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Resumen iii

El rol fisico del agua en mezclas de cemento Portland
Nayara Soares KLEIN

Departamento de Ingenieria de la Construccién - ETSECCPB
Universitat Politécnica de Catalunya - Barcelona Tech

RESUMEN

El agua es uno de los componentes fundamentales del hormigén, no sélo por ser
necesaria a la hidratacion del cemento Portland, sino que también por las diferentes
funciones fisicas que desarrolla, las cuales estan asociadas a las principales fases de la vida
del hormigén: estado fresco, estado endurecido y vida util de la estructura.

El objetivo de la presente Tesis Doctoral es realizar un estudio detallado de las
funciones fisicas del agua en las mezclas de cemento Portland: la absorcién de esta por los
aridos, el mojado y la fluidificacién de los conjuntos granulares que componen las pastas
de cemento. Dicho estudio se traduce en la modelizacion matematica de las funciones
fisicas presentadas, en el sentido de dar una respuesta numérica que facilite el disefio de
mezclas, acotando el volumen de agua necesario al desarrollo de las funciones
especificadas, siendo éste el volumen de agua total necesario a la produccién. Asimismo, el
calculo del referido volumen debe tener en cuenta los condicionantes de produccion,
puesta en obra, asi como los requerimientos técnicos del material que se va disefiar.

A través de la modelizacion de las funciones fisicas del agua consideradas, se ha
desarrollado un método de calculo para acotar el volumen de agua total necesario a la
producciéon de hormigones. Se ha utilizado el método desarrollado para el calculo del
volumen de agua de tres hormigones especiales distintos: hormigén ligero
autocompactante con fibras, hormigén de ultra-alta resistencia reforzado con fibras de
acero y hormigén con aridos reciclados. Asimismo, se ha calculado el volumen de agua
para dos hormigones convencionales, de resistencias a compresion 25 y 30 MPa. Se han
contrastado los resultados obtenidos por el uso del método desarrollado con los
resultados experimentales de cada hormigén, ya que el cdlculo se hizo con base en
conjuntos granulares de mezclas reales, producidas en laboratorio y/o industrialmente.
Por ultimo, se ha utilizado el modelo desarrollado para la cuantificacion del volumen de
pasta necesario a la produccién de un hormigén poroso.

Los resultados demuestran que los modelos matematicos utilizados para describir
los fendmenos fisicos de absorcion, mojado y fluidificacion se adecuan bien a la
reproduccién experimental de dichos fendmenos, en que correcciones son necesarias en
algunas situaciones, debido a la adopcion de condiciones de contorno ideales en la
modelizacion, que facilitan los calculos. De cualquier modo, los errores se corrigen a través
de coeficientes de ajuste. Asi, el método de calculo desarrollado para acotar el volumen de
agua se ha demostrado eficiente en el disefio de diferentes tipos de hormigones
convencionales y especiales, pudiendo ser utilizado en el desarrollo de nuevos materiales.

Palabras clave: absorcion de agua; compacidad; mojado; fluidificacién; dosificacion
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Abstract v

The physical role of water in Portland cement mixtures
Nayara Soares KLEIN

Department of Construction Engineering - ETSECCPB
Polytechnic University of Catalonia - Barcelona Tech

ABSTRACT

Water is one of the fundamental components of concrete, not only for its role on
the hydration of Portland cement, but also because of the physical functions it develops,
which are associated with the main phases of concrete life: fresh state, hardened state and
the useful life of the structures.

The objective of this PhD Thesis is to study in detail the physical role of water in
Portland cement mixtures: the aggregate absorption, the wetting and the fluidization of
the granular skeletons that compose the cement pastes. The study covers the
mathematical modelling of the mentioned physical functions in a way that it is possible to
calculate the volume of water necessary to perform such functions, facilitating the mix-
design process. The calculated volume is considered to be the total volume of water
needed for production. Moreover, the calculation must take into account the conditions
and constraints associated with the production and casting, as well as the technical
requirements of the material to be designed.

The modelling of the water physical functions allowed the development of a
calculation method to quantify the approximate volume of water needed for concrete
production. The developed method was used to calculate the volume of water of three
different special concretes: a lightweight self-compacting concrete reinforced with fibres,
an ultra-high performance concrete reinforced with steel fibres and a concrete with
recycled aggregates. What is more, the volume of water for two conventional concretes,
with compressive strengths of 25 and 30 MPa, was calculated. Since the calculation was
based on granular skeletons for real mixtures, produced in laboratory or/and industrially,
the results obtained through the use of the developed method were compared to the
experimental results of each concrete. At last, the method was used to quantify the volume
of paste necessary for the production of a porous concrete.

The results show that the mathematical models used to describe the physical
phenomena of absorption, wetting and fluidization fit well to the experimental
reproduction of these phenomena. Corrections are needed in some situations due to the
ideal boundary conditions adopted during modelling, which facilitate calculation. Anyhow,
the errors are corrected through the use of adjusting coefficients. Therefore, the
calculation method developed has proven itself effective and applicable in the mix-design
of different types of conventional and special concretes, showing the potential to be used
for the development of new materials.

Keywords: water absorption; compactness; wetting; fluidization; mix-design

Nayara Soares Klein






Indice vii
INDICE

1.1, ANTECEDENTES oot srerersssesssnessesssssssssssssssssssss s s ssssssssssssssssssssssssssssessassssessssssesssssssssasssnes 1
1.2, OBJETIVOS . eersereerssserssssessssssesssssssesssssssssssssssessasssesssssssssssssesssssssssssssssssassssssssssssss s ssassesssssssssassanes 4
1.2.1.  ODJELIVO ZENETAL .oeuireeeereeeerseesseeesees s e s ss s b s bbb s e bbb 4

1.2.2.  ODJetiVOS ESPECIFICOS .uuuieurerrrermreernseerseessecessssssesssesssssssssss s s ss s ss s ssses bbb sanss 4

1.3, RAZON DE SER.cooseroevrseerssessesssssssssesssseessesssssssssessssees s sssssssess s sesssssess s o ssssess st s sossos 5
1.4, METODOLOGIA coooerteerserrserssrsseesssesssssssssesssssssssessssess s ssssesssess s ssssssssess s o ssssess st s 5
1.5. CONTENIDO DEL DOCUMENTO ..o mirermeemrsssemsssessesssssssssssesssssssssssssssssssssessssssessesssssssssssesssssssesssssanes 6
2.1, INTRODUCCION ..oovrsevvrrssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaes 9
2.2, LA FUNCION DEL AGUA...coovoosevvresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssas 10
2.3. LA DOSIFICACION DEL AGUA A LO LARGO DEL TIEMPO ....coocoommmsmrrmrmsssssssssssssssssssssssssssssssees 14
2.4.  EL PAPEL FISICO DEL AGUA ...oovoosvvvrsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseas 18
2.4.1. Laabsorcion de agua por 10S Aridos ......eeeessesssssssessssessssssssssssssssssssesssseses 18

2.4.2. Elmojado de los materiales granulares ... 20

2.4.3. Elrelleno de los huecos en el conjunto granular ... 24

244, El €XCESO A€ QZUA. . wcruierrerrereseressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s s sssssesssssesssasesssaseses 27

3.1 INTRODUCCION woooevrertnresnserssesssssssssesssesssssesesssesssessssssesssess s ssssesssesssesssssssssesssesssesssnssenss 35
3.2.  PROBLEMAS ASOCIADOS A LA DETERMINACION DE Ap..oovevevermsssssseeseessssssssssssesssssssssseessss 36
3.3. PROGRAMA EXPERIMENTAL.....oiireireterneesiensesseessesssessessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssns 37
K 70 700 B € o) 1= 070 T3P 37

3.3.2. MALerTales e 38

0% 105 TR (=1 o T (o 1O OO PTOON 38

3.4, RESULTADOS DE A .irienienseereessesssesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssns 39
3.5, MODELO DE AJUSTE ...oieerreereereesssesessssssesssssesesssssesssssssesssssssesssssssesssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssssesssssanens 40
3.6. VERIFICACION DEL MODELO CON DATOS DE LA LITERATURA ......coooccrmmssrsrrsssssssssssssssees 44
3.6.1.  AridOS CONVENCIONALES ..oovososeeveeereessessssesesssssssssssessssssssssssessssssssssssssssssssssssessssssssssssessssssssseee 44

3.6.2.  ATIAOS JIEIOS covvrveressseseeseeeessssssssseessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesssssssseee 46

3.7.  CONCLUSIONES DEL ESTUDIO..c..cssttuuureesesressssssessssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssasens 50

Nayara Soares Klein



Viii

Indice

4.1.
4.2,
4.3.
4.4,

4.5.
4.6.

5.1.
5.2.

5.3.

6.1.
6.2.

6.3.

6.4.

7.1.
7.2.

INTRODUCCION wccoovvossveessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssees 53
HIPOTESIS DE PARTIDA ...cooocorseressssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssessssessssssses 54
EL AGUA DE MOJADO EN UN CONJUNTO GRANULAR COMPACTO .....ooveersrerssressssessssessnes 55
LA INFLUENCIA DE LA COMPACIDAD .c..ooocverssressssssssesssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssessssessses 55

4.4.1. Esquema basico

4.4.2. Volumen base (Vg)

4.4.3.  COMPACIAAA (€] crrrurerrrerrseersreseersseessssessessssessssssssessssesssassssessssssssesssssssssssssassssssssasssssssasssssssssssssassans 65
4.4.4. Volumen de poros efeCtiVOS (Vp) o eeermeesesessesssesssesssssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssassans 68
4.4.5. Resultados del StUAIO ... sssssesssas 78
RADIO EQUIVALENTE DEL CONJUNTO GRANULAR ..covmeeerrererseeeessseseessssesesssssssssssesssssaseseess 87
CONCLUSIONES DEL ESTUDIO.....cccerueeerseeeersseeessmssesessssesessssssesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssesssssasessess 88
INTRODUCCION ooosvvvveessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 91
EVALUACION DE LA MOJABILIDAD DE LOS MATERIALES GRANULARES ....ccocccooumserrrerns 92
5.2.1.  Programa eXperimental .....sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 92
5.2.2.  Resultados ¥ diSCUSION....cimrrerirersssrsssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 100
5.2.3.  Conclusiones del @StUAIO .....rreremsssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 109
EVALUACION DEL ESPESOR DE AGUA DE MOJADO.....c.cccccommmmmmmmsmsssesssssssssssssssssssssssssssssssses 110
5.3.1.  Programa eXperimental .....ressesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasesssanes 110
5.3.2.  Resultados ¥ diSCUSION....cirerrerrrrersrsessssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasesssanes 115
5.3.3.  Conclusiones del @STUAIO ....crerremrrreesssessssessessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaesssanes 123
INTRODUCCION .oovvvvvesssvssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 125
EL ESPESOR DE LA CAPA DE AGUA DE FLUIDIFICACION .......oooosvveessssssssssssssssssssssssssssssssees 126
6.2.1. Volumen de agua para rellenar 10S poros efectivos.......eenneeneesmeesnseennens 126

6.2.2. Volumen del exceso de agua

PROGRAMA EXPERIMENTAL

LCT0S T00 B =1 =) - (3OO 134
6.3.2. MELOAO ..oveeverreereseeeerssesesssssesesssssesessss s sss s bbb bR R R R 135
6.3.3.  ReSUItad0S ¥ AiSCUSION..cceumrerrereesssressessseesssessssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 138
CONCLUSIONES DEL ESTUDIO ... evverueeermeeerssssessssmesssssssesssssssssssssssssssssssssssessssssessssssesssssssesssssssns 152
INTRODUCCION .covvevrerevrseessessssssssessssessssssssssesssesssesssssssssess s ssssesssess s e 155
CONSIDERACIONES DE DISENO covvvvvvreessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssee 156

El rol fisico del agua en mezclas de cemento Portland



Indice ix
7.2.1. Elvolumen de agua de aDSOTCION ......coeeeeemresseerseessmsesseessessssssssssssssssessssssssesssssssssssssess 157

7.2.2.  Elvolumen de agua de MOJAAO ..oereeerreemeeemeessesrsseessessssesssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssness 158

7.2.3.  Elvolumen de agua de fluidifiCacion ......cceneneenmrenssessseessesssesssssesssssssesssesssssssssssens 159

7.3.  EL CASO DEL HORMIGON LIGERO AUTOCOMPACTANTE CON FIBRAS .......ccoovcvrrssirrreres 160
285 T8 WY V') | (o7 Uod o) o 0EN DS 161

7.3.2. Dosificacidn, caracteristicas ¥ propiedades ......eereessesssessessssesssns 162

7.3.3.  Calculo del VOIUMEN A€ AZUA .....ruerereersseeesseessseessseessssessssssssssssssssssesssesssssesssssssssssesssanes 166

7.4.  EL CASO DEL HORMIGON DE ULTRA-ALTA RESISTENCIA CON FIBRAS.......cooooooccmmrrrrres 169
"5 WV o | (o7 Uod o) o 000D PSPPSR 170

7.4.2. Dosificacidn, caracteristicas ¥ propiedades ......eeeessesssesssssssesssns 170

7.4.3. Calculo del VOIUMEN A€ AZUA ...c.ureurererreeesreeesneeessessssessssesssssessssssssssssssssssssssesssssesssssesssanes 172

7.5.  EL CASO DEL HORMIGON CON ARIDOS RECICLADOS .....oooosvvverssmsseessssssssssssssssessssssssssssssses 174
7.5.1. Dosificacidn, caracteristicas ¥ propiedades .......eeereessesesessessssesssnes 175

7.5.2.  Calculo del VOIUMEN A€ QZUA ....c.rrrrererrsssessssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssanes 177

7.6. CALCULO DEL AGUA PARA HORMIGONES CONVENCIONALES .....cooosevvremssssssssssssssssssssssees 179
7.6.1. Dosificacidn, caracteristicas y propiedades ... 180

7.6.2.  Calculo del VOIUMEN A€ QZUA......omererrerereseeessessesrseesssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 181

7.7.  DOSIFICACION DE UN HORMIGON POROSO.......oomomvvrrmmssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 185
7.7.1.  Prueba exXperimental ... 185

7.8, CONCLUSIONES ... eeerreeeermseeeersssesesssssesssssssesessssessessssesssssssessessssssssssssssessassssssasesssssssessessasesssssasessessasessess 188
8.1, INTRODUCCION .ooorrertevrserssesssssessssesssessssssesssesssesesesssssesssesssssesssess e sssssssess s ssssess st 191
8.2.  CONCLUSIONES GENERALES.......ssteureeeumnsessssesessssesesssssesesssssesssssssesssssssesssssssesssssssesssssssasssssssassssans 192
8.3.  CONCLUSIONES ESPECIFICAS ..ooccrtevreresmrmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssss s sssssssess e 193
8.3.1. Laabsorcion de agua por 10S Arid0s .....ceeeemeersmeesseessessssessesssessessssesssessssessseens 193

8.3.2. El mojado de las particulas en un conjunto granular.........s 194

8.3.3. El distanciamiento de las particulas y la fluidez de las mezclas........cccuuuennerernnenns 196

8.4. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION ...ooooccccmssmsrresssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 197

Nayara Soares Klein






Indice de tablas Xi

INDICE DE TABLAS
Tabla 2.1 - El agua en la hidratacion del cemento Portland (Taylor, 1990)....eevnsesensesesssesenns 11
Tabla 2.2 - Propiedades del hormigon y diferentes formas de dosificar el gua.........uwonseeevnseeenns 15
Tabla 3.1 - Resultados del coeficiente de aDSOICION Ae AGUA .....eeeeoneeeesneeenreeesreeesssessssesssssssssessssssssssnns 39
Tabla 3.2 - Valores atribuid0s Al DATZIMIEEIO K. eeeoneeenseeseseessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 41
Tabla 3.3 - Caracteristicas y resultados de 10s 4rid0S CONVENCIONAIES .......euveerreenreenseeesrieiseeesssesseressessneens 44
Tabla 3.4 - Caracteristicas y resultados de 105 Arid0S [[ZEI0S ......eesseeisnseesssessssessssssssssssssssssssss 47
Tabla 4.1 - Resumen de los movimientos posibles de aplicar a 1as partiCulas ... 61
Tabla 4.2 - Ejemplos de calculo de 1a COMPACIAAU ........ueeoveeeseeeesresreesseesssesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 67
Tabla 4.3 - Ejemplos de cdlculo del espesor equivalente de agua de mojado (limite minimo) ........... 86
Tabla 5.1 - Dosificacion de 10S MOItEroS PrOAUCIAOS ...eonsenreeoseenssnseisssesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 96
Tabla 5.2 - El dngulo de contacto medido a través del SDM .........eennseevnssesinssessssessssssssssssssssssssnns 100
Tabla 5.3 - Densidad, resistencia a compresion y pH del mortero endurecido............eeenns 105

Tabla 5.4 - Pardmetros usados en la determinacion del angulo de contacto a través del CRM......... 107

Tabla 5.5 - El angulo de contacto entre el agua y el mortero endurecido ... eeeonseeernsesenns 108
TADIA 5.6 — SEITES AE ESLUTIO ...cuneuureereererererseserseserssserss st 111
Tabla 5.7 — DoSIficaciones de 1aS SEIIES S1, 52 1 S3.umsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssns 112
Tabla 5.8 — DoSIficaciones de 12 SEITe Sg, S5 J S6 mmnmsinssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssas 113
Tabla 5.9 - Orden de vertido de los materiales, tiempo y velocidad de amasado .............eeueeene. 114
Tabla 5.10 - Relacion de vacios minima y concentracion de s0lidos maxima.........eeeeonseerseeenseennn 118
Tabla 5.11 - Cdlculo del espesor de agua de mojado experimental (o) £xp) weesmssesssssssssssssssssssssns 118
Tabla 5.12 - Cdlculo del espesor equivalente de agua de mojado (egq moy) Segiin el modelo................ 119
Tabla 5.13 - Comparacion entre los espesores de agua de MOJAO ...........eeneeevnsserissserosssesssssssssssassens 120
Tabla 6.1 - Series de estudio para la determinacion del espesor de agua de fluidificacion................. 135
Tabla 6.2 — Dosificaciones de 1S SEIIES 51, 52 1 S3.umenmesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssassans 136
Tabla 6.3 — Dosificaciones de 1S SEIIES S4, S5 I S6.wumemmesssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssassans 137
Tabla 6.4 — ESpesores de agua, SEIIES 51, 52 ) Sz.cssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssassans 139
Tabla 6.5 - ESpeSores de agua, SEITES Su4, S5 J So.msmsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesss 140
Tabla 6.6 - Valores atribuidos a 10S DATAIMELIOS S Y P weeeenseeenseessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasesss 145
Tabla 7.1 - Dosificacion del HLACF ajustada experimentalimente ... eeoneenssseosssesssssssssssseens 163
Tabla 7.2 - Caracterizacion del HLACF en €] €StAd0 [T€SCO ...erevnreenseeseeessesssessssssesssssssssssssssssssssss 163

Nayara Soares Klein



Xil Indice de tablas

Tabla 7.3 = Vaps ¥ Vitoj PATA €] HLACGTF .....eeeeeeeeeeseesesesserseessessssessssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssesns 166
Tabla 7.4 = Vinid PATA €] HLACE e ssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssasses 167
Tabla 7.5 — Vigua total PATA €] HLACE ...t sssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssnas 169
Tabla 7.6 - Dosificacion del UHPC ajustada eXperimentaliNente. . enseessesseessssssssssssssssesns 171
Tabla 7.7 = Vaps ¥ Vitoj PATA €] UHPC....eeverssrerssersssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 172
Tabla 7.8 = VEnid PATA €] UHPC .o ssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssasees 173
Tabla 7.9 = Vagua total PATA €] UHPC ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssss 174
Tabla 7.10 - Dosificacion experimental del hormigon con 4ridos reciclados ... necvneeinseens 175
Tabla 7.11 - Propiedades de 10S Arid0S FECICIATOS ......eoeenneeenreesreesreseereseesssesssisssessssssssssssssssssssssssssssssss 176
Tabla 7.12 - Vaps y Vioj para el hormigon con dridos recCiClados ... eseeinsserosssersssessssessssssssssnns 177
Tabla 7.13 - Viia para el hormigon con Aridos reCiClados ... eiseesisssessssessssssssssssssssssssnns 178
Tabla 7.14 - Vagua totz1 Para el hormigon con arid0S FeCICIAAOS ... weeveermrereersseseesssesessssssessssesssssssssessans 179
Tabla 7.15 - Dosificacion industrial de los hormigones CONVENnCIONAIES. ... eeconmsensesessesesssesenns 180
Tabla 7.16 - Vaps y Vioj para 1os hOrmigones CONVENCIONALES ... wweneeenseenseeseenssesssssssssssessssssssssssssssess 181
Tabla 7.17 - Veia para 1os hormigones CONVENCIONAIES ........oennsevnseenssenssenssissssssssssssssssssssssssssssssssssnns 183
Tabla 7.18 - Vigua tota1 PAra 10S hOrmigones CONVENCIONAIES ........eeeisseenssesissssssssssssssssssssssssssssssssssnns 183
Tabla 7.19 — DOSIficACION AE] MOItEI0O POIOSO . ueeresseeissessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 187
Tabla 7.20 - Orden de amasado del MOIter0 POIOSO ... eineinsenssnssssssssissssssssssssssssssssssssssssens 188

El rol fisico del agua en mezclas de cemento Portland



Indice de figuras Xiii

INDICE DE FIGURAS
Figura 1.1 - Cronologia de la historia del hormigon y de los materiales conglomerantes ... 2
Figura 2.1 - Propiedades involucradas en las principales fases de la vida del hormigon ....................... 10
Figura 2.2 - Microestructura del hormigon (AitCinl, 2003 ). eeeosmeensseensesesssessssssssssssssssssssssssssssesss 13
Figura 2.3 - Comprobacion visual del estado de humedad de 1a Arena..... oo 19
Figura 2.4 - Angulo de contacto entre una superficie SOlida y un HQUIAO..... . eeeeeesvsreeereessssssssseessss 20
Fjgura 2.5 - Representacion esquemdtica del ensayo SDM (Bachmann et al, 20007) ..........coueevuneens 22
Figura 2.6 - Gota de agua en una supertficie granular (Bachmann et al,, 2000°) .........ueoueeevnserevnsenns 22
Figura 2.7 - El comportamiento de u y ¢ respecto a la variacion de la relacion a/cong.................. 26
Figura 2.8 - La teoria del exceso de agua (Midorokawa et al., 2009) .......eeonmeensmsemsssesnsssesssesssnseens 27
Fijgura 2.9 - Variacion de la constante de Hamaker (FIatt, 20047 )....eennseenssesisssessssesssssssssssssssssssns 31
Fjgura 2.10 - Relacion entre el niimero de coordinacion y el volumen de SOlidOS ............ouwvurerennenns 32
Figura 3.1 - AbSorcion de agua POI [0S ATIAOS ... ssssssssssssssssses 35
Figura 3.2 - Determinacion de Ap segiin Ia ASTM C 128 (2007) eeenmmeemseeesseeesssessssessssesssssssssssseses 36
Figura 3.3 - Distribucion granulomeétrica de 105 Arid0sS .........eessensssesssssssssssssssssssssssssssssssssssesss 38
Fjgura 3.4 - Curvas de ajuste de Ap en funcion del tiempo para los dridos estudiados..................... 42
Figura 3.5 - Curvas de ajuste normalizadas para 10s 3ridos eStUdIAdOS.........eweneenseeneeenreesreenseeesssensseens 43
Figura 3.6 - Curvas de ajuste de Ap en funcion del tiempo (Ortiz, 2005; Alhozaimy, 2009) ................ 45
Fjgura 3.7 - Curvas de ajuste de Ap en funcion del tiempo (Ke et al,, 2009).........owevureeerursseruseseaseens 48
Figura 3.8 - Curvas de ajuste de Ap en funcion del tiempo (Castro et al, 2011) ... eeonmenneernseennenns 49
Figura 3.9 - Curvas de ajuste de Ap en funcion del tiempo (Liu et al, 201 1) ...eormeeoseeeorseeraseseasenns 50
Figura 4.1 - Adicion progresiva de agua en un sistema granular COMPACLO ......eoeeoreeenseenseessesssssessseens 54
Figura 4.2 - Condicion de mojado completo de la SUPErficie SOlIda ... eveeonseeeissseresesessserasssesasesns 55
Figura 4.3 - Repeticion periddica de los granos en el conjunto (a); y (b) el volumen base................... 56
Figura 4.4 - Las tres fases en el interior del volumen base: los granos, el agua y el aire ... 56
Figura 4.5 - Organizacion de las particulas en [0S cONjuUNtOS GraNUIATES ... eonreeosseeiseersseessessssessseens 58
Figura 4.6 -Desplazamiento de las particulas de 1a base €1 10S €JES X € Jueoneensneennsenseesssessssessseens 59
Figura 4.7 -Desplazamiento de las particulas SUDEITIOres €1 €] €€ ) ..evneeeisseessssssssssessssssseses 60
Figura 4.8 -Reduccion del rango de desplazamiento de las particulas SUDEIiOres....eeceresnen 60
Figura 4.9 - Variacion en la forma de la base del s0lido que repreSenta Vp..... . eessevssesenseens 62
Figura 4.10 - La altura (H) del SOlido QUE rePIreSENtA Vp ... eenseeenssessesnssessssssssessssesssssssssssssssssssssssseens 63

Nayara Soares Klein



xiv Indice de figuras

Figura 4.11 - Vista superior del SOlid0 QUE FePIreSEINLA V... eeeeseeesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 63
Figura 4.12 - Compacidad de 10S cOnjuntoS GranUlAres ... eeenseensesssessssessssssesssssssessssssssssssssseens 66
Figura 4.13 - Disposicion de los poros en el interior de Vi, base cuadrada......eeeonseeeseeenssesneens 68
Figura 4.14 - Disposicion de los poros en el interior de Vp, base rombica y H = 2R......oecuneernnenns 69
Figura 4.15 - Disposicion de los poros en el interior de Vp, base rombica y H < ZR.....ooenneesnenns 70
Figura 4.16 - Las posibles formas de la base del sélido que representa Vi y la distancia Ipy................ 71
Figura 4.17 - Proyeccion en 1a base del CEntro del POIO..... . eeoneensseessseessesssssessssessssessssessssssseses 71
Figura 4.18 — La AISTAIICIA IPH.vveuveereerreenseeeseersesseesssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssss s s s s s s ssssssssesssessasasssesns 72
Figura 4.19 - El radio del poro respecto a 10s granos inferiores Y SUPEITOTES ..nmsersmeessesssssessssens 73
Figura 4.20 - Distancia entre 1os centros de 10S POros, Igp i Y I5p E weensseenssesnssssssssssssesssssssssssssssssesss 75
Figura 4.21 - Distancia entre 105 centro de 10S POIros, IEp() ... 76
Figura 4.22 — El volumen de POI0S SUDEIPUESEOS .....ewereenseesesessessssessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssseens 77
Figura 4.23 - Variacion de Vg, Vs, Vy y Vp en funcion de la compacidad del conjunto...........e. 79

Figura 4.24 - Espesor equivalente de agua de mojado, casos en que la base de Vg es cuadrada......... 80

Fjgura 4.25 - Diferentes espesores de agua resultantes de la misma compacidad ... 81
Figura 4.26 - Pequeiio (a) y (b), y grande desplazamientos (c) y (d) de las particulas............... 82
Figura 4.27 - Espesor equivalente de mojado, base de Vp es rombica (Ixg = 0,1 hasta 0,7R) ............... 83
Figura 4.28 - Espesor equivalente de mojado, base de Vg es rombica (Isg = 0,9 Y I1R).ccveurevevnrerernnenns 84
Figura 4.29 - Limites minimos del espesor equivalente de agua de mojado............eoneenseenseeseeens 85
Figura 4.30 - El volumen de vacios, de agua de mojado y de pOros €feCtiVos......eeosseevsssseaseens 87
Fijgura 5.1 - Distribucion granulométrica de 1os materiales granulares ... 93
Figura 5.2 - Reaccion del DCDMS con el agua y enlace a la superficie de 1a arena..........ens 94
Figura 5.3 - Representacion esquematica del ENSay0 SDM.....eeeonsensesnsssssesssessssssssssssssssssssssssens 94
Figura 5.4 - Ldminas de vidrio antes del nSay0 SDM ... enensenssensessssssssesssesssessssssssssssssssssssssssssns 95
Figura 5.5 - Equipamiento utilizado y la configuracion del ensayo SDM.......eoenneevnseesssessssessseens 95
Figura 5.6 - Materiales y equipo utilizados en el ensayo del limite liquido de Atterberg ...................... 97
Fjgura 5.7 - Posicionamiento del mortero en el equipo (a) y ranura en la muestra (b).......u. 97
Figura 5.8 - El ensayo SDM cOn Probetas de MIOITEI0. .. eseeesseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesss 98
Figura 5.9 - El ensayo CRM con Probetas de MOITEI0 .. eeseeeseeesssesseessessssesssssssessssssssssssssssssssssssens 99
Figura 5.10 - El desarrollo del 4ngulo de contacto del Cemento A con el tiempo .......eoneeonseeeneeennees 101
Figura 5.11 - Variacion de 65°M entre la arena tratada y el agua en el intervalo de 60 s....................... 102
Figura 5.12 - Imagen ESEM de la arena silicea 0-1 mm recubierta con el DCDMS.........wounvvercnn. 103
Figura 5.13 - Resultados del ensayo del [imite liquido de AtterDerg.....rvsnesecsssssirsssssssss 104
Figura 5.14 - Resultados del ensayo CRM, cuando el agua es el liquido de mojado................uweu... 105

El rol fisico del agua en mezclas de cemento Portland



Indice de figuras xv

Figura 5.15 - Resultados del ensayo CRM; cuando el n-hexano es el liquido de mojado..................... 106
Figura 5.16 - Relacion de vacios minima y concentracion de solidos maxima: S1, 52 J S3..cueeenne 115
Figura 5.17 - Relacion de vacios minima y concentracion de sélidos maxima: Sz, S4, S5 Y Seueeueeenees 116
Figura 5.18 - Coeficiente de ajuste del espesor equivalente de agua de mojado...........eoeeeneeeanees 121
Figura 5.19 - emyj exp respecto a las curvas sugeridas por €l MOAEIO ... 122
Figura 6.1 - Volumen de agua necesario a 1a fluidez de 12 MEZCIA...eeeeonneeseessseesesessesesssesen 126
Figura 6.2 - Volumen de las adiciones minerales que colabora a 1a Uidez......eeooneeenserensesenn 127

Figura 6.3 - Relacion: (a) Vr/Vs, que representa Vaq/Veem; y (b) re/R, que representa Raq/Rcey..... 128

Figura 6.4 - Fuerza resultante entre las particulas que componen las MEZCIAS.......oneeesseeessseinens 131
Figura 6.5 - Variacion de la tension umbral segiin: (a) ecuacion [6.7] y (b) ecuacion [6.8] ............. 132
Figura 6.6 - Contrastacion con otros modelos de 1a [Iteratura ... 134
Figura 6.7 - Viscosimetro cilindrico coaxial (CONTEC, 2000) ....eeeonmeenseeessseesssesssssesssssssssessssssse 138
Figura 6.8 - Tension umbral versus €4gua Para Ias SEri€S 51, 52 F 53 uresssmesssmssssssssssssssssssssses 142
Figura 6.9 - Tension umbral versus €4gua PAra Ias SEIIES 54, 55 F S cremesesmmesssmmsssssmssssssssssssssses 143
Figura 6.10 — Tension UmDBIal VEI'SUS @Rjuid. . eersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 144
Figura 6.11 - Ajuste de la ecuacion [6.11] a los resultados de la series 51, S2 )/ 53 sssssssssssissnn 146
Figura 6.12 - Ajuste de la ecuacion [6.11] a los resultados de 12 Series S4, S5 Y S evmeevmseeessesesnnn 147
Figura 6.13 - Variacion de [0S pardmetros: (@) S Y (D) D esessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaes 148
Figura 6.14 - Contrastacion experimental del modelo propuesto, SEries 51, 52 ) Sz oermmeesesssnens 149
Figura 6.15 - Contrastacion experimental del modelo propuesto, Series S, S5 ¥ Se.esssesane 151
Figura 6.16 - Coeficientes de ajuste para el espesor de agua de fAuidifiCACION. ........coveoreeeerereaseseran 152
Figura 7.1 - El rol fisico del agua €11 12 MEZCIA.........coweorreorerisesesseeesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 156
Figura 7.2 - Eleccion de Ap: con base en el tiempo de puesta €1 ODIaA .....eereenreenssenserssessssesssssnens 157
Figura 7.3 - Cdlculo del volumen de agua de MOJATO..........eeeseeesssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssss 158
Figura 7.4 - El volumen base (a) y el volumen de poros efectivos (D)......neesssssssssssssssans 159
Figura 7.5 — La BOVEAaA CALAIANA ..ottt ssasss 161
Figura 7.6 - El HLACF para Ia rehabilitacion de fOIJAOS ... eoeessenseenseeseeessessesssessssssssessssssssssnsens 162
Figura 7.7 - Escurrimiento del HLACF producido en [aDOratorio ... eeoeeseeossesseesseesseesssesssssnens 164
Figura 7.8 - Escurrimiento del HLACF producido en la planta de hormigon preparado.................... 164
Figura 7.9 - Bombeo del HLACF en la direccion VErtiCal ... rcssessssissssssssssssssssssssssssssssssssssns 165
Figura 7.10 - Bombeo del HLACF en la direccion ROIIZONIAL........vecnneseresssserssssssssssssssssssssssssssssass 165
Figura 7.11 - Curva de absorcion de agua de los dridos ligeros en funcion del tiempo........................ 167
Figura 7.12 - Relacion entre la viscosidad y la tension umbral (Wallevik y Wallevik, 2011) ............ 168
Figura 7.13 - EI UHPC para la produccion de paneles prefabriCados ... ecneeonseenssesssessssnnens 170

Nayara Soares Klein



xvi Indice de figuras

Figura 7.14 — Escurrimiento del UHPC PIOAUCIAO ... eeeeeeeeeeeeeseesesessesseessssssssssssssssssssssssssssssssssens 171
Figura 7.15 - Variacion de Vigua total DATA €] UHPC ..veeeoereesreserssesesssssssmssssssmssesssssssssssssssssssssssssssssssssses 174
FIGUIA 7,16 — ATTAOS FECICIAUOS coovooveveveesssssrreeeeessssssesseesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssesssssssssee 175
Figura 7.17 - Distribucion granulomeétrica del CEMENLO ... veoniissenseessssesssesssssssssssssssssssssssssssssees 176

Figura 7.18 - Ensayo de escurrimiento del hormigdn autocompactante con dridos reciclados.......177

Figura 7.19 - Variacion de Vigua otz para el hormigon con aridos reciclados ... oeeerosneeeerenne 179
Figura 7.20 - Curva de absorcion de agua de los dridos calizos en funcion del tiempo..................... 182
Figura 7.21 - Variacion de Vigua otz para los hormigones convencionales ... seeossessesonsen 184
Figura 7.22 - Distribucion granulométrica de 1a arena Silice€a 2-4 I ....eeeneeonneenseenseeesseesssessseinens 186
Figura 7.23 - Probeta prismdtica de mortero poroso (a) y corte de la probeta (b).........vueeer. 188

El rol fisico del agua en mezclas de cemento Portland



Notacion XVii

NOTACION

Ag Area de la base del sélido que representa Vg [m2]
a/c relaciéon agua/cemento [-]
a/cong relacion agua/conglomerante [-]
Awp) Constante de Hamaker M
Asup Area superficial de los granos [m2]
Ap Coeficiente de absorcion de agua [%]
Ap: Coeficiente de absorcién de agua en el tiempo t, entre 0 y 24 horas [%]
C Compacidad del conjunto granular [-]
Cn Numero de coordinacion [-]
Csi Contenido de sdlidos del tipo i [kg/m3]
ds Diagonal menor del cuadrilatero de la base de Vg [m]
dp Distancia de separacién entre particulas [m]
Dg Diagonal mayor del cuadrilatero de la base de Vg [m]
€Agua Espesor de agua [m]
€p(min) Espesor minimo de agua que actua distanciando las particulas [m]
€Eq Moj Espesor equivalente de agua de mojado [m]
€Eq Pasta Espesor equivalente de pasta [m]
€Fluid Espesor de agua de fluidificacién [m]
— Espe.sor de agua de fluidificacién referente al relleno de los poros [m]

efectivos
€Moj Exp Espesor de agua de mojado determinado experimentalmente [m]
fc Resistencia a compresién del hormigén [MPa]
FEL Fuerza de repulsion electrostatica [N]
Fvow Fuerza de atraccion de van der Waals [N]
Fr Fuerza resultante [N]
h Altura del centro del poro esférico respecto a la base de Vg [m]
hg Altura del cuadrilatero de la base del sélido que representa Vg [m]
H Altura del sélido que representa Vg [m]
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xviii Notacion
k Parametro de ajuste del modelo de prediccién de la absorcion [-]
k1 Espesor de la doble capa [m]
KMo Coeficiente de ajuste para el espesor equivalente de agua de mojado [-]
KFrluid Coeficiente de ajuste para el espesor de agua de fluidificacién [-]
lepc Distancia ent.re ce.rlltro§ de los poros adyacentes, localizados en el centro [m]

de Vg, en la direccion diagonal
Lo Distancia entre centr9s d.e’ los. poros adyacentes, localizados en los [m]
extremos de V3, en la direccion diagonal
lepu Distancia entre centros de los poros adyacentes en la direccion horizontal [m]
li1<icsy  Distancias que ayudan en el calculo de Vp [m]
lon Distancia horizontal entre el centro del poro esférico y la altura del sélido [m]
que representa Vg
- Distanci;fl horizon,tal entre el centro del poro esférico y el vértice de [m]
referencia del poligono de la base de Vg
Ix Desplazamiento de las particulas superiores de Vg en el eje x [m]
ly Desplazamiento de las particulas superiores de Vg en el eje y [m]
1, Desplazamiento de las particulas superiores de Vi en el eje z [m]
Ixg Desplazamiento de las particulas de la base de Vg en el eje x [m]
lys Desplazamiento de las particulas de la base de Vg en el eje y [m]
lxmax) Desplazamiento maximo de las particulas superiores de Vg en el eje x [m]
m Pendiente de la recta que se construye a partir de la relacién entre P2 y t, []
en el ensayo CRM
M Masa [kg]
Ne Numero de poros efectivos esféricos en el interior de Vg [-]
N; Numero de particulas de tamafio i [-]
NvB/m3 Numero de Vg presente en 1 m3 de material [-]
p Parametro de ajuste del modelo de prediccién de la tensiéon umbral [-]
P Peso [g] [kg]
Q Parametro de ajuste del modelo de prediccién de la absorcién [-]
Ip Radio de los poros efectivos esféricos [m]
R Radio de las particulas [m]
Ri Radio medio del conjunto de sélidos del tipo i [m]
Req Radio equivalente de los granos [m]
S Parametro de ajuste del modelo de prediccién de la tensiéon umbral [-]
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Notacion Xix
SEi Superficie especifica de los s6lidos del tipo i [m2/kg]
t Tiempo [s] [h]
u Relacién de vacios (Vv/Vs) [-]

Uagua Relacién de agua (Vagua/Vs) []

Umin Relacion de vacios minima [-]

Vv Volumen [m3]

Vabs Volumen de agua de absorcién [m3]

Vaguatotat  Volumen total de agua en la mezcla [m3]

Vi Volumen base [m3]

Veasquete Volumen de los casquetes esféricos que componen el volumen de poros [m?]
superpuestos

Vb (min) Volumen minimo de agua necesario para distanciar las particulas [m3]

VFluid Volumen de agua de fluidificacién [m3]

Vi Volumen del material i [m3]

VMoj Volumen de agua de mojado [m3]

Vp Volumen de poros efectivos [m3]

Vp(total) Volumen total de poros efectivos en 1 m3 de material [m3]

Vpasta Volumen de pasta [m3]

Vps Volumen de poros superpuestos [m3]

Vs Volumen de sélidos [m3]

Vy Volumen de vacios [m3]

a Angulo que define el movimiento de las particulas de la base de Vg [°]

B Angulo que ayuda en la determinacién de lgp ¢ [°]

Y Peso especifico [kg/m3]

€0 Permitividad del vacio [F/m]

Enire Relacion entre el volumen de aire y el volumen total del conjunto [-]

€R Permitividad relativa de la fase continua [-]

4 Potencial zeta [V]

n Viscosidad [Pa.s]

0 Angulo de contacto en la interface sélido-liquido vapor [°]

p Densidad [kg/m?3]

pi Densidad del material i [kg/m3]
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XX

Notacion

oLy Tension superficial en la interface liquido-vapor [N/m]
To Tensién umbral [Pa]
®i Relacién entre el volumen del material i y el volumen total de sélidos [-]

0] Concentracién de s6lidos, o fracciéon volumétrica de sélidos [-]
bmax Concentracion de s6lidos maxima [-]

Abreviacion

gJI

Ad
AE
AH
AN
CEM
CONG
CRM
DCDMS
Dn
ESEM
EE

HAC
HLACF
HS

PDMS
PE
SDM
Sn

SP
SSS
UHPC

Descripcion

Agua

Adicion mineral

Arcilla expandida

Arena hidréfoba

Arena natural

Cemento

Conglomerante

Capillary Rise Method
Diclorodimetilsilano

Dosificacién de nimero n
Environmental Scanning Electron Microscope
Esquisto expandido

N-hexano

Hormigdn autocompactante
Hormigdn ligero autocompactante con fibras
Humo de silice

Origen

Polidimetilsiloxano

Pizarra expandida

Sessile Drop Method

Serie de nimero n

Aditivo superplastificante
Condicién saturada superficie seca

Ultra high performance concrete
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Introduccion 1

1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Los materiales hechos a base de cemento estan entre los mas abundantes creados
por el hombre. Su uso como materiales de construccién se encuentra ampliamente
extendido porque permite obtener nuevas soluciones constructivas constantemente. Es
decir, la flexibilidad en la aplicacién de dichos materiales, especialmente en lo que
concierne a los morteros y hormigones, permite innovar tanto en los disefios
arquitecténicos y estructurales como en los procesos constructivos.

Desde que las primeras civilizaciones empezaron a construir se ha buscado
materiales capaces de enlazar piedras en la formacién de una masa sélida. Los egipcios, en
el entorno del afio 3.000 a. C,, ya utilizaron mortero de cal y yeso en la construccién de las
Piramides de Guiza (Romer, 2007). A los romanos, por otra parte, se puede atribuir el uso
del hormigén en obras civiles a gran escala. Ejemplos conocidos de ello y de su
durabilidad, son el Coliseo y el Pante6n, ambos construidos en Roma en los anos 80 y
127 d. C,, respectivamente, o bien el puente de Alcantara en Espaiia, de 104-106 d. C.

Sin embargo, aunque el hormigén ya se utilizaba como material de construccion
hace miles de afios por las civilizaciones antiguas, la aparicion del material en su
concepcion actual se sitda a finales del siglo XVIII, con la reconstrucciéon del Faro de
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2 Capitulo 1

Edystone en la costa sur de Inglaterra en 1758. Ello dio un gran impulso a las
investigaciones respecto a los cementos hasta que en 1824 Joseph Aspadin patentd la
fabricacion del material, a lo cual denomindé cemento Portland (Idorn, 1997).
Posteriormente, avances importantes se representan con las patentes de hormigén
armado de Monier en la mitad del siglo XIX en Francia.

La figura 1.1 ilustra la evolucién del hormigén desde la antigiiedad hasta los
tiempos modernos, en que se presentan algunos ejemplos de estructuras en hormigoén, o
en las cuales se han utilizado materiales conglomerantes.

(Science Daily, 2008)

(IECA, 2012)

3.000 a.C. 1758 1867/78 1928 1940
80d.C. 127 d.C. 1824

Patente del
cemento

Portland
(Itaipu, 2012)

2004

il il l

(Millau Viaduct, 2012)

(Puente Alcantara, 2012)

Figura 1.1 - Cronologia de la historia del hormigdn y de los materiales conglomerantes

El primer edificio en hormigén armado para viviendas en Paris, en 1901 (Helene y
Andrade, 2007), el uso del hormigdén preparado, iniciado en 1913 (Anefhop, 2006), asi
como la patente del hormigén pretensado en 1928 (Helene y Andrade, 2007), y la
aparicién de los aditivos quimicos iniciada en la década de 1940 (Metha y Monteiro, 2006),
han abierto puertas a innovaciones en la construccién de las mas diversas estructuras, en
todo el mundo. Presas en que se consumen cantidades asombrosas de hormigoén,
superiores a los 12 millones de metros cibicos (como la Itaipu Binacional inaugurada en
1982 en la frontera entre Brasil y Paraguay), rascacielos que superan los 450 metros de
altura (como las Petronas Tower, inauguradas en 1999 en Malasia) y puentes que
ultrapasan los limites de las nubes (como el Viaducto del Millau, inaugurado en Francia en
2004) son so6lo algunos ejemplos de la revolucién facilitada por la modernizacién en la
dosificacion del hormigdén y su combinacion con el acero.
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La construccién ha evolucionado enormemente a consecuencia de las constantes
innovaciones y aberturas de nuevas posibilidades para la dosificacion de los materiales a
base de cemento, asi como de la combinacién de dichos materiales con el acero. Sin
embargo, en contraste a los cambios siempre presentes en lo que se refiere a los cementos,
los diferentes materiales conglomerantes, adiciones minerales y aditivos quimicos, un
elemento se mantuvo constante durante todo el proceso de evolucion: el agua.

El agua es el componente esencial a cualquier material hecho a base de cemento, y
estuvo presente tanto en el mortero de cal y yeso utilizado en la construccion de las
Piramides de Guiza, como en todas las demas obras que siguieron y en que se utilizaron
pastas, morteros u hormigones, durante toda la historia. Sin el agua, las reacciones
quimicas necesarias al endurecimiento de los cementos, asi como de los diversos
materiales conglomerantes, no puede realizarse y el enlazamiento de rocas, piedras y
aridos en la formacién de una masa sélida se vuelve imposible.

A pesar de la importancia de las reacciones quimicas entre el agua y los materiales
conglomerantes y aunque existan registros de estudios realizados en el inicio del siglo XIX
sobre la importancia del contenido de agua en la resistencia de los morteros, como es el
caso de los estudios de Louis ]. Vicat, publicados en 1828 (Coutinho, 1973); estudios mas
completos, en que se cuantifica el volumen de agua necesario al desarrollo de las
reacciones quimicas entre el cemento Portland y el agua sélo fueron publicados en
mediados del siglo XX por Powers y Brownyard. Diversos investigadores siguieron
estudiando el papel quimico del agua en las mezclas de cemento Portland durante todo el
siglo XX, y siguen hasta el dia de hoy, de modo que actualmente dicho conocimiento esta
bastante evolucionado.

En los inicios, René Ferét estudio, en 1892, las relaciones existentes entre el
volumen de agua y el volumen de vacios en los morteros, y sus influencias en la resistencia
a compresion (Scandiuzzi y Andriolo, 1986), lo que refleja un planteamiento orientado al
papel fisico del agua en las mezclas.

Otros investigadores que siguieron dicha linea fueron Faury, que en 1944 propuso
un método de dosificacién que considera el volumen de agua necesario para rellenar los
huecos del esqueleto granular; y Vallete, que en 1948 defendi6 la dosificacion del agua
segun la humedad necesaria para lograr la unién entre particulas y formar una masa
homogénea (Arredondo, 1977). A pesar de dichos estudios, y otros mas recientes que
tienen foco en la compacidad del esqueleto granular, a dia de hoy todavia no se tiene un
conocimiento tedrico consolidado y universalmente aceptado que permita cuantificar el
volumen de agua necesario para rellenar los vacios en las mezclas. Los métodos de
dosificacion del agua tienen una gran componente empirica en base a experiencias.

En general, la dosificacion del agua se suele hacer, actualmente, a través de la
relaciéon agua-cemento (a/c) necesaria para alcanzar la resistencia a compresioén deseada.
A pesar de la eficiencia y facilidad de aplicacion de dicha relacién a/c, Bentz y Aitcin
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4 Capitulo 1

(2008) alertan del desconocimiento de muchos ingenieros sobre su significado fisico: la
relacién a/c esta directamente vinculada al espaciamiento entre las particulas de cemento
en las pastas. Cuanto menor es la distancia entre particulas, mas rapidamente rellenan, los
espacios vacios, los productos de hidratacion y, mas fuertes son los enlaces entre éstos y,
consecuentemente, mas resistente es el hormigon.

Ademas de la influencia del espaciamiento entre particulas sobre la resistencia
mecdanica, éste influye también en la consistencia de las mezclas. Asimismo, el
empaquetamiento del conjunto de particulas determina el volumen de espacios vacios, de
modo que juega un papel fundamental en la demanda de agua. Como puede verse, el agua
juega un papel fundamental, tanto en la masa fresca como en el hormigén endurecido,
tanto desde el punto de vista resistente como de durabilidad.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

Teniendo en cuenta lo expuesto con anterioridad, el objetivo de la presente Tesis
Doctoral es realizar un estudio detallado de las funciones fisicas del agua presente en las
mezclas de cemento Portland: la absorcién de esta por los aridos, el mojado y la
fluidificacion de los conjuntos granulares que componen las pastas de cemento.

Dicho estudio se traduce en la modelizacidn de las funciones fisicas presentadas,
en el sentido de dar una respuesta numérica que facilite el disefio de mezclas, acotando el
volumen de agua necesario al desarrollo de las funciones especificadas, siendo éste el
volumen de agua total necesario a la produccién, habiéndose podido contrastar la
adecuacion de la propuesta para diversos tipos de hormigones. Para el calculo del
volumen de agua debe tenerse en cuenta los condicionantes de produccién y puesta en
obra, asi como los requerimientos técnicos del material que se va disefiar.

1.2.2. Objetivos especificos
Para alcanzar el objetivo general se proponen los siguientes objetivos especificos:

e Presentar los problemas asociados a la determinacién del coeficiente de absorcion
de agua por los aridos a través de los métodos de ensayos comunmente utilizados
por la comunidad técnico-cientifica y; analizar la evolucién de la absorcién de agua
por los aridos en funcién del tiempo a través del coeficiente de absorcion, de modo
a proponer un modelo matematico capaz de describir dicho comportamiento;

e Verificar la influencia de la compacidad del conjunto granular en el volumen de
agua necesario para mojar los granos que componen el sistema y desarrollar un
modelo matematico para la cuantificaciéon de dicho volumen de agua;
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e Estudiar el fendmeno del mojado de los materiales granulares tipicamente
utilizados en la produccién de pastas, morteros y hormigones bajo la perspectiva
fisico-quimica; a través de la determinacién del angulo de contacto formando en la
interface s6lido-liquido-vapor, cuando dichos materiales estan en contacto con el
agua;

e Estudiar y cuantificar el volumen de agua necesario a la fluidificacién de las
mezclas de cemento Portland, la cual es responsable de la dispersién de los granos
componentes, por lo que se pretende determinar la distancia entre los mismos, en
funciéon de los diversos factores intervinientes.

1.3. RAZON DE SER

La importancia del presente estudio se centra en el desarrollo de un método
general de dosificacién del volumen de agua para diferentes tipos de pastas, morteros u
hormigones especiales, permitiendo acotar dicho volumen con base en un planteamiento
cientifico. Ello facilita el trabajo del técnico o ingeniero responsable de la dosificacion, ya
que su analisis puede apoyarse en principios fisicos durante el proceso de cdalculo, lo que
representa un paso importante en el desarrollo de nuevos materiales.

1.4. METODOLOGIA

La metodologia elegida consiste, por un lado, en la modelizacién matematica de los
fendmenos estudiados: la absorcion del agua por los aridos, el mojado y la fluidificacion de
los conjuntos granulares que componen las pastas de cemento y, por otro lado, en la
contrastacion experimental, tanto individual como del conjunto del agua.

Respecto a la modelizacidn, las actuaciones radican en formulaciones matematicas
(algunas veces acompafiadas de representaciones graficas), a través de las cuales se
posibilita acotar el volumen de agua necesario al cumplimiento de las funciones fisicas
especificadas; partiendo de datos iniciales que resumen las caracteristicas y propiedades
de los conjuntos granulares estudiados, asi como los requisitos técnicos del material final.

En lo que concierne a la contrastacion experimental, se han realizado actuaciones
tanto a nivel individual de las distintas partes de agua consideradas (absorcién, mojado y
fluidificacién), como a nivel conjunto para diversos tipos de hormigones, con diferencias
significativas entre ellos (hormigén ligero autocompactante con fibras, hormigén de ultra-
alta resistencia con fibras, hormigén con aridos reciclados, hormigén poroso y hormigones
convencionales), para remarcar el caracter general de la propuesta metodolégica
realizada.
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6 Capitulo 1

1.5. CONTENIDO DEL DOCUMENTO

La tesis estd estructurada en ocho capitulos. El capitulo actual, Capitulo 1,
corresponde a esta introduccion, donde se presenta el tema, los objetivos y las acciones
articuladas para alcanzar los objetivos propuestos (metodologia).

En el Capitulo 2 se presenta una revision de la literatura sobre el papel del agua en
las mezclas de cemento Portland, dénde se resaltan las funciones quimica (hidratacion del
cemento Portland) y fisica (absorcion, mojado y distanciamiento de los granos) del agua
en las mezclas. Asimismo, se analiza la evolucién histérica de la dosificacién del agua
segln las recomendaciones dadas por los diversos métodos.

Considerando las funciones fisicas del agua presentadas en la literatura, en el
Capitulo 3 se estudia la absorcion de agua por los aridos, dénde se presentan,
brevemente, los diversos problemas asociados a la determinacion del coeficiente de
absorcién por diferentes métodos de ensayo. El capitulo abarca la investigacion de la
evolucion del coeficiente de absorcién de agua por los aridos en funcién del tiempo, en que
se propone un modelo que describe dicho comportamiento. Este se verifica a través de una
campafia experimental y de datos recopilados de la literatura técnico-cientifica.

El Capitulo 4 incide en el agua de mojado, de modo que se desarrolla un modelo
para su cuantificacion, el cual se basa en una visién geométrica espacial (tridimensional)
de las particulas que componen los conjuntos granulares. El desarrollo de dicho modelo
consiste en definir las hipétesis de partida adoptadas, asi como la condicién requerida
para el completo mojado de la superficie de los granos y; evaluar la influencia de la
compacidad del conjunto granular en el volumen de agua, presentando una ecuacién para
la prediccién de dicho volumen de forma indirecta, a través de un espesor equivalente de
agua formado alrededor de las particulas.

La validacién del modelo geométrico espacial se hace a través de dos campafias
experimentales presentadas en el Capitulo 5. En la primera se pretende determinar el
valor del angulo de contacto formado entre la superficie del agua y de los diversos
materiales granulares que pueden componer una mezcla. El estudio contempla también el
uso de un aditivo quimico para el tratamiento superficial de una arena silicea, con el
objetivo de convertirla en un material hidr6fobo y verificar dicho efecto en algunas
caracteristicas y propiedades de los morteros. Cabe destacar que dicha campana
experimental se ha realizado en colaboracidn con el Instituto de Ciencias del Suelo de la
Leibniz Universitit Hannover, en Alemania, bajo la supervision del Prof. Dr. Jorg
Bachmann. Asimismo, la segunda campafa experimental tiene el objetivo de determinar el
espesor de agua de mojado formado alrededor de las particulas de cemento y adiciones
minerales, a través de ensayos en pastas con diferentes contenidos de agua.

En el Capitulo 6 se va investigar el papel del agua en el desarrollo de la fluidez de
las mezclas, buscando cuantificar el volumen de agua necesario a la dispersion de los
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granos componentes. Para eso, se van utilizar conceptos determinados en el desarrollo del
modelo geométrico espacial (capitulo 4), asi como algunas caracteristicas del conjunto
granular y de la interaccién entre particulas. El estudio resulta en un modelo matematico
que determina el espesor de agua de fluidificacidn, el cual se verifica a través de ensayos
reolégicos en pastas de cemento.

Una vez establecidos los modelos y métodos de calculo del volumen de agua
necesario al desarrollo de cada una de las funciones fisicas del agua, en el Capitulo 7 se
sintetiza dicho procedimiento de calculo. Ademas de ello, se presentan tres ejemplos de
aplicacion practica a hormigones especiales: el caso del hormigon ligero autocompactante
con fibras, el caso del hormigén de ultra-alta resistencia con fibras y el caso del hormigon
con aridos reciclados. Se calcula, también, el volumen de agua necesario a la produccién de
dos hormigones convencionales de resistencias 25 y 30 MPa. El calculo del volumen de
agua se realiza partiendo del conjunto granular de éstos hormigones y los resultados
encontrados se contrastan con los valores experimentales. Por ultimo, se presenta la
experiencia de utilizar el modelo geométrico espacial a la cuantificacién del volumen de
pasta necesario a la producciéon de un hormigén poroso, en que se obtuvo excelentes
resultados.

En el Capitulo 8 se exponen las conclusiones derivadas de los distintos trabajos
realizados y se proponen diferentes lineas futuras de investigaciéon que permitirian una
continuidad y mayor profundizacién de varios de los aspectos abordados en la presente
Tesis Doctoral.

En los Anejos 1y 2 se presentan dos articulos cientificos:

o Lightweight self-compacting concrete reinforced with fibres for slab rehabilitation;

e Evaluation of the wettability of mortar component granular materials through
contact angle measurements.

Dichos articulos estan relacionados a la presente Tesis Doctoral, estando el
primero publicado en la revista Materiales de Construccién; mientras que el segundo esta
aceptado para publicacién en la revista Cement and Concrete Research.
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1. INTRODUCCION

El agua es uno de los componentes fundamentales del hormigoén, debido a que es la
reaccidon quimica entre ésta y el cemento que propicia el fraguado y el endurecimiento de
la pasta que promueve la uniéon de los aridos. Dicha afirmacién es de conocimiento
general, si bien ese no es el Unico papel que cumple el agua en las mezclas, ya que ésta
presenta diferentes funciones asociadas a las principales fases de la vida del hormigén:
estado fresco, estado endurecido y vida util de la estructura.

Dada la importancia del agua durante toda la vida 1til de las estructuras de
hormigoén, el presente capitulo tiene por objetivo presentar una revisiéon de la literatura
pertinente sobre el papel del agua en las mezclas de cemento Portland (item 2.2). Ademas
de especificar sus diferentes funciones, se va establecer también de qué manera la
dosificacion del agua viene siendo realizada a lo largo del tiempo (item 2.3).

Con posterioridad, tras analizar la evolucidén histérica de la dosificacion del agua,
se presentan sus funciones bajo el punto de vista fisico, segin el enfoque dado por
diferentes investigadores (item 2.4). Ello es importante caras al desarrollo de un método
cientifico de dosificacién, donde se tenga en cuenta el comportamiento fisico de los
materiales componentes de las mezclas.
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2.2. LA FUNCION DEL AGUA

El agua presenta diferentes funciones asociadas a las principales fases de la vida de
una estructura de hormigén, desde el tiempo (t) referente a la puesta en obra hasta el
periodo de utilizacién de la estructura. En la figura 2.1 se muestran algunas propiedades
de gran importancia en la gran mayoria de las aplicaciones del hormigén. La trabajabilidad
del material fresco es esencial a la puesta en obra, siendo de responsabilidad del
suministrador y del constructor asegurarse que el hormigén presente los requisitos
adecuados a los sistemas de puesta en obra y compactacién que estén disponibles.

Trabajabilidad

t = puesta en obra

e Suministrador del hormigén
e Constructor

t = vida qtil { e Usuario

e Propietario

t =28 dias e Constructor
e Direccién de la obra

Durabilidad Resistencia y estabilidad dimensional

Figura 2.1 - Propiedades involucradas en las principales fases de la vida del hormigén

En la edad estructural de 28 dias son el constructor y la direccién de la obra los
responsables de verificar que se alcancen los valores de resistencia y estabilidad
dimensional especificados en proyecto. La durabilidad, por otra parte, tiene importancia
fundamental durante la utilizacidon de la estructura. Asi, los problemas que aparezcan en
esa fase van a influir al usuario y al propietario futuro: residentes de los edificios,
trabajadores de los edificios comerciales y poblacién en general, en el caso de obras
publicas.

Tanto la calidad como la cantidad de agua presente en la mezcla de hormigén
presentan un papel fundamental en el desarrollo de las propiedades mencionadas. Por lo
tanto, es de interés no so6lo del suministrador del hormigén y del constructor que el agua
sea correctamente dosificada, sino que también de la direccion de la obra y del
usuario/propietario final de la estructura construida.

A continuacion se va presentar de forma breve como el agua actta en el desarrollo
de la trabajabilidad, de la resistencia y de la durabilidad del hormigon.

Estado fresco - la trabajabilidad:

La funcién del agua en la trabajabilidad puede ser entendida al considerarse las
mezclas como suspensiones concentradas de particulas de variados tamafios en agua, tal
como presentan Toutou y Roussel (2006).

El rol fisico del agua en mezclas de cemento Portland
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Bajo ésta perspectiva, en un volumen fijo de hormigén (o de mortero y pasta), al
aumentarse el volumen de agua es necesario que se produzca, simultineamente, una
disminuciéon en el volumen (y en el nimero) de las particulas sélidas componentes.
Consecuentemente, cuanto mayor es el volumen de agua, mas fluido es el hormigén; pues
las particulas se encuentran mas distantes unas de las otras haciendo que el contacto y la
friccion entre granos sea menor.

Okamura y Ouchi (2003) se han basado en ese mismo principio para el desarrollo
de los hormigones autocompactantes, al considerarlos una suspensién de aridos en la
pasta de cemento. Los autores expresan que la frecuencia de colisidn y contacto entre los
aridos aumenta conforme la distancia entre particulas disminuye. Ello aumenta la tensién
interna en el material, que a su vez consume parte de la energia necesaria para el flujo del
hormigdn. Por eso es que dichos hormigones necesitan un mayor porcentaje de pasta en
su composicién, en comparacion a un hormigén convencional.

Al aplicarse esta simple condicidn fisica a mezclas compuestas de materiales tan
finos como el cemento y las adiciones minerales, se verifica que no siempre es posible
evitar el contacto entre granos con el mero aumento del volumen de agua. Ello debido a la
aglomeracion de las particulas finas, que resulta de las fuerzas de atraccién de van der
Waals presentes. De cualquier forma, con todo, independientemente de los problemas
relacionados a la aglomeracion de las particulas, el aumento del volumen de agua siempre
conlleva a que la consistencia de la mezcla fresca sea mas fluida (hasta el limite de
segregacion del material). De ese modo, la funcién del agua en estado fresco es la de
fluidificar la masa, para que ésta presente la consistencia adecuada a la aplicacion deseada.

Estado endurecido - la resistencia:

La funcién del agua en el desarrollo de la resistencia del hormigén endurecido es
promover la hidratacién del cemento Portland, lo cual es un fenémeno quimico. Taylor
(1990), en base a la teoria de Powers y Brownyard, clasifica el agua segtin su funcién en la
hidratacién del cemento Portland y demuestra la cantidad aproximada necesaria al
cumplimiento de cada funcién especificada, tal como muestra la tabla 2.1.

Tabla 2.1 - El agua en la hidratacién del cemento Portland (Taylor, 1990)

Retenida en las pastas sometidas al

N bl = 0,23
R secado (D-drying)
Retenida en equilibrio a 11 % de
Quimicamente combinada humedad relativa, en pasta no antes %~ 0,32
secada abajo de la saturacién
N ia ala f i6n d
ecesaria a la formacién de a/c critica 0,42 - 0,44

los productos de hidratacién
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En la tabla 2.1, el agua no evaporable (= 0,23) es el agua que reacciona con los
compuestos del clinker y forma los productos de hidratacion, no pudiendo ser eliminada a
través del secado D-drying. Brouwers (2005) ha utilizado diferentes formas de secado
para evaluar el contenido de agua no evaporable, llegando a conclusiones similares a las
de Powers y Brownyard. O sea, contenidos aproximadamente iguales a 0,72 cm3/g, o
relaciones a/c iguales a aproximadamente 0,23, para los cementos actuales.

El agua quimicamente combinada (= 0,32) abarca el agua no evaporable, asi como
parte del agua presente en los poros del gel (poros de los productos de hidratacidon del
cemento). Esta se ha evaluado como el agua retenida en equilibrio a 11 % de humedad
relativa, en pasta no antes secada abajo de la saturacién.

La relacion a/c critica (0,42 - 0,44) se refiere al volumen de agua inferior al cual el
cemento no puede ser completamente hidratado. Ello, ademas de considerar el agua no
evaporable y el agua quimicamente combinada, comprende el volumen substancial al
distanciamiento entre granos para que los productos de la hidratacién tengan el espacio
necesario para formarse. Estos valores son contestados por Brouwers (2004) que
presenta una relacion a/c igual a 0,39 para el cemento tipo I (CEM I), debido a que la
composicion de los cementos actuales es distinta a la presentada por los cementos
estudiados por Powers y Brownyard.

En ese sentido, es importante notar que el agua presenta también una funcién
fisica en la hidrataciéon del cemento, la de promover el espaciamiento entre granos para
que los productos de hidratacion puedan formarse. Esto ha sido resaltado por Bentz y
Aitcin (2008), que describen el papel del agua en determinar la distancia entre las
particulas de cemento en las pastas. Cuanto menor es la distancia, mas rapidamente los
productos de hidratacion llenan los espacios entre granos y mas fuerte son los enlaces
creados a partir de dichos productos de hidratacién. Consecuentemente, el hormigén es
mas resistente.

Asfi pues, el hecho de que el cemento no esté completamente hidratado no indica
que la resistencia del hormigén sera necesariamente perjudicada, pues aunque se tenga
una cantidad limitada de C-S-H se tiene también baja porosidad (Wong y Buenfeld, 2009).
Ello explica cdmo es posible producir hormigones de ultra-alta resistencia (con relaciones
a/c inferiores a 0,23) aunque el cemento no se hidrate totalmente.

Estado endurecido - la durabilidad:

La influencia del agua de amasado en la durabilidad del hormigén esta
directamente relacionada a la formacién de los poros en el material endurecido. Ello
porque tanto la porosidad como la permeabilidad del hormigoén dictan la facilidad con que
el agua externa u otros agentes agresivos penetran en su interior, causando el deterioro
(Mehta y Monteiro, 2006).

El rol fisico del agua en mezclas de cemento Portland
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Como ya se ha comentado anteriormente, el agua es la responsable de producir el
espaciamiento entre los granos de cemento y adiciones minerales en las pastas (las cuales
forman los morteros y hormigones). Cuanto menor es la distancia entre particulas,
menores son los poros creados durante el secado, lo que influye directamente en la
permeabilidad y, consecuentemente, en la durabilidad del material (Bentz y Aitcin, 2008).

La figura 2.2 (a) muestra la microestructura de un hormigén convencional,
mientras que la figura 2.2 (b) presenta la microestructura de un hormigén de altas
prestaciones. A través de esas dos imagenes se puede observar la diferente porosidad
presentada en los dos materiales.

LN .
(b) Baja relacién a/c, baja porosidad y
homogeneidad

(a) Elevada relacién a/c, alta porosidad y
heterogeneidad

Figura 2.2 - Microestructura del hormigén (Aitcin, 2003)

Conforme se observa en la figura 2.2 (a), la pasta con elevada relaciéon a/c es
altamente porosa, debido a que los productos de hidrataciéon se forman por procesos de
precipitacidn de los cristales en la solucién presente entre las particulas de cemento. Por
otra parte, la figura 2.2 (b) muestra una pasta compacta y compuesta esencialmente por
productos de hidrataciéon formados proximamente a la superficie de las particulas. Dicha
microestructura se parece a un gel desarrollado a través de procesos de difusion (Aitcin,
2003).

Asi pues, de la figura 2.2 se concluye que el aumento del volumen de agua de
amasado aumenta la porosidad de la pasta (como consecuencia del mayor espaciamiento
entre granos), influyendo negativamente en la durabilidad del hormigén. Aitcin (2003)
sefala asimismo que los hormigones con una baja relacién a/c, ademéas de presentar
menor porosidad respecto a los hormigones convencionales, tienen una red de poros
discontinua.

Después del andlisis presentado, se observa que el agua va influenciar diferentes
propiedades involucradas en las principales fases de la vida del hormigon, desde la puesta
en obra hasta el periodo de utilizacién de la estructura. Con todo, desde los primeros
estudios relacionados a la dosificacion de los hormigones, las funciones del agua en las
mezclas han sido consideradas de distintas maneras. A continuacion, se va presentar una
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breve descripcion de cémo dicha dosificacion viene siendo abordada, asi como su
evolucion a lo largo del tiempo.

2.3. LA DOSIFICACION DEL AGUA A LO LARGO DEL TIEMPO

La importancia del agua de amasado viene siendo investigada desde el siglo XIX,
cuando se presentan los primeros registros de estudios acerca de la dosificacién de los
morteros y hormigones.

Coutinho (1973) relata que ya en 1828, Louis ]. Vicat publica informaciones sobre
la importancia del contenido de agua en la resistencia de los morteros, registrando los
inconvenientes del exceso de agua y de la consistencia muy fluida (usual en aquella época).
El mismo autor se refiere también a Paul Alexandre, que en 1888 estudia la influencia del
agua en la resistencia a compresion de los morteros, dividiendo ésta en dos partes: la
primera destinada a formar la pasta de cemento y la segunda a mojar la arena. Se establece
por primera vez, entonces, el concepto de agua de mojado.

Cronolégicamente, un paso importante en la dosificacion de los materiales fue
dado por René Ferét en 1892, el cual estudio las relaciones existentes entre el volumen de
agua y el volumen de vacios en los morteros, asi como sus influencias en la resistencia a
compresion (Scandiuzzi y Andriolo, 1986).

Ya en el inicio del siglo XX, diversos métodos de dosificacion de hormigones
empezaron a surgir, los cuales tienen en cuenta diferentes propiedades y parametros a la
hora de dosificar.

La tabla 2.2 presenta un listado de algunos de los métodos de dosificacion mas
importantes a nivel mundial y/o local, en paises como EE.UU,, Inglaterra, Francia, Espafia,
India, Africa de Sur, Argentina y Brasil. Las informaciones respecto a los primeros 16
métodos se han extraido de Arredondo (1977), mientras que los demas son originarios de
la propia bibliografia indicada. El andlisis realizado busca evaluar cuales de las
propiedades (consistencia, resistencia y durabilidad) son consideradas en el desarrollo de
cada método de dosificacién y como se actda en la determinaciéon del volumen de agua
segun las recomendaciones de cada autor.

Seglin se observa en la tabla 2.2, hasta 1947 la importancia del agua en la
dosificacion esta orientada al logro de la consistencia adecuada a la puesta en obra del
hormigén. Los métodos de dosificaciéon que tienen en cuenta unicamente la consistencia,
que estan entre los primeros registrados, tienen por base las curvas granulométricas
ideales.

Los pioneros en la defensa del uso de curvas granulométricas continuas fueron
Fuller y Thompson en 1907, seguidos por Bolomey en 1926 y Faury en 1944. En la
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determinacién del volumen de agua de amasado, se utilizan (en los dos primeros métodos
mencionados) tablas que indican el volumen de agua que se debe anadir al hormigén
segin el tamafio maximo del arido grueso, la forma de los aridos utilizados y la
consistencia requerida.

Tabla 2.2 - Propiedades del hormigon y diferentes formas de dosificar el agua

(Como se determina el
agua?

Propiedad

Método de dosificacion

Consistencia
Resistencia
Durabilidad
Tablas, graficos
y/o abacos *
Formulacion
Experimentacion

Fuller y Thompson (1907)
Bolomey (1926)

Faury (1944)

R.R. L. (1947)

Vallete (1948)

Antia (1949)

Joisel (1952)

ACI 613-54 (1954)

C&CA (1954)

Erntroy y Shacklock (1954)
De La Pefia (1955)

Walker y Bloem (1959)
Radelat (1960)

Garcia Balado (1961)

West y Fulton (1961)
Montoya (1964)
EPUSP/IPT (1992)
ACI211-1 (2002)

*Las tablas, graficos y/o abacos recomiendan: lel volumen de agua (el consumo de
cemento es pre-fijado y no se menciona la relacién a/c), 2valores de la relacién a/c o 3el
volumen de agua (la relacidn a/c se utiliza para determinar el consumo de cemento).

Faury introdujo algunas mejoras a los métodos propuestos anteriormente por
Fuller, Thompson y Bolomey. Dichas mejoras se refieren a la consideracién del efecto
pared y su influencia en el tamafio maximo del arido grueso, asi como al uso de
formulacién para la dosificacion del agua que se va anadir al hormigoén. Se considera aqui
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que el volumen de agua necesario a la produccién de 1 m3 de hormigén es el producto
entre la proporcidn de huecos existente en el esqueleto granular (en el cual se incluye el
cemento) y la densidad del agua (1.000 kg/m3). Si el hormigén llevara aire incorporado, al
volumen de huecos habria que restarle el volumen de aire para obtener la cantidad de
agua.

Otros investigadores defendian el uso de curvas granulométricas discontinuas,
como por ejemplo Vallete en 1948. Su método de dosificacidn consiste en determinar un
mortero con contenido minimo de cemento, lo que se hace considerando la densidad del
conjunto de aridos y los huecos existentes en la arena humeda. El humedecimiento de la
arena ocurre progresivamente hasta una consistencia de tierra himeda, que permita
obtener una bola coherente moldeada a mano. En seguida, se determina un hormigén con
contenido minimo de mortero. El procedimiento consiste en incorporar al mortero
anteriormente definido la mayor cantidad posible de grava mojada para formar un
hormigén compacto. La pasta debe resudar, mediante las condiciones reales de puesta en
obra. Asi, se tiene la cantidad de aridos y cemento utilizados. La cantidad de agua viene
definida por el sumatorio del agua de mojado del cemento, de la arena y de la grava, de
modo que se tiene la composicidn real del hormigén.

Es importante observar que ambos métodos de Faury y Vallete tienen en cuenta
conceptos fisicos en la determinacion del volumen de agua de amasado. En el primer caso
respecto al volumen necesario para rellenar los huecos del esqueleto granular y, en el
segundo caso, respecto a la humedad necesaria para lograr la unién entre particulas y
formar una masa homogénea. Ello es un avance significativo respecto al uso de tablas,
pues se busca dar sentido fisico al fenémeno que se estudia. Ademas de ello, las tablas de
recomendaciones se basan en ensayos previos y/o en la experiencia, de modo que los
resultados se limitan a los materiales utilizados y correcciones suelen ser necesarias en
muchas ocasiones (realizadas casi siempre de forma empirica).

El método propuesto por Joisel en 1952 es el ultimo, entre los presentados,
orientado a la consistencia del hormigén al momento de dosificar. La determinacion del
volumen de agua se hace, una vez mas, a través del uso de graficos y dbacos que tienen en
cuenta la distribucién granulométrica de los soélidos (incluyendo el cemento), la
compacidad de los aridos y la densidad de los materiales.

A mediados del siglo XX surgen los primeros métodos de dosificacion que tienen en
cuenta, ademas de la consistencia, la resistencia del hormigén endurecido. Ello se constata,
en primer lugar, en el método propuesto por el Road Research Laboratory (R. R. L.) en
1947, seguido por Antia en 1949. A partir de 1954, tras la publicaciéon del primer
documento normativo respecto a la dosificacion del hormigén (ACI 613-54), todos los
métodos pasan a tener en cuenta la resistencia del hormigdén al momento de dosificar.

La durabilidad de las estructuras también se considera por primera vez en
mediados del siglo XX, por Antia (1949), ACI 613-54 (1954) y Walker y Bloem (1959). No
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obstante, la atencién dispensa a la durabilidad ha tardado un poco mas, si se compara con
la resistencia. A pesar de esos precedentes, es solo a partir de 1961 que se observa
constancia en la consideracién de la durabilidad del hormigén por los diversos métodos de
dosificacion.

Respecto a la forma de dosificar el agua, se verifica que el uso de tablas prevalece
entre los demas métodos. Entre esos, se cita los propuestos por R. R. L. (1947), Cement and
Concrete Association C&CA (1954), Erntroy y Shacklock (1954) y Radelat (1960). Sin
embargo, a diferencia de los métodos anteriores a 1947, las tablas utilizadas en estos
recomiendan valores de relacién a/c en lugar del contenido de agua en volumen.

Por otra parte, los métodos propuestos por Antia (1949), ACI 613-54 (1954), De La
Pefia (1955), Walker y Bloem (1959), Garcia Balado (1961), West y Fulton (1961),
Montoya (1964) y ACI 211-1 (2002) presentan tablas que recomiendan el volumen de
agua segun algunos criterios, tales como: la consistencia deseada, el mddulo de finura de la
arena, el tamafio maximo y/o el volumen del arido grueso. En esos métodos, la relaciéon
a/c se utiliza en la determinacién del consumo de cemento Portland segun la resistencia
y/o durabilidad requeridas.

El método EPUSP/IPT propuesto en 1992 (Helene y Terzian, 1992) esta entre los
pocos que no utiliza tablas en la dosificacion del agua, si bien se basa en correlaciones
previamente establecidas entre la relacién a/c y la resistencia a compresiéon de los
principales cementos utilizados en Brasil y de hormigones producidos con diferentes tipos
de aridos, combinados en diversas proporciones (Helene, 1987). Es decir, las
formulaciones propuestas se basan en ensayos previamente realizados y deben ser
verificadas y corregidas si necesario.

Considerando el analisis realizado, se concluye que la forma de dosificar el agua no
ha evolucionado mucho con el tiempo y se basa, de forma general, en experimentacion con
los materiales que se vaya utilizar. Es cierto que las recomendaciones de los diversos
autores presentados son de gran ayuda en la eleccion de criterios de partida a la hora de
dosificar. Con todo, es importante que dichas recomendaciones no se basen solamente en
ensayos experimentales y en la experiencia, sino que se fundamenten en los fen6menos
quimicos y fisicos que ocurren durante la produccion del hormigoén.

Una de las mayores contribuciones al estudio de la dosificacion de los hormigones
realizada en la primera mitad del siglo XX, y que enfatiza la importancia del agua en las
mezclas, fue la propuesta por Abrams en 1918. Esta remarca la relacién inversa existente
entre la resistencia mecanica del hormigén y la relacién a/c.

Es interesante observar que aunque se sepa el contenido de agua necesario a la
formacién de los productos de hidratacién del cemento Portland, tal como se ha
comentado con anterioridad, dichos valores no se utilizan en la determinacién del
volumen de agua a la hora de dosificar. La razén de ello esta en que el volumen de agua
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necesario a la obtencidn de una mezcla de consistencia adecuada a la puesta en obra suele
ser superior al necesario a la hidratacién, predominando el tema de la consistencia en la
dosificacion del agua.

Por otra parte, la aparicion de los aditivos quimicos ha permitido bajar el
contenido de agua en las mezclas y aun asi lograr consistencias adecuadas. Ello abre
camino a investigaciones acerca de las funciones fisicas del agua en las mezclas que, al
contrario de las quimicas (ampliamente estudiadas y bien establecidas), sigue siendo tema
de estudios y discusiones en la actualidad. Asi pues, a continuacion se presenta el enfoque
fisico referente a la funcidn del agua en las mezclas, dado por diversos autores.

2.4. EL PAPEL FISICO DEL AGUA

Bajo el punto de vista fisico, el hormigon fresco puede considerarse como una
suspension de granos de diferentes tamafios en el agua (Toutou y Roussel, 2006). Asi pues,
los primeros fenémenos fisicos que ocurren en las mezclas se refieren al contacto entre
estos dos tipos de materiales, los sélidos y el liquido. Considerando la caracteristica porosa
de los aridos que se suele utilizar en la producciéon de hormigones, es razonable aceptar la
absorcién de parte del agua por dichos aridos. Ademas de ello, el mojado de la superficie
de los granos es inherente a la produccion del hormigén, de modo que cuanto mayor es el
area superficial a ser mojada, mayor es el volumen de agua necesario para la realizaciéon
de dicha tarea.

La compacidad del conjunto granular define también una de las funciones fisicas
del agua, la de rellenar los huecos entre particulas en las mezclas. Ademas de ello, el agua
produce el espaciamiento de los granos componentes, de modo que un conjunto granular
compacto pase a ser una dispersion de particulas en agua. Ello es importante tanto en el
sentido de lograr la consistencia adecuada en el estado fresco, como en facilitar el espacio
necesario a la formacién de los productos de hidratacién del cemento.

De ese modo, se va presentar una breve revision de literatura respecto a las
funciones fisicas del agua mencionadas, y estudiadas por diversos autores: la absorcién
por los aridos, el mojado de la superficie de los granos, el relleno de los huecos en el
conjunto granular y el espaciamiento de las particulas.

2.4.1. Laabsorcion de agua por los aridos

El fendmeno de la absorcién de agua por los aridos es imprescindible en el
momento de dosificar los morteros y hormigones. Si los aridos se afiaden a una mezcla en
la condicidn seca, se asume que éstos absorberan parte del agua dosificada necesaria para
traerlos a la condicidn saturada superficie seca (SSS), en que los poros de los granos estan
completamente llenos de agua pero su superficie esta seca.
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Asi pues, dado que los aridos representan una parte importante del volumen de las
mezclas (usualmente entre el 65 y el 80 % del volumen de los hormigones
convencionales), el efecto resultante de no considerar su absorciéon de agua se puede
reflejar en la perdida de trabajabilidad en el estado fresco (Neville, 1995; Alhozaimy,
2009). Esta circunstancia se acentia en el caso de aridos de elevada porosidad, es decir,
los aridos ligeros (Giindiiz, 2008; Madandoust et al., 2011) o reciclados (Bairagi et al,
1993; Ghafoori y Bucholc, 1996).

El método usualmente adoptado para la determinacién de la absorcién de agua
consiste en someter una muestra del arido (que haya estado inmersa en agua durante 24
horas) al secado manual en el caso de los aridos gruesos (ASTM C 127, 2007) o a una
fuente de aire caliente en el caso de los aridos finos (ASTM C 128, 2007), buscando
obtener el secado uniforme y cuidadoso de los granos. En ambos casos, se busca obtener la
condicién SSS. Esta se alcanza cuando la pelicula visible de agua es removida de la
superficie de los aridos gruesos. En el caso de los aridos finos, la condiciéon SSS es
alcanzada cuando al sacarse el cono especificado en la normativa, los aridos finos no
mantengan la forma inicial, como muestra la figura 2.3 (a), sino que se disgreguen ligera 'y
suavemente, conforme presenta la figura 2.3 (d).

Las condiciones intermedias indicadas en la figura 2.3 (b) y (c) muestran el arido
parcialmente humedo y se observa que el desmoronamiento de los granos va
evolucionando lentamente hasta alcanzar la condicién SSS. Por dltimo, la figura 2.3 (e)
demuestra que la arena esta casi seca cuando el perfil superficial es curvilineo.

(a) Arido hiimedo: conserva (b) Arido htimedo: conserva casi (c) Arido ligeramente hiimedo: se
la forma del molde por completo la forma del molde  observa un desmoronamiento apreciable

(d) Arido SSS: casi colapso total pero conserva un () Arido casi seco: no hay pico claro y el perfil
pico todavia visible siendo las pendientes rectas y superficial es curvilineo
con angulo definido

Figura 2.3 - Comprobacion visual del estado de humedad de la arena

Debido a que el método de comprobacion del estado de humedad de la arena es
visual, la percepcién del operador es muy importante para el suceso del logro de la
condicién SSS. Asimismo, la evolucidn observada entre las condiciones ensefiadas en la
figura 2.3 (c), (d) y (e) puede ocurrir repentinamente, lo que demuestra la sensibilidad del
ensayo a las condiciones de contorno y a la habilidad del operador.
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2.4.2. El mojado de los materiales granulares

El mojado de la superficie de los granos componentes de las mezclas (cemento,
adiciones minerales y aridos) ocurre paralelamente a la absorcién de agua por los aridos.
Este fendmeno incide en el volumen de agua necesario para alcanzar una determinada
consistencia de la masa fresca. Una manera efectiva de determinar la mojabilidad de los
granos por el agua es a través de la medicion del angulo de contacto (8) formado en la
interface s6lido-liquido-vapor.

El 4ngulo de contacto es una medida de la afinidad entre una superficie solida y un
liquido en contacto: un angulo de contacto pequefio representa una buena mojabilidad de
la superficie. La figura 2.4 muestra gotas de un liquido sobre dos superficies distintas. En
la figura 2.4 (a), el angulo de contacto formado en la interface solido-liquido-vapor es
mayor que 90° lo que indica que dicha superficie no se deja mojar por el liquido. En
cambio, la figura 2.4 (b) muestra un angulo de contacto menor que 90° que indica la
buena mojabilidad y la formacién de un mayor area de la interface sdélido-liquido
(Adamson, 1990). Asf, es razonable aceptar que la buena mojabilidad de los granos por el
agua en las mezclas de cemento Portland resultara en que se necesite un menor volumen
de agua para cubrir el area total de las particulas componentes de las mezclas. Ello pues el
agua se extiende mas facilmente sobre dichas particulas. Es decir, una elevada mojabilidad
de los granos contribuye a su mejor dispersion en la mezcla fresca.

(a) El liquido no moja la superficie (b) Buena mojabilidad de la superficie

e >90°

~

\ N e<90°

Figura 2.4 - Angulo de contacto entre una superficie sélida y un liquido

La mejor dispersion de las particulas que presentan buena mojabilidad es un factor
que puede contribuir para la mejora de la trabajabilidad de la mezcla fresca. En un estudio
donde se ha evaluado la mojabilidad de un cemento de particulas esféricas a través de un
método que mide la tasa de penetracion de agua en un lecho del material, se ha sugerido
que la elevada mojabilidad de las particulas ha contribuido a la mayor fluidez de las
mezclas producidas con dicho cemento (Tanaka et al, 2002). Sin embargo, el incremento
de la fluidez no puede atribuirse inicamente a la mejor mojabilidad de las particulas, sino
que puede deberse a otros factores como la forma redondeada de los granos, las
excelentes caracteristicas de empaquetamiento, el estrecho rango granulométrico y el
menor contenido de particulas finas (inferiores a 3 pum) del cemento de particulas
esféricas en comparacion al cemento Portland comuin (Tanaka et al, 1998; Tanaka et al,
1999). En esta direccidn, la mejor mojabilidad de particulas de humo de silice tratadas con
agentes quimicos de acoplamiento silano ha contribuido al incremento de la trabajabilidad
de mezclas producidas con dicho material tratado (Xu y Chung, 1999).

El rol fisico del agua en mezclas de cemento Portland



Estado del conocimiento 21

Analizando la mojabilidad bajo la perspectiva de las energias superficiales o de las
tensiones superficiales, el proceso de mojado se puede explicar cdmo sigue (Courard,
2002; Courard et al., 2011): las energias superficiales del sélido y del liquido interactdan
entre si y un cambio en el sumatorio de la energia total de los componentes ocurre debido
a la disminucion de las interfaces liquido-vapor y sélido-vapor mientras que se crea una
nueva interface sélido-liquido. El &ngulo de contacto describe la condicién de equilibrio en
que, después del mojado, la energia interfacial total es la mas baja posible. Dicho fen6meno
se describe por la ecuacién de Young, dada en la ecuacién [2.1], en la que el coseno del
angulo de contacto cuantifica la mojabilidad de la superficie (Gea Jédar, 2006).

Osy — O.
U =cosé =M [2.1]

Oy

donde: p: mojabilidad de la superficie (-1 < p< 1))
6:  angulo de contacto (°)
osy: energia superficial libre en la interface sélido-vapor (J/m?)
os.: energia superficial libre en la interface sé6lido-liquido (J/m?)
owy: energia superficial libre en la interface liquido-vapor (J/m?)

Como muestra la ecuacién [2.1], la disminucion de la energia superficial libre en la
interface sélido-vapor resulta en la disminucién de la mojabilidad de la superficie s6lida
por un liquido especifico. La determinacién de la energia superficial libre de pastas de
cemento por Martin (2007) ilustra este hecho y demuestra que, cuando se aplica un
tratamiento hidr6fobo a la superficie de la pasta endurecida, su energia superficial libre se
reduce en 66 % (de 44,34 para 14,87 m]/m?2).

Analogamente, cuanto mayor es la energia superficial libre de un sélido, mayor es
el nimero de moléculas de agua que pueden adsorberse a dicha superficie y mas fuerte
seran las interacciones creadas (los enlaces de hidrogeno y las fuerzas de atracciéon de van
der Waals). Como resultado, en dos mezclas producidas con el mismo volumen de agua, la
que contiene el menor nimero de granos mojables presentard una menor energia
superficial libre total y, consecuentemente, el nimero de moléculas de agua adsorbidas a
la superficie de las particulas sera menor. Asi, el contenido de agua libre disponible para
para promover la fluidez de la mezcla fresca es mayor. No obstante, es importante notar
que el espesor de la capa de agua adsorbida varia en unas pocas moléculas, en que cada
molécula de agua mide 1,54 A. Para arcillas (un material que adsorbe fuertemente el agua),
las peliculas de agua alrededor de los granos varian en espesores que van desde 0,5 hasta
1,0 nm (Mitchell y Soga, 2005), lo que demuestra el pequefio valor del espesor de dichas
capas de agua adsorbida.

La técnica mas cominmente utilizada en la determinacion del dangulo de contacto
consiste en posicionar una gota de un liquido sobre una superficie sélida horizontal (ver
figura 2.4). Sin embargo, la determinacion del angulo de contacto por dicho método tiene
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una limitacién practica en lo que concierne a las interfaces granos-agua. Ello se debe a que
el método se limita a sélidos cuya superficie es homogénea, isotropica, lisa e rigida. Las
superficies reales de los granos, por otra parte, son asperas, heterogéneas, anisotrépicas,
deformables y pueden reaccionar con el liquido de mojado (Drehlich, 1997).

Asi pues, con el objetivo de superar los inconvenientes mencionados, se han
desarrollado diversos métodos de ensayo, a lo largo del tiempo, para la evaluacién de la
mojabilidad de los materiales granulares. Originalmente, dichos métodos se han disefiado
para la aplicacion en suelos, ya que dicha propiedad es importante en el sentido de prever
los movimientos de aguas relacionados, por ejemplo, al fenémeno de la infiltracidn.

Entre los métodos existentes, uno con potencial para la aplicacién a los materiales
granulares que componen las mezclas de cemento Portland es el método de la gota sésil
(SDM, del inglés Sessile Drop Method) desarrollado por Bachmann et al. (20002). Este
consiste en utilizar una lamina de vidrio cubierta con una cinta adhesiva de doble cara y
una capa unica y homogénea de granos de suelos de didmetro similar presionados sobre
ésta, tal como muestra la figura 2.5. Posteriormente, gotas de agua son posicionadas en la
superficie creada, con ayuda de una jeringuilla, y el angulo de contacto formado entre las
superficies liquida y s6lida se mide a través de un gonidmetro acoplado a un microscopio
electrénico.

Escala del o
iy 90
goniometro
0
180° Y Granos  Cinta adhesiva

<4

Lamina de vidrio

Figura 2.5 - Representacion esquemdtica del ensayo SDM (Bachmann et al, 20007)

Si la gota de agua se posiciona sobre una superficie formada por granos hidr6fobos
o parcialmente mojables, ésta no se extiende completamente, tal como se observa en la
figura 2.6 (a). Por otra parte, cuando los granos son completamente mojables, o hidroéfilos
(6 = 0), la extension es completa, como muestra la figura 2.6 (b).

(a) Material granular hidréfobo (b) Material granular hidrofilo

B

Figura 2.6 - Gota de agua en una superficie granular (Bachmann et al,, 2000%)
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Otro ensayo que se ha desarrollado para aplicacion a los materiales granulares es
el método de ascension capilar (CRM, del inglés Capillary Rise Method) presentado por
Bachmann et al. (2003). Este método es comtiinmente utilizado en el analisis del angulo de
contacto de avance en suelos. El método consiste en que un cilindro de vidrio lleno del
material a ser estudiado es suspendido por un hilo a una microbalanza de alta sensibilidad
mientras su base se pone en contacto con el liquido de mojado localizado en un recipiente
posicionado abajo del conjunto. El aumento de peso debido a la penetracion capilar del
fluido en los poros del material (que tiene su base tapada con papel filtro, para permitir la
entrada del liquido) se utiliza en el calculo del &ngulo de contacto.

El método CRM tiene como base la ecuacion de Lucas-Washburn para la
penetracion capilar de liquidos en funcion del tiempo, ecuacién [2.2], 1a cual expresa la
distancia maxima alcanzada por una frente de mojado.

_ropy cos@ N
= o

xZ

[2.2]

donde: x: distancia maxima alcanzada por la frente de mojado (m)
r:  radio capilar efectivo (m)
owv: tensidén superficial en la interface liquido-vapor (N/m)
0: angulo de contacto (°)
viscosidad del liquido de mojado (Pa.s)
t:  tiempo (s)

Sin embargo, la variacién del peso (P) de la muestra con el tiempo es mas
facilmente medida en experimentaciéon y puede considerarse una evaluacién dptica
adecuada de la distancia alcanzada por la frente de mojado. En ese caso, se han realizado
modificaciones en la ecuacion de Lucas-Washburn a través de la introduccién de un factor
K (m?3), lo cual representa las caracteristicas del sistema de poros utilizado, tales como la
porosidad, el radio, la tortuosidad y la continuidad de los poros. Asi, la ecuacién [2.2] se
reescribe de acuerdo con la ecuacidn [2.3]. La densidad del liquido (p) es introducida en
los calculos y se sugiere una relacion lineal entre P2 y t, con una pendiente (m).

2
oLy cosO
—K P~ OLv ¢

P2 = =m.t [2.3]
n

La ecuacion [2.3] se aplica a liquidos que mojan parcialmente o completamente la
superficie sélida. De ese modo, el factor K se puede determinar utilizando un fluido como
el n-hexano (indicado por el indice h), asumiendo que éste moja completamente la
superficie so6lida (6 = 0), como muestra la ecuacion [2.4]. El valor de m;, es la pendiente de
la funcién P2 = mt y los otros parametros fisicos son dependientes de la temperatura.

Nh

K=my, ——
2
Ph” OLv,n

[2.4]
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Una vez se conoce el valor de K, el experimento de la ascension capilar puede
realizarse siendo el agua (indicado por el indice a) el liquido de mojado. El dngulo de
contacto se determina a través de la ecuacién [2.5].

2
My Na m, n_a Pn” OLv,h

cos 0, = — = cosB, = —
2 a 2
K pa OLva My Nh Pa” OLv,a

[2.5]

2.4.3. Elrelleno de los huecos en el conjunto granular

Disefiar un hormigén es, antes de todo, un problema de empaquetamiento (De
Larrard, 1999). Ello es verdad al tratarse de hormigones, morteros o pastas, pues se puede
considerar cualquiera de esas mezclas (en el estado fresco) como una suspension de
granos en agua. Lo que cambia de una a otra es la amplitud de tamafio de granos. Es decir,
la composicién del hormigén varia desde particulas de cemento micrométricas (en
algunos hormigones especiales se puede llegar a alcanzar la escala nanométrica) hasta
granos de aridos de magnitud centimétrica. Al tratarse de pasta de cemento, por otra
parte, los granos de mayor tamaiio dejan de formar parte de la mezcla y la diferencia entre
los tamafios de las particulas componentes pasa a ser mas pequefia. En cualquier caso, con
todo, el volumen de agua minimo necesario a la formacion de una masa continua
corresponde a la porosidad del conjunto granular seco.

La compacidad de los aridos que componen una mezcla se puede medir facil y
razonablemente a través de la determinacién del peso de un volumen conocido de los
granos secos. Con todo, lo mismo no se puede realizar con el cemento o con las adiciones
minerales. Ello se debe a que la aglomeracion resultante de las fuerzas existentes entre las
particulas finas aumenta el contenido de vacios en el conjunto (Yu et al., 1997), el cual se
modifica una vez se afiade el agua (en conjunto con los aditivos quimicos que se vaya
utilizar) a la mezcla. Ello conlleva a que la densidad de empaquetamiento de particulas
finas, determinada experimentalmente en seco, sea infravalorada y el contenido de vacios
supervalorado (Wong y Kwan, 20082).

Para superar el inconveniente mencionado, es importante que la densidad de
empaquetamiento maxima de las particulas finas sea medida bajo las mismas condiciones
a que estaran sometidas cuando sean utilizadas en la produccién de la pasta, mortero o
hormigén (Fennis, 2008). Con todo, no existen precedentes de un método unico, por via
humeda, que esté universalmente aceptado, sino que diversos métodos propuestos por
diferentes investigadores a lo largo del tiempo.

Muchos métodos, a pesar de considerar la adicién de agua y aditivos al conjunto
granular, no reproducen con la misma fidelidad las condiciones de compactacién. Como
ejemplo se puede nombrar la determinacion de la densidad de empaquetamiento maxima
a través del ensayo Proctor o el método de consolidacién por la centrifugacion de pastas
(Miller et al., 1996).
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Por otra parte, existen los métodos que consisten en determinar la demanda de
agua necesaria a la produccién de pastas en que los vacios del conjunto granular estén
completamente rellenos de agua, sin la presencia de aire en el interior de la masa o
excesos de agua alrededor de las particulas. Estos consisten en producir pastas con una
baja relaciéon agua/finos, la cual se aumenta lentamente hasta alcanzar la condicién de
saturacion. Como ejemplo se puede citar los métodos propuestos por De Larrard (1999),
Puntke (2002) y Marquardt (2002). Aunque estos métodos presenten resultados precisos
y se basen en conceptos fisicos coherentes, ellos no consideran el porcentaje de aire
presente en el interior de las mezclas.

Con el objetivo de determinar la densidad de empaquetamiento maxima de las
particulas finas en las mezclas de cemento Portland bajo condiciones de contorno reales,
Wong y Kwan (2008%) propusieron un método de ensayo que no se basa en cualquier tipo
de medicion u observacion de la consistencia de la mezcla. En lugar de ello, la
concentracién de so6lidos y el contenido de vacios se determinan a través de la medicién de
la densidad aparente de la masa fresca, para diferentes valores de la relacién agua/
conglomerante (a/cong).

Como la evaluacién del contenido de vacios y de la concentracion de sélidos se
hace a través de la densidad aparente, el contenido de aire es automaticamente
considerado. Ademas de ello, después de transferir la masa fresca de la amasadora al
recipiente (de volumen conocido) en que se va determinar la densidad aparente, es
posible aplicar la compactacién deseada al conjunto.

Para que se pueda entender bien el ensayo, se va presentar la definicion de los
términos en que se basa el método. En un volumen fijo ocupado por un conjunto granular,
los vacios son los espacios intersticiales entre las particulas sélidas. Luego, el volumen
total es ocupado tanto por el volumen de vacios (Vv) cuanto por el volumen de sélidos (Vs).
El contenido de vacios (€) es definido como la relacién entre el volumen de vacios y el
volumen total ocupado por el conjunto granular. Por otro lado, la relacién de vacios (u) se
define como la relacién entre el volumen de vacios y el volumen de sélidos del material
granular. La relacién entre € y u viene dada por la ecuacién 2.6.

\"% ( Vy ) <Vs> u 26
= = =S _ = = .
FTVe vy T e+ v/ \vg fT1+u [2.6]

Los vacios pueden estar rellenos de: aire, agua, o ambos. El contenido de aire (€aire)
se define como la relacién entre el volumen de aire (Vaire) ¥ €l volumen total ocupado por
el conjunto granular. La relacién de aire (uaire) es la relacidn entre el volumen de aire y el
volumen de sélidos del material granular. Similarmente, el contenido de agua (gagua) Se
define como la relacion entre el volumen de agua (Vagua) ¥y €l volumen total ocupado por el
conjunto granular. La relacidn de agua (uagu) es la relacion entre el volumen de agua y el
volumen de sélidos del material granular.
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La relacién entre €aire Y Uaire, aSi COMO entre €agua ¥ Uagua, Viene dada por las
ecuaciones 2.7 y 2.8, respectivamente. Dichas ecuaciones han sido determinadas de modo
similar al presentado para la ecuacion 2.6.

Er = Upire

Aire 1+ Upire + uAgua [2.7]
uAgua

€Agua = [2.8]

1+ Uaire + uAgua

La concentracion de so6lidos (¢) es la relacion entre el volumen de sélidos y el
volumen total ocupado por el conjunto granular, y se evalda a través de la ecuacion 2.9.

[2.9]

El principio basico del ensayo se sostiene en considerar la dispersion de los granos
que forman las pastas de cemento en agua. Cuando la relacién a/cong es baja, el volumen
de agua no es suficiente para mezclarse completamente con las particulas sélidas y se
verifica la formacion de ligaciones de agua discretas en los puntos de contacto entre
granos (puentes de agua entre granos). Ello produce cierto distanciamiento entre
particulas. Conforme la relacién a/cong aumenta, dichos puentes de agua entre granos
vecinos se encuentran y las uniones discretas se tornan continuas (se aproxima a la
condicion de saturacidn). Ello hace con que los granos se acomoden unos respecto a los
otros. En esa situacion, la concentracién de so6lidos aumenta y la relaciéon de vacios
disminuye conforme la relaciéon a/cong aumenta, tal como se observa en la figura 2.7.
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Figura 2.7 - El comportamiento de uy ¢ respecto a la variacion de la relacion a/cong

De modo similar, cuando la relacién a/cong es elevada, las particulas se
encuentran dispersas en el agua y se verifica la existencia de capas agua entre los granos,
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que los distancia unos de los otros. Una vez mas en esa situacion, la concentracion de
sélidos aumenta y la relacion de vacios disminuye conforme la relaciéon a/cong disminuye,
tal como se observa en la misma figura 2.7.

En ese sentido, se verifica que existe una relacién a/cong (a/cong gssica) €n que la
concentracion de soélidos es la maxima (¢pmax) y la relacion de vacios es la minima (Umin).
Dicha situacién ocurre cuando las particulas se encuentran estrechamente empaquetadas
unas contra las otras, de modo que representan la densidad de empaquetamiento maxima
del material granular en condiciones himedas. En ese punto, los vacios (espacios
intersticiales entre las particulas sélidas) se componen tanto de aire como de agua. Ello se
verifica en la figura 2.7 a través de la linea €aire = 0. Dicha linea demuestra que el contenido
de aire es nulo cuando los vacios son completamente ocupados por el agua, 0 u = Uagua
(cuando la relacion a/cong es elevada). La relacién de aire (dada por uaire = U - Uagua) S€
obtiene como la distancia vertical entre las curvas de la relacién de vacios y €aire = 0.

2.4.4. El exceso de agua

El exceso de agua se refiere al volumen de agua que excede al necesario para
rellenar los vacios existentes en el conjunto granular, tal como se muestra en la figura 2.8.
En la figura 2.8 (a) se presenta un mortero en el cual el cemento y los aridos finos estan
uniformemente dispersos en agua. Seria posible, entonces, exprimir el exceso de agua que
distancia los granos del volumen de agua que rellena los huecos del conjunto granular
compactado, tal como se observa en la figura 2.8 (b). Ello demuestra que la mezcla se
divide en tres fases: los sdlidos, el agua compactada y el exceso de agua; conforme
ensefiado en la figura 2.8 (c).

Agua

Exceso de agua

S

(a) Mortero (b) Compactacién (o)

Figura 2.8 - La teoria del exceso de agua (Midorokawa et al,, 2009)

El volumen del exceso de agua es el responsable de dispersar y lubricar los granos
en la mezcla. Con todo, debido a los problemas asociados a la diferencia entre los tamafios
de granos que componen los hormigones, que puede llegar a variar desde dimensiones
nanométricas hasta centimétricas (Yammine et al., 2008), los estudios existentes suelen
abordar el volumen del exceso de agua en pastas. Ya en los morteros y hormigones, es més
comun enfocar el volumen del exceso de pasta, siendo ésta el liquido de suspensién de los
aridos.
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La correlaciéon existente entre el volumen del exceso de agua y las propiedades
reologicas de las pastas y morteros ha sido verificada por diversos investigadores, de
forma indirecta o directa. Por ejemplo, Banfill (1994) presenta que tanto la tensién umbral
como la viscosidad plastica de los morteros disminuye exponencialmente con la relacién
a/c. Ademas de ello, se ha verificado en el mismo estudio que el uso de arenas con una
elevada proporcion de material fino produce morteros de menor trabajabilidad, lo que se
debe al area superficial mas elevada de los granos mas finos.

Ferraris et al. (2001) senalan que las adiciones minerales modifican tanto la
densidad de empaquetamiento como el area superficial de los s6lidos, de modo que ambos
parametros alteran las propiedades reolégicas de las pastas de cemento. Claisse et al.
(2001) han llegado a probar estadisticamente que, entre una serie de parametros fisicos y
quimicos considerados en sus investigaciones, la superficie especifica de las particulas
presenta la mayor influencia en la reologia de las pastas. La importancia del area
superficial de los granos en la reologia se centra en la consideracion del espesor del exceso
de agua. Es decir, si el espesor del exceso de agua es la relacién entre el volumen del
exceso de agua y el area superficial de las particulas; cuanto mayor es el area superficial,
menor es el espesor resultante. Como consecuencia, las particulas componentes se
encuentran mas proximas unas de las otras, lo que colabora a la producciéon de mezclas
mas secas.

Miyake y Matsushita (2007) han determinado el espesor de la pelicula de agua en
morteros y relatan que, ademas del propio espesor, la relacion espesor de agua/tamafio de
las particulas tiene influencia sobre el escurrimiento de los morteros. Sin embargo, en el
calculo del espesor de agua, los autores han determinado la densidad de
empaquetamiento de las particulas en seco. Ello limita la aplicacién de los resultados, pues
la aglomeracién de las particulas finas es influenciada fuertemente por el tipo de
compactacion utilizada.

Estudios realizados tanto en pasta (Wong y Kwan, 2008) como en morteros (Fung
y Kwan, 2010) demuestran la existencia de un comportamiento exponencial al
correlacionar el espesor de la pelicula de agua formada alrededor de los granos y las
propiedades reoldgicas de las mezclas. Cuanto mayor es el espesor de la pelicula de agua,
mas fluido es el material. Ademas de ello, en ambos estudios se ha verificado que a partir
de cierto valor del espesor de la pelicula de agua, igual a 0,05 um en el caso de las pastas y
0,15 um en el caso de los morteros, dicho parametro es el tinico y mas importante factor
que gobierna la reologia de las mezclas.

La existencia de un espesor minimo a partir del cual el espesor de la capa de agua
pasa a ser el parametro dominante en el control de la reologia se explica al considerarse
que, cuando el espesor de agua es inferior a los valores minimos, las particulas solidas se
encuentran estrechamente empaquetadas. Asi, una disminucién adicional de dicho
espesor de agua a través de la adicién de granos finos (como el humo de silice) causa una
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reduccién en el volumen de poros del conjunto granular, aumentando de forma
significativa la cohesién de la mezcla. En esa situacion, ademas del espesor de agua, el
volumen del humo de silice adicionado pasa a tener gran influencia en la reologia (Wong y
Kwan, 2008b, Fung y Kwan, 2010).

Kwan et al. (2010) realizan ensayos para determinar la correlacion entre el
espesor de la pelicula del exceso de agua y las propiedades reolégica de morteros llegando
a conclusiones similares a las mencionadas en los estudios anteriores: el comportamiento
exponencial se verifica. Asimismo, los autores recomiendan que se utilice un espesor de
agua minimo igual a 0,05 pum, mismo en los casos en no se requiere elevada trabajabilidad.
Cuando se busca elevada fluidez, por otra parte, se advierte de la necesidad de estudios
adicionales para comprobar en cuanto se debe aumentar dicho espesor en los diferentes
tipos de morteros.

Enfocando el problema bajo una perspectiva diferente de las presentadas
anteriormente, Fennis (2011) ha buscado correlacionar el valor del escurrimiento de
morteros con el espesor del exceso de pasta (no agua) y obtuvo resultados poco
significativos, trabajando con pastas de cemento que presentaban consistencia constante
debido a su relacion a/c constante. La explicacion se centra en que la pasta de cemento
ejerce cierta influencia en la densidad de empaquetamiento de las arenas, especialmente
las mas finas. Ello significa que al determinar la densidad de empaquetamiento de los
aridos, debe considerarse también la densidad de empaquetamiento del cemento y de las
adiciones minerales. Asi pues, la fluidez de la mezcla se deriva, aunque de forma indirecta,
del exceso de agua.

En el sentido de predecir el volumen de exceso de agua, Midorokawa et al. (2009)
propusieron el modelo de la capa de agua para el analisis de morteros autocompactantes.
Dicho modelo considera la determinacion experimental de la densidad de
empaquetamiento de los granos y otros parametros de la dosificacion, tales como la
fraccion volumétrica de la arena en el mortero y la relaciéon volumétrica agua/finos. Se
asume que la pelicula del exceso de agua que rodea las particulas sélidas presenta un
espesor constante. Asi, el volumen del exceso de agua se calcula como el producto entre el
volumen de agua que rodea cada particula y el niumero de particulas en la mezcla.

Los resultados del estudio presentan un espesor de la pelicula del exceso de agua
igual a 0,046 um para la pasta estudiada, mientras que en el caso de los morteros, dicho
espesor varia ligeramente segin el porcentaje de arena utilizada y su distribucion
granulométrica. Los valores varian desde 0,034 hasta 0,076 pm. De cualquier modo, se ha
verificado que el mayor porcentaje de agua en los morteros se destina al relleno de los
vacios en el conjunto granular compacto, mientras que apenas cerca de 2 % representa el
exceso de agua. Ello se utiliza para ilustrar como una pequefia cantidad de agua es
suficiente para promover la fluidez necesaria a un mortero autocompactante, en los casos
en que se utilice aditivos superplastificantes (Midorokawa et al, 2009).
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Otra forma de considerar el exceso de agua consiste en calcular el espaciamiento
minimo necesario entre particulas para alcanzar determinado valor de tensién umbral de
la mezcla fresca. Ello es posible pues la tensién umbral estd asociada a la rigidez mecanica
exhibida por la red de particulas; es decir, la tensién umbral depende de la disposicion
espacial de las particulas en la mezcla. Asimismo, ella es resultado de la naturaleza y
magnitud de las fuerzas que actian entre las particulas componentes (Kapur et al, 1997;
Zhou et al.,, 1999; Roussel et al., 2010).

Se puede encontrar en la literatura diversos estudios y modelos que predicen el
comportamiento reoldgico de las mezclas de cemento Portland. A continuacidén, se va
presentar dos de esos métodos, que estan entre los desarrollados mas recientemente: el
propuesto por Kapur et al. (1997) y el propuesto por Flatt y Bowen (2006).

Kapur et al. (1997) proponen un modelo de prediccién de la tensiéon umbral para
conjuntos granulares de particulas esféricas empaquetadas aleatoriamente, el cual se
presenta en la ecuacién [2.10]. Los subindices i y j se refieren a particulas pertenecientes a
clases de granos de tamafos i y .

0,011 Aegpyd Cy O S [ D; ]
Tg = —— LZN E el E Sil L | [2.10]
" d 704 |(D; +Di) = |D;* + 2 Dy |
J l J =]

donde: To: tensién umbral (Pa)
Adpy:  constante de Hamaker (J)

d: fraccion volumeétrica de solidos

Cn: numero de coordinacion

dp: distancia de separacién entre particulas (m)

Sijt fraccién del area superficial total de las particulas referente a las clases i y j (m?)
D; ;: didmetro de las particulas de las clases i y j (m)

El modelo propuesto se basa en el desarrollo matematico presentado por Rumpf
en 1962 para la determinacién de la resistencia a traccién en un lecho de esferas de igual
tamafio empaquetadas aleatoriamente, el cual utiliza conceptos de probabilidad en su
desarrollo. Kapur et al. (1997) extienden la ecuacion de Rumpf de forma a considerar la
distribucion granulométrica de las particulas.

Es importante observar que a través de la ecuacion [2.10] es posible determinar el
espaciamiento minimo necesario entre particulas para obtenciéon de una mezcla cuya
tension umbral esta definida, desde que se conozcan los demas parametros necesarios al
calculo. Estos se refieren a las caracteristicas de la mezcla. La fraccién volumétrica de
solidos, la fraccion del area superficial total de las particulas referente a cada clase
granulométrica y el didmetro de las particulas son parametros facilmente determinados.
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La constante de Hamaker para el cemento ha sido evaluada por Flatt (20042), que
estima el valor aproximado de 1,6 x 10-20 | cuando las particulas estan en contacto, o la
separacién entre particulas es igual a cero, A(. Dicho valor cambia conforme la separacién
entre particulas aumenta, tal como se demuestra en la figura 2.9. En ésta, el valor de la
constante de Hamaker se presenta normalizado en el eje y, en que el factor de
normalizacidn es el valor A(g).

0,8 -

0,6 -

0,4 -

0,2 -

Constante de Hamaker normalizada

0 T T T Y L 4

0,1 1 10 100 1000 10000

Distancia de separacidon entre particulas (nm)

Figura 2.9 - Variacion de la constante de Hamaker (Flatt, 20044)

El ndmero de coordinacién indica el nimero de particulas vecinas mas cercanas a
una particula y es funcién del volumen de sélidos en la mezcla. Se han propuesto muchas
ecuaciones, tedricas y empiricas, para relacionar el nimero de coordinacién con la
fraccion volumétrica de los sélidos para conjuntos de esferas del mismo tamafio (Iwata y
Homma, 1974; Suzuki et al., 1981). La mayoria de éstas se refieren a empaquetamientos
cuya fraccién volumétrica de sélidos es elevada y en el que se verifica el estrecho contacto
entre particulas, las cuales se encuentran estables en lo que concierne a la fuerza de la
gravedad.

Sin embargo, la relaciéon de Gotoh, presentada por Suzuki et al. (1981) y utilizada
por Kapur et al. (1997), es una excepcion. Esta se presenta en la ecuacién [2.11] y es valida
para fracciones volumétricas entre 0,05 y 0,47, mas adecuada al analisis de suspensiones.

36
Cy = — 2.11
v= ¢ [2.11]
donde: Ci: numero de coordinacién (-)
¢: fraccién volumétrica de sélidos (-)

Asimismo, Iwata y Homma (1974) proponen también una relacidon valida para
empaquetamientos aleatorios de particulas en el rango de volimenes mas bajos, entre 0,1
y 0,7. Ambas relaciones se presentan en la figura 2.10. Se observa a través de ésta que las
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dos curvas son muy similares en su rango comun (0,1 < ¢ < 0,47), siendo pequefia la
diferencia entre las pendientes de las dos rectas.

12

Iwata y Homma

— — — Gotoh

[Uny
(o] o
1 1

Numero de coordinacion
(o)}
1

0 T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Fraccion volumétrica de solidos

Figura 2.10 - Relacion entre el niimero de coordinacién y el volumen de sélidos

El modelo propuesto por Kapur et al. (1997) se ha verificado experimentalmente
con suspensiones de zirconio y titanio, siendo capaz de estimar la tensién umbral con un
margen de error aceptable.

Flatt (2004b) propone también un modelo para la prediccién de la tensién umbral
de suspensiones, el cual se detalla en Flatt y Bowen (2006) y se extiende a distribuciones
granulométricas similares a las utilizadas en hormigones en Flatt y Bowen (2007). Dicho
modelo se denomina Yodel y se presenta a través de las ecuaciones [2.12] y [2.13]. El
Yodel tiene en cuenta parametros microestructurales de las mezclas, tales como la fraccion
volumétrica de solidos, la distribucién granulométrica de las particulas, el
empaquetamiento maximo y las fuerzas de interaccion entre particulas.

¢3
To =My ————= [2.12]
° ! q)méx (q)méx - ¢)
18 fesp
= — Gpaxa” 2.1
m o max@ Ukk (Rv,soz [2.13]
donde: To: tensién umbral (Pa)
¢: fraccion volumétrica de sélidos (-)

¢msx: empaquetamiento geométrico maximo de las particulas (-)

Gmax: fuerza de atraccién maxima entre particulas, normalizada por el radio (J/m?)
a*: radio de curvatura de la particula en el punto de contacto con otra particula (m)
ugk:  valor asociado al calculo del empaquetamiento maximo (-)

fesp:  efecto de la distribucién granulométrica de las particulas (-)

Rys0:  radio volumétrico medio (m)
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Las fuerzas de interaccion entre particulas pueden ser de atraccion o de repulsidn.
Las fuerzas de atraccion consisten en las fuerzas de van der Waals, mientras que las
fuerzas de repulsion consisten de las fuerzas de repulsion electrostatica y estérica, en que
la dltima actia apenas cuando se afiade aditivos quimicos plastificantes o
superplastificantes a la mezcla. La fuerza de interaccion total entre particulas se calcula
como el sumatorio de las tres fuerzas de interaccion mencionadas. Asimismo, la fuerza
maxima de interaccion entre particulas ocurre cuando apenas las fuerzas de atraccién
estan presentes (Flatt y Bowen, 2006).

Las fuerzas de atracciéon de van der Waals se calculan segin presenta la ecuacion
[2.15]. Asi, la fuerza de atracciéon maxima, normalizada por el radio de las particulas, se
calcula como muestra la ecuacion [2.16].

A(dp)d
F = 2.14
VDW 12dp2 [ ]
donde: Fypw: fuerza de atraccién de van der Waals (N)
Awpy:  constante de Hamaker (J)
a: constante que representa el radio de particulas esféricas, o el radio de curvatura
de particulas no esféricas en el punto de contacto con otra particula (m)
dp: distancia de separacion entre particulas (m)
Fypw _ Awp)
G ), = — = — .
max d 12 dPZ [2 15]

El valor uxk se presenta en la ecuacién [2.17] y estd asociado al aumento del
volumen efectivo de sélidos, o a la disminucion del empaquetamiento maximo del
conjunto, que se considera ocurrir como resultado de la existencia de ligaciones
ininterrumpidas entre las particulas que forman los aglomerados (Flatt y Bowen, 2006).

lém 2.16]
u = .
k,k 2 _\/§
Por ultimo, la distribucion granulométrica de las particulas se tiene en cuenta a
través del factor fpsp, el cual se calcula conforme la ecuacién [2.18].

m m
1 As Ay, 1
FREED P SNy TIE pa
PP e e ¢ - “Ac bl (b” + b)%)

El valor ukk se utiliza en dicha ecuacién como un factor de normalizacién que hace
con que fpsp sea igual a la unidad en el caso de conjuntos granulares en que las particulas
son esferas del mismo tamafio. El valor ¢k representa la fraccién volumétrica de las
particulas de tamafio by, siendo dicho coeficiente calculado segun la ecuacion [2.19]. Los
valores S.;, As/Ac y Avki se calculan segin las ecuaciones [2.20], [2.21] y [2.22],

Nayara Soares Klein



34 Capitulo 2

respectivamente. Los subindices k y I se refieren a las particulas pertenecientes a clases de
granos de tamanos variados.

p=2 [2.18]
Rv,SO
(/b))
Sa1 = ST (Gi/by) [2.19]
& _ 2(b; + by) 220
Ac ™ b+ b —bilh + 20 (2201
Ayy,= 4m(beb) (b + by) [2.21]

La validacion del Yodel con datos experimentales se ha demostrado efectiva,
siendo verificada la posibilidad de predecir el comportamiento reoldgico de suspensiones
a través del uso del modelo. Los valores calculados a través del modelo coinciden con los
resultados experimentales en 8 - 9 % (Flatt y Bowen, 2007). Por otra parte, es importante
notar que, aunque las ecuaciones asociadas al modelo sean sencillas, éstas utilizan una
serie de parametros de ajuste, conceptos fisicos y matematicos que hacen con que el
proceso de calculo demande un elevado grado de atencién a los detalles. Ello puede
resultar en lentitud en los calculos, los que se puede tener como una desventaja a la hora
de dosificar las pastas, morteros y hormigones.
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3. ABSORCION DE AGUA POR LOS ARIDOS
EN FUNCION DEL TIEMPO

3.1. INTRODUCCION

Bajo el punto de vista fisico, es coherente afirmar que parte del agua afiadida a los
conjuntos granulares que constituyen los morteros y hormigones es absorbida por los
aridos. Como se observa en la figura 3.1, el agua absorbida por un grano seco se localiza
inicialmente en la zona préxima a su superficie, avanzando hacia el interior hasta rellenar
completamente su volumen de poros. Cuando alcanza esta condicién (y siempre que no
haya agua en la superficie del grano), el material se encuentra en la condicién saturada
superficie seca (SSS).

Agua de absorcién

Penetracion de agua

Absorcién parcial Condicién SSS
en los poros

Figura 3.1 - Absorcién de agua por los dridos
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La consideracién del fenémeno de la absorcion es imprescindible en el momento
de dosificar los morteros y hormigones. Si los aridos se afiaden a una mezcla en la
condicion seca, se asume que éstos absorberan parte del agua dosificada necesaria para
traerlos a la condicion SSS. Asi, dado que los aridos representan una parte importante del
volumen de las mezclas (usualmente entre el 65y el 80 % del volumen de los hormigones
convencionales), el efecto resultante de no considerar su absorciéon de agua se puede
reflejar en la perdida de trabajabilidad en el estado fresco (Neville, 1995; Alhozaimy,
2009). Esta circunstancia se acentda en el caso de aridos de elevada porosidad, es decir,
los aridos ligeros (Giindiiz, 2008; Madandoust et al., 2011) o reciclados (Bairagi et al,
1993; Ghafoori y Bucholc, 1996).

En este contexto, el presente capitulo tiene por objeto establecer el volumen de
agua absorbida por los aridos componentes de las mezclas, proponiéndose un modelo que
describe la evolucion del coeficiente de absorcion de agua (Ap) en funcion del tiempo.
Dicho modelo se presenta con base en una campafia experimental, y se verifica con datos
recopilados de la literatura técnico-cientifica.

3.2. PROBLEMAS ASOCIADOS A LA DETERMINACION DE Ap

El método experimental usualmente adoptado para la determinaciéon del
coeficiente de absorcion de agua consiste en someter una muestra del arido (que haya
estado inmersa en agua durante 24 horas) al secado manual en el caso de los aridos
gruesos (ASTM C 127, 2007) o a una fuente de aire caliente en el caso de los aridos finos
(ASTM C 128, 2007), buscando obtener el secado uniforme y cuidadoso de los granos. En
ambos casos, se busca obtener la condicién SSS. Esta se alcanza cuando la pelicula visible
de agua desaparece de la superficie de los aridos gruesos. En el caso de los aridos finos, la
condicion SSS se alcanza cuando al sacarse el cono especificado en la normativa, los aridos
finos no mantengan la forma inicial, como muestra la figura 3.2 (a), sino que se disgreguen
ligera y suavemente, conforme presenta la figura 3.2 (b).

(a) Agua en la superficie de los granos (b) Condicién SSS

Figura 3.2 - Determinacion de Ap segiin la ASTM C 128 (2007)
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Como los procedimientos del ensayo de absorcion de agua por los aridos, descritos
en las referidas normas, son ampliamente conocidos y descritos en las normativas de
diversos paises, no se va a entrar en mayores detalles de su realizacién. Sin embargo, éstos
presentan algunos problemas que dificultan su aplicacién y que los hacen inadecuados al
rapido disefio de mezclas y al control de calidad en la construccion. Entre los problemas
mas comunes estan la subjetividad inherente al logro de la condicién SSS y el elevado
tiempo necesario para la realizacion de los ensayos.

Mills-Beale et al. (2009) resaltan que el proceso de remojo de los aridos (libre de
cualquier agitacién o perturbacién) no asegura que se alcance la penetracién 6ptima de
agua en los poros de los aridos. Ademdas, Kasemchaisiri y Tangtermsirikul (2007)
demuestran que en el caso de aridos finos porosos no es posible alcanzar la condicién SSS
por el criterio del colapso del cono debido a la elevada friccién existente entre las
particulas.

En ese sentido, diferentes autores han propuesto métodos de ensayo alternativos a
lo largo del tiempo, con el objetivo de superar los inconvenientes citados. No obstante,
muchos de ellos (en especial los mas antiguos) se centran en la determinacién de la
porosidad de los aridos, de modo que la absorcién de agua se obtiene de forma indirecta,
como es el caso de los métodos propuestos por Washburn y Bunting, Brunauer et al,
Drake y Ritter, Ritter y Erich, y Dolch; desarrollados en la primera mitad del siglo XIX
(Mills-Beale et al.; 2009). Los métodos mas recientes permiten determinar la absorciéon de
agua directamente; sin embargo, estos suelen presentar limitaciones como: la aplicacién
limitada dnicamente a los aridos gruesos (Tam et al, 2008; Mills-Beale et al; 2009;
Castro et al, 2011) o la consideracion conjunta de la absorcién y la adsorcion de agua en la
superficie de los granos (Kasemchaisiri y Tangtermsirikul, 2007).

Finalmente, es necesario destacar que el tiempo de 24 horas considerado por
muchos métodos de ensayo en la determinacion del coeficiente de absorcién de agua no
representa necesariamente el tiempo de exposicion de los aridos al fenémeno de la
absorcion en el interior de las mezclas. Ello es debido al taponamiento de los poros de los
aridos por los granos del cemento y adiciones minerales o a la formacién de una capa de
pasta alrededor de los granos de los aridos que impide (o retrasa) la absorciéon de agua
(Neville, 1995).

3.3. PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.3.1. Objetivos

Teniendo en cuenta la diversidad de los problemas mencionados y con el objetivo
de incidir en la frecuencia de realizacion de los ensayos de absorcién de agua

(minimizando su necesidad), se ha realizado una campafa experimental que tiene el doble
objetivo de:
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e Determinar el coeficiente de absorcién de agua para cinco tipos diferentes de
aridos en tres intervalos de tiempo: 30 minutos, 1 y 24 horas;

e Proponer una ecuacién que se ajuste a los puntos obtenidos experimentalmente
(los coeficientes de absorcidon en funcién del tiempo), representando un primer
paso en la prevision del volumen de agua absorbido por los distintos aridos.

La prevision del volumen de agua absorbido por los aridos en funcién del tiempo
puede ser muy util en el sentido de conseguir un disefio de mezclas mas rapido y sencillo.
Ello pues incide en la reducciéon del nimero de ensayos a realizar sin perjuicio a los
resultados obtenidos. Asimismo, un modelo de previsiéon permite jugar con el volumen de
agua de absorcién que se debe afiadir a una mezcla con base en los tiempos y condiciones
de produccidn, transporte y puesta en obra del material.

3.3.2. Materiales

En la campafa experimental realizada se han ensayado cinco tipos diferentes de
aridos convencionales:

e Aridos calizos de granulometria 0-4, 4-10 y 10-20 mm;
e Arena granitica 0-4 mm;
e Arenasilicea 0-2 mm.

La figura 3.3 muestra la distribucién granulométrica de los aridos estudiados.

100 100 -
(a) Arenas / (b) Aridos gruesos
v 80 v 80 -
= g
; 60 § 60 -
5 E
S 40 240 -
(]
<= <
X X
20 20 -
0 0 T T
10 100 1.000 10.000 10 100 1.000 10.000 100.000
Tamafio de los granos (upm) Tamafio de los granos (um)

A. caliza 0-4 mm — — — A. granitica 0-4 mm

A. calizo 4-1 — — — A.calizo 10-2
A. silicea 0-2 mm calizo 4-10 mm calizo 10-20 mm

Figura 3.3 - Distribucién granulométrica de los dridos

3.3.3. Método

La determinacion del coeficiente de absorcion de agua para los aridos gruesos y
finos se ha realizado segun el procedimiento descrito en las normas ASTM C 127 (2007) y
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ASTM C 128 (2007), respectivamente. Asimismo, para cada tipo de arido se ha
determinado el coeficiente de absorcién a tres intervalos de tiempo: 30 minutos, 1 y
24 horas. Se destaca que después de retirados de la estufa, se han mantenido los aridos
durante 1 hora a temperatura ambiente (aproximadamente 20°C) con el objetivo de
enfriarlos previamente al inicio del ensayo.

3.4. RESULTADOS DE Ap

Los resultados obtenidos en la determinacidn del coeficiente de absorcién de agua
se presentan en la tabla 3.1. En esa se observa que, para todos los aridos estudiados, el
coeficiente de absorcion aumenta con el tiempo. Ademas de ello, la absorcion es
significativa en la primera hora de ensayo. Es decir, solamente en la primera hora los
aridos ya han absorbido méas de 80 % del volumen de agua absorbido en 24 horas (para
todos los aridos, con excepcion del arido siliceo). En el caso de la arena silicea 0-2 mm, el
agua absorbida en 1 hora es igual a 54 % del agua absorbida en 24 horas.

Tabla 3.1 - Resultados del coeficiente de absorcion de agua

0-4 0,63 0,78 0,97

Caliza 4-10 0,61 0,66 0,73
10-20 0,35 0,41 0,44

Granito 0-4 0,90 0,91 1,13
Siliceo 0-2 0,08 0,11 0,21

Entre los aridos calizos, se verifica que cuanto mas fino es el arido mas elevado es
su coeficiente de absorcion de agua, en cualquiera de los tiempos de ensayo. La explicacidon
para este hecho es sencilla y se centra en la mayor superficie especifica presentada por los
aridos mas finos. Ello hace que el agua esté en contacto con una mayor area superficial de
los granos, penetrando en los poros mas rapidamente. Ademas, es posible que la
porosidad efectiva de los aridos finos sea mayor que la de los aridos gruesos, pues el
proceso de machaqueo puede actuar rompiendo poros que estarian aislados en particulas
de mayor tamafio.

Los resultados referentes a las arenas muestran que la arena granitica presenta un
mayor coeficiente de absorcion que el de la arena caliza (se comparan los resultados
presentados por las dos arenas pues ellas presentan el mismo rango de distribucion
granulométrica). Este comportamiento difiere al inicialmente previsto, ya que, en general,
el granito presenta porosidad inferior a la presentada por la piedra caliza. Sin embargo,
dicho comportamiento no es necesariamente cierto para la totalidad de los casos,
pudiendo variar ligeramente como resultado de las condiciones de formacién a que estaba
expuesta la roca. Neville (1995) dice que el rango usual de la porosidad del granito esta
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entre 0,4 - 3,8 %, mientras que el de la piedra caliza esta entre 0 - 37,6 %, indicando la
posibilidad de que se produzcan los resultados observados en éste estudio.

La arena silicea 0-2 mm es la que presenta el menor coeficiente de absorcién, entre
los materiales estudiados. Una comparacion directa de sus resultados con los presentados
por los otros aridos no se puede realizar, debido a su rango de distribucién granulométrica
mas restrictivo. De cualquier modo, su coeficiente de absorciéon en los primeros 30 y
60 minutos es igual a los 38 y 54 % del valor absorbido a las 24 horas, indicando también
una rapida absorcién de agua en la primera hora de ensayo.

3.5. MODELO DE AJUSTE

Teniendo en cuenta los coeficientes de absorcion obtenidos experimentalmente,
asi como otros resultados presentados en la literatura (Ortiz, 2005; Tam et al, 2008;
Alhozaimy, 2009; Ke et al, 2009; Castro et al, 2011; Tegguer, 2012), se observa que la
absorcién de agua por los aridos sigue una tendencia logaritmica en funcion del tiempo, la
cual se verifica tanto en el caso de los aridos convencionales como para los aridos ligeros o
reciclados.

En consecuencia, se propone el uso de la ecuaciéon [3.1] para describir el
comportamiento de absorcion de agua por los aridos en funcién del tiempo.

Ap; = Apyy [1 - e_kjg] [3.1]

donde: Ap: coeficiente de absorcién de agua a cualquier tiempo, entre 0 y 24 horas (%)
Apza:  coeficiente de absorcion de agua a las 24 horas (%)
t: tiempo (h)
ky Q: parametros de ajuste de la ecuacion (-)

A partir de la ecuacién [3.1] se puede predecir el valor del coeficiente de absorcion
de agua para cualquier intervalo de tiempo entre cero y 24 horas. Para ello, se toma como
referencia el coeficiente de absorcion a las 24 horas, determinado experimentalmente y el
cual representa la absorcién maxima de los aridos.

El pardmetro Q representa el tiempo a partir del cual la tasa de absorcién de agua
(volumen de agua absorbida/tiempo) acelera, lo que ocurre tan pronto se establece el
contacto entre el agua y los aridos. En realidad, dicha tasa de absorcién es mas elevada en
los primeros minutos a partir del contacto inicial. Ello se ha verificado experimentalmente
(item 3.4) y se explica al considerarse la porosidad interna de los aridos como un
enmarafiado de pequefios tubos capilares, en que el fendmeno de la absorcion se
comporta segun la ley que rige la penetracion capilar. En ésta, la velocidad del flujo y la
distancia de penetracidn son inversamente proporcionales (Washburn, 1921). Es decir, la
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absorcion ocurre de forma rapida e inmediata al contacto entre el agua y los aridos,
desacelerandose a medida que los granos se aproximan de la condicién de saturacion.

En ese sentido, se establece un valor constante al pardmetro Q igual a 1 segundo, o
0,0003 horas. Al sustituirse este valor en la ecuacion [3.1] ésta se puede reescribir tal y
como indica la ecuacion [3.2], la cual pasa a ser funciéon unicamente del coeficiente de
absorcién a las 24 horas (determinado experimentalmente) y del pardmetro k.

Ap, = Apyy [1 — e00kVT] [3.2]
Los valores del parametro k, determinados mediante regresiéon no lineal, se
presentan en la tabla 3.2 junto con el coeficiente de correlacién (r?) alcanzado en cada

caso.

Tabla 3.2 - Valores atribuidos al pardmetro k

0-4 0,97 0,03 1,00

Caliza 4-10 0,73 0,05 1,00

10-20 0,44 0,05 1,00

Granito 0-4 1,13 0,03 0,99
Siliceo 0-2 0,21 0,01 1,00

Se observa a partir de la tabla 3.2 que el coeficiente de correlacién r? es igual (o
muy préximo) a la unidad en todos los casos estudiados, indicando que la ecuacién elegida
se ajusta bien a los datos experimentales.

Se verifica también en la misma tabla que el parametro k varia muy poco entre los
diferentes tipos de arido. Asimismo, la ligera variacién observada establece una relacién
entre el valor de dicho pardmetro y la distribucién granulométrica de los granos. Ello se
comprueba en el caso de los aridos calizos, donde el valor del parametro k es menor en el
caso del arido fino.

Por otra parte, los aridos gruesos presentan el mismo valor de k aunque sus
rangos granulométricos sean distintos. Este hecho puede significar que no sélo la
distribucién granulométrica, sino también el drea superficial de los granos (area efectiva
en contacto con el agua durante el proceso de absorcion) jueguen un papel importante en
la determinacion del valor de k. Por ello, dado que la superficie especifica de los aridos
gruesos es pequefia (la superficie especifica varfa muy poco entre dos aridos gruesos,
respecto a la variaciéon que se observa entre un arido grueso y otro fino), sus cambios no
se reflejan en el valor del parametro k.
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Las arenas caliza y granitica presentan el mismo valor del parametro k, ya que sus
distribuciones granulométricas son similares (ver figura 3.3 (a)). Sin embargo, la arena
silicea, que es mas fina que las demads arenas estudiadas, es la que presenta el menor valor
de k.

La figura 3.4 (a) y (b) muestra el trazado de las curvas de ajuste respecto a los
puntos experimentales en la escala de tiempo entre 0 y 24 horas y entre 0 y 2 horas,
respectivamente. Los simbolos representan los resultados experimentales, mientras que
las lineas corresponden a los resultados del modelo.

(b) Intervalo de tiempo: 2 horas

Arena granitica 0-4 mm

Arena caliza 0-4 mm »

Arido calizo 4-10 mm

Arido calizo 10-20 mm9

Arena silicea 0-2 mm

4 8 12 16 20 24
Tiempo (h)

Figura 3.4 — Curvas de ajuste de Ap en funcién del tiempo para los dridos estudiados

En la figura 3.4 se observa el buen ajuste de las curvas a los puntos experimentales.
Las pequefias diferencias entre los valores estimados y los experimentales son mas
significativas a los 30 minutos y 1 hora. De cualquier modo, dichas diferencias son todas
muy pequefias. El error maximo observado es igual al 11 % (en el caso del coeficiente de
absorcion de la arena granitica 0-4 mm en el tiempo de 30 minutos).

También puede verse en la misma figura que el coeficiente de absorcién de agua
aumenta de forma significativa en los primeros minutos de ensayo hasta
aproximadamente el tiempo de 2 horas. A partir de ese intervalo de tiempo, se observa
una cierta estabilizacidn del valor del coeficiente de absorcidn, lo que puede indicar que se
ha alcanzado la condicién de saturacion de los granos. Es decir, el 100 % de su capacidad
de absorcién de agua.

En la figura 3.5 (a) y (b) se presentan los valores anteriormente mostrados (en la
figura 3.4) normalizados, en la escala de tiempo entre 0 y 24 horas y entre 0 y 2 horas,
respectivamente. Los simbolos representan los resultados experimentales, mientras que
las lineas se obtienen a través del modelo. En la figura se verifica que el valor maximo del
coeficiente de absorcion es igual a la unidad, a las 24 horas. Ello permite observar la
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velocidad de saturacion de los aridos a través del porcentaje de agua absorbido a lo largo
del tiempo respecto al valor final.

Arena granitica 0-4 mm

1

1

1

1

1

1

1

1

I

| — — — Arena caliza 0-4 mm
1

04 1 Arido calizo 4-10 mm

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

— -+ — Arido calizo 10-20 mm

Arena silicea 0-2 mm

(a) Intervalo de tiempo: 24 horas

(b) Intervalo de tiempo: 2 horas
0,0 P T T T

0 0,5 1 1,5 2
Tiempo (h)

4 8 12 16 20 24
Tiempo (h)

Figura 3.5 - Curvas de ajuste normalizadas para los dridos estudiados

En la figura 3.5 puede verse que la saturaciéon ocurre mas rapido en los aridos de
mayor tamafio. Ello se observa a través de las curvas que representan los aridos calizos
10-20 y 4-10 mm, las cuales estan por encima de las que representan las arenas caliza y
granitica 0-4 mm. La arena silicea 0-2 mm es la que se satura mas lentamente, estando la
curva que la representa por debajo de las demas.

El modelo estima que a los 30 minutos y 1 hora los dos aridos gruesos absorben 87
y 94 % del agua absorbida a las 24 horas. Sin embargo, los puntos experimentales
presentan pequefias diferencias respecto a los valores estimados. A los 30 minutos, el
porcentaje de agua absorbido por los aridos calizos 4-10 y 10-20 es igual a los 84 y 78 %,
respectivamente. Estos porcentajes pasan a los 91 y 93 % con 1 hora de ensayo, para los
mismos aridos.

El porcentaje de agua absorbido por las arenas caliza y granitica 0-4 mm es
ligeramente inferior al presentado por los aridos gruesos. El modelo estima porcentajes de
absorcion igual a 71 y 82 % a los 30 minutos y 1 hora, respectivamente. Como en el caso
de los aridos gruesos, los valores experimentales presentan pequefias diferencias respecto
a los estimados. A los 30 minutos, la arena granitica absorbe el 79 % del volumen de agua
absorbido a las 24 horas, mientras que la arena caliza absorbe apenas un 65 %. Pasada
1 hora de ensayo, los porcentajes absorbidos por las dos arenas son los mismos, igual al
81 %.

Por ultimo, el modelo propuesto estima que, a los 30 minutos y 1 hora, la arena
silicea 0-2 mm absorbe 34 y 44 % del volumen de agua absorbido a las 24 horas. Dichos
valores son infraestimados por el modelo, ya que el porcentaje experimental de absorcién
es igual a 38 y 54 %, en los mismos intervalos de tiempo.
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3.6. VERIFICACION DEL MODELO CON DATOS DE LA LITERATURA

En éste apartado se verifica la aplicabilidad del modelo propuesto en la ecuacién
[3.2] a la prediccion del volumen de agua absorbida por aridos convencionales (Ortiz,
2005; Alhozaimy, 2009) y por aridos ligeros (Ke et al, 2009; Castro et al,, 2011; Liu et al,
2011), en funcién del tiempo.

3.6.1. Aridos convencionales

La tabla 3.3 muestra las caracteristicas de los materiales utilizados en los estudios
elegidos de la literatura, juntamente con el valor experimental de Ap.4, €l parametro k
(determinado a través de regresion no lineal) y el coeficiente de correlacion r2.

En esta tabla se verifica que la variacion de Ap24 presenta una tendencia similar a
la observada en la tabla 3.1; es decir, cuanto mas finos son los aridos, mayor es el valor del
coeficiente de absorciéon. Ello se debe probablemente a la mayor superficie especifica
presentada por dichos aridos en comparacion a los aridos gruesos.

Tabla 3.3 - Caracteristicas y resultados de los dridos convencionales

0-2 2,28 0,03 0,96
Ortiz 0-5 1,95 0,03 0,97

Caliza
(2005) 5-12 1,11 0,05 1,00
12-20 0,45 0,05 1,00
Arena* 1,85 0,03 0,97

Alhozaimy

Cali 10 1,62 0,05 0,97

(2007) alza
20 1,28 0,05 0,98

*Rango granulométrico no especificado por el autor

Se observa también que los valores atribuidos al parametro k son muy similares a
los obtenidos en la campafia experimental (ver tabla 3.2). Como en el caso de los aridos
ensayados, las arenas calizas estudiadas por Ortiz (2005) y Alhozaimy (2007) presentan el
valor del pardmetro k igual a 0,03, mientras que en el caso de los aridos gruesos dicho
pardmetro es igual a 0,05. Ello reafirma la relacién observada entre el valor de k y la
distribucién granulométrica.

De ese modo, se verifica que las curvas de absorcion de agua en funcién del tiempo
se comportan de forma practicamente idéntica al tratarse de aridos con distribuciones
granulométricas similares. Asi, las diferencias observadas en dichas curvas de previsiéon
pasan a ser consecuencia del valor que presenta el coeficiente de absorciéon de agua a las
24 horas. Ello producira un desplazamiento vertical de las graficas resultantes del modelo,
sin cambiar la tendencia presentada por esas. Por ultimo, los valores del coeficiente de
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correlacidn r2 son muy proximos a la unidad, indicando el buen ajuste de la ecuacidn [3.2]
a los datos experimentales presentados por los dos autores mencionados.

La figura 3.6 (a) muestra el trazado de las curvas de ajuste respecto a los puntos
experimentales en la escala de tiempo entre 0 y 24 horas, mientras que la figura 3.6 (b)
presenta los mismos valores en la escala de tiempo entre 0 y 2 horas. En dichas figuras se
observa que la absorciéon de agua por los aridos ocurre rapidamente en los primeros
minutos y, aproximadamente a partir de las 2 horas, las curvas empiezan a estabilizarse.
Ello indica la saturacién de los granos y el alcance de la condiciéon de absorciéon de agua
maxima para cada tipo de arido.

Y A e » o
' ' (a) Intervalo de tiempo: 24 horas '
' 24 A ! Arena caliza 0-2 mm ' 2,4
1 1 1
1
i 21 : Arena ca_lizio-_S mm ' 21
' 18 l - - Arena caliza* ' 18
S | 7 U Arido calizo 10mm | | _ 7
'S L5 - 'S 15
! & i Arido calizo 20 mm ! &
T 1,2 ' ) | T 1,2
1 ' Arido calizo 5-12 mm 1
! 09 4 ' 09
1 1 1
1
i 06 4 1 Arido calizo 12-20 mm ' 0,6
H ,_: ................................................... " '
i 0,3 + : i 03 .
1
: 0,0 'i‘ : T T T T T : 0,0 'L T T T
| 0! 4 8 12 16 20 24 0 0,5 1 1,5 2
1
1

Tiempo (h)

* Rango granulométrico no especificado por el autor

Figura 3.6 - Curvas de ajuste de Ap en funcién del tiempo (Ortiz, 2005; Alhozaimy, 2009)

El error maximo observado en las graficas de la figura 3.6 es igual a 28 % y ocurre
cuando el modelo propuesto infravalora el coeficiente de absorciéon de la arena caliza 0-
2 mm (Ortiz, 2005) a los 30 minutos. De cualquier modo, ello representa un error final
pequefio, ya que el coeficiente de correlacion r2 es igual a 0,96.

De forma general, se verifica que el uso de la ecuacién [3.2] es adecuado a la
prevision del coeficiente de absorcion de agua de los aridos convencionales en funcién del
tiempo. Si bien la cantidad de datos presentes en la literatura que demuestren el valor del
coeficiente de absorcion de agua a intervalos de tiempo inferiores a las 24 horas es
reducida, especialmente, en el caso de los aridos convencionales. La razon es que dichos
aridos no suelen producir problemas de pérdida de trabajabilidad a las mezclas por
consecuencia de su absorcidn de agua, ya que sus coeficientes de absorcién son reducidos
(en la gran mayoria de los casos inferior al 3 %).

De cualquier modo, es importante tener en cuenta cual es el porcentaje de agua
absorbido por los aridos en los primeros minutos que siguen la produccién de los
morteros y hormigones, para que se pueda evaluar la necesidad de considerar porcentajes
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inferiores a la presentada a las 24 horas. Ello es substancial en situaciones en que se
requiera un control riguroso del agua en la mezcla, como por ejemplo en el caso de los
hormigones de ultra-alta resistencia.

3.6.2. Aridos ligeros

Debido a que los aridos ligeros presentan elevada porosidad y tardan mas tiempo
en alcanzar la saturacion, en la ecuacién [3.1] se propone el cambio del exponente del

término (é) de 0,5 a 0,2. El buen ajuste de los resultados experimentales que se va lograr

como resultado de ese cambio (como se observa en la tabla 3.4) demuestra que dicho
exponente tiene relacion con la velocidad de absorcidn de agua por los aridos. Asi pues, el
comportamiento de absorcién de agua por los aridos ligeros en funcién del tiempo se
describe a través de la ecuacidn [3.3].

Ap, = Apyy [1 _e M) ] [3.3]

Las caracteristicas (tipo de arido, granulometria y densidad) de los aridos ligeros
estudiados por Ke et al. (2009), Castro et al. (2011) y Liu et al. (2011) se presentan en la
tabla 3.4, juntamente con el valor experimental de Apzs, el valor atribuido al pardmetro k
(determinado a través de regresion no lineal) y el coeficiente de correlacion r2. Para el
analisis de los resultados en la tabla es importante destacar que mientras Ke et al. (2009) y
Liu et al. (2011) hacen referencia a la densidad aparente sin compactar, Castro et al
(2011) se refiere a la densidad de particulas. Ademas de ello, este ultimo presenta los
resultados del coeficiente de absorciéon de agua al tiempo de 48 horas (y no 24 horas,
como los dos otros autores).

En la tabla 3.4 puede verse que el coeficiente k se relaciona, una vez mas, con la
granulometria de los aridos. Su valor varia segun el origen, de 0,25 a 0,30 para los aridos
gruesos y 0,25 a 0,40 para las arenas. Estas variaciones son probablemente resultado de
pequeiias diferencias en la estructura porosa de los aridos, que puede ser debida al
proceso de expansion por el que han pasado los granos. El coeficiente de correlacién r2 es
muy préximo a la unidad en todos los casos, indicando la buena reproducibilidad de los
datos experimentales por el modelo propuesto.

Con respecto a los valores del coeficiente de absorcion a las 24 horas presentado
por los autores, se observa que, en general, cuanto mas fino es el arido y mas baja es su
densidad, mayor sera el valor de Apzs. Ello se debe a que los aridos mas finos presentan
superficie especifica mas elevada. Asimismo, la baja densidad es consecuencia de un
mayor volumen de poros.

Pardmetros como el espesor de la capa exterior alrededor de los granos (de menor
porosidad), el porcentaje de granos rotos y la interconectividad entre los poros juegan
también un papel importante en la absorcion de agua (Ke et al, 2009). Ello permite
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explicar por qué, en algunos casos, el coeficiente de absorcién de agua es mas elevado para
aridos mas densos, cuando en realidad la menor densidad deberia favorecer el aumento
del coeficiente de absorcion.

Tabla 3.4 - Caracteristicas y resultados de los dridos ligeros

0-4 650 24,36 0,40 0,87
Arcilla 4-10 430 1421 0,30 0,87

expandida
Ke et al. 4-10 550 19,44 0,30 0,88
(2009) 4-8 750 6,67 0,30 0,92
Esquisto 4-10 520 8,33 0,30 0,89

expandido
4-10 675 6,57 0,30 0,89
0-1,2 1.490 16,7 0,25 0,99
Arcilla 0-2,4 1.100 32,6 0,25 0,99
expandida 0-4,8 1.290 17,6 0,25 0,99
0-4,8 1.390 18,4 0,25 1,00
0-2,4 1.400 16,5 0,25 0,99
0-2,4 1.490 19,4 0,25 1,00
0-4,8 1.380 20,5 0,25 1,00
Castro et al. 0-4,8 1.450 183 0,25 1,00

(2011) Esquisto

_ 0-4,8 1.460 19,1 0,25 0,99

expandido
0-4,8 1.480 20,1 0,25 1,00
0-4,8 1.500 14,6 0,25 1,00
0-4,8 1.510 16,1 0,25 0,99
0-4,8 1.560 11,1 0,25 0,98
Pizarra 0'4,8 1.510 6,5 0,25 1,00
expandida 0-4,8 1.620 13,1 0,25 0,99
1,18-2,36 450 12,8 0,35 1,00

Liu et al. Arcilla

2,36-4,75 650 11,6 0,30 1,00

(2011) expandida
4,75-9,5 650 13,0 0,25 0,99

*Los resultados presentados por Castro et al. (2011) se refieren al tiempo de 48 horas

Por ejemplo, en el caso de las arcillas expandidas presentadas por Ke et al. (2009),
el arido cuya densidad es 550 kg/m3 presenta un coeficiente de absorcion superior a lo de
densidad igual a 430 kg/m3. Ello se debe a que, en el estudio realizado, los autores han
verificado que el porcentaje de granos rotos es cuatro veces superior en el caso del arido
de mayor densidad. Ademas, el espesor de la capa exterior del arido mas denso es la mitad
del espesor de la capa presentada por el arido de densidad mas baja.
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La figura 3.7 muestra el trazado de las curvas de ajuste respecto a los puntos
experimentales presentados por Ke et al. (2009). La nomenclatura adoptada se refiere
inicialmente al tipo de arido (AE: arcilla expandida y EE: esquisto expandido), seguido de
su rango granulométrico y de su densidad.

(b) Intervalo de tiempo: 2 horas
24 - .

AE 0-4 650

AE 4-10550 ¥

p—

AE 4-10 430

Ap, (%)
Ap, (%)

EE 4-10 520

EE 4-10 675
EE 4-8 750

12 16 20 24
Tiempo (h)

_________

Figura 3.7 - Curvas de ajuste de Ap en funcién del tiempo (Ke et al., 2009)

A través de la figura 3.7 se demuestra que el ajuste de los puntos experimentales a
las curvas resultantes del modelo es bastante preciso. El error maximo observado ocurre
cuando el modelo prevé un coeficiente de absorcion igual a 20,2 % para la arena de arcilla
expandida (AE 0-4 650) a los 30 minutos, cuando en realidad el valor experimental es
igual a 23,5 %.

La figura 3.8 presenta las curvas de ajuste referentes a los resultados
experimentales presentados por Castro et al. (2011). Una vez maés, la nomenclatura
adoptada se refiere inicialmente al tipo de arido (AE: arcilla expandida, PE: pizarra
expandida y EE: esquisto expandido), seguido de su rango granulométrico y de su
densidad.

Se observa en dicha figura que los resultados experimentales se ajustan de forma
precisa a las curvas resultantes del modelo propuesto, en cualquiera de las situaciones
estudiadas. Dado que los aridos estudiados por Castro et al. (2011) son arenas, el valor del
coeficiente k no varia entre un arido y otro, siendo la variacién del coeficiente de
absorcion de agua en el tiempo funcion tnica del coeficiente de absorcién maximo (en ese
caso, medido a las 48 horas).

Asimismo, se observa que la saturaciéon de los aridos ligeros todavia no se ha
producido, dado que los valores del coeficiente de absorcion siguen aumentando en el

tiempo, aunque con una cinética baja. Aun asi, el uso del exponente 0,2 al término (5) ,

segin muestra la ecuacion [3.3], permite describir el comportamiento de los datos
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experimentales en funcién del tiempo, aunque los poros de los aridos ligeros no estén

completamente rellenos de agua.

El ajuste es mas preciso en el caso de las arcillas expandidas y pizarras expandidas.
De cualquier modo, con todo, el modelo se puede utilizar también para acotar el

coeficiente de absorcidén de agua en el tiempo de los aridos de esquisto expandido. La
diferencia maxima observada ocurre cuando el modelo supravalora el coeficiente de
absorcion del arido EE 0-4,8 1560 a las 6 horas, prediciendo un valor igual a 9,3 %, cuando

el valor real es igual a 7,4 %.
35 14
a) Arcilla expandida b) Pizarra expandida
® d AE0-2,41100 | ®) P PE 0-4,81620 |
30 - * 12 * ’
25 1/ ¢
10 -+ ®
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181 ==X =i EE0-241490 ) kg 0-4,8 1460
== JEE 0-4,8 1450
® _._TEE0-2,4 1400
— 15 - T TIIILIT ST S » EE 0-4,8 1510
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Figura 3.8 - Curvas de ajuste de Ap en funcion del tiempo (Castro et al, 2011)

Por ultimo, la figura 3.9 presenta el trazado de las curvas de ajuste con respecto a
los datos experimentales dados por Liu et al. (2011). La nomenclatura adoptada se refiere
inicialmente al tipo de arido (AE: arcilla expandida), seguido de su rango granulométrico y

de su densidad.
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(a) Intervalo de tiempo: 24 horas

AE 1,18-2,36 650 ]

12 A

AE 4,75-9,5 650

AE 2,36-4,75 650

4 8 12 16 20 24
Tiempo (h)

__________

Figura 3.9 - Curvas de ajuste de Ap en funcién del tiempo (Liu et al., 2011)

Como en los casos anteriores, las curvas de ajuste trazadas a partir de la ecuacién
[3.3] vy mostradas en la figura 3.9 se adaptan bien a los puntos experimentales que
representan el coeficiente de absorciéon de agua en cada uno de los tiempos de ensayo.
Puede observarse en dicha figura que el arido grueso AE 4,75-9,5 650 absorbe agua mas
lentamente que las arenas, lo que se considera en el modelo a través del menor valor
presentado por el pardmetro k (ver tabla 3.4).

3.7. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

Con base en los resultados de la campafia experimental, en la proposicién y ajuste
del modelo de prediccion del coeficiente de absorcion de agua en funcidn del tiempo se
derivan las siguientes conclusiones principales:

e Los valores del coeficiente de absorcidon de agua presentado por los aridos gruesos
suelen ser menores que los presentados por las arenas, lo que esta asociado a la
mayor superficie especifica de éstas, haciendo con que el agua esté en contacto con
un mayor area superficial de los granos. En el caso de los aridos ligeros, cuanto
mas baja es la densidad, mayor es la porosidad y consecuentemente la absorciéon
de agua;

e El aumento del coeficiente de absorcién de agua por los aridos en funcién del
tiempo presenta una tendencia logaritmica, la cual se puede describir a través de la
ecuacién [3.2] en el caso de los aridos convencionales, y de la ecuacion [3.3] en el
caso de los aridos ligeros. Ambas ecuaciones son dependientes del valor
presentado por el coeficiente de absorcion a las 24 horas (determinado
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experimentalmente) y del parametro k, que esta asociado a la granulometria de los
aridos;

e La diferencia existente entre las ecuaciones [3.2] y [3.3] se centra en el valor del
A t : .,

exponente del término (5) , el cual pasa de 0,5 en la primera ecuacién a 0,2 en la
segunda. La disminucion de dicho valor ha sido necesaria para que el
comportamiento de absorciéon de agua de los aridos ligeros, los cuales presentan
elevada porosidad y tardan mas tiempo en alcanzar la saturaciéon que los aridos
convencionales, fuera bien representado. Ello presenta indicios de que dicho
exponente puede estar relacionado con la velocidad de absorcién de agua por los
aridos;

e El modelo propuesto en el presente estudio se ajusta bien a la previsién del
coeficiente de absorcién de agua en funcidn del tiempo para diferentes tipos de
aridos convencionales y ligeros, en el intervalo que va desde 0 hasta 24 horas. Los
errores producidos por ocasion de la verificacion de dicho modelo con resultados
de la literatura técnico-cientifica son pequefios, lo que hace con que el citado
modelo sea una herramienta util en la previsién de la absorcién, pudiendo ser
utilizado en la dosificacién del agua en los morteros y hormigones.
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4. EL AGUA DE MOJADO: MODELO
GEOMETRICO ESPACIAL

4.1. INTRODUCCION

Ademas del rol fisico que cumple el agua en la absorcion de los aridos, de acuerdo
con lo presentado en el capitulo 3, parte del volumen de agua afiadido a las mezclas se
destina al mojado de los granos componentes, de modo que cuanto mayor es el area
superficial a ser mojada, mayor es el volumen de agua necesario.

Asf pues, en el presente capitulo se incide en el agua de mojado y se desarrolla un
modelo para su cuantificaciéon, el cual se basa en una vision geométrica espacial
(tridimensional).

Para la facil comprension de las etapas seguidas en el desarrollo del modelo, se
definen inicialmente las hipétesis de partida adoptadas y la condicién requerida para el
completo mojado de la superficie de los granos. Posteriormente, se evalda la influencia de
la compacidad del conjunto granular en el volumen de agua, presentando una ecuaciéon
para la prediccion de dicho volumen de forma indirecta, a través de un espesor
equivalente de agua formado al alrededor de las particulas. Finalmente, se realiza la
validacion del modelo propuesto a través de dos campafias experimentales, cuyos
resultados se presentan en el capitulo 5.
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4.2. HIPOTESIS DE PARTIDA

Inicialmente, con objetivo de facilitar la determinacién del volumen de agua
necesario para mojar la superficie de las particulas que componen las mezclas, se adoptan
algunas hipoétesis simples e ingenierilmente razonables, para, con posterioridad, verificar
el modelo a través de contrastacion. Las hipétesis consideradas son:

e Los granos componentes de la mezcla se consideran esferas del mismo tamafio.
Este planteamiento es necesario para visualizar el desarrollo analitico que se
presenta. El, por si sélo, ya es un problema hace mucho tiempo conocido como la
paradoja de Kepler, formulado en el siglo XVIII y, s6lo resuelto numéricamente a
principios del siglo XXI;

e El conjunto granular considerado estd compactado. En definitiva, se parte de la
hipdtesis de que las particulas estan en contacto y buscan una madaxima
compacidad, lo que es usual en mezclas de hormigoén, cara a reducir la cantidad de
agua o pasta y, consecuentemente, reducir costes;

e La distribucién de los granos es periddica. Es decir, las particulas se organizan
formando elementos geométricos tridimensionales que se repiten a lo largo de la
estructura del conjunto granular;

e Al anadirse agua al conjunto granular compacto de forma progresiva, tal como
muestra la figura 4.1; ésta se acumula inicialmente en los puntos de contacto entre
particulas, expandiéndose hacia el centro de los poros conforme el volumen de
agua aumenta, lo cual parece razonable fruto de la tensién superficial en el
contacto agua-grano;

e El dngulo de contacto (8) formado en la interface creada entre las superficies del
aguay de los granos es igual a cero.

El agua se localiza inicialmente en

los puntos de contacto
|

. Aumento del , = ! . Aumento del

\ /

1
o

ll,«‘ L : V()‘lumen_de agua A Vqlumen_de ag}la \ )

'\\ ; /J .7 | \\( . s \ )’." ,7 A \\» s "’,"

Figura 4.1 - Adicidn progresiva de agua en un sistema granular compacto
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4.3. EL AGUA DE MOJADO EN UN CONJUNTO GRANULAR COMPACTO

Como consecuencia de las hipotesis adoptadas, se observa la formaciéon de un
menisco de agua en los puntos en que ésta entra en contacto con la superficie de los
granos. Con posterioridad, cuando los meniscos de agua formados en cada uno de los
contactos se encuentran en la posicién intermedia del volumen vacio entre particulas, tal
como muestra la figura 4.2, la totalidad de los granos que forman el conjunto estan
mojados y la ldmina de agua que recubre dichos granos presenta un espesor variable (lo
cual es minimo en los puntos de contacto entre particulas y en la zona central y maximo en
los puntos intermedios entre esas zonas, tal como puede verse en la citada figura).

Encuentro de los
meniscos en la

posicion central
1

[}
[}

0 =0°

Figura 4.2 - Condicién de mojado completo de la superficie sélida

A partir de esa condicién, se define el espesor equivalente de agua de mojado
(eeqmoj) como el espesor que la capa de agua presentaria si su volumen fuera
uniformemente distribuido sobre el area superficial de los granos. Dicho espesor se puede
calcular como la relacidn entre el volumen de agua de mojado (Vo) y €l area superficial de
los granos (Asup), como muestra la ecuacion [4.1].

VMoj

€Eq Moj = = VMoj = €gq Moj - ASup [4-1]

ASup

4.4. LAINFLUENCIA DE LA COMPACIDAD
4.4.1. Esquema basico

Una de las hipétesis de partida definida en el apartado 4.2 se refiere a la
compacidad del conjunto granular. Esta depende de la configuracién adoptada por los
granos, o de como éstos se organizan en el empaquetamiento. Asi, es necesario determinar
como la compacidad influencia el valor del volumen de agua de mojado.

Para dar respuesta a esta problematica se define un elemento geométrico
tridimensional que se repite de forma periédica en toda la extensién del conjunto
granular, tal como se muestra en la figura 4.3 (a). A dicho elemento geométrico se le
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llamara volumen base, estando formado por la unién de los centros de ocho elementos
granulares adyacentes, dispuestos en dos capas, como muestra la figura 4.3 (b).

(@ (b)

ZA

Unién de los
centros

<4----

Figura 4.3 - Repeticién periddica de los granos en el conjunto (a); y (b) el volumen base

Es importante resaltar que en el interior del volumen base, que es el cubo
representado en la figura 4.3 (b), estan presentes tres fases distintas:

e Fase sélida, representada por los granos;

e Fase liquida, representada por el agua de mojado;

e Fase gaseosa, representada por el aire, que, como se observa en la figura 4.4,
constituye el volumen de poros no ocupado por el agua, y que en adelante se
denominara volumen de poros efectivos.

Sélidos

Plano ABC
—————— >

1a

Figura 4.4 - Las tres fases en el interior del volumen base: los granos, el agua y el aire

Asi, el volumen de vacios total es formado por el volumen de agua de mojado y el
volumen de aire (fase gaseosa), tal como se muestra en la figura 4.4.
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La compacidad del conjunto granular se determina a través de la relacién entre el
volumen de soélidos y el volumen base, segin la ecuacién [4.2]; mientras que las
ecuaciones [4.3] y [4.4] describen el volumen de vacios en el interior del sistema.

c= b [4.2]
Vp
Vy = Vg —Vs [4.3]
Vv = Vnmoj +Vp [4.4]
donde: C: compacidad del conjunto granular (-)

Vs:  volumen de sélidos (m3)

Vg:  volumen base (m?3)

Vy:  volumen de vacios (m?3)

Vp:  volumen de poros efectivos (m3)

A partir de estas tres ecuaciones, el volumen de agua de mojado es reescrito
aislando dicho término en la ecuacién [4.4] y sustituyendo el volumen de vacios en esa
misma ecuacién por el valor dado en la ecuacién [4.3]. Con posterioridad, el volumen de
solidos se aisla en la ecuacién [4.2], siendo sustituido en la misma expresién. A través de
los pasos descritos se obtiene el volumen de agua de mojado mediante la ecuacién [4.5].

VMOj = VB(l - C) - VP [4.5]

Asi, al igualarse las ecuaciones [4.1] y [4.5] se puede determinar el espesor
equivalente de agua de mojado, de acuerdo con la ecuacion [4.6].

Ve(1=C) — Vp

4.6
. [4.6]

€Eq Moj =

El analisis del volumen de agua de mojado a través del espesor equivalente de agua
presenta la ventaja de tener en cuenta el area superficial y, consecuentemente, el tamafio
de las particulas. Ello facilita la comprensién del porqué, por ejemplo, la adicién de un
material fino al hormigén puede actuar promoviendo la fluidez de la mezcla en algunas
situaciones, mientras que en otras actia en la direccién opuesta, reduciendo el agua
disponible para la fluidificacion.

Asi pues, cada una de las variables (Vg, C, Vp y Asyp) necesarias para el calculo del
espesor equivalente de agua de mojado, segin dado en la ecuacién [4.6], deben ser
determinadas. Ello se presenta en los apartados que siguen. Asimismo, la determinacion
de dichas variables se hace en funcién del radio de los granos que componen el sistema, de
modo que la utilizacidn de las ecuaciones no esté limitada a un cierto tipo y/o tamaiio de
material granular.
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4.4.2. Volumen base (Vg)

Para facilitar la comprensiéon de cdmo se organizan las particulas en los conjuntos
granulares considerados, se explica brevemente la condicién de partida adoptada en la
configuracién de los sistemas, para posteriormente presentar como se ha procedido en el
desplazamiento de dichas particulas de caras a lograr un incremento en la compacidad de
los conjuntos.

Organizacion de las particulas en los conjuntos granulares:

La condicion inicial adoptada a la organizacion de las particulas consiste en que
esas estén dispuestas regularmente en capas, estando lado a lado, de modo que tres ejes
perpendiculares entre si que pase por el centro de una particula, pase también por el
centro de las otras que la circundan y estdn en contacto con ésta, tal como muestra la
figura 4.5 (a). A partir de esa condicion, se puede desplazar los elementos granulares de la
base unos respecto a los otros, como se muestra en la figura 4.5 (b). Las particulas
superiores acompanan el movimiento de las de la base. Ello hace con que el volumen base
que inicialmente era un cubo pase a ser un prisma rémbico.

(a) Condicién inicial ZA (b) Desplazamiento de los granos
enelejey

Desplaze;miento
en el eje y (Iys)

Figura 4.5 - Organizacion de las particulas en los conjuntos granulares

El desplazamiento de las particulas de la base en el eje y (lyg) varia en el rango
entre 0 y 1, siempre respecto al valor del radio (R) de las particulas. La figura 4.6 muestra
la vista superior de los conjuntos granulares mostrados en la figura 4.5. La condicién
inicial se visualiza en lineas discontinuas, mientras que la disposiciéon de las particulas
después del movimiento se visualiza en lineas continuas y los granos estan rellenados. Se
observa que al desplazarse las particulas en el eje y, es necesario también que éstas se
desplacen al mismo tiempo en el eje x (Ixz) para que el contacto y, consecuentemente, la
compacidad del sistema se mantengan.
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Figura 4.6 -Desplazamiento de las particulas de la base en los ejes x ey

Como se observa en la figura 4.6, el valor del desplazamiento en el eje x se puede
determinar respecto al desplazamiento en el eje y, mediante la ecuacién [4.7].

2 2 _
@2R)? = (I,5.R)* + (2R — L. R)? = L —4p+lp =0 [4.7]

Utilizando la férmula de Bhaskara para resolver la ecuacién [4.7] y considerando
que el desplazamiento de las particulas en el eje x ocurre en el sentido del vértice de
referencia (0,0), la sefal negativa prevalece al resolverse la ecuaciéon, dando lugar a que la
solucion del movimiento de las particulas es el representado por la ecuacidn [4.8].

le = 2 - ’4 - lsz [48]

Por otro lado, el angulo a indicado en la figura 4.6 es necesario en la determinacién
del area de la base del poligono que representa Vg, y su valor es dado por la ecuacidn [4.9].

lyB
= «a = arctan [(2——1953) [4.9]

ls R
T . Ls R)

Ademas del movimiento que se puede aplicar a las particulas de la base, también es
posible que los granos de la capa superior se desplacen respecto a los de la base (hasta el
momento las particulas de la capa superior acompafnan el movimiento de las demas), tal
como muestra la figura 4.7. Dicho movimiento se puede efectuar en cualquiera de las
direcciones x (Ix) o y (ly), asi como en ambas direcciones al mismo tiempo. Cabe sefalar
que el rango de variacién del desplazamiento estd entre 0 y 1 en cualquier direccién,
respecto al valor del radio de las particulas.
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Desplazamiento de los
granos superiores en el

ejey (Iy)

Figura 4.7 -Desplazamiento de las particulas superiores en el eje y

Asimismo, es posible que los tres tipos de movimiento presentados ocurran de
forma simultanea; es decir, tanto las particulas de la base como las superiores sean
desplazadas en los ejes x e y al mismo tiempo. La figura 4.8 muestra la vista superior de un
conjunto en que se aplican dichos desplazamientos. Las lineas discontinuas representan
los granos superiores, mientras que los elementos rellenados, en lineas continuas,
representan las particulas de la base.

Posicién intermedia (en
el eje x) del rombo < R
formado en la base

S _m—— -

2R - LIs.R

Figura 4.8 -Reduccién del rango de desplazamiento de las particulas superiores
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En la figura 4.8 se observa que el rango de variaciéon del desplazamiento de las
particulas superiores es reducido. Ello responde a que éstas alcanzan la posicidn
intermedia (en el eje x) de la figura geométrica (rombo) formada en la base antes de que el
movimiento sea igual al radio de las particulas. En esa situacion, el desplazamiento
maximo que se puede aplicar a las particulas superiores en el eje x es dado por la ecuacion
[4.10].

(2R = Lp. R) o1 b
LemanR = B = iy = 1-5 [4.10]

Por tultimo, al desplazarse las particulas superiores en cualquiera de los ejes x 0 y,
es necesario también que éstas se desplacen al mismo tiempo en el eje z (1) por la misma
hipétesis anteriormente enunciada de que el sistema se conserve compacto. Considerando
que en la condicion inicial adoptada, mostrada en la figura 4.5 (a) anteriormente
presentada, la altura de Vg es igual a dos veces el radio de las particulas, el valor del
desplazamiento en el eje z se determina como muestra la ecuacién [4.11], en la que la
altura (H) del s6lido que representa Vg se va determinar mas adelante y es también
funcidn de los desplazamiento aplicados a las particulas del sistema.

l,=2R—H [4.11]

La tabla 4.1 presenta un resumen de los tipos de movimiento que se puede aplicar
a las particulas que forman los conjuntos granulares estudiados. El desplazamiento
minimo es siempre igual a cero, donde se obtiene la condicion inicial ensefiada en la figura
4.5 (a). Por otro lado, el desplazamiento maximo es variable, siendo ensefiado en dicha
tabla. El dngulo o maximo igual a 30° ocurre cuando los elementos granulares de la base
presentan el desplazamiento maximo (lys = R).

Tabla 4.1 - Resumen de los movimientos posibles de aplicar a las particulas

Funcién de lyz,

Ixg Desplazamiento de las particulas de la base en el eje x ecuacion [4.8]
lys Desplazamiento de las particulas de la base en el eje y R
I Desplazamiento de las particulas superiores en el eje x chlflr;Ccii((,)ﬁrli (;lex;,]
1y Desplazamiento de las particulas superiores en el eje y R
1, Desplazamiento de las particulas superiores en el eje z Funcion de H,

ecuacion [4.11]

o Angulo que define el movimiento de las particulas de la base 300
de Vg
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Después de especificados los movimientos que se pueden aplicar a las particulas
de los conjuntos granulares, se va determinar coémo calcular el volumen base. El volumen
de cualquier elemento geométrico tridimensional se define como el producto entre el area
de la base (Ag) y la altura (H) de dicho elemento. Asi pues, el volumen base se calcula
conforme la ecuacion [4.12]. A continuacion se va definir el area de la base y la altura del
solido que representa V.

[4.12]

Area de la base (Ag):

La base del sélido que representa Vi es un cuadrilatero cuyas diferencias aparecen
segun el angulo a varie entre 0 y 30°. Cuando «a = 0, la base tiene la forma de un cuadrado,
como muestra la figura 4.9 (a). A partir de esa situacién, el aumento del angulo a hace con
que la base cuadrada pase a ser un rombo cuya diagonal menor lo divide en dos tridngulos
isésceles, enseflados en la figura 4.9 (b). Cudndo a llega al valor limite de 30°, los
triangulos isdsceles pasan a ser equilateros, segun la figura 4.9 (c).

() (b) (@
2R 4
2R s
d /
4 £
. s . I R
kY s ~ B aff
., - \/r\ hg £~ -
S IR he / - ;
[ - a) 600 lyB.R
lyB.R 4 — o
o [] o =30 0
2R
le-R le.R
2R 2R

Figura 4.9 - Variacion en la forma de la base del sélido que representa Vg

En base a la figura 4.9, se calcula la altura del cuadrilatero de la base (hg) tal como
muestra la ecuacion [4.13]; en la que se utiliza el angulo complementario de a.

sen(90° — @) = /2 = hp = 2Rsen(90° — ) [4.13]

2R

Como consecuencia de los pasos anteriores, el area del poligono de la base (Asg) se
calcula segun la ecuacién [4.14].

= A = 4R?sen(90° — a) [4.14]

AB = ZRhB
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Altura (H):

La figura 4.10 muestra la localizacién de la altura (H) en el volumen base, mientras
que la figura 4.11 muestra la vista superior del sélido presentado en la figura 4.10.

A

N

Triangulo ABC

Triangulo BCD

Figura 4.10 - La altura (H) del sélido que representa Vi

B
/ .
/ Triangulo BCD R - DE
P e > o
~ / 7 900-q
s
Ly
FAEE
/ e
’B
o_ .
96 a C lyB.R
I.R / D
o [-] Tridngulo DEO
Ya ° L
lx-R le.R
2R
»n X

Figura 4.11 - Vista superior del sélido que representa Vg
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Con base en las figuras 4.10 y 4.11, se inician los calculos considerando el triangulo
DEO y se calculan las distancias DO y DE segun las ecuaciones [4.15] y [4.16],
respectivamente.

L..R — BH- L..R

_ DO = 4,15
cosa= =5 cos a [4.15]
B2 2, PE2 = E=L.R 1 1 [4.16]
DO? = (,.R)? + DE = LR [—— :

Seguidamente, tomando como ponto de partida el tridngulo BCD y haciendo las
sustituciones necesarias, se determina CD y BC tal como muestran las ecuaciones [4.17] y
[4.18], respectivamente.

(90° — @) CcD
Ccos 2 B e ——
(1,.R —DE)
[4.17]
TD = Reos(90° —a) [ 1y — 1y |—
= cos a y * o2 a
) BC
sen(90 —0() = (IR——D_E)
v

[4.18]
_ 1
BC = Rsen(90° —a)| I, — L, m—l

Mediante el tridngulo ACO, la distancia AC se obtiene segtin la ecuacién [4.19].

(2R)? = (DO + DC)? + AC? =

A= Rl|a- g @OC-af 1
B cos? a *  cosa Y ¥ |cos?a [4.19]

1
272
2000°— ) (1, = 1. |———1
—cos —a - -
Y [cos?a

Asi, considerando el tridngulo ABC, el valor de la altura de Vg se determina

conforme muestra la ecuacion [4.20].
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AC? = H? + BC? =
L2 cos(90° — a) 1
=R 4_coszoz_ZIx cosa by =L coszoc_1

[4.20]

2
200°—a) [ 1, — 1. |———1
cos | by =L |
1
2\2
2(90° )1 l ! 1
—_— n —_— —_— —_—
5¢ PN\ YT [ cos?a

4.4.3. Compacidad (C)

En la ecuacion [4.6] presentada anteriormente se requiere calcular la compacidad.
Para ello, hay que tener presente que aunque el valor del volumen base cambie segun la
posicion de las particulas en el conjunto, el volumen de sélidos en el interior de Vg se
mantiene constante. Dicho volumen es siempre igual al volumen de una particula esférica.
Es decir, la reduccion del volumen de sélidos provocada por el desplazamiento de los
granos en una de las mitades de Vi es compensada por el aumento volumétrico en la otra
mitad, lo que mantiene el volumen de sélidos constante.

El valor de la compacidad se determina de acuerdo con la ecuacion [4.21].

T

s o C=

C= o ~.(H [4.21]
A 3sen(90° — a) (R)

En la figura 4.12 se presentan las graficas de la compacidad calculada para los
conjuntos granulares, utilizando la ecuacién [4.21], para distintos valores del angulo o y de
la altura de Vg (es decir, para conjuntos granulares en que se han aplicado distintos
movimientos a las particulas). De la misma se derivan diversas consideraciones, tales
como:

e La compacidad minima (igual a 0,524) y, consecuentemente, el maximo contenido
de vacios, se produce para la configuracion de desplazamiento nulo, tal como se
observa en la figura 4.12 (a);

e Los valores de la compacidad aumentan, a medida que se aumenta el
desplazamiento de las particulas inferiores y/o superiores tanto en el eje x como
en el eje y, pudiéndose alcanzar valores superiores a 0,8, como se puede ver en la
figura 4.12 (f);
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Figura 4.12 - Compacidad de los conjuntos granulares
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e A pesar de los valores maximos de la compacidad superaren el 0,8, dichos valores
no se pueden considerar, pues suponen que las particulas del conjunto se
superponen unas a las otras. Asi, el rango de variaciéon que se puede obtener a la
compacidad cuando se empaqueta granos esféricos del mismo tamafio va desde

0,524 hasta 0,749;

e A medida que se aumenta el desplazamiento lyz el valor correspondiente al
desplazamiento maximo ly,, compatible con el desplazamiento del otro eje, es
reducido. Ello con base en la hipdtesis de compacidad anteriormente enunciada y
demostrada en la ecuacién [4.10].

La tabla 4.2 muestra cuatro ejemplos de calculo de la compacidad para diferentes

conjuntos granulares.

Tabla 4.2 - Ejemplos de cdlculo de la compacidad

Sistema compacto
(s 1y)
(le; lyB)

5,592R3

(0;0)
3,464R? 2R 0,605
(027R; R)
6,928R?
Elg_‘ g)) 4R? 1,414R 0,740
5,657R?
(0,58R; R)
3,464R? 1,614R 0,749
(0,27R; R)
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El primer caso ensenado en la tabla 4.2 consiste en la condicién inicial adoptada,
ver figura 4.5 (a); mientras que el segundo presenta un conjunto granular en que se han
desplazado sélo las particulas de la base (las particulas superiores acompafian el
movimiento). El tercer caso muestra un conjunto en que la base se mantiene tal como en la
condicion adoptada inicialmente (base cuadrada), pero las particulas superiores son
desplazadas con respecto a las de la base. Por tltimo, el cuarto caso presenta el conjunto
granular de maxima compacidad obtenido al empaquetarse esferas del mismo tamafio, en
que ambas las particulas de la base y superiores se han desplazado en los ejes x e y.

Si bien en un hormigdn real, no se tiene s6lo un tamafio de grano, ni estos son
perfectamente esféricos, los valores aqui representados son indicativos de valores
maximos de compacidad (o minimos de vacios) y que pueden ayudar a comprender la
importancia que tienen los finos en la produccién de las pastas, o el esqueleto granular en
la optimizacién de morteros y hormigones, desde diferentes puntos de vista: econdmico y
de prestaciones, ya sean en estado fresco como en endurecido.

4.4.4. Volumen de poros efectivos (Vp)

En la determinacion del espesor equivalente de agua de mojado segun la ecuacion
[4.6], anteriormente presentada, se requiere determinar el volumen de poros efectivos en
el interior del volumen base. Ello se hace teniendo en cuenta un andlisis de las diversas
posibilidades de distribucién de dichos poros, resultado de los numerosos movimientos
que se pueden aplicar a los granos del sistema.

La figura 4.13 ilustra las posibilidades de formacién de poros en el interior de Vg
cuando la base es cuadrada. En ella se observa que cuando los granos de la base no sufren
movimiento, los poros pueden distribuirse de tres maneras distintas.

Figura 4.13 - Disposicion de los poros en el interior de Vi, base cuadrada

El primer caso es indicado en la figura 4.13 (a) y representa la minima compacidad
que se puede obtener al empaquetarse granos esféricos del mismo tamafo. En esa
situacion el s6lido que representa el volumen base es un cubo y se verifica la formacion de
apenas un poro de forma esférica en el interior de Vs.
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En la figura 4.13 (b) se observa que el desplazamiento de los granos superiores del
sistema hace que el poro inicialmente esférico se divida en dos poros esféricos, uno
formado a partir de la base y otro a partir de la cara superior de V. Sin embargo, el
desplazamiento de la cara superior de Vg respecto a la inferior no es suficiente para que
esos dos poros sean independientes, de modo que ellos se superponen uno al otro,
formando un dnico poro de forma alongada (elipsoidal). Ello va ocurrir hasta el momento
en que el desplazamiento de las particulas superiores sea suficientemente grande para
permitir la independencia de un poro respecto al otro, tal como muestra la figura 4.13 (c).

Por otra parte, la figura 4.14 muestra las posibilidades de formacidn de poros en el
interior de Vg cuando la base es un rombo y las particulas superiores se mantienen fijas.

Figura 4.14 - Disposicion de los poros en el interior de Vs, base rémbicay H = 2R

La figura 4.14 (a) muestra que cuando apenas las particulas de la base son
desplazadas, el poro inicialmente esférico se vuelve alongado en la direccién horizontal;
comparar con la figura 4.13 (a). Ello sucede porque los dos poros esféricos formados se
van a superponer uno sobre el otro, hasta el momento en que el desplazamiento de los
granos sea suficientemente grande para que cada uno de los dos poros esféricos se vuelva
independiente; tal como muestra la figura 4.14 (b).

Por ultimo, la figura 4.15 muestra las posibilidades de formacién de poros en el
interior de Vg cuando la base es un rombo y, simultaneamente, las particulas superiores
sufren desplazamiento. Se observa que el ndmero de posibilidades aumenta
considerablemente respecto a los casos anteriores y los poros esféricos formados pasan de
dos hacia cuatro, ya que se forman dos poros a partir de la cara inferior y dos a partir de la
cara superior de Vg.

En funcién del desplazamiento de los granos puede darse la circunstancia que los
cuatro poros esféricos se superpongan, como muestra la figura 4.15 (a); lo que ocurre en
los casos de pequefio desplazamiento entre particulas. A medida que dicho
desplazamiento aumenta, la combinacion de los movimientos puede generar
superposicién entre poros en la direcciéon diagonal, tal como se ensefia en la figura 4.15
(b), (c) vy (e); y en la direccion horizontal, segin la figura 4.15 (d). Cuando el
desplazamiento de las particulas se aproxima de los maximos posibles se observa que cada
poro esférico se mantiene independiente, como se demuestra en la figura 4.15 (f).
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(b)

(d)

Figura 4.15 - Disposicidn de los poros en el interior de Vg, base rémbicay H < 2R
Asi pues, el volumen de poros efectivos (Vp) en el interior del volumen base se

calcula a partir de la ecuacidn [4.22].

4
VP = NE " §1T‘I"p3 - Vps [4‘.22]

donde: Ne: numero de poros efectivos esféricos (-)
rp:  radio de los poros efectivos esféricos (m)
Vps: volumen de poros superpuestos (m?3)

El nimero de poros esféricos formados sigue el orden descrito a continuacion:

e Condicion inicial (sin desplazamiento): 1 poro;
e Desplazamiento aislado de las particulas de la base o superiores: 2 poros;
e Desplazamiento combinado de las particulas de la base y superiores: 4 poros.
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El radio de los poros efectivos (rp):

En la determinacién del radio de los poros, se observa inicialmente la necesidad de
establecer la localizacién de éstos. Para ello se va utilizar la distancia horizontal existente
entre el centro de los poros y un vértice de referencia (Ipy). La figura 4.16 muestra las tres
posibles formas de la base del sélido que representa Vg, e indica la proyeccion del centro
del poro en el plan de la base.

(a) (b) Proyeccion del (c) Proyeccién de

Proyeccidn del

centro del po centro del-poro ,
centro del poro -3 -
RS

/

Ipv s v/ =~

\ lpv ; o -

g -y i/ B —r
v, . ‘\‘ e lyB.R
45° ~ o B lyB.R 08 -] QL

(0,0) 1
* ]xB—R 1x8.R
(90°-a) /2 5\‘ #

X

Figura 4.16 - Las posibles formas de la base del sélido que representa Vg y la distancia lpy

El vértice (0,0) se toma como referencia para la determinacidn de lpy. Asimismo, se
observa a través de la figura 4.16 que dicha distancia es variable en cada situaciéon. La
proyeccién en la base del centro del poro se localiza en el punto en que una recta trazada
desde la diagonal mayor de la base (Dg), hasta la lateral del poligono, forma un angulo de
90° justo en el punto de contacto entre los dos granos adyacentes, tal como muestra la
figura 4.17.

Ih

Ds/3 ~, Proyeccién del

centro del poro

* Ixs.R #
X (90°-0) /2 ’

Figura 4.17 - Proyeccién en la base del centro del poro

Con base en la figura 4.17 se determina lpy a través de la igualdad entre las
ecuaciones [4.23] y [4.24]. Es importante que dicha igualdad sea verificada, pues el centro
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del poro proyectado en la base debe localizarse siempre en el punto en que dicho poro
esté en contacto con cada grano en su alrededor.

D
lpy = ?34. L [4.23]
D, D 2 dp\?
2_ (ZB_ZB_ ZB 4.24
oy (2 3 ll) +<2) [+.24]

donde: lpy: distancia horizontal entre el centro del poro y el vértice de referencia (m)
Dg: diagonal mayor de la base de Vg (m)
dg: diagonal menor de la base de Vg (m)
l;:  distancia horizontal entre el centro del poro y el punto Dg/3 (m)

Igualando las ecuaciones y resolviendo dicha igualdad se obtiene el valor de 1,
dado por la ecuacion [4.25].

2
D
= dg” Dg [4.25]
4D, 12

Luego, sustituyendo la distancia 11 en la ecuaciéon [4.23], resolviendo y
simplificando la ecuacién resultante, se obtiene el valor lpv, segin la ecuacién [4.26].

R
lpy = W [4.26]

Dando continuidad, el siguiente paso consiste en determinar la distancia horizontal
entre el centro del poro y la altura del sélido que representa Vg (Ipu). Dicha distancia esta
representada en la figura 4.18.

Ipv =

lpn -—=

~ | ===~ . Proyecci6n del centro
v = Y del poro

ly.R S lyB.R
] ~ a S~ ]

1x.R ‘ng le.;\u: ~~<__. ProyecciéndeH

Figura 4.18 - La distancia Ipy
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Con base en el tridngulo sefialado en la figura 4.18, las distancias 1z, I3 y lpu se
determinan segun las ecuaciones [4.27], [4.28] y [4.29], respectivamente.

o 90° + «a

sen (90 + a) _ LR+, = L=l sen( ) -L,.R [4.27]
2 lpy
o 90° + «a

. (90 + a) T cos( )— R [4.28]
2 lpy 2

, 90° + a 2
lpH = (lPV sen ( 2 ) - ly. R)
Loy = L2+ 1,2 = 5 [4.29]

90° + a
+ <lpV cos (T) —1L,. R)

Sustituyendo lpv en la ecuacién [4.29], la distancia lpy se obtiene mediante la
ecuacion [4.30].

o 2 ) 2
[M COS(%J _ lx] [4.30]

Dando seguimiento a los calculos, el radio de los poros (rp) formados en el interior
de Vg, asi como la altura (h) del centro de estos respecto a la base, se determinan
considerando la localizacion de dichos poros respecto a los granos inferiores y superiores,
lo cual se visualiza en la figura 4.19.

Figura 4.19 - El radio del poro respecto a los granos inferiores y superiores
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Asi, el radio de los poros se determina segun las ecuaciones [4.31] y [4.32].

R + 10 = m=/m+m%m [4.31]
H=h)?+ 1y = m=/Gﬁ%¥+hﬁ—R [4.32]

La altura del centro de dicho poro respecto a la base de Vg se determina a través de
la igualdad entre las ecuaciones [4.31] y [4.32], y viene dada por la ecuacidén [4.33].

/H—h2+12—R 2
( ) PH = o H? + oy — lpy”
= ’h2+lPV2—R ZH

Haciendo las debidas sustituciones y resolviendo la ecuacién [4.33], se obtiene la
ecuacion [4.34].

(R +1p)?

(R +1p)?

[4.33]

001 L PN [ S o
1
cos? (9002_ a)

Volumen de poros superpuestos (Vps):

Por tultimo, para determinar en qué situaciones los poros formados se superponen,
es necesario calcular la distancia entre los centros de dichos poros (lep) y contrastar el
valor obtenido con el radio rp. Asi, cuando:

e lgp < 2rp = los dos poros esféricos se superponen, formando un tnico poro cuya
forma es alongada (elipsoidal);
e Ilgp>2rp = los dos poros esféricos se mantienen independientes uno del otro.

La figura 4.20 (a) ilustra la situacién en que apenas las particulas de la base se
mueven, y la distancia entre los centros de dos poros adyacentes se determina en la
direccion horizontal (lgr u). Andlogamente, la figura 4.20 (b) muestra el caso en que
solamente los granos superiores son desplazados, y la distancia entre los centros se
determinada en la direccién diagonal, entre los dos poros extremos (lgpg).
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iz e

(0,0)

1x8 ,RQ)/ lyB- R

Figura 4.20 - Distancia entre los centros de los poros, lgpu y lepis

Con base en la figura 4.20 (a), la distancia entre los centros de los poros, en la
direccion horizontal, se calcula segin la ecuacion [4.35].

90° - «a 1

2 )_COS(9O°—a)

2

lepy = Dg — 2.1py

Andlogamente, tomando como referencia la figura 4.20 (b), se determina la
distancia entre los centros de los poros de los extremos (lgr £) en la direccién diagonal,
conforme la ecuacién [4.37]. Esta es vélida tanto en los casos en que la base de Vg es un
cuadrado, como en el analisis de los poros de los extremos cuando la base es un rombo. La
distancia l4 se determina segtin presenta la ecuacién [4.36].

2= (L. R?+(1,.R)" = L=R L2 +1,? [4.36]
2
lgp 152 = (H —2h)*+ <R\Jlx2 + ly2> -

o 2 . 5 [4.37]
. el e sen (90 2+ a) cos (90 2+ a)
lps =R (E)‘E(E) * 50— v T\ T ey &
COS( 2 ) COS( ) )
z :
1
()] T
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La figura 4.21 contempla el caso en que hay un desplazamiento conjunto de los
granos inferiores y superiores. La distancia entre los centros de los poros se debe verificar
en las dos direcciones anteriormente presentadas. Ademas de ello, también es necesario
determinar el valor de la distancia entre los poros centrales (lgp ¢), también en la direcciéon
diagonal. El 4ngulo 8 indicado en la figura 4.21 (a) se calcula a través de la ecuacidn [4.38].

L.R
IR

L..R
= [ =arctan (—) [4.38]

tanf = ly.R

y-

lepc

Figura 4.21 - Distancia entre los centro de los poros, Igp)

Las distancias s y l¢ se determinan a partir de las ecuaciones [4.39] y [4.40],

respectivamente.
90° — «
Is=R /lxz +ly2 sen[ >

90° — l
sen( ?_ ﬁ) =2 = LR [4.39]
2 Ls — arctan (x—>]
LR
L2=12+ Dy —2lpy + 1) = 1,2 — 1% = Dy — 2lpy + I [4.40]

Haciendo las debidas sustituciones y resolviendo la ecuacién [4.40], se obtiene el
valor de ls que viene dado por la ecuacién [4.41].
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L =R 2 4 90° —«a
6= 90° —a) C°S< 2 )
cos ( i )
[4.41]
90° — «a le.R
2 2 X
+ \/(lx +1, ){1 — sen? [ >~ arctan (ly—R>]}
La distancia lgp ¢ se obtiene mediante la ecuacion [4.42].
lepc? = (H—2h)2 + (I + 1,%) =

[4.42]

90° — & L. R\])®
lppc? = (H—2h)*+{R [I,* + ly2 sen —arctan [ ——
\ 2 LR
2

90° — a)
2

+<R 7—4COS<

cos (90°2— a)

90° —«a l..R
+ (L2 +1L7) |1 - sen? —arctan | ——
2 L, R

Tras verificar las distintas situaciones en que los poros esféricos se superponen, se
debe determinar el volumen de los poros superpuestos. La figura 4.22 ilustra la
interseccion de dos poros adyacentes, donde se observa que dicho volumen es formado
por dos casquetes esféricos idénticos.

Figura 4.22 - El volumen de poros superpuestos

La determinacion de la distancia 1; y del volumen de los casquetes se obtiene
mediante las ecuaciones [4.43] y [4.44].
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p — l7 = lEP —71p - l7 = ZTP - lEP [4‘.43]

NG l
Vewsuere =3 (3) (37~ (3)] (444

En cuyas ecuaciones, haciendo las debidas sustituciones y resolviendo la ecuacion
se obtiene el Vcasquete SegUn muestra la ecuacion [4.45].

2
T lgp lgp

VCasquete = § <7"P2 —1plgp + T) <2TP + 7) [4.45]

Mientras que el volumen de poros superpuestos (Vps) se calcula segin la ecuacién
[4.46].

2n

lgp” !
Vps = 3 <TP2 —plgp + %) (ZTP + %) [4.46]

4.4.5. Resultados del estudio

En los apartados anteriores se ha desarrollado la metodologia de calculo de las
distintas variables implicadas en la ecuacién [4.6], para determinar el espesor equivalente
del agua de mojado. En este apartado se presentan los resultados obtenidos del espesor
equivalente calculado para distintos conjuntos granulares, es decir, para los sistemas en
que se han aplicado diferentes desplazamientos a las particulas.

Las figuras 4.23 (a) a (d) muestran la variacién del volumen base, del volumen de
solidos, del volumen de vacios y del volumen de poros efectivos respecto a la compacidad
del conjunto granular, respectivamente. Cada uno de los volimenes mencionados es
independiente del radio de las particulas (por eso en el eje y se presenta la relacion
volumen/radio); es decir, el valor dado en el eje y se debe multiplicar por el radio de las
particulas utilizadas para obtener el volumen final.

A partir de estas figuras, se observa que mientras el volumen base y el volumen de
vacios varian con la compacidad, el volumen de sélidos se mantiene constante. Ello es
porque, tal y como se ha mencionado con anterioridad, el volumen de s6lidos en el interior
de V3 es siempre igual al volumen de un grano esférico, pues la reduccion del volumen de
solidos provocada por el desplazamiento de los granos en una de las mitades de Vg es
compensada por el aumento volumétrico en la otra mitad.

En la figura 4.23 (d) se observa que una misma compacidad puede resultar en
diferentes volumenes de poros efectivos. Ello es resultado de los diversos movimientos
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aplicados a las particulas, lo que puede generar volimenes base que presenten la misma
compacidad aunque la configuracion o el tamafo de sus poros efectivos sean distintos.

8,0 - 4,200
# Base cuadrada # Base cuadrada
75 - + Base rombica + Base rombica
4,195 -
7,0 -
565 - % 4,190 - Vs=(4/3)m
> > e
6,0 -
4,185 -
5,5 -
(a) (b)
5,0 T T 4,180 T T
0,50 0,60 0,70 0,80 0,50 0,60 0,70 0,80
Compacidad Compacidad
4,0 3;0 T
¢ Base cuadrada ++ # Base cuadrada
35 + Base rombica 25 - #++++ . + Base rombica
EN
& %
3,0 2,0 4
-4
325 X 15 -
= >
2,0 A 1,0 -
1,5 A 0,5 - .t,
By s,
(© . (d) el
1,0 T T 0,0 T T
0,50 0,60 0,70 0,80 0,50 0,60 0,70 0,80
Compacidad Compacidad

Figura 4.23 - Variacion de Vg, Vs, Vv y Vp en funcion de la compacidad del conjunto

La figura 4.24 (a) muestra los resultados de egq moj €n los casos en que la base de Vg
es cuadrada, es decir, los elementos granulares de la base no sufren movimiento alguno. El
desplazamiento de las particulas superiores se realiza tanto en el eje x (indicado en la
leyenda de la grafica), como en el eje y. Este dltimo se realiza en el mismo intervalo
aplicado al desplazamiento en el eje x, igual a 0,1 (es decir, 1, =0, 0,1, 0,2, 0,3,..., 1). A cada
valor de desplazamiento en el eje x, se han aplicado el total de movimientos previstos en el
eje y, de manera que cada valor de desplazamiento en el eje y es representado por un
punto en la grafica, empezando desde la extrema izquierda (l, = 0) hasta la extrema
derecha (I, = 1).

La figura 4.24 (b) muestra un detalle (aproximacion) de la grafica en que los
puntos se superponen unos a los otros.
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Figura 4.24 - Espesor equivalente de agua de mojado, casos en que la base de Vg es cuadrada

En la figura 4.24 se observa que los puntos calculados a partir de los distintos
desplazamientos en los ejes x e y se superponen unos a los otros, lo que se nota
especialmente en el rango de compacidades entre 0,524 y 0,640. Ello ocurre porque se
considera una combinacién de desplazamientos en los ejes x e y en que un mismo volumen
base es representado dos veces (dos puntos). Es decir, por ejemplo, los volimenes base
resultantes de los desplazamientos en los ejes x e y (I 1y) iguales a (0; 1) y (1; 0) son
iguales y estan representados dos veces en la grafica. Lo mismo ocurre con los demas
valores de desplazamiento.

Por otra parte, a partir de la compacidad igual a 0,640 la superposicién de los
puntos disminuye y la grafica se convierte en una linea recta hasta alcanzar la compacidad
maxima, igual a 0,749. Ese hecho es consecuencia de la reduccion del nimero de
posibilidades en obtenerse volimenes base cuya compacidad sea tan elevada. En total,
serian siete posibilidades: en que los desplazamientos en los ejes x e y (l; ly) son iguales a
(0,9; 0,8), (0,9; 0,9); (1; 0,6), (1; 0,7), (1; 0,8), (1; 0,9), (1; 1). O sea, todos desplazamientos
bastante elevados.

Asimismo, a partir de la compacidad igual a 0,640 la forma de los poros efectivos
ya no cambia; es decir, se forman siempre dos poros esféricos en el interior de Vs (que no
se superponen uno al otro). Asi, la reducciéon del volumen de agua (o del espesor
equivalente de agua de mojado) es resultado Uinicamente de la disminucién del volumen
base y, consecuentemente, del volumen de vacios generado al aplicarse los
desplazamientos mencionados.

Aun en la figura 4.24 se verifica que una misma compacidad genera diferentes
valores del espesor equivalente de agua de mojado (en el rango de compacidades entre
0,524 y 0.640). Ello es resultado de las posibles variaciones en el volumen de poros
efectivos, conforme presentado en la figura 4.23 (d).
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Como ejemplo se puede citar el caso de los volimenes base cuyos desplazamientos
de las particulas superiores en los ejes x e y (I 1) son iguales a (0,8; 0,6) y (1; 0). En esta
situacion, se observa que los espesores equivalentes de agua de mojado resultantes son
distintos, igual a 0,155R en el primer caso y 0,120R en el segundo. Ello se aprecia en la
figura 4.25. Dicha diferencia observada adviene del tamafio de los dos poros esféricos
formados. En el primer caso, el radio de los poros es igual a 0,456R, mientras que en el
segundo ese valor sube a 0,528R, lo que hace con que el volumen de poros efectivos sea
mayor en el segundo caso.

0,18
: O1x=0,8 y ly=0,6
| @lx=1yly=0
0,16 - ! Yy
O
1
l
0,14 - :
1
g |
£ 0,12 .I
g 1
o 1
0,10 - :
]
]
0,08 - :
]
]
0,06 rt T
0,50 0,60 0,70 0,80
Compacidad

Figura 4.25 - Diferentes espesores de agua resultantes de la misma compacidad

Ademas, se verifica en la figura 4.24 que el comportamiento de los puntos
referentes a un mismo desplazamiento en el eje x cambia al considerarse pequefios o
grandes movimientos de las particulas. Para explicar mejor ese hecho se va utilizar las
graficas de la figura 4.26.

En la figura 4.26 (a) y (b) se observan destacadas las curvas que representan el
movimiento de las particulas en el eje x igual a 0 y 0,1R. En el primer caso (Ix = 0), se
verifica que el espesor equivalente de agua de mojado disminuye conforme la compacidad
del sistema aumenta, lo que es consecuencia de la disminucion en el valor del volumen
base. Es decir, cuanto menor el volumen base, menor el volumen de agua y aire en su
interior (ya que el volumen de s6lidos es siempre constante).

En el segundo caso (Ix = 0,1R), se observa que el segundo y tercero puntos de la
curva representan un espesor equivalente de agua de mojado superior al primero (el
segundo y el tercero punto estan practicamente superpuestos). Después de eso, el espesor
equivalente de agua pasa a disminuir conforme la compacidad del sistema aumenta, como
en el caso anterior. Dicho incremento inicial de egq moj Ocurre debido a que la reduccidn del
volumen base (y consecuente aumento de la compacidad del sistema) es pequena
comparada a la reduccién que se produce en el volumen de poros efectivos (resultado de
la configuracion y del tamafio de los poros formados).
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Figura 4.26 - Pequeiio (a) y (b), y grande desplazamientos (c) y (d) de las particulas

El efecto mencionado se repite en las curvas que representan el movimiento de las
particulas en el eje x superiores a 0,1R (0,2 < I, £ 1R), como se aprecia en la figura 4.26 (c)
y (d). En éstas se verifica que el incremento inicial de egqmoj persiste por un mayor niimero
de puntos, hasta alcanzar un espesor equivalente de agua de mojado maximo, a partir del
cual el valor vuelve a disminuir con el aumento de la compacidad.

La figura 4.27 muestra los resultados del espesor equivalente de agua de mojado
en los casos en que la base de Vi es rombica. Es decir, los elementos granulares de la base
se desplazan en los ejes x e y. Igualmente, las particulas superiores también se mueven
tanto en el eje x (indicado en la leyenda de las graficas), como en el eje y. Este ultimo se
realiza en el intervalo igual a 0,1 (es decir, I, = 0, 0,1, 0,2, 0,3,.., 1). A cada valor de
desplazamiento en el eje x, se han aplicado el total de movimientos previstos en el eje y, de
modo que cada valor de desplazamiento en el eje y es representado por un punto en la
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grafica, empezando desde la extrema izquierda en cada curva (ly = 0) hasta la extrema
derecha (Iy = 1).
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Figura 4.27 - Espesor equivalente de mojado, base de Vg es rémbica (Ixs = 0,1 hasta 0,7R)

A partir de la figura 4.27 se observa que el desplazamiento de las particulas de la
base no cambia la tendencia observada cuando se compara su comportamiento con las
graficas presentadas en la figura 4.26 (c) y (d). O sea, se sigue observando un incremento
inicial de egq moj conforme la compacidad del sistema aumenta, lo que es resultado de la
pequefia reduccién del volumen base (y consecuentemente, del pequefio aumento de la
compacidad del sistema) respecto a la reduccién que se produce en el volumen de poros
efectivos (resultado de la configuraciéon y del tamafio de los poros del sistema). El pequefio
incremento inicial en la compacidad se nota en las curvas presentadas, ya que esas forman
casi una linea en la vertical en su rango inicial. Ello ocurre hasta que se alcanza un valor
maximo, a partir del cual el espesor de agua pasa a disminuir conforme la compacidad del
sistema aumenta. Dicho comportamiento se observa cada vez que se desplazan las
particulas superiores en el eje x.
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Asimismo, se puede verificar también que los puntos de las diferentes curvas se
superponen unos a los otros en posiciones especificas, las cuales representan dos
volimenes base cuya combinacién de desplazamientos en los ejes x e y es igual, aunque se
invierten. Por ejemplo, en la figura 4.27 (a) los volimenes base resultantes de los
desplazamientos en los ejes x e y (lg ly) iguales a (0; 1) y (1; 0) son iguales y estan
representados dos veces. Lo mismo ocurre en otros puntos de las graficas.

Cuando se analiza el incremento del desplazamiento aplicado a las particulas de la
base se nota que el cruce de las curvas ocurre en puntos distintos. Ello se observa al
analizar la figura 4.27 (a) hasta (d), una respecto a las demas. Ese hecho es consecuencia
del cambio en el desplazamiento maximo permitido a las particulas superiores (ver
ecuacién [4.10]) asociado al incremento de la compacidad que se produce al aumentar el
desplazamiento de las particulas de la base. Ese ultimo se verifica a través del
desplazamiento de las graficas hacia la derecha conforme lz aumenta. El incremento de la
compacidad como resultado del desplazamiento de las particulas de la base cambia
también la configuracién y el tamafio de los poros efectivos en el interior de Vg, lo que
produce los cambios observados en las graficas.

La figura 4.28 muestra las graficas resultantes de elevados desplazamientos
aplicados a las particulas de la base de Vi (Iks = 0,9 y 1R).
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Figura 4.28 - Espesor equivalente de mojado, base de Vg es rémbica (lxs = 0,9y 1R)

A partir de las graficas presentadas en la figura 4.28 se observa que el incremento
de Ik produce un aumento inicial en el valor de egq moj (cuando lx pasa de 0 a 0,25) y, luego,
se verifica la disminucién del mismo valor (aumento de Ik a partir de 0,25). En cualquiera
de los casos, las curvas permanecen bastante similares entre si. Ello ocurre porque, a
elevados desplazamientos, la configuraciéon y la forma de los poros efectivos es mas o
menos constante. Es decir, salvo en el caso en que I, 0 1, sean pequeios (< 0,3R), se forman
siempre cuatro poros esféricos en el interior de Vg que van disminuyendo de tamafio
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conforme la compacidad del sistema aumenta. Por otra parte, el incremento de la
compacidad produce también la disminucion del volumen de vacios en el interior de Vg, de
modo que el volumen de agua en su interior y, consecuentemente, el espesor equivalente
de agua de mojado también disminuye.

En el disefio de mezclas, se va tener en cuenta los valores minimos del espesor
equivalente de agua de mojado indicados en las figuras 4.24, 4.27 y 4.28. Ello para no
sobrepasarse en el volumen de agua calculado, ya que el objetivo principal es simplemente
acotar dicho volumen. Asi pues, la figura 4.29 muestra la superposicién de las graficas
anteriormente presentadas (figuras 4.24, 4.27 y 4.28), en que se indican los limites
minimos referentes a cada compacidad.

0,18

& Base cuadrada
+  Base rémbica

Limites minimos

0,04 T
0,524 0564 0604 0644 0684 0,724 0,764

Compacidad

Figura 4.29 - Limites minimos del espesor equivalente de agua de mojado

El salto observado en la curva del limite minimo en la figura 4.29 se debe a los
cambios observados en la configuracién de los poros en el interior de Vg conforme la
compacidad de los conjuntos granulares aumenta.

Es decir, cuando la compacidad es baja (inferior a 0,581), los poros esféricos estan
superpuestos. En esa situacién, el aumento de la compacidad produce la reduccién tanto
del volumen base, como del volumen de vacios y del radio de los poros efectivos, de modo
que el espesor de agua disminuye, aunque lentamente. Por otra parte, cuando se alcanza la
compacidad igual a 0,581, ademas de la reduccion en el valor del radio de los poros
esféricos, esos empiezan a separarse y se vuelven independientes, de modo que el
volumen de agua aumenta instantaneamente y, luego, vuelve a disminuir con el aumento
de la compacidad.

La tabla 4.3 muestra algunos ejemplos de calculo del espesor equivalente de agua
de mojado para diferentes conjuntos granulares. Dichos conjuntos son los mismos
presentados en la tabla 4.2, para la determinacion de la compacidad.
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Tabla 4.3 - Ejemplos de cdlculo del espesor equivalente de agua de mojado (limite minimo)

Sistema compacto

(s 1y)

(le: lyB)
0;0
Eo- o; 0,524 | 3,889R3 = 3,072R®* = 0,065R
0;0
EO 27)R' R) 0,605 2,721R3 1,276R3 0,115R
6,928R3
R; R
Eo- 0)) 0,740 | 1497R®  0,624R*  0,069R
5,657R3
0,58R; R
EO 27R: R; 0,749 1,442R3 | 0,537R3 0,072R
5,592R3

El volumen de agua de mojado se calcula como el producto entre el espesor
equivalente de agua determinado y el area superficial de los granos componentes de las

mezclas.

Asimismo, a través del volumen de vacios y del volumen de agua de mojado se
delimita el volumen de los poros efectivos, que en la figura 4.23 (d) presenta valores
variados. Como se ha tenido en cuenta los espesores de agua de mojado minimos, es
natural que los volimenes de poros efectivos sean los maximos. Ello se puede comprobar
a través de una simples comparacion entre la figura 4. 23 (d), anteriormente presentada, y
la figura 4.30. En ésta ultima, la curva que representa el volumen de poros efectivos es la
sustraccion de las curvas que representan el volumen de vacios y el volumen de agua de

mojado minimo.
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Figura 4.30 - El volumen de vacios, de agua de mojado y de poros efectivos

4.5. RADIO EQUIVALENTE DEL CONJUNTO GRANULAR

Como el espesor equivalente de agua de mojado dado en la figura 4.29,
anteriormente presentada, es funcién del radio de las particulas que forman el conjunto
granular y debido a que las mezclas de cemento Portland pueden componerse de granos
de diferentes tamafios (y no presentan un tamafio unico, como considerado en los
calculos), todavia es necesario determinar el valor del radio equivalente del conjunto
granular de la mezcla que se va disefiar.

Las mezclas de cemento Portland pueden componerse por diferentes tipos de
materiales granulares (cemento, adiciones minerales y/o aridos), los cuales presentan
granos de tamafios variados. La variacidn ocurre tanto de un material al otro, como entre
las particulas del mismo material (el cual se representa por la curva granulométrica).

En ese sentido, la utilizacion de las curvas que indican el limite minimo del espesor
equivalente de agua de mojado (ver figura 4.29) en el disefio de mezclas de cemento
Portland sélo es posible a través de la determinaciéon de un radio equivalente de los
granos, el cual se calcula segtn indica la ecuacion [4.47].

_ 2(Cs SE; R))

Rea = =3 (Ce SED 4471

donde: Rgq: radio equivalente de los granos (m)
Csii  contenido de s6lidos del tipo i (kg/m3)
SEi: superficie especifica de los sélidos del tipo i (m?/kg)
Ri: radio medio del conjunto de sélidos del tipo i (m)

Nayara Soares Klein



88 Capitulo 4

4.6. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

Con base en el estudio geométrico tridimensional realizado, el cual posibilita
acotar el volumen de agua de mojado en los conjuntos granulares compactos, se derivan
las siguientes conclusiones principales:

e Con base en las condiciones de contorno establecidas en el desarrollo del modelo
propuesto, la determinacién del espesor equivalente de agua de mojado sirve para
acotar el volumen de agua necesario en la produccién de mezclas de cemento
Portland. Sin embargo, los valores calculados pueden presentar cierta deviacién
respecto a la condicién real (cuantificadas en el capitulo 5). Ello viene de las
diferencias observadas entre las hipotesis de partidas adoptadas y la realidad de
las mezclas: las particulas presentan tamafos variados, forma irregular y
empaquetamiento aleatorio;

e El espesor equivalente de agua de mojado es dependiente de la compacidad del
conjunto granular, la cual, por su parte, depende del volumen total del conjunto
(volumen base), y del volumen de vacios en su interior. Asimismo, dicho espesor
de agua varia de acuerdo con la distribucién de los poros efectivos (aire) en el
interior del volumen base;

e La compacidad del conjunto granular aumenta conforme las particulas (tanto de la
base, como las superiores) se desplazan en los ejes x, y, z. Ademas, el incremento
de la compacidad tiene como consecuencia la disminucién del volumen base y del
volumen de vacios (formado por agua y aire);

e Para un mismo valor de compacidad se obtiene diferentes espesores equivalentes
de agua de mojado. Sin embargo, se va trabajar con el valor minimo, aunque el
referido volumen de agua no sea suficiente para dar la fluidez necesaria a la mezcla
(esta ultima se va determinar especificamente en el capitulo 6). El uso del espesor
minimo se justifica en el sentido de no sobrepasarse en el volumen de agua
dosificado durante el disefio y es consistente al tratarse de granos finos, ya que las
fuerzas entre particulas conllevan a la formaciéon de aglomerados de baja
compacidad (los cuales, por su parte, producen los espesores de agua de mojado
minimos);

e El volumen de s6lidos en el interior de V; es siempre igual al volumen de un grano
esférico, ya que la reduccion volumétrica provocada por el desplazamiento de los
granos en una de las mitades de Vg es compensada por el respectivo aumento en la
otra mitad, lo que mantiene el volumen de sé6lidos constante. Como resultado, el
area superficial de los granos componentes se mantiene constante;

e Los poros efectivos formados en el interior de Vg presentan configuracion variada,
la cual depende tanto del desplazamiento de los granos como de la interaccion
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producida en la interface aire-agua-sélidos. Dicha interaccion se considera a través
del angulo de contacto formado, el cual se supone igual a 0°. Ademas de ello, los
poros efectivos pueden superponerse unos a los otros, cuando la compacidad del
conjunto es baja (< 0,581), o mantenerse independientes, para compacidades mas
elevadas. La transicién entre ambas configuraciones produce un salto en la grafica
del espesor equivalente de agua de mojado (valores minimos);

e Al analizar la variacion del espesor equivalente de agua de mojado minimo, se
observa que, inicialmente (0,524 < C < 0,528), dicho espesor disminuye conforme
la compacidad aumenta, y luego (0,528 < C < 0,581), se mantiene
aproximadamente constante hasta que se produce el salto en la grafica (ver figura
4.29). Ello es consecuencia del cambio en la configuracién de los poros efectivos en
los conjuntos granulares, lo que resulta en un brusco aumento del espesor de agua.
A continuacion de eso, se produce nuevamente la disminucién del espesor de agua
conforme la compacidad de los conjuntos aumenta (0,581 < C < 0,749);

e El uso del radio equivalente permite considerar la presencia de particulas de
diferentes tamafios en la formacién de los conjuntos granulares, lo que se
aproxima a la condicién real de produccién de las mezclas de cemento Portland.
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5. VERIFICACION DEL MODELO:
CAMPANAS EXPERIMENTALES

5.1. INTRODUCCION

El modelo matematico para la prediccién del espesor equivalente de agua de
mojado propuesto en el capitulo 4 se basa en algunas hipotesis simplificadoras (ver item
4.2), las cuales se refieren a la granulometria y morfologia de las particulas, asi como a la
relacion entre granos-agua y granos-granos. La consideracion de dichas hipdtesis afecta a
la distribucién de los materiales en el interior de las mezclas y, consecuentemente, a su
compacidad y al espesor de agua calculado. Ello exige que las hip6tesis establecidas sean
verificadas, cara a utilizar las mismas posteriormente, en planteamientos de disefio de
mezclas.

Para dar respuesta a esa necesidad, en éste capitulo se presentan dos campafias
experimentales que tienen como objetivo contrastar las hipdtesis consideradas en el
desarrollo del modelo previamente propuesto.

Con la primera campafia experimental (item 5.2) se pretende determinar el valor
del angulo de contacto formando entre la superficie del agua y de los diversos materiales
granulares que pueden componer una mezcla. El estudio contempla también el uso de un
aditivo quimico para el tratamiento superficial de una arena silicea, cuyo objetivo es
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convertir el material en hidréfobo y verificar dicho efecto en algunas caracteristicas y
propiedades de los morteros. Esta campafia fue realizada en el Instituto de Ciencias del
Suelo de la Leibniz Universitit Hannover, en Alemania, bajo la supervisién del Prof. Dr.
Jorg Bachmann.

La segunda campaifia (item 5.3) tiene el objetivo de determinar experimentalmente
el espesor de agua de mojado formado alrededor de las particulas de cemento y adiciones
minerales, a través de ensayos en pastas con diferentes contenidos de agua. Esta campana
fue realizada en el Laboratorio de Tecnologia de Estructuras Luis Agull6 de la Universitat
Politécnica de Catalunya.

5.2. EVALUACION DE LA MOJABILIDAD DE LOS MATERIALES GRANULARES

La evaluacién de la mojabilidad de los materiales granulares es importante para
optimizar las técnicas de dosificacion y disefio de las mezclas, dado que incide en el
volumen de agua necesario para alcanzar una determinada consistencia de la masa en el
estado fresco y, la consiguiente repercusion en las propiedades del hormigén endurecido.

En ese sentido, y con base en la discusion tedrica presentada en el capitulo 2 (ver
iftem 2.4.2) acerca del fenémeno de mojado en los materiales granulares y sus
implicaciones en la produccién de las mezclas, se ha realizado una campafa experimental
que pretende:

e Describir el comportamiento de mojado de algunos materiales granulares
tipicamente utilizados en la produccion de pastas, morteros y hormigones a través
de la determinacion directa del angulo de contacto formado entre dichos
materiales y el agua;

e Verificar la hipotesis adoptada en el desarrollo del modelo presentado en el
capitulo 4, que considera el angulo de contacto en la interface agua-material
granular igual a cero (ver item 4.2);

e Utilizar un aditivo quimico, el diclorodimetilsilano (DCDMS), para el tratamiento
de una arena silicea 0-1 mm, con el objetivo de convertirla en un material
hidréfobo, y verificar el efecto del uso de dicha arena en las caracteristicas y
propiedades de los morteros.

5.2.1. Programa experimental

Materiales:

En esta campafna experimental se han estudiado los siguientes materiales
granulares:
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e Dos cementos Portland (CEM I 52,5 R), con superficie especifica Blaine igual a 450
(Cemento A) y 630 m2/kg (Cemento B);

e Dos adiciones minerales: filler calizo y humo de silice;

e (uatro tipos de arenas: arena silicea 0-1 y 0-2 mm, arena caliza 0-4 mm y arena
granitica 0-4 mm.

La distribucién granulométrica de los dos cementos y del filler calizo se presenta
en la figura 5.1 (a), mientras que el resultado de las arenas se muestra en la figura 5.1 (b).
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0,1 1 10 100 10 100 1.000 10.000
Tamafio del grano (pm) Tamaiio del grano (pm)
Filler calizo — — — Cemento A Arena silicea 0-1 — — — Arenasilicea 0-2
Cemento B Arena caliza 0-4 — - - — Arena granitica 0-4

Figura 5.1 - Distribucién granulométrica de los materiales granulares

El aditivo quimico utilizado en el tratamiento de la arena silicea 0-1 mm ha sido el
diclorodimetilsilano, Cl>(CH3)2Si. Dicho compuesto reacciona con el agua en varios pasos,
como muestra la figura 5.2. Primeramente, los dos d&tomos de cloro sufren hidroélisis y
grupos hidroxilos los remplazan mientras se libera acido cloridrico. Después de eso, los
grupos hidroxilos desarrollan puentes de hidrégeno entre si, asi como con los grupos
hidroxilos de la superficie de la arena silicea (SiOH). A continuacién de eso, la
condensacidn y polimerizacién resulta en la formacion de polidimetilsiloxano (PDMS), el
cual se enlaza covalentemente a la superficie de la arena silicea (Fadeev y Kazakevich,
2002). Las propiedades hidréfobas de la superficie tratada resultan de los dos grupos
metil enlazados al atomo Si que forma el producto PDMS.

El tratamiento superficial se ha realizado a través de la adiciéon del DCDMS a la
arena seca con ayuda de una pipeta en la proporciéon de 1 ml/kg de arena, seguido por
agitacidn intensa de la muestra y descanso por un periodo de 2 horas. Posteriormente, se
ha lavado la arena, mediante inmersidn en agua durante 5 horas, y puesta a secar al aire. El
procedimiento de lavado de la arena es muy importante para eliminar el acido clorhidrico
resultante de la reaccion del DCDMS con el agua. De no realizarse dicho lavado, el acido
formado podria bajar el pH del mortero producido.
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SiCl2(CH3)2+2H20 ——3  Si(OH)2(CH3)2 + 2 HCIT
—_—

| Puentes de hidrégeno |

/\

Reaccién de los grupos OH entre si | | Reaccién con los grupos SiOH de la superficie: recubrimiento

(CH3)2SiHO-----OHSi(CH3)2
(CH3)z SiOH-+--OH = Si

Polidimetilsiloxano

[-Si(CH3)20-]n Enlace covalente entre siloxano y la superficie:

Condensacion

Polimerizacion

(CH3)2Si — O Si

Figura 5.2 - Reaccion del DCDMS con el agua y enlace a la superficie de la arena

Se ha determinado el angulo de contacto formado entre la arena tratada y el agua.
Ademas de ello, se hizo una imagen ESEM (del inglés, Environmental Scanning Electron
Microscope) con el objetivo de verificar el efecto del recubrimiento creado por el
tratamiento en la superficie de la arena silicea.

Ensayo en los materiales granulares:

La determinacion del angulo de contacto formado entre los materiales granulares y
el agua se ha realizado a través del Método de la Gota Sésil (SDM, del inglés Sessile Drop
Method), descrito por Bachmann et al (20002). Dicho método se ha modificado
ligeramente para su aplicacion a los materiales granulares tipicamente utilizados en la
produccion de pastas, morteros y hormigones. Se ha utilizado una lamina de vidrio
cubierta con una cinta adhesiva de doble cara y una capa tGnica y homogénea de los granos
estudiados, de didmetro similar, presionados sobre ésta, tal como muestra la figura 5.3.
Posteriormente, gotas de agua se posicionaron en la superficie creada, con ayuda de una
jeringuilla, midiéndose el angulo de contacto formado entre las superficies liquida y sélida.

¢ Gota de agua

Granos Cinta adhesiva
4_

Lamina de vidrio

Figura 5.3 - Representacién esquemdtica del ensayo SDM
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La figura 5.4 muestra las laminas de vidrio preparadas con los materiales
estudiados, en que se puede observar el tamafio de dichas ldminas utilizadas, (26 x
76) mm. En la misma también se observa la diferente rugosidad de cada superficie
generada, mas especificamente en lo que concierne a las ldminas preparadas con las
arenas respecto a las preparadas con los materiales mas finos (cemento y adiciones
minerales). Ello se debe a la diferencia entre los tamafios de los granos de los dos grupos
de materiales (finos y arenas).

76 mm

Cemento Cemento Filler Humode Arena Arena Arena Arena
A B calizo silice silicea silicea caliza  granitica
0-1 0-2 0-4 0-4

Figura 5.4 - Ldminas de vidrio antes del ensayo SDM

La figura 5.5 muestra los equipos utilizados y la configuracién del ensayo. Notese
que la lamina de vidrio se coloca bajo una jeringuilla con agua y una gota de volumen
definido, igual a 3 pl, es posicionada sobre la superficie creada. El procedimiento de
posicionamiento de la gota es gravado por una camara y el video hecho se transmite de
forma instantanea a un ordenador, donde se determina el valor del angulo de contacto con
ayuda del software SCA20 (DataPhysics, 2002).

Jeringuilla.
Anélisis de

I
: los datos
1
1
1

- _—

llz LN

.fl -

Figura 5.5 - Equipamiento utilizado y la configuracion del ensayo SDM
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Produccién de los morteros:

Para la produccién de los morteros se ha utilizado el cemento A; lo cual responde a
que, en comparacién con el cemento B, el cemento A es mas usual en aplicaciones
estindares (cabe recordar que la diferencia principal existente entre ambos es la
superficie especifica Blaine: 450 m2/kg para el cemento A y 630 m2/kg para el cemento B).
El humo de silice se ha utilizado en la proporcién de 10 % respecto al peso del cemento;
mientras que como arido fino se ha tomado la arena silicea 0-1 mm con una relacién
arena/cemento igual a 0,80.

Por otro lado, se han utilizado diferentes relaciones a/c para evaluar el
comportamiento de los morteros en estado fresco, habiéndose tomado como relacién
patréon para la produccién de las probetas ensayadas en el estado endurecido la relacién
a/cigual a 0,50. La tabla 5.1 presenta las dosificaciones (D,) de los morteros producidos.
El subindice AN y AH representan la arena en su condicién natural e hidréfoba,
respectivamente. Las dosificaciones Dan1 y Dan1 se han utilizados para la produccion de las
probetas ensayadas en el estado endurecido.

Tabla 5.1 - Dosificacion de los morteros producidos

Cemento A 860 920 940 860 900 940 970
Humo de silice 86 92 94 86 90 94 97
Arena natural 688 736 752 0 0 0 0

Arena hidro6foba 0 0 0 688 720 752 776
Agua 430 386 376 430 405 376 359
Total 2.064 | 2134 | 2162 2.064 | 2115 2.162 2.202

Se ha producido 100 ml de mortero en cada amasada. Los materiales se han
mezclado manualmente, primero los granos secos y luego, una vez esos ya se habian
homogeneizado, se adiciona el agua. De las mezclas Dani y Dam1 se han producido diez
probetas cilindricas de dimensiones (17 x 34) mm, moldeadas en dos capas y compactadas
con ayuda de una barra de vidrio. Después del llenado de cada capa, se han dado
manualmente 15 golpes. No se ha aplicado aceite a los moldes, con el propdsito de evitar
su influencia en la medicién de los 4ngulos de contacto. Las probetas se han desmoldado
tras 24 horas y curadas en agua durante 28 dias.

Ensayo en los morteros:

La consistencia de los morteros se ha evaluado a través del ensayo del limite
liquido de Atterberg (ASTM D4318-10, 2010), comtUnmente utilizado en la caracterizaciéon
del comportamiento reoldgico de los suelos. El ensayo se ha elegido siguiendo criterios de
facilidad de ejecucion. La figura 5.6 muestra los materiales y el equipo utilizados. Cabe
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recordar que para evaluar la consistencia de los morteros, en general, se utiliza el mini-
slump, si bien, el cono normalizado no estaba disponible en el laboratorio donde se
realizaron las pruebas, por un lado; y por otro lado, el equipo empleado conduce a
resultados satisfactorios y reproducibles.

Figura 5.6 — Materiales y equipo utilizados en el ensayo del limite liquido de Atterberg

Para el empleo del equipo del ensayo Atterberg en la caracterizacion de los
morteros se han hecho algunas adaptaciones. Estas consisten en posicionar una porcién
del mortero fresco en el contenedor del equipo y extender la muestra hasta alcanzar
aproximadamente 10 mm de profundidad en el centro, formando una superficie
horizontal, como muestra la figura 5.7 (a). Después de eso, se hace una ranura recta,
conforme la figura 5.7 (b).

Figura 5.7 — Posicionamiento del mortero en el equipo (a) y ranura en la muestra (b)

El ensayo empieza con la aplicaciéon de golpes al contenedor a una velocidad de
aproximadamente 2 golpes/s, impactando en la base hasta que las dos mitades del
mortero entren en contacto a lo largo de una distancia de 13 mm. Ese procedimiento se
repite con morteros de diferentes relaciones a/c, registrando el numero de golpes
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necesarios para alcanzar la distancia de contacto establecida. Con los datos obtenidos, se
construye una grafica que relaciona la relaciéon a/c y el nimero de golpes. A continuacién,
se traza la linea recta de mejor ajuste a los puntos experimentales, siendo el limite liquido
definido como la relacién a/c referente al valor de 25 golpes.

En estado endurecido, se ha determinado la densidad a través del peso y medidas
(altura y didmetro) de las diez probetas producidas. Para obtener la resistencia a
compresiéon se han tomado seis probetas. El ensayo se ha realizado con una prensa
hidraulica de capacidad maxima igual a 300 kN, a una velocidad de aplicacién de carga de
0,6 MPa/s. Con posterioridad al ensayo de resistencia a compresion, una de las probetas
fue machacada en granos de tamafio maximo igual a 2 mm, utilizados en la determinacién
del pH a través del ensayo adaptado de la DIN ISO 10390 (2005). Los granos fueron
mezclados con agua destilada (10 g del material granular en 25 ml de agua destilada) y la
solucién se dejé reposar por 2 horas, siendo removida cada 15 minutos. El pH se ha
determinado con la ayuda de un pH metro rango 0 ~ 14.

Finalmente, se ha evaluado la mojabilidad del mortero endurecido a través de la
determinacién del angulo de contacto entre dicho material y el agua. Se ha realizado el
ensayo SDM, de acuerdo con Bachmann et al, (20002), anteriormente descrito. Sin
embargo, como las probetas de mortero presentan una superficie plana, lisa y rigida, las
gotas han sido posicionadas directamente sobre ésta, a lo largo de la lateral de la probeta,
como muestra la figura 5.8.

La determinaciéon del dngulo de contacto se ha realizado también a través del
Método de Ascensidon Capilar (CRM, del inglés Capillary Rise Method) presentado por
Bachmann et al. (2003). Este método es comtinmente utilizado en el analisis del angulo de
contacto de avance en granos de suelos, con lo cual ha sido necesario adaptar la propia
probeta de mortero al ensayo. Dicha probeta ha sido suspendida por un hilo a una
microbalanza de alta sensibilidad mientras se ha puesto su base en contacto con el liquido
de mojado localizado en un recipiente posicionado abajo del conjunto, tal como muestra la
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figura 5.9. El aumento de peso de la probeta debido a la penetracién capilar del fluido en
los poros se ha grabado durante todo el ensayo.

Figura 5.9 - El ensayo CRM con probetas de mortero

Inicialmente, se ha utilizado el n-hexano como liquido de mojado, asumiendo que
éste moja completamente la superficie sé6lida (6 = 0). Asi, se ha medido el aumento de peso
de una probeta debido a la penetracion capilar del n-hexano en sus poros durante un
periodo de aproximadamente 6 horas. Después de eso, el experimento se ha repetido con
el agua durante aproximadamente 28 horas.

La pendiente de la relacién lineal trazada a partir de los resultados, denominada
my en el caso del n-hexano y m, en el caso del agua, se indica en la ecuacion [5.1].

Pz =mt [5.1]

donde: P: pesodelaprobeta, el cual varia debido a la penetracién capilar (g)
t:  tiempo de ensayo (s)
m: pendiente de la funcién (-)

El 4ngulo de contacto se ha determinado a través de la ecuacién [5.2], cuyo
desarrollo se ha presentado en el capitulo 2 (ver item 2.4.2 y ecuacion [2.5]). La densidad
(p), la viscosidad (n) y la tension superficial (owv) de los liquidos utilizados para el mojado
de la probeta corresponden a los valores referentes a la temperatura de 20°C
(temperatura ambiente al momento del ensayo).

m 2o
cos B, = a lla Ph_Ouvh [5.2]

2
mp Np Pa” OLv,a
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5.2.2. Resultados y discusion

Angulo de contacto de los materiales granulares:

Los angulos de contacto determinados a través del SDM (05PM) se presentan en la
tabla 5.2 en diferentes intervalos de tiempo, variando desde 0 hasta 60 segundos después
del posicionamiento de la gota. Los resultados son un promedio de 12 mediciones
(realizadas en los dos lados de seis diferentes gotas posicionadas sobre la misma lamina
de vidrio). La desviacién estandar se presenta entre paréntesis en la citada tabla.

Tabla 5.2 - El dngulo de contacto medido a través del SDM

Cemento A 21,7 (1,9) | 13,1(1,3) >0 >0 0 0
Cemento B 26,0 (4,4)  12,1(1,7) >0 >0 0 0
Filler calizo 26,1(1,9) | 14,2(2,7)  89(1,2) 7,6 (0,2) >0 >0
Humo de silice 20,0 (1,1)  11,8(1,3)  89(L5) 8,8 (1,4) 7,9 (1,7) 7,1(1,0)
Arena silicea 0-1 >0 0 0 0 0 0
Arena silicea 0-2 0 0 0 0 0 0
Arena caliza 0-4 33,9 (4,9) 0 0 0 0 0
Arena granitica 0-4 = 14,5 (1,7) 0 0 0 0 0
Arena silicea 0-1, 87,7 85,8 85,0 84,3 83,5 82,1
hidréfoba (10,1) (10,2) (10,2) (10,5) (10,8) (10,6)

En la tabla 5.2 se observa que los dngulos de contacto disminuyen rapidamente con
el tiempo, especialmente en el caso de los materiales hidrofilos. Es decir, no se observa un
estado de equilibrio estatico, sino un comportamiento dinamico de los angulos de contacto
en funcién del tiempo, lo cual puede ser resultado de la transiciéon entre el angulo de
avance y de retroceso debido al fenémeno de la evaporaciéon (Bachmann et al, 2000b;
Ramirez-Flores et al., 2010).

Asimismo, la disposiciéon de los granos sobre la lamina de vidrio forma lo que se
puede considerar una interconexion de pequefios tubos capilares, de modo que las fuerzas
capilares actien en la direccion horizontal (en el caso de los materiales mojables) y
aceleren el proceso de disminucion del angulo de contacto (Bachmann et al, 2003). Asi,
cualquier andlisis debe realizarse con el valor del angulo de contacto inicial (t = 0), pues
éste representa un estado de equilibrio, aunque metaestable.

Por otro lado, al momento de dosificar, es factible que se utilice el angulo de
contacto referente al tiempo de mezcla. Asi, la hipétesis adoptada en el desarrollo del
modelo (de que el angulo de contacto en la interface agua-material granular es igual a
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cero) es valida. Los resultados muestran que en el tiempo igual a los 60 segundos los
materiales estudiados presentan un dngulo de contacto igual a cero, salvo la arena tratada.
En el caso del humo de silice, el angulo de contacto a los 60 segundos es ligeramente
superior a cero (7,1°). A pesar de ello, la diferencia es insignificante, especialmente al
considerarse que el valor medido sigue disminuyendo con el tiempo.

En la misma tabla 5.2 se verifica también que la mojabilidad de ambos cementos (A
y B) es muy similar, ya que el desarrollo del 4ngulo de contacto con el tiempo sigue el
mismo patron. Ello ocurre porque la principal diferencia entre los dos cementos es su
distribuciéon granulométrica, ver figura 5.1 (a), permaneciendo sus composiciones muy
similares una a la otra (ambos los cementos son del tipo CEM I 52,5 R). Ya que las
propiedades de mojado estan relacionadas a la interaccién entre la superficie del agua y de
los materiales sélidos, la composicién de los cementos juega un papel mas importante que
sus distribuciones granulométricas o cualquier otra propiedad fisica, lo que explica los
resultados similares.

La figura 5.10 muestra el desarrollo del 4ngulo de contacto del Cemento A con el
tiempo, a través de la cual se puede visualizar su evoluciéon dindmica. En ella puede verse
que el angulo de contacto inicial muestra una gota bien definida, la cual se extiende
rapidamente sobre la superficie, bajando el angulo de contacto en 1 segundo del valor 6 =
21,7° a un valor 6 = 13,1°. Pasados 10 segundos, el agua ya se encuentra ampliamente
extendida sobre la muestra de cemento. Aunque es posible observar que el angulo de
contacto no es todavia cero, su valor es tan pequeflo que una determinacién precisa no se
puede realizar con el equipo empleado. Siempre que ello ocurra, se indica en la tabla 5.2
como 05PM > (. Pasados 60 segundos, la pelicula de agua deja de ser visible, indicando el
angulo de contacto igual a cero.

Jeringuilla

Superficie

t=10s t=60s

0>0°

Figura 5.10 - El desarrollo del dngulo de contacto del Cemento A con el tiempo
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Con respecto al filler calizo, los resultados de la tabla 5.2 muestran que su
comportamiento de mojado es similar al presentado por los cementos; sin embargo, la
disminucién del angulo de contacto es mas lenta. Este hecho es aliin mas significativo al
tratarse del humo de silice, cuando el angulo de contacto varia muy poco entre 5 y
60 segundos, demostrando un cierto nivel de estabilidad. Los resultados presentados
indican que el humo de silice es el material con la menor mojabilidad entre todos los
estudiados, a pesar de ser hidréfilo. Ello es debido a que su angulo de contacto ya se
encuentra muy proximo de cero en el contacto inicial. Es importante incidir en que el
humo de silice (superficie especifica en el entorno de 20.000 m2/kg) es mucho mas fino
que el filler calizo (superficie especifica similar a la presentada por los cementos). Ello
puede representar una pequeia diferencia en lo que concierne a la rugosidad de las
superficies creadas en la preparacion de las muestras, lo que puede influenciar en el valor
del angulo de contacto medido.

Respecto a las arenas, en su estado natural, todas presentan un angulo de contacto
igual a cero en cualquier intervalo de tiempo posterior al primer contacto. En este, las
arenas siliceas presentan un angulo inicial igual a cero, mientras que las arenas caliza y
granitica alcanzan valores de 14,5° y 33,9°, respectivamente. Aunque el dngulo de contacto
inicial varia entre las arenas estudiadas, dicha variacién se encuentra en el rango muy
inferior a los 90°, indicando elevada mojabilidad o una baja condicién de repelencia.
Ademas de la influencia que la composicién de las arenas tiene sobre el valor de 6, la
variacién observada es resultado también de la exposicion de dichos materiales a las
intemperies o del contacto previo con material organico, factores esos que no pueden ser
controlados en el caso de los materiales naturales.

Por ultimo, el tratamiento de la arena silicea 0-1 mm con el DCDMS aumenta el
comportamiento hidréfobo del material de forma efectiva, dado que el angulo de contacto
inicial del material cambia desde cero hasta 87,7°, no observandose variacion significativa
en el valor del angulo de contacto de la arena hidréfoba durante el primer minuto, lo que
indica cierto nivel de estabilidad de la mojabilidad reducida alcanzada con el tratamiento.

Asi, mientras la gota de agua posicionada sobre la arena natural desaparecid
inmediatamente después del contacto inicial, la gota posicionada sobre la arena tratada
mantuvo su forma, tal como muestra la figura 5.11, presentando apenas una pequena
alteracion en el valor del angulo de contacto (de 87,7 para 82,1° en 60 s).

Jeringuilla 4‘ t=0

6=87,7° 6=821°

t=60s

Figura 5.11 - Variacion de 65°M entre la arena tratada y el agua en el intervalo de 60 s
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De lo expuesto, desde el punto de vista industrial, cabe remarcar que el agua se
extiende rapidamente sobre practicamente todos los materiales (con excepcion de la
arena tratada) y, como consecuencia, la influencia a escala industrial de la mojabilidad de
dichos materiales en la fluidez de las mezclas es pequeiia.

Asimismo, el mojado de otros materiales granulares puede variar respecto al
comportamiento observado en el presente estudio, pues tanto la composicién, como el
histérico de exposicion de las superficies a agentes agresores (como las intemperies y/o
material organico) influencian en la mojabilidad. Dichos factores no se pueden controlar
en el caso de los materiales naturales, como las arenas. Respecto a los materiales
industrializados o a los sub-productos industriales, como los cementos y las adiciones
minerales, se remarca que estos, aunque sean mas uniformes en lo que concierne a sus
composiciones, pueden presentar variaciones de forma y rugosidad de las particulas. Ello,
segin Tanaka et al. (2002), puede también influenciar la mojabilidad de dichos materiales.

La figura 5.12 muestra los granos de la arena silicea 0-1 mm recubiertos con el
DCDMS en una imagen ESEM. En ella se observa que no se puede identificar visualmente la
capa de recubrimiento resultante del tratamiento de los granos. Con todo, en el canto
superior izquierdo se presenta el detalle de un grano de arena, en que se puede observar
pequefias gotas de agua condensada en la superficie del grano. En dicha figura se visualiza
el angulo de contacto microscépico formado en la interface sélido-liquido-vapor. Aunque
no se puede medir el valor de dicho 4ngulo de forma precisa, debido al angulo de toma de
la imagen, se observa que este se aproxima a los 90°, confirmando el comportamiento
hidréfobo de la superficie.

Gota de agua
condensada en la
superficie del grano

500pum

Quarz sand_DCDMS-treated

Figura 5.12 - Imagen ESEM de la arena silicea 0-1 mm recubierta con el DCDMS

Limite liquido de Atterberg:

La figura 5.13 muestra los resultados obtenidos en el ensayo del limite liquido de
Atterberg, permitiendo una interpretacién cualitativa de la influencia causada por la arena
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hidr6foba en el comportamiento de los morteros en estado fresco. En ella se observa que
el uso de la arena hidrofoba colabora efectivamente a la mejora de la fluidez de los
morteros.

0,51
o e ¢ Arenanatural
O  Arena hidréfoba
0,48 - N
¢ \ Lineal (Arena natural)
— — — Lineal (Arena hidréfoba)
0,45 - g-\
< -
< |
|
0,42 1 N y=-0,0029x + 0,5117
| R%?=0,7894
o\ ! *
0,39 - \
DR N
"\, ¥=-0,0059x + 0,5283
P ¥ RE=09577
0,36 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Numero de golpes

Figura 5.13 - Resultados del ensayo del limite liquido de Atterberg

A través de la figura 5.13 se verifica que la relacién a/c correspondiente al valor de
25 golpes es proximo a 0,44 en el caso de los morteros producidos con la arena natural,
mientras que dicho valor se reduce a aproximadamente 0,38 cuando la arena hidréfoba es
utilizada. Es decir, el mortero producido con la arena natural necesita un mayor volumen
de agua que el producido con la arena hidréfoba para que las dos porciones del mortero
establezcan la distancia de contacto requerida tras la aplicacion de los 25 golpes (ver
figura 5.7 (b)) y, con eso, alcancen el mismo nivel de consistencia.

Dicho comportamiento puede ser consecuencia del aumento en el volumen de agua
libre, ya que el nimero de moléculas de agua adsorbidas en la superficie de la arena
hidréfoba disminuye debido a la menor energia superficial libre de los granos tratados.
Ello puede resultar también de la minimizacién de la absorcién de agua por los aridos tras
el tratamiento. Sin embargo, considerando el pequeino espesor de la capa de agua
adsorbida y el hecho de que la porosidad de la arena silicea es generalmente inferior al
0,5 %, la influencia de la baja energia superficial libre y de la minimizacién de la absorcién
de agua en el incremento del volumen de agua libre son muy pequefios para considerarse
relevante (si considerados individualmente).

Otra posible explicacion para el comportamiento observado esta en que el oxigeno
del PDMS formado tras el tratamiento de la arena puede interactuar con los grupos
polares presentes en la superficie de las particulas a través de fuerzas electrostaticas
(Pfeiffer y Weis, 2002). Asi, las particulas de arena tratadas pueden influenciar la
dispersion de las particulas de cemento, disminuyendo la aglomeraciéon y mejorando la
fluidez de la mezcla. Con todo, dicha conclusidn se basa en analisis tedrico, de modo que se
deben realizar mas estudios experimentales para comprobar dicha hipoétesis.
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Densidad, resistencia a compresion y pH:

Los resultados obtenidos para la densidad, la resistencia a compresién y el pH de
los morteros endurecidos se presentan en la tabla 5.3. Estos son el promedio entre 10 y 6
mediciones para la densidad y la resistencia a compresidn, respectivamente. La desviacién
estdndar asociada se presenta entre paréntesis en la citada tabla.

Tabla 5.3 - Densidad, resistencia a compresién y pH del mortero endurecido

Densidad (kg/m3) 2.027,6 (0,02) 2.027,3(0,02)
Resistencia a compresién (MPa) 31,0 (6,8) 32,2 (7,8)
pH 12,5 12,5

Tal y como se puede observar en la tabla 5.3, la densidad y el pH de los morteros
preparados con las dos arenas no presentan variaciéon alguna, indicando que dichas
caracteristicas/propiedades no estan influenciadas, de forma significativa, por el uso de la
arena hidr6foba. La resistencia a compresidn es ligeramente superior cuando se utiliza la
arena hidroéfoba. Sin embargo, la desviacién estandar presentada en las series ensayadas
es mayor que el incremento observado para la resistencia compresion, lo que demuestra
que los resultados se pueden considerar similares entre si.

Angulo de contacto de los morteros endurecidos:

La figura 5.14 (a) y (b) presenta los resultados del ensayo CRM cuando se utiliza el
agua como liquido de mojado en los morteros producidos con la arena natural (Ax) y con
la arena hidro6foba (Ax), respectivamente.

350.000 350.000 '
(a) y=3,02x + 51.772,37 (b) |
|
300.000 - 300.000 - i
—_ - ) ¥=2,77x+16.977,19
N N 2 _
2 250.000 - 0 250.000 - : R*=1,00
g & ]
= o
=, 200.000 - =, 200.000 - :
NO No }
3 150.000 - 2 150.000 - |
(=W o 1
100.000 - 100.000 -
y =3,03x - 15.513,00 y =3,20x - 55.718,78
2 _ 2 _
50.000 - R”=1,00 50.000 - R2=1,00
| ® A1l XAy2 | ® Ayl x Ay2
0 ! . 0 ! ;
0 50.000 100.000 0 50.000 100.000
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Figura 5.14 - Resultados del ensayo CRM, cuando el agua es el liquido de mojado

Nayara Soares Klein



106 Capitulo 5

En la figura 5.14 se observa que las curvas son lineales, aunque no desde el
principio. Asi, con el objetivo de determinar la pendiente de las curvas, se ha eliminado el
rango inicial de valores (entre 0 - 20.000 y 0 - 30.000 s para las figuras 5.14 (a) y (b),
respectivamente). El comportamiento del tramo inicial del ensayo es, muy probablemente,
consecuencia de una resistencia inicial a la penetracién de agua en la superficie de los
morteros, resultado del elevado dngulo de contacto inicial indicado en el ensayo SDM (ver
tabla 5.5). Pasados 120 segundos desde el contacto inicial, el 85PM es considerablemente
menor, permitiendo la penetracién de agua en las probetas. Otra raz6n para desechar esos
tramos iniciales es que desde el punto de vista industrial, los valores a considerar son los
correspondientes a tiempos mas elevados, que pueden superar a las primeras horas en el
caso de que se quiera analizar la durabilidad del material.

A partir de los resultados obtenidos experimentalmente (rango de valores validos),
se ajustd una linea recta a través del método de los minimos cuadrados. La pendiente de la
curva ajustada representa el valor m, que aparece en la ecuacién [5.2] (previamente
presentada) para la determinacién del angulo de contacto por el método CRM. Es
importante enfatizar que la pendiente de todas las curvas son muy similares una a las
otras (con una pequeia variacién de 2,77 hasta 3,20), lo que demuestra una mojabilidad
similar entre los morteros estudiados.

La figura 5.15 muestra una grafica similar a la presentada en la figura 5.14. En ésta
situacion el n-hexano es utilizado como liquido de mojado en los morteros producidos con
la arena natural (Ax) y con la arena hidréfoba (Ax).
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Figura 5.15 - Resultados del ensayo CRM; cuando el n-hexano es el liquido de mojado

El comportamiento no-lineal inicial de las curvas de capilaridad se repite una vez
mas cuando el n-hexano es utilizado como el liquido de mojado, tal y como muestra la
figura 5.15. Ademas, se puede observar una ligera variacién de tendencia en el final de las
curvas, dando la impresion de que los datos representan una curva en forma de “S”. Dicho
comportamiento esta relacionado a la elevada volatilidad presentada por el n-hexano. Ya
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que no ha sido posible cubrir completamente el contenedor con el liquido, la tasa de
evaporacion ha sido mas elevada que la del agua, interrumpiendo asi el contacto entre la
probeta y la superficie del liquido y disminuyendo el tiempo de penetraciéon capilar (notar
la diferente escala de tiempo en el eje x con respecto a las graficas de la figura 5.14). Por
ello, el rango de valores considerados en la determinacion de la pendiente de las curvas va
desde 7.000 - 12.000 y 7.000 - 15.000 s, para los morteros producidos con la arena
natural e hidréfoba, respectivamente.

[gualmente, se ha utilizado el método de los minimos cuadrados para el ajuste de
los datos experimentales (rango de valores validos) a una linea recta. Se observa que en
esa situacion la pendiente de las curvas, my, es mucho mas elevada que la obtenida cuando
el agua es el liquido de mojado (ver figura 5.14). Ello es consecuencia de la penetraciéon
mas rapida del n-hexano en los poros de los morteros, debido a sus diferentes parametros
reologicos respecto a los del agua (ver tabla 5.4) y a la consideracion razonable (hecha
anteriormente) de que el angulo de contacto entre las superficies del mortero endurecido
y del n-hexano es igual a cero.

El promedio de las pendientes determinadas a través de las graficas en las figuras
5.14 y 5.15 se presentan en la tabla 5.4. Ademas, se presentan también la densidad (p), la
viscosidad (1) y la tensidn superficial (o.v) del agua y del n-hexano para la temperatura de
20°C (temperatura ambiente al momento del ensayo).

Tabla 5.4 - Parametros usados en la determinacién del dngulo de contacto a través del CRM

Mpromedio (AN) 3,03, 10 20,72, 10
Mpromedio (At 2,99 10 14,95 106
p (kg/m?) 998,2 660,8
1 (mPas) 1,002 0,310
oLv (mN/m) 72,74 18,45

Los valores presentados en la tabla 5.4 han sido utilizados en la determinacion del
angulo de contacto a través de la ecuacion [5.2] previamente presentada, mientras que en
la tabla 5.5 se presenta el valor del 4ngulo de contacto entre en agua y la superficie de los
morteros endurecidos a través del SDM y del CRM (6¢RM). Los resultados son un promedio
de 12 mediciones para el SDM (realizadas en los dos lados de seis diferentes gotas
posicionadas sobre la misma probeta) y 2 para el CRM. La desviacion estandar se recoge
entre paréntesis.

En la tabla 5.5 puede verse que la diferencia entre los angulos de contacto de los
morteros producidos con la arena natural e hidréfoba es muy pequeia, lo que permite
concluir que la superficie de los morteros endurecidos presenta un comportamiento de
mojado similar uno al otro.
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Tabla 5.5 - El dngulo de contacto entre el agua y el mortero endurecido

Mortero | 97,4 83,7 753 705 673 656 647 637 87,0
conlaAv | (41)  (20) (29) (24) (1) (22) (23) (1) (0,0)
Mortero | 1023 857 769 706 645 61,1 596 564 @ 859
conlaAw | (67)  (54) (64)  (60) (93) (109) (11,0) (11,0) (0,3)

La razon para el comportamiento observado es, muy probablemente, fruto de que
la superficie de los morteros estd compuesta, principalmente, por la pasta de cemento, de
manera que la arena tiene poco o ningliin contacto con el agua proveniente de fuentes
externas. Es decir, la superficie de los granos de arena esta cubierta por la pasta. En
consecuencia, para modificar las caracteristicas y propiedades de mojado del mortero
endurecido seria necesario tratar los elementos componentes de la pasta. Sin embargo,
ello no es posible a través del método utilizado en el presente estudio, ya que los granos de
cemento no pueden ser lavados previamente a la produccién. Ademads de ello, seria
necesario verificar que el tratamiento con el DCDMS de los materiales componentes de la
pasta no influenciaria el proceso de hidratacion del cemento Portland, afectando
negativamente el desarrollo de la resistencia mecanica del material.

Al considerarse el desarrollo del &ngulo de contacto (6SPM) con el tiempo es posible
observar que en los primeros 10 segundos la disminucién del valor es significativa. Con
todo, pasado ese tiempo el angulo de contacto presenta cierto nivel de estabilidad. Esa
conclusion es valida en el intervalo de tiempo estudiado, igual a 120 segundos. La pequefia
afinidad existente entre la superficie de los morteros endurecidos y del agua, verificada a
través de los elevados valores del angulo de contacto, era previsible, ya que en caso
contrario, el material presentaria una durabilidad muy baja en medios humedos.

Similarmente, al compararse los resultados obtenidos a través de los métodos SDM
y CRM se verifica, una vez mas, una concordancia de valores. El angulo inicial 85PM es
ligeramente superior al valor de 8CRM, sin embargo, la diferencia observada es inferior a los
20° y desaparece pasado un segundo desde el contacto inicial.

Por ultimo, es posible observar que el angulo de contacto de los morteros en el
estado endurecido es superior a los valores obtenidos para cualquier de los materiales
granulares individualmente. La explicacion para el hecho estd muy probablemente
relacionada a las propiedades de mojado de la pasta de cemento, ya que esa es la principal
componente de la superficie de los morteros endurecidos. Ademas de ello, es importante
observar que las muestras de los materiales granulares (preparadas sobre laminas de
vidrio) presentan una superficie que es fisicamente muy distinta de la superficie de las
probetas de morteros. Es decir, ambas superficies difieren en textura y en rugosidad.
Luego, no es posible comparar precisamente los valores del angulo de contacto obtenidos
en las dos situaciones.
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5.2.3. Conclusiones del estudio

Con base en los resultados de la campafia experimental realizada se derivan las
siguientes conclusiones principales:

e Todos los materiales granulares estudiados (comunmente utilizados en la
produccion de pastas, morteros y hormigones) presentan una buena mojabilidad
por el agua. Ello se puede afirmar, pues los angulos de contacto iniciales entre
dichos materiales y el agua estan en el rango hidréfilo, inferior los 30°;

e Aunque los angulos de contacto iniciales de los materiales granulares sean en
algunos casos superiores a cero, dichos valores disminuyen rapidamente con el
tiempo, alcanzando el valor nulo en el intervalo de 60 segundos (salvo en el caso
de la arena tratada). Respecto al humo de silice, su angulo de contacto a los
60 segundos es ligeramente superior a cero (7,1°), con todo, dicho valor es
bastante pequefio. Asi, la hipotesis adoptada en el desarrollo del modelo
matematico (capitulo 4) es valida. Ello pues se considera que al momento de
dosificar, es factible que se utilice el dngulo de contacto referente al tiempo de
mezcla, que es en la gran mayoria de los casos superior a 1 minuto;

e El tratamiento de la arena silicea 0-1 mm con el aditivo quimico
diclorodimetilsilano (DCDMS) ha modificado el valor del angulo de contacto inicial
entre dicha arena y el agua desde cero hasta 87,7°, lo que demuestra la efectividad
del agente quimico cara a obtener un material hidr6fobo;

e El mortero producido con la arena silicea 0-1 mm tratada con el DCDMS presenta
una consistencia mas fluida en estado fresco que el mortero producido con la
arena en su condicién natural, a igualdad de volumen de agua utilizado. Ello es
probablemente consecuencia del aumento en el volumen de agua libre en la
mezcla, debido tanto a la disminuciéon en el nimero de moléculas de agua
adsorbidas en la superficie de la arena hidréfoba, como a la reduccién en el
volumen de agua absorbida por dicha arena. Debido a que el volumen de agua
relacionado a esos dos fenémenos es pequefio, otra posible explicacion se centra
en la dispersion de los granos del cemento causado por las particulas de la arena
tratada. Dicha explicacion puede considerarse relevante pues el oxigeno del PDMS
interactia con los grupos polares en la superficie de las particulas a través de
fuerzas electrostaticas;

e El uso de la arena hidré6foba no modifica la mojabilidad de la superficie del
mortero endurecido. Ello pues la superficie del mortero esta compuesta
principalmente por la pasta de cemento, estando la arena en el interior de la
probeta.
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5.3. EVALUACION DEL ESPESOR DE AGUA DE MOJADO

El conjunto de caracteristicas y propiedades de los granos que componen una
mezcla (desde su distribucion granulométrica hasta la morfologia de sus particulas)
influye en el empaquetamiento del conjunto granular. El cual, a su vez, incide en el
desempefio de las pastas, morteros y hormigones tanto en el estado fresco como en el
endurecido, pues dicta la porosidad del conjunto, afectando su demanda de agua.

Por ello, es necesario contrastar experimentalmente los resultados obtenidos a
través del modelo matematico presentado en el capitulo 4, ya que en éste se han
considerado algunas hip6tesis simplificadoras que no corresponden con la realidad de las
mezclas, tales como: las particulas que componen los conjuntos granulares son esferas del
mismo tamafio y el empaquetamiento de éstas es periddico (ver item 4.2).

En ese sentido, a través de la campafia experimental presentada en éste apartado
se tiene el doble objetivo de:

e Determinar experimentalmente el espesor de agua de mojado formado alrededor
de las particulas de cemento y adiciones minerales. Ello se hace a través de
ensayos en que se determina la densidad de empaquetamiento de pastas en la
condicion humeda;

e Verificar cuantitativamente el efecto que tres de las hipotesis simplificadoras
(particulas esféricas, del mismo tamafio y empaquetamiento periédico) asumidas
en el desarrollo del modelo presentado en el capitulo 4 tienen sobre el valor de
€gqMoj calculado por dicho modelo.

5.3.1. Programa experimental
Materiales:

Los materiales utilizados en la produccion de las pastas, asi como las
caracteristicas de los mismos, necesarias al estudio y dadas por los fabricantes de cada
material, se presentan a continuacidn:

e Cemento Portland (CEM I 52,5 R), con superficie especifica Blaine igual a

450 m?/kg y densidad igual a 3.150 kg/m3. La distribucién granulométrica del

cemento es la misma presentada en la figura 5.1 (a), Cemento A;

e Humo de silice (HS), con superficie especifica alrededor de 20.000 m2/kg y
densidad igual a 2.300 kg/m3;

e Aditivo superplastificante (SP) basado en policarboxilatos, cuya masa de sélidos es
igual a 25 % y la densidad es igual a 1.048 kg/m3. La dosificacién habitual
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recomendada se encuentra entre el 0,3 y el 1,0 % sobre el peso de cemento.
Dosificaciones inferiores o superiores son posibles con ensayos previos que
permitan determinar la dosificaciéon éptima.

Método:

El método de ensayo elegido para la verificacion del espesor de agua de mojado se
basa en el estudio de Wong y Kwan (20082), presentado en el capitulo 2 (ver item 2.4.3), a
través del cual se determina la densidad de empaquetamiento de particulas en la
condicion hiumeda. Se ha seleccionado dicho método porque se asume que la mezcla que
presenta la concentracion de s6lidos maxima, asi como la relaciéon de vacios minima (ver
figura 2.7), lleva incorporado el volumen de agua necesario y suficiente al mojado de las
particulas. Igualmente, el volumen de aire corresponde al volumen de poros efectivos.

Dicha consideracion se basa en que, en esa situacion, las particulas estan
estrechamente empaquetadas unas contra otras. Al mismo tiempo, los vacios del conjunto
granular no estdn completamente saturados, aunque el agua localizada en los puntos de
contacto entre granos ya presentan ligaciones continuas. Asimismo, se observa (en la
referida figura 2.7) que a partir del punto en que la relaciéon de vacios es minima, un
pequefio aumento de la relacién a/cong no representa un aumento proporcional en la
relaciéon de vacios. Ello pues el agua afiadida pasa a ocupar el espacio en que
anteriormente se encontraba el aire, no interfiriendo propiamente en el empaquetamiento
del conjunto granular.

Dosificacion y produccidn:

Para determinar la densidad de empaquetamiento de los granos en la condicién
himeda se requiere medir la densidad aparente de mezclas con diferentes relaciones
a/cong, para lo que se han tomado 6 series, conforme se muestra en la tabla 5.6. En cada
serie, se realizaron distintas amasadas con diferentes relaciones a/cong, iniciAndose con
un valor elevado y bajando dicho valor de forma sucesiva hasta alcanzar la concentracién
de s6lidos maxima.

Tabla 5.6 - Series de estudio

St Cemento + Agua

Sz Cemento + Agua + 0,5 % SP

S3 Cemento + Agua + 1,0 % SP

S Cemento + 5 % HS + Agua + 0,5 % SP
Ss Cemento + 8 % HS + Agua + 0,5 % SP
Se Cemento + 12 % HS + Agua + 0,5 % SP
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La tabla 5.7 muestra las dosificaciones (Dn) utilizadas en las series S1, Sz y Ss. El
objetivo de dichas series es el de verificar el efecto del aditivo superplastificante en el
valor de la densidad de empaquetamiento obtenida. Se observa que la relacién a/cong con
la cual se inicia cada serie de estudio disminuye conforme se afiade el aditivo
superplastificante a las mezclas. Asimismo, se remarca que la relacién a/cong en volumen
es igual a la relacion de agua uagua (ver figura 2.7). Por eso, al presentarse los resultados
del estudio (en la construccién de las curvas de concentracién de so6lidos y relacién de
vacios), dicha relacion sera dada siempre en volumen.

Tabla 5.7 - Dosificaciones de las series S, Sz y S3

Cemento 1.300 1.410 1.550 1.620 1.700 1.750
Agua 585 550 510 485 460 440
Total 1.885 1.960 2.060 2.105 2.160 2.190
a/cong, en masa 0,45 0,39 0,33 0,30 0,27 0,25
a/cong, en volumen 1,42 1,23 1,04 0,94 0,85 0,79
Cemento 1.410 1.550 1.600 1.650 1.800 1.850
Agua 550 500 480 465 420 400
SP (0,5 %) 7,05 7,75 8,00 8,25 9,00 9,25
Total 1.967 2.058 2.088 2.123 2.229 2.259
a/cong, en masa 0,39 0,32 0,30 0,28 0,23 0,22
a/cong, en volumen 1,23 1,02 0,95 0,89 0,74 0,68
Cemento 1.550 1.600 1.670 1.730 1.800 1.880 1.950
Agua 494 474 457 434 411 387 358
SP (1,0 %) 15,50 16,00 16,70 17,30 18,00 18,80 19,50
Total 2.059 2.090 2.144 2.182 2.229 2.286 2.328
a/cong, en masa 0,32 0,30 0,27 0,25 0,23 0,21 0,18
a/cong, en volumen 1,00 0,93 0,86 0,79 0,72 0,65 0,58

Analogamente, la tabla 5.8 muestra las dosificaciones (Dn) utilizadas en las series
S4, S5 ¥ Se, las cuales prevén el uso del humo de silice en la proporcion de 5,8 y 12 % sobre
el peso del cemento, respectivamente. El objetivo de dichas series es el de verificar el
efecto del humo de silice en el valor de la densidad de empaquetamiento en la condicion
humeda y, consecuentemente, en el espesor de agua de mojado.

Se observa también en la misma tabla que el rango de variacién de la relacion
a/cong es distinto en cada serie estudiada. La determinacién del valor inicial se hizo con
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base en conocimientos tedricos de que la adicion del humo de silice en pequefias
cantidades favorece la fluidez de la mezcla fresca (por eso la relacidén a/cong inicial en la
serie S4 es inferior a la presentada en la serie S;). Por otro lado, en las series S5 y S, al
aumentarse la proporcién del humo de silice, se ha aumentado también la relacién a/cong
inicial.

Tabla 5.8 - Dosificaciones de la serie S4, S5 y S6

Cemento 1.460 1.510 1.560 1.610 1.650 1.700 1.750
HS (5 %) 73,0 75,5 78,0 80,5 82,5 85,0 87,5
Agua 500 480 460 450 440 420 400
SP (0,5 %) 7,30 7,55 7,80 8,05 8,25 8,50 8,75
Total 2.040 2.073 2.106 2.149 2.181 2.214 2.246
a/cong, en masa 0,33 0,30 0,28 0,27 0,25 0,24 0,22
a/cong, en volumen 1,01 0,94 0,87 0,82 0,79 0,73 0,67
Cemento 1.330 1.430 1.530 1.630 1.670 1.730
HS (8 %) 106,4 114,4 122,4 130,4 133,6 138,4
Agua 530 490 450 420 400 380
SP (0,5 %) 6,65 7,15 7,65 8,15 8,35 8,65
Total 1.973 2.042 2.110 2.189 2.212 2.257
a/cong, en masa 0,37 0,32 0,27 0,24 0,22 0,20
a/cong, en volumen 1,13 0,97 0,83 0,73 0,68 0,62
Cemento 1.250 1.300 1.370 1.470 1.560 1.590 1.680
HS (12 %) 150,0 156,0 164,4 176,4 187,2 190,8 201,6
Agua 530 510 485 450 420 400 370
SP (0,5 %) 6,25 6,50 6,85 7,35 7,80 7,95 8,40
Total 1.936 1.973 2.026 2.104 2.175 2.189 2.260
a/cong, en masa 0,38 0,35 0,32 0,27 0,24 0,22 0,20
a/cong, en volumen 1,15 1,06 0,96 0,383 0,73 0,68 0,60

En los casos en que el humo de silice se afiade a la mezcla, éste se ha mezclado
manualmente con el cemento previamente a la produccién hasta obtenerse una mezcla
homogénea de los materiales en la condicién seca. Después de eso, se ha seguido el
procedimiento de amasado indicado en la tabla 5.9, en que se presenta el orden de vertido
de los materiales a la amasadora, los tiempos y la velocidad de mezcla.
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Tabla 5.9 - Orden de vertido de los materiales, tiempo y velocidad de amasado

% (Cemento + HS) + Agua 60 110
60 110

%% SP
180 150
Restante de (Cemento + HS) 60 110
60 110

Restante del SP
180 150

La densidad aparente de la mezcla se ha determinado utilizando un molde
cilindrico de volumen (V) igual a 1 litro. Se ha vertido la masa fresca en el molde en una
tongada unica, compactando el molde lleno (30 golpes en la mesa de sacudidas). Se ha
completado el volumen del molde con pasta hasta obtenerse un borde plano, enrasado con
la superficie del molde. Luego, se determina la masa (M) de la pasta en el molde.

A partir del resultado obtenido, el volumen de materiales conglomerantes y el
volumen de agua en el interior del molde se calculan a través de las ecuaciones [5.3] y
[5.4], respectivamente. El subindice i se refiere a los diferentes materiales conglomerantes
que componen la mezcla.

M
1% = 5.3
CONG pAgua uAgua Z(pi(pi) [ ]
VAgua = Uggua Veone [5.4]
donde: Vcong: volumen de materiales conglomerantes (m3)
Vagua:  volumen de agua (m3)
M: masa (kg)
pit densidad del material i (kg/m?3)
Uagua:  relacidn entre el volumen de agua y el volumen total de sélidos (-)
O} relacion entre el volumen del material del tipo i y el volumen total de sélidos (-)

La relacién de vacios (u) y la concentracion de sélidos (¢) se calculan segun las
ecuaciones [5.5] y [5.6], respectivamente.

(V= Vcone)
u =-—

5.5
Vcong [5-5]
Veong
= 5.6
¢ v [5.6]

El rol fisico del agua en mezclas de cemento Portland



Verificacion del modelo: camparias experimentales 115

5.3.2. Resultados y discusion

Empaquetamiento de las particulas:

Los resultados de la relacion de vacios y de la concentracion de sélidos para las
series Si, Sz v Sz se presentan en la figura 5.16. En ella se observa que al empezarse los
ensayos con una relacion a/cong elevada, la concentraciéon de sélidos de las mezclas va
aumentando conforme dicha relacién a/cong va disminuyendo. Ello responde a que las
particulas componentes de las mezclas, que se encuentran inicialmente separadas unas de
las otras por el agua, se van aproximando conforme el volumen de agua disminuye.
Aunque no se ha llegado al punto en que la concentraciéon de sélidos empieza a bajar
después de haber alcanzado su valor maximo, se verifica el cambio de tendencia en las
curvas, indicando el inicio del rango de transicién entre una dispersion en agua y un
aglomerado de particulas que se encuentran parcialmente secas.

1,45 0,60
A —o—S1 )
——S2
1,30 - A\ A—S3
g
B - 0,55 o
g A 7 &g
& 1,15 [
g ) 7 <
Q =]
= 1,00 1 - 0,50 2
[=] /) (3]
2 2 g
[3) _$ -
< 0,85 - 25 g
-7 a7 =
o E - 0,45
0,70 - o S
A PN -0~ 51
Ll _n-s2
0,55 =53 . 0,40
0,55 0,85 1,15 1,45

a/cong, en volumen

Figura 5.16 - Relacién de vacios minima y concentracién de solidos mdxima: Sy, Sz y Sz

Asi pues, dichos puntos de concentracion de so6lidos maxima indican el
empaquetamiento maximo del conjunto granular, bajo las condiciones de produccién
descritas. Dichos valores representan también la compacidad de las mezclas en la
condiciéon de mojado, por lo que se utilizan, con posterioridad, en el calculo del espesor de
agua de mojado.

Por otro lado, en la misma figura 5.16 se observa que la concentracion de sélidos
maxima aumenta cuando se anade el aditivo superplastificante a la mezcla. Asi, en la
dosificacion patrén, sélo con el cemento y el agua, el valor que se obtiene es 0,534
mientras que dicho valor sube a 0,561 y 0,599 cuando se afiade 0,5 y 1,0 % de aditivo,
respectivamente. Ello es resultado de la dispersion de particulas impartida por el
superplastificante, que evita (o disminuye) la formacién de aglomerados. Cuanto mayor es
la proporcion del aditivo utilizada (dentro de los limites de saturaciéon del material), mas
intensa es la dispersion producida y mayor es la concentracion de sélidos alcanzada.
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Analogamente, en la grafica de relaciéon de vacios se observa que dicho valor va
disminuyendo conforme se pasa de una relacién a/cong mas elevada a una mas baja, lo
que es resultado de la aproximacién de las particulas que componen la mezcla. Se verifica
también que no se ha llegado al punto en que la relaciéon de vacios vuelve a aumentar,
después de haber alcanzado su valor minimo. Con todo, se verifica el cambio de tendencia
en las curvas, indicando el inicio del rango de transicién en que se encuentra localizada la
relacién de vacios minima.

Ademas de ello, se nota en la figura 5.16 que los vacios de las mezclas estan
completamente llenos de agua (sin aire) a partir de la relaciéon a/cong aproximadamente
igual a 1,23, 1,02, 0,86 para las mezclas producidas sin aditivo, con 0,5y 1,0 % del aditivo
superplastificante, respectivamente. Asi pues, a partir de esos valores las curvas de
relacién de vacios y €aire = 0 se superponen. En consecuencia, se observa que el aumento
de la dosificaciéon del superplastificante produce la disminucién de la relacién a/cong
necesaria para que los espacios intersticiales entre los granos estén compuestos apenas
por agua.

La relaciéon de vacios minima es igual a 0,874, 0,781 y 0,669 para las mezclas
producidas sin aditivo, con 0,5 y 1,0 % del aditivo superplastificante, respectivamente. Es
decir, cuanto mayor es la proporcién de aditivo utilizada, menor es la relaciéon de vacios
minima. Ello se debe a que el aditivo promueve la dispersién de los granos, evitando la
formacién de aglomerados y reduciendo el volumen de vacios de las mezclas.

La figura 5.17 presenta los resultados de la relacién de vacios y de la concentracion
de soélidos para las series Sz, S4, Ss y Se (todas con 0,5 % SP sobre el peso de cemento).
Empezando el andlisis a partir de la relacién a/cong mas elevada, se observa una vez mas
que la concentraciéon de sdlidos de las mezclas va aumentando conforme dicha relacion
a/cong va disminuyendo.

1,25 — 2 0,58
—a—S4|
1,15 - S5
—e—S6 ] _7 4
g 105 g
| \y :
[5) 0,95 T \ 2 -g
= ' P 2 - 0,50 S
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.g 0,85 - ‘\EL\ ”ﬁ«: s
1] Nog A =)
E 0,75 é—’/ , 5
i . [}
) A--K L 0,46 g
-0 -82 ]
0,65 - u | —&-54
S5
- .O. -
0,55 L 0,42
0,55 0,90 1,25
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Figura 5.17 - Relacion de vacios minima y concentracién de sélidos mdxima: Sz, S4, S5y Se
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En dos casos se observa la bajada de la curva de concentracion de sélidos, después
de ésta haber alcanzado su valor maximo, los cuales corresponden a las series Ss y S, en
que se ha utilizado el humo de silice en las proporciones de 5y 12 %, respectivamente. En
las otras dos curvas no se visualiza la disminucién de la concentraciéon de sdlidos; sin
embargo, se verifica el cambio de tendencia de la curva, indicando que se ha alcanzado el
valor de la concentracién de sélidos maxima.

Asimismo, se observa que la adicién de 5 % de humo de silice no colabora al
aumento de la concentracién de sélidos maxima (¢msx = 0,558), respecto a la mezcla sin
adiciéon (dmax = 0,561). Este es un resultado que no responde a las expectativas, ya que la
adicién de particulas de menor tamafio deberia actuar rellenando los vacios existentes
entre los granos mayores, aumentando asf la concentracion de so6lidos del conjunto.

Una posible explicacidn para el hecho es que al adicionarse el humo de silice a la
mezcla, el area superficial de los granos componentes ha aumentado considerablemente.
Asi, el aditivo superplastificante (presente en una proporcion relativamente baja, igual a
0,5 % sobre el peso de cemento) no ha sido suficiente para actuar en la totalidad de la
superficie de los granos y promover la repulsién efectiva de esos. Una situacién semejante
ha sido reportada por Wong y Kwan (2008P), en que el uso de un aditivo superplastificante
a base de policarboxilatos se ha mostrado ineficiente en la dispersién de particulas de
humo de silice condensado. Como resultado de la ineficiencia del aditivo, el
aprisionamiento de agua y aire en los aglomerados de particulas del humo de silice ha
causado el aumento de los vacios del conjunto en una proporciéon mas elevada que el
aumento del volumen de s6lidos.

En contrapartida, la adicién de 8 % del humo de silice presenta el efecto esperado
de incrementar la concentracién de s6lidos maxima del conjunto, aunque en pequeia
proporcion (émsx = 0,575). En esa situacion, probablemente hubo también alguna
aglomeracion de las particulas, pues la proporcion del aditivo superplastificante ha
permanecido constante. Sin embargo, el aumento del volumen de sélidos ha sido superior
al aumento de los vacios resultantes de dicha aglomeracidn.

Por ultimo, para la adicién del 12 % del humo de silice se repite el hecho de la
disminucién de la concentracion de sélidos maxima del conjunto (¢max = 0,559). Ello puede
ser fruto de la separacion originada por el elevado volumen de humo de silice a los granos
de mayor tamaio. Es decir, el volumen de humo de silice afiadido ha sido superior al
volumen de vacios entre los granos de cemento, de modo que esos se han distanciado unos
de los otros, aumentando asi el volumen de vacios del conjunto.

El comportamiento de la concentracion de sélidos se ve reflejado en la curva de
relaciéon de vacios. Asi, la relaciéon de vacios minima se alcanza cuando se utiliza 8 % del
humo de silice (umin = 0,740). Los valores obtenidos en las demas series son bastante
proximos uno de los otros, siendo 0,781, 0,791 y 0,789 para las series producidas sin el
humo de silice, con 5 y 12% de la adicion, respectivamente.
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Asimismo, se verifica que la mezcla producida sin el humo de silice presenta los
vacios completamente llenos de agua (sin aire) a partir de la relacion a/cong
aproximadamente igual a 1,02. Las demas mezclas, con todo, presentan aire en su interior
(aunque el volumen es pequeio) en todas las mezclas realizadas.

La tabla 5.10 presenta un resumen de los resultados de la relacién de vacios
minima y de la concentracion de s6lidos maxima para las seis series estudiadas.

Tabla 5.10 - Relacidn de vacios minima y concentracién de sélidos mdxima

Umin 0,874 0,781 0,669 0,791 0,740 0,789
®max 0,534 0,561 0,599 0,558 0,575 0,559

Espesor de agua de mojado experimental:

Las caracteristicas de cada dosificacion responsable de promover la concentracion
de so6lidos maxima dentro de cada una de las series estudiadas se presentan en la tabla
5.11; en la que asimismo, se presenta el espesor de agua de mojado determinado
experimentalmente (ewmojexp), calculado como el cociente entre el volumen de agua y el area
superficial total de los granos componentes de la mezcla.

Tabla 5.11 - Cdlculo del espesor de agua de mojado experimental (ewmo; exp)

Dosificacién D¢ D12 D19 D2s D3 D3sg
Cemento (kg/m?3) 1.750 1.850 1.950 1.700 1.730 1.590
HS (kg/m3) 0 0 0 85,0 138,4 190,8
% HS 0 0 0 5 8 12
Asup (m?) 787.500 832.500 877.500 | 2.465.000 @ 3.546.500 | 4.531.500
Vagua (m3/m3) 0,440 0,407 0,373 0,426 0,386 0,406
% SP 0 0,5 1,0 0,5 0,5 0,5
€Moj Exp (M) 5594107 | 4,89,107 | 408,107 1,705,107 1,075,107 | 0,884107
€Moj Exp (M) 0,559 0,489 0,425 0,173 0,109 0,090

En la tabla 5.11 se observa que el espesor de agua de mojado varia de una mezcla a
otra, si bien se observan tendencias de comportamiento, entre las series cuyo porcentaje
de aditivo superplastificante es variable y sin el humo de silice (serie S1, Sz y S3) y entre las
series con 0,5 % del aditivo superplastificante y en que el porcentaje de humo de silice es
variable (serie Si, S5 ¥ S¢), siendo el de las primeras del orden de 3 a 4 veces el valor
obtenido para las otras series.

Entrando en detalles, en las primeras tres series estudiadas se analiza la influencia
del aditivo superplastificante en el espesor de agua de mojado, pudiéndose observar que el
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aumento de la proporcién de dicho aditivo permite con que se alcance la concentracion de
sé6lidos maxima (dentro de cada serie) con un volumen de agua cada vez mas bajo. Es
decir, en la serie S; (sin aditivo) la concentracién de s6lidos maxima se alcanza cuando la
cantidad de agua es igual a 0,440 m3/m3, mientras que en las series S, (0,5 % SP) y S3
(1,0 % SP) la concentracidn de so6lidos maxima se alcanza cuando la cantidad de agua es
igual a 0,407 y 0,373 m3/m3, respectivamente.

Asimismo, no sélo se disminuye el volumen de agua referente a la concentracién
de sélidos maxima con el aumento de la proporcién del aditivo superplastificante, sino que
la cantidad de cemento afnadida también aumenta, lo que se traduce en que el area
superficial total de la mezcla sea mayor. Asi, el valor del espesor de agua de mojado
presenta una menor dimensiéon conforme la proporcién del aditivo quimico aumenta.
Estas dimensiones son iguales a 0,559, 0,489 y 0,425 um en las series Si, S2 y S3,
respectivamente.

Por otro lado, a través de las tres tltimas series (Ss4, Ss y S¢) se pretende verificar el
efecto que la adicion del humo de silice tiene sobre el valor del espesor de agua de mojado.
Se observa muy claramente que el aumento de la proporcién de dicha adicién mineral
colabora de forma significativa en el aumento del area superficial total de los granos
componentes de las mezclas. Ello es consecuencia directa de que su superficie especifica
es muy elevada respecto a la del cemento (SEws = 20.000 m?/kg mientras que
SEcem = 450 m2/kg). Asi, la adicién del humo de silice influye de forma significativa en el
valor del espesor de agua de mojado calculado, bajando su valor respecto a las mezclas sin
la adicién mineral. Los valores obtenidos son iguales a 0,173, 0,109 y 0,090 um, en las
series Sy, S5, y S, respectivamente.

Espesor de agua de mojado calculado segtin el modelo propuesto:

Después de analizados los resultados del espesor de agua de mojado determinados
experimentalmente, se va pasar al calculo de dicho espesor segin el modelo presentado en
el capitulo 4. Asi, a partir de la concentracién de s6lidos méaxima determinada en cada
serie (ver tabla 5.10), la cual representa la compacidad de las mezclas, se ha buscado en la
grafica de la figura 4.29 (capitulo 4) el valor del espesor equivalente de agua de mojado
especificado. Los resultados de los calculos realizados se presentan en la tabla 5.12.

Tabla 5.12 - Cdlculo del espesor equivalente de agua de mojado (egqmoj) Segtin el modelo

Dosificacién Ds D12 Dig D2s D32 Dss
Cemento (kg/m3) 1.750 1.850 1.950 1.700 1.730 1.590
HS (kg/m3) 0 0 0 85,0 138,4 190,8
Req (km) 5,13 5,13 5,13 1,63 1,17 0,85
erqmoj (ver figura 4.29)  0,055Rg;  0,054Rgq  0,116Rgq = 0,054Rgq = 0,055Rgq = 0,054Rgg
€Eq Moj (Um) 0,282 0,277 0,595 0,088 0,064 0,046
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A partir de las cantidades de cemento y humo de silice, se ha calculado el radio
equivalente de los granos segun la ecuacidén [4.47] (capitulo 4). Se verifica que las mezclas
producidas apenas con el cemento presentan el mismo radio equivalente. Por otra parte, el
radio equivalente de los granos varia cuando se afiade el humo de silice a las mezclas
(series S4, S5 y Se). Ello es debido a la gran finura de esta adicién mineral, que tiene el
tamafio medio de sus granos igual a 0,1 pm. Dicho valor es muy pequefio cuando
comparado a los granos del cemento, que tienen tamafio medio igual a 10,26 pm.

Se observa en la penultima linea de la tabla 5.12 que los espesores equivalentes de
agua de mojado especificados por el modelo (funcién del radio equivalente de los granos)
son muy similares uno al otro, salvo en el caso de la serie Ss. Ello pues las compacidades de
las mezclas (representadas por las concentraciones de sélidos maximas de cada serie) se
encuentran en el rango de valores correspondiente a la primera etapa de la curva
compacidad versus egq moj (Ver figura 4.29). Con todo, el espesor referente a la serie Sz es
mas elevado que los demas pues la compacidad de la mezcla referente a esta serie se
encuentra en la segunda etapa de la misma curva.

En ese sentido, cuando apenas el cemento compone las mezclas, las diferencias
observadas en el espesor equivalente de agua de mojado provienen del valor obtenido en
la grafica compacidad versus egqwmo;. Por otro lado, cuando el humo de silice es adicionado a
las mezclas la variacién del espesor de agua pasa a ser resultado de dos variables: los
espesores obtenidos directamente de la grafica compacidad versus egq moj y €l radio
equivalente de los granos. Ello resulta en el cambio del orden de magnitud de los valores
obtenidos en las tres primeras series, con respecto a las tres ultimas.

Comparacion de los resultados experimentales con los calculados a partir del modelo:

La comparacion de los resultados del espesor de agua de mojado determinado
experimentalmente con los valores resultantes del modelo propuesto en el capitulo 4 se
hace a través de un coeficiente de ajuste (Kwmo;), calculado segun la ecuacion [5.7]. La
aplicacion de dicho coeficiente a los resultados del estudio se presenta en la tabla 5.13.

€Moj E.
Kioj = _Moj Exp [5.7]

€Eq Moj

donde:  emojEexp: espesor de agua de mojado determinado experimentalmente (m)
€gqMoj: €spesor equivalente de agua de mojado segin el modelo (m)

Tabla 5.13 - Comparacién entre los espesores de agua de mojado

eMoj Exp (M) 0,559 0,489 0,425 0,173 0,109 0,090
€Eq Moj (UM) 0,282 0,277 0,595 0,088 0,064 0,046
Kwmoj 2,0 1,8 0,7 2,0 1,7 2,0
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Las figuras 5.18 (a) y (b) muestran el valor del coeficiente de ajuste en funcién de
los porcentajes de aditivo superplastificante y humo de silice en las mezclas,
respectivamente.
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Figura 5.18 - Coeficiente de ajuste del espesor equivalente de agua de mojado

A partir de la tabla 5.13 y de la figura 5.18 se observa que, salvo en la serie S3, todas
las demas series presentan un coeficiente de ajuste superior a la unidad, lo que demuestra
que el modelo propuesto infravalora el espesor de agua de mojado. Ello es razonable, ya
que se ha considerado el espesor de agua de mojado minimo resultante del modelo. Es
importante notar que la serie S; es la que presenta el coeficiente de ajuste mas elevado y
también la que mas se distancia de las condiciones de contorno establecidas en el
desarrollo del modelo. Ello pues en ésta serie no se ha utilizado aditivo superplastificante,
de modo que el aglomerado de particulas ciertamente ocurre. Sin embargo, el fendmeno
de la aglomeracién no se ha considerado en la proposiciéon del modelo. Por el contrario, se
ha considerado el empaquetamiento periddico de particulas completamente dispersas
(ver item 4.2), lo que justifica la diferencia observada.

En la serie Sy, el superplastificante se aflade a la mezcla en la proporcion de 0,5 %
sobre el peso de cemento, lo que produce cierta dispersion de las particulas. Dicha
dispersion se traduce en la disminucidn del coeficiente de ajuste, desde 2,0 hasta 1,8. Sin
embargo, la capacidad de dispersidn del aditivo quimico no es completa. Ello se visualiza
en la serie S3, en que la adicion del superplastificante en el porcentaje igual a 1,0 %
disminuye todavia mas el coeficiente de ajuste. Dicho porcentaje es recomendado por el
fabricante del material como el porcentaje maximo que se debe utilizar, probablemente
porque, al alcanzar ese valor, el aditivo ha llegado a su punto de saturacion. Notese que
aunque las particulas de cemento estén dispersas, todavia existe una desviacion entre el
coeficiente de ajuste y la unidad. Ello es muy probablemente resultado de las diferencias
entre las caracteristicas de la mezcla y las condiciones ideales adoptadas por el modelo,
como por ejemplo la consideracion de particulas esféricas del mismo tamafio.
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Al afiadirse el humo de silice a las mezclas en la proporciéon de 5 y 12 % sobre el
peso de cemento, en las series S; y Se, el coeficiente de ajuste vuelve a alcanzar su valor
maximo igual a 2,0. Ello puede deberse al aumento del area superficial de los granos en la
mezcla, lo que hace con que el aditivo superplastificante (presente en la cantidad de
0,5 %) sea menos eficiente en la dispersion de las particulas, en comparacion con la serie
Sa.

En el caso de la serie Ss, que lleva 8 % de humo de silice incorporado, el coeficiente
de ajuste es igual a 1,7, similar al obtenido en la serie S, sin la adicién mineral. Ello ocurre
probablemente porque el aumento en el area superficial de los granos es compensado por
la liberacién del agua en los espacios intersticiales, entre los granos de mayor tamaiio, y se
alcanza el equilibrio entre el volumen de agua liberado y el aumento del area superficial de
los granos. Asi, la dispersién de los granos es mejorada en comparacién a las otras dos
series que llevan el humo de silice incorporado. Es importante resaltar que es natural
observarse cierta diferencia entre el valor experimental y el modelo debido a las
diferencias entre las caracteristicas de la mezcla y las condiciones ideales adoptadas en el
desarrollo del modelo, conforme ya comentado con anterioridad.

La figura 5.19 muestra el posicionamiento de ewmoj rxp (espesores en funcién del
radio equivalente de los granos) respecto a las curvas sugeridas por el modelo.
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Figura 5.19 - ewuojexp respecto a las curvas sugeridas por el modelo

A partir de la figura 5.19 se observa que el aumento de la compacidad observado
en las series Si, Sz y Sz es resultado del aumento en la proporciéon del aditivo
superplastificante en las mezclas, igual a 0, 0,5 y 1,0 %, respectivamente. Asimismo,
conforme se aumenta la compacidad del conjunto, el espesor de agua de mojado
disminuye, pues el espacio disponible para el agua, entre granos, es menor.

En las series S4, S5 y Se, se observa la compacidad similar entre las series S y Se,
que resultan en espesores de agua de mojado también similares. Los puntos referentes a
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esas dos series estan practicamente superpuestos en la grafica. Ya en la serie Ss, se verifica
el aumento de la compacidad y la consecuente disminucidn del espesor de agua de mojado.
Es importante observar que las diferencias entre los valores experimentales y las curvas
propuestas por el modelo son proporcionales a los coeficientes de ajuste calculados y
ensefiados en la tabla 5.13 y en la figura 5.18, donde se presentan las justificativas
referentes a dichas diferencias observadas.

Por ultimo, se verifica que apenas un punto experimental ensayado se encuentra
en el rango referente a la segunda etapa de la grafica dada por el modelo, de modo que un
mayor numero de resultados experimentales deben ser evaluados, cuya compacidad se
encuentre en éste rango de valores, para que conclusiones mas especificas puedan ser
tomadas.

5.3.3. Conclusiones del estudio

Con base en los resultados de la campafia experimental realizada se derivan las
siguientes conclusiones principales:

e El aditivo superlastificante afiadido a las mezclas de las series S; y Sz en la
proporcién de 0,5y 1,0 % sobre el peso de cemento ha producido el aumento de la
concentracion de s6lidos maxima, o compacidad, de las particulas de cemento en
condiciones himedas en la proporciéon de aproximadamente 5 % en la serie S;
(desde 0,534 hasta 0,561) y 12 % en la serie Sz (desde 0,534 hasta 0,599), ambos
valores respecto a la serie S; (sin aditivo);

e Laadicion del humo de silice a las series S4 y S¢ en la proporcion de 5y 12 % sobre
el peso de cemento no ha colaborado al incremento de la concentracién de sélidos
maxima, o compacidad, en condiciones humedas. Ello es probablemente
consecuencia del aumento en el area superficial de los granos componentes de las
mezclas, de modo que el aditivo superplastificante no ha sido suficiente para
promover la repulsion efectiva de las particulas. Asimismo, en el caso de la serie S,
el elevado volumen de humo de silice afiadido puede haber causado en
distanciamiento de los granos de cemento, aumento el volumen de vacios;

e La adicién del humo de silice en la proporciéon de 8 % sobre el peso de cemento
(serie Ss) ha promovido un pequefio incremento (2 %) en la compacidad de las
particulas, desde 0,561 hasta 0,575. Ello pues aunque probablemente hubo
aglomeracion de las particulas (ya que la proporcién del aditivo superplastificante
ha permanecido constante), el aumento del volumen de sélidos ha sido superior a
la de los vacios resultantes de dicha aglomeracion;

e Los espesores de agua de mojado determinados experimentalmente reflejan el
aumento en la proporcion del aditivo superplastificante a través de su efecto
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reductor de agua. Dichos espesores de agua son iguales a 0,559, 0,489 y 0,425 um
en las series Sy, Sz y S3, respectivamente;

Los espesores de agua de mojado determinados experimentalmente reflejan el
aumento considerable en el area superficial de las particulas advenido de la
adicién del humo de silice a las mezclas. Ello se observa debido a la disminucién
del orden de magnitud de dichos espesores de agua respecto a las series
anteriores. Los espesores de agua de mojado son iguales a 0,173, 0,109 y 0,090 um
en las series Sy, S5 y S¢, respectivamente;

La diferencia entre los espesores de agua de mojado determinados
experimentalmente y la curva dada por el modelo de previsién se refleja en el
calculo del coeficiente de ajuste Kwoj, que es igual a 2,0, 1,8 y 0,7 para las series Sy,
S2 y S3, respectivamente. Inicialmente, el valor del coeficiente de ajuste es elevado
porque la mezcla no lleva aditivo superplastificante incorporado, de modo que la
aglomeracion de las particulas hace con que las caracteristicas y condiciones de
contorno de la mezcla sean muy distintas de las condiciones ideales adoptadas en
el desarrollo del modelo. La adicién de 0,5 % del aditivo quimico colabora a la
dispersiéon de los granos y ambas condiciones de ensayo y del modelo se
aproximan. Con 1,0 % de superplastificante incorporado, la dispersion de las
particulas mejora todavia mas, haciendo con que el valor del coeficiente de ajuste
baje y se acerque mas a la unidad;

La adicién del humo de silice hace con que el area superficial de los granos en la
mezcla aumente, de modo que el aditivo superplastificante presente en la
proporcién de 0,5 % pierde eficiencia en la dispersion de las particulas. Ello hace
con que el coeficiente de ajuste vuelva subir, desde 1,8 en la serie S, (sin humo de
silice) hasta 2,0 en las series S4 y S¢ (que llevan el humo de silice incorporado en
las proporciones de 5 y 12 %, respectivamente). La adiciéon del humo de silice en la
proporcién de 8 % en la serie Ss ha demostrado un mejor rendimiento y equilibrio
entre el volumen de agua liberado y el aumento del area superficial de los granos,
bajando el coeficiente de ajuste a 1,7 e indicando que la dispersién de los granos es
mejorada en comparaciéon a las otras dos series que llevan el humo de silice
incorporado;

Es natural observar cierta diferencia entre los valores del espesor de agua de
mojado experimental y teodrico, lo que responde a las diferencias entre las
caracteristicas de la mezcla y las condiciones ideales adoptadas en el desarrollo del
modelo. Es decir, diferentemente de lo considerado en el modelo, la condicién de
dispersion de las particulas en las mezclas producidas es variable y depende del
porcentaje de aditivo superplastificante incorporado. Asimismo, las particulas del
cemento y del humo de silice no son perfectamente esféricas y presentan tamafos
variados, diferentemente del considerado por el modelo. Dichas diferencias
observadas son cuantificadas por los coeficientes de ajuste calculados.
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6. LA DISTANCIA ENTRE GRANOS Y
LA FLUIDEZ DE LA MEZCLA

6.1. INTRODUCCION

Después del estudio del rol fisico del agua tanto en la absorcién de los aridos como
en el mojado de los granos componentes de las mezclas, es necesario avanzar en la
investigacion acerca del papel del agua en el desarrollo de la fluidez de la masa fresca. En
ese sentido, el presente capitulo tiene por objeto cuantificar el volumen de agua necesario
a la fluidificacion, la cual es responsable por la dispersion de los granos en la mezcla, por lo
que se pretende determinar la distancia entre los mismos, en funcién de diversos factores
intervinientes.

Para la determinaciéon del espesor de agua de fluidificacién, se procede a los
calculos a partir de las condiciones establecidas en el capitulo 4 (ver item 4.3). Luego, se
realiza un estudio con base en las fuerzas actuantes entre las particulas, en el que se
determina el espaciamiento minimo entre granos. Los resultados obtenidos se han
contrastado con valores calculados a través del uso de modelos propuestos en la literatura
técnico-cientifica, asi como de resultados experimentales. La campafia experimental se
basa en ensayos reoldgicos en pastas de cemento y se ha realizado en el Laboratorio de
Tecnologia de Estructuras Luis Agull6 de la Universitat Politecnica de Catalunya.
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6.2. ELESPESOR DE LA CAPA DE AGUA DE FLUIDIFICACION

El calculo del volumen de agua necesario a la fluidez se divide en dos partes:

(I) Determinacién del volumen de agua necesario para rellenar los poros efectivos
(aire) en el interior del conjunto granular compacto y en el que esté presente el
agua de mojado, tal como se visualiza en la figura 6.1 y conforme establecido en el
capitulo 4 (ver figura 4.4). Dicho volumen no colabora de forma directa a la
creacion de espacio entre granos; sin embargo, es necesario al desarrollo
consistente de los calculos;

(I Determinacion del volumen de agua necesario al distanciamiento de los granos,
segun la figura 6.1. Este se calcula con base en la relacién entre las propiedades
reologicas del material, mas especificamente la tensién umbral, y la interacciéon
entre las particulas componentes. Esta tltima abarca tanto las fuerzas de atraccién
y repulsién entre particulas, como la fraccién volumétrica de sé6lidos en la mezcla.
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Figura 6.1 - Volumen de agua necesario a la fluidez de la mezcla
El detalle de los calculos, para los casos (I) y (II), se presenta a continuacion.
6.2.1. Volumen de agua para rellenar los poros efectivos

El volumen de agua para fluidificar la mezcla, referente al relleno de los poros
efectivos (Vp) se calcula a través de la ecuacién [6.1] y es igual a la diferencia entre el
volumen de vacios (Vv), y el volumen de agua de mojado (Vwmo;) (ver figura 4.30). Es
importante recordar que al espesor de agua de mojado se debe aplicar los coeficientes de
correccion presentados en el capitulo 5.
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Vo =Wy = Vioj [6.1]

El espesor de agua para fluidificar la mezcla, referente al relleno de los poros
efectivos (erwiary), se calcula como muestra la ecuacién [6.2] y es el cociente entre el
volumen de agua de fluidificacion referente al relleno de los poros efectivos (Vp) y el area
superficial total de los granos (Asup)-

Vp Vy — VMoj
Crluid(P) = 2 =
Sup

6.2
Aoy [6.2]

Se debe observar también que el volumen de agua referente al relleno de los poros
efectivos tiene una importancia significativa en la fluidez de las mezclas cuando se
considera la incorporacién de adiciones minerales (cuyos granos presentan tamafio
reducido), como es el caso del humo de silice. Ello pues los granos de menor tamafio se
depositan en los huecos del conjunto granular compacto y rellenan el espacio entre las
particulas de mayor tamafo, tal como se muestra en la figura 6.2. Asi, el agua que antes era
necesaria para rellenar dichos huecos queda disponible para fluidificar la mezcla.

Adicién mineral de menor tamafio:
los granos rellenan el vacio y liberan el agua

Figura 6.2 — Volumen de las adiciones minerales que colabora a la fluidez

Sin embargo, el incremento de la fluidez que resulta del fenémeno descrito es
limitado, ya que una vez el espacio entre los granos de mayor tamafio esté relleno,
cualquier incremento en el volumen de las particulas mas pequefias va producir el
distanciamiento de los granos mayores, dispersando el empaquetamiento. Asi, en lugar de
aumentar la compacidad del sistema, lo que ocurre es la disminucién de ésta, con el
consecuente aumento del volumen de vacios y de la demanda de agua.

En ese sentido, se verifica el interés en determinar el volumen de poros efectivos y
separarlo del volumen de agua de mojado, conforme lo visto en el capitulo 4. Muchos
autores no lo hacen y consideran sélo el volumen total de agua necesario para rellenar los
vacios del conjunto granular compacto. Ello imposibilita verificar el orden de magnitud del
volumen de las adiciones minerales que colabora a la fluidez de la mezcla, mientras que la
separacion realizada hace posible acotar dicho volumen.
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A través de la figura 6.3 (a) se puede observar la relaciéon entre el volumen de
poros efectivos y el volumen de so6lidos en un conjunto granular compacto cuyas
caracteristicas se han descrito en el capitulo 4. Dicha figura adviene de la relacién entre
esas variables (ver figura 4.23) cuando el volumen de poros es el maximo, resultado de
considerarse el volumen de agua de mojado minimo. Asi pues, con base en lo presentado
en los parrafos anteriores y en la figura 6.2, se puede considerar que la relacién mostrada
representa la relacién entre el volumen de adiciones minerales y el volumen de cemento
(Vaa/Vcem) que deben componer una mezcla para que la compacidad sea la maxima y los
granos mas pequefio no actien distanciando las particulas de mayor tamafio.

Asimismo, la figura 6.3 (b) muestra como el radio de los poros efectivos varia
respecto al radio de las particulas. Dicha figura adviene de la relacion entre esas variables,
en que se considera el radio maximo de los poros referente a cada compacidad del sistema
(el cual se calcula segin la ecuacién [4.31], dada en el capitulo 4). Dicha relacién
representa la relacidn entre el radio maximo de las particulas de las adiciones minerales y
del cemento (Rad/Rcem), para que el sistema se mantenga compacto y las particulas
pequefias no produzcan el distanciamiento de las particulas mayores.
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Figura 6.3 - Relacion: (a) Vp/Vs, que representa Vaqa/Veew; y (b) re/R, que representa Raq/Rcem

A partir de la grafica mostrada en la figura 6.3 (a), se observa que la relacién entre
el volumen de poros efectivos y el volumen de sélidos, o la relacion entre el volumen de las
adiciones minerales y del cemento, disminuye conforme aumenta la compacidad del
conjunto granular. Para la compacidad de 0,6, la cual suele representar bien la compacidad
alcanzada por pastas de cemento Portland (Castro y Pandolfelli, 2009), se verifica que la
adicién de hasta aproximadamente 32 % de adicién mineral a la mezcla (respecto al
volumen de las particulas de mayor tamafio) no compromete el empaquetamiento de los
granos mayores. En masa, dicho valor representa aproximadamente 23 % de adicion
mineral respecto al peso de cemento (considerando densidades tipicas de 3.150 kg/m3
para el cemento y 2.300 kg/m3 para la adiciéon mineral).
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La figura 6.3 (b) demuestra que la relacién rp/R disminuye conforme aumenta la
compacidad del conjunto granular. Asimismo, para cada valor de compacidad, se
presentan diferentes valores de la relacién entre radios, de modo que la relacién maxima
equivale a la consideracion del volumen de agua de mojado minimo (conforme establecido
en el capitulo 4). Asi, para la misma compacidad de 0,6, el radio de las particulas de menor
tamafio no debe ultrapasar el 0,53R, aproximadamente. Ello representa que, considerando
el tamafio medio de las particulas de cemento igual a los 10 pm, las particulas de la adicién
mineral no deben presentar tamafio medio superior a los 5,3 pum.

Por otro lado, la consideracion de la relacion minima entre radios es mas favorable
al mantenimiento del empaquetamiento de los granos mayores. Para la compacidad de 0,6,
el radio de las particulas de menor tamafio no debe ultrapasar el 0,36R, aproximadamente,
para garantizar el empaquetamiento de los granos. Ello representa que, considerando el
tamafio medio de las particulas de cemento igual a los 10 um, las particulas de la adiciéon
mineral no deben presentar tamafio medio superior a los 3,6 pum.

Es importante observa que los porcentajes mostrados en la figura 6.3 (a) son
validos si el radio de las particulas mas pequefias (afiadidas al conjunto de granos
mayores) respetan las relaciones presentadas en la figura 6.3 (b). Caso de que la relacién
Rad/Rcem sea superior a los valores correspondientes de la grafica, se produce una
desagregacion del empaquetamiento de los granos mayores. En contrapartida, si la
relaciéon Ra¢/Rcem es muy inferior al valor dado, la demanda de agua ird aumentando
debido al incremento en la superficie especifica de los granos. Es decir, el volumen de agua
liberado no es suficiente para recubrir el area superficial total de particulas afiadidas.

6.2.2. Volumen del exceso de agua

La segunda parte de la determinacién del volumen de agua necesario a la fluidez de
la mezcla consiste en verificar la influencia de la distancia entre particulas en el
comportamiento reoldgico, mas especificamente en la tensiéon umbral, de la masa en el
estado fresco. Dicha distancia define un espacio entre granos, el cual se tiene que rellenar
con el agua. Asi, una vez determinado su valor, se puede calcular tanto el espesor, como el
volumen, del exceso de agua.

Propuesta del modelo:

La propuesta del modelo que sigue tiene como base teérica la consideracion de que
la tensién umbral no es mas que una rigidez mecanica exhibida por la red de particulas
que componen las mezclas (Kapur et al, 1997). Dichas particulas exhiben fuerzas de
atraccion y repulsion entre si mismas. Asi, la tensiéon umbral es dependiente tanto de la
disposicion espacial de las particulas en la suspension, como de la naturaleza y magnitud
de las fuerzas que actiian entre éstas (Roussel et al.,, 2010). En ese sentido, a continuacién
se va definir como la relacién de fuerzas entre particulas, asi como su volumen, actdan en
la determinacidn de la tensién umbral.
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Tal como se ha presentado anteriormente en el capitulo 2, las fuerzas entre
particulas en una suspensién pueden tener dos naturalezas distintas: fuerzas de atracciéon
de van der Waals, calculadas segin la ecuacion [6.3]; o de repulsion electrostatica,
calculadas segun la ecuacion [6.4] (Flatt, 2004b).

A(dP)R

F = 6.3

vow =7, d,? [6.3]

donde: Fvpw: fuerza de atraccién de van der Waals (N)
A@py:  constante de Hamaker (J)
R: radio de las particulas esféricas (m)
dp: distancia de separacién entre particulas (m)
, e—kdp

FEL = ZHEOSR( Rk <m> [64]

donde: Fg:  Fuerza de repulsién electrostatica (N)

€o: permitividad del vacio (F/m)

€R: permitividad relativa de la fase continua (-)
& potencial zeta (V)

k1 espesor de la capa doble (m)

R: radio de las particulas esféricas (m)

dp: distancia de separacién entre particulas (m)

El equilibrio entre dichas fuerzas define el resultado de la interaccion. Es decir, el
sumatorio de las fuerzas de atraccion de van der Waals y de repulsion electrostatica
determina la fuerza resultante entre granos (Fr), tal como expresa la ecuacion [6.5] y la
figura 6.4 (a). Si el resultado exhibe la sefial positiva, las particulas sufren atraccién y
forman aglomerados. Por otro lado, si la sefial es negativa, la repulsién predomina y se
verifica la dispersion de las particulas.

Fr = Fypw — Fg, [6.5]

Asimismo, es necesario tenerse en cuenta que, a pesar de la ecuacion [6.5]
describir la fuerza resultante entre dos particulas, en el interior de las mezclas dicho par
de particulas no se encuentra aislado, sino que interactian con las demas. Ello se visualiza
a través de la figura 6.4 (b). Asi pues, el andlisis de la relacién existente entre la fuerza
resultante y la tensién umbral debe considerar la interaccidon de las particulas con cada
una de sus vecinas. Para evaluar dicha interaccion, se va a utilizar el concepto de nimero
de coordinacion, el cual indica el ndmero de particulas vecinas mas cercanas y es funcion
del volumen de sélidos en la mezcla. El nimero de coordinaciéon se calcula segun
presentado en el capitulo 2 (ver item 2.4.4, figura 2.10).
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(b) Interaccidn con las particulas vecinas

(a) Fuerza resultante entre dos particulas FR¢
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_F_V'lv Fr  Fr E‘_’L Fr Fr
T T < — <« —- <«
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tr

Figura 6.4 — Fuerza resultante entre las particulas que componen las mezclas

Como la tension umbral corresponde a la energia necesaria al sistema para romper
la red de interaccion entre particulas (Roussel et al, 2010), es consistente definir su valor
como la relacién entre la fuerza resultante entre particulas y el drea de cada particula
sobre la cual dicha fuerza esté actuando, tal como se muestra en la ecuacidén [6.6]. En ella
se observa que el drea de actuacion de la fuerza resultante se define como el drea de una
particula partida por el nimero de coordinacion.

Fr
Ty = AI:; - To = Asw%amno) = Ty = :;;’; [6.6]
N
donde: To: tensiéon umbral de la mezcla (Pa)
Fr: fuerza resultante entre particulas (N)
Asyp:  area superficial de los granos (m?)
Cn: numero de coordinacién (-)
R: radio de la particula (m)

Cuando se trabaja con sistemas aglomerados, en los cuales la fuerza resultante
entre particulas es igual a la fuerza de atracciéon de van der Waals, la ecuacién [6.6] se
rescribe tal como muestra la ecuacion [6.7].

A R
F C Z@n” ¢ AapyCn
.= VDWZN — ~ 12dP2 N . T = (@ )d _ [6.7]
4R To = W 481R P

Por otra parte, cuando se incorporan aditivos plastificantes y superplastificantes a
las mezclas, la fuerza de repulsidn electrostatica pasa a jugar un papel importante. En esa
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situacion, debe considerarse el sumatorio de las fuerzas de atraccion y repulsion y la
ecuacion [6.6] se rescribe conforme la ecuacién [6.8].

_ (Fypw — Fg1) Cy — _ C_N{ Awp) e kar } [6.8]

M VDW - BLJ PN = — 2p —
Ty AR To =5 487d,2 €0&r¢ 1T oFdr

A partir de las ecuaciones [6.7] y [6.8], se determina la distancia entre particulas
segln sea la tension umbral deseada para la mezcla en el estado fresco.

La figura 6.5 muestra las curvas trazadas a partir de las ecuaciones presentadas. En
la grafica de la figura 6.5 (a) se ha utilizado la ecuacién [6.7], en la que sélo se considera la
fuerza de atraccién de van der Waals entre particulas. Los resultados se presentan para
fracciones volumétricas de sélidos (¢) entre 0,4 y 0,7. Conforme presentado en el
capitulo 2 (ver item 2.4.4), la constante de Hamaker para el cemento ha sido calculada por
Flatt (20042) y es igual a 1,6 x 10-20 . Para el trazado de la grafica, se ha asumido el tamafio
medio de las particulas del cemento igual a 10 um.

Por otra parte, en la figura 6.5 (b) se ha utilizado la ecuacién [6.8], en que se
considera ambas fuerzas de atracciéon de van der Waals y repulsién electrostatica entre
particulas. Se han utilizado las mismas fracciones volumétricas de sélidos que en la grafica
anterior. La permitividad del vacio es aproximadamente igual a 8,8542 x 10-12 F/m,
mientras que la permitividad relativa del agua es adimensional, igual a 78,5. El valor del
potencial zeta y del espesor de la capa doble adoptados son iguales a -20 mV y 0,67 nm
(Flatt y Bowen, 2003), respectivamente.

500 ¥+ 500 o
l|\ T =04 l'| —o— $=0,4
|'| —® - $=0,5 l: — ® - $=0,5
400 4 ji: 400 | |
E I $=0,6 E 3 $=0,6
= K —r—g07| = ! —+— =07
£ 300 - s S 300 -
E I E b
\ .
= | Fypw : Iy Fypw = Fgy
«© 200 - &y Tg=—— S 200 - Ty =
2 - A 2 I 4
) \ 3) [\
[ W =
100 - K 100 - \5;
\-.-
k.. (b) \_t' ==
0 ( ) T T-_EE 0 T T ‘_:‘=
0,000 0,002 0,004 0,006 0,000 0,002 0,004 0,006
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Figura 6.5 - Variacion de la tension umbral segiin: (a) ecuacion [6.7] y (b) ecuacion [6.8]

A través de la figura 6.5 (a), se observa que, inicialmente, la distancia entre
particulas varia muy poco, para grandes variaciones de la tensién umbral (conforme se
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observa para tensiones umbrales entre 100 y 500 Pa). Con posterioridad (para tensiones
umbrales inferiores a 100 Pa), una pequeiia variacion de la tensién umbral produce una
variacidn significativa en la distancia entre granos y aparece una condicién similar a la
saturacion de la curva. Por otro lado, puede verse que el aumento del volumen de sélidos
(¢) desplaza la curva inicial hacia la derecha, lo que indica que, para la misma tensiéon
umbral, se necesita un mayor espaciamiento entre granos. A partir de la distancia entre
particulas igual a aproximadamente 0,004 a 0,005 pm, la tensiéon umbral de la mezcla ya
no sufre variacion significativa y es muy préxima de cero.

Analogamente, la figura 6.5 (b) presenta curvas cuyo comportamiento es similar al
presentado en la figura 6.5 (a). Ello es resultado de la disminucién entre las fuerzas de
atracciéon y repulsion en todos los puntos de las curvas, de modo que dichas curvas
mantienen su forma y se desplazan ligeramente hacia la izquierda. Asi, para la misma
tensién umbral, las particulas estaran un poco mas préximas unas de las otras cuando se
considera la repulsion electrostatica, en comparacion a la condicién anterior.

Es importante recordar que la fuerza de repulsion electrostatica depende de
diversos factores, como el pH de la mezcla y la presencia de aditivos plastificantes y
superplastificantes. Estos factores influyen en los valores del potencial zeta y del espesor
de la capa doble formado alrededor de las particulas. Asi pues, las curvas presentadas en la
figura 6.5 (b) son apenas un ejemplo a partir de valores adoptados, con base en la
literatura técnico-cientifica. El calculo de los valores reales, debe tener en cuenta las
condiciones de contorno de la mezcla que se vaya producir.

Contrastacion con otros modelos de la literatura:

La figura 6.6 presenta una comparacion entre el modelo propuesto y dos otros
modelos recogidos de la literatura técnico-cientifica, presentados por Kapur et al. (1997) y
Flatt y Bowen (2007). En ella, se toma una fraccién volumétrica de sélidos igual a 0,6 y se
mantienen constantes el resto de las variables.

En dicha figura puede verse que los resultados calculados a partir del modelo
propuesto estan proximos a los calculados a partir del modelo de Kapur et al. (1997). Mas
concretamente, éstos ultimos son 23 % inferiores a los valores resultantes del uso del
modelo presentado en la ecuacion [6.7]. Hay que resaltar que el modelo de Kapur et al
(1997) se base en la combinacion de los aspectos geométricos y probabilisticos presentes
en un lecho de particulas esféricas de tamafos variados, el cual se ajusta bien a las mezclas
de cemento Portland. Sin embargo, los resultados en la figura 6.6 se refiere a un conjunto
de esferas de tamafio unico. De cualquier manera, con todo, la aplicacién del modelo
propuesto a través de la ecuacion [6.7] permite acotar el valor de la distancia entre granos
con relativa fiabilidad.

Por otro lado, los resultados calculados a partir del modelo propuesto por Flatt y
Bowen (2007) difieren tanto de los valores resultantes del uso de la ecuacién [6.7], como
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de los valores calculados a partir del modelo presentado por Kapur et al. (1997), siendo
dicha diferencia significativa.

500
—— Kapur et al. (1997)
Flatt y Bowen (2007)

400
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Figura 6.6 — Contrastacién con otros modelos de la literatura

Flatt y Bowen (2007) consideran diversos aspectos de las mezclas en su modelo de
prevision de la tension umbral, tales como la fraccion volumétrica de sélidos, distribucion
granulométrica y empaquetamiento maximo de las particulas y fuerzas entre particulas.
Todo ello representa un gran refinamiento en los célculos, el cual se nota en la mayor
complejidad de las ecuaciones asociadas a dicho modelo, conforme se ha presentado en el
capitulo 2 (ver item 2.4.4). En ese sentido, aunque la consideraciéon de todos esos factores
pueda, probablemente, reflejarse en una aproximaciéon mas precisa de los resultados a los
valores reales, la influencia en el volumen de agua de fluidificacién final calculado es muy
pequefia, debido a la pequefia magnitud de los valores finales (como se va verificar mas
adelante, en los cdlculos de los volumenes de agua de fluidificacién presentados en el
capitulo 7).

Asi pues, aunque la diferencia sea elevada entre los resultados calculados a partir
de la ecuacién [6.7] y del modelo de Flatt y Bowen (2007), la diferencia resultante en el
volumen de agua de fluidificacién calculado es pequefia y, teniendo en cuenta las
diferencias observadas, la facilidad en los calculos que supone el uso de la ecuacién [6.7]
puede justificar su uso.

6.3. PROGRAMA EXPERIMENTAL
6.3.1. Materiales

Los materiales utilizados en la produccion de las pastas y sus caracteristicas, dadas
por los fabricantes de cada material, se presentan a continuacion:
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e (Cemento Portland (CEM I 52,5 R), con superficie especifica Blaine igual a
450 m2/kg y densidad igual a 3.150 kg/m3. La distribucién granulométrica del
cemento es la misma que la presentada en la figura 5.1 (a), Cemento A;

e Humo de silice (HS), con superficie especifica alrededor de 20.000 m2/kg y
densidad igual a 2.300 kg/m3;

e Aditivo superplastificante (SP) basado en policarboxilatos, cuya masa de so6lidos es
igual a 25 % y la densidad es igual a 1.048 kg/m3. La dosificacién habitual
recomendada se encuentra entre el 0,3 y el 1,0 % sobre el peso de cemento.
Dosificaciones inferiores o superiores son posibles con ensayos previos que
permitan determinar la dosificacion dptima.

6.3.2. Método

Dosificaciéon y produccidn:

El estudio reolégico en pastas de cemento se divide en 6 series, conforme se
presenta en la tabla 6.1. En cada serie, un conjunto de amasadas ha sido realizado con
diferentes relaciones a/cong. En las series S; hasta Sz se busca evaluar el efecto del aditivo
superplastificante en las mezclas, mientras que en las series S4 hasta S¢, se va estudiar la
influencia del humo de silice incorporado.

Tabla 6.1 - Series de estudio para la determinacion del espesor de agua de fluidificacion

S1 Cemento + Agua

Sz Cemento + Agua + 0,5 % SP

S3 Cemento + Agua + 1,0% SP

Sa4 Cemento + 5 % HS + Agua + 0,5 % SP
Ss Cemento + 8 % HS + Agua + 0,5 % SP
Se Cemento + 12 % HS + Agua + 0,5 % SP

En la tabla 6.2 se presentan las dosificaciones (D) correspondientes a las series Si,
S2 y Sa. Es importante resaltar que la relaciéon a/cong de partida se ha establecido con base
en la fluidez esperada de cada mezcla. Se ha iniciado el estudio con la relacién a/cong igual
a 0,45 (serie S1), la cual es bastante usual en mezclas convencionales. El uso del aditivo
superplastificante (series S; y S3) produce una mayor dispersién de las particulas y, como
resultado, permite que un mayor volumen de agua esté disponible para fluidificar la
mezcla. Por eso, entonces, los valores de la relaciéon a/cong inicialmente utilizados se han
disminuido respecto a la serie sin aditivo.
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A partir de la relacién a/cong inicial, se ha ido bajando dicho valor poco a poco
hasta alcanzar el punto en el cual ya no es posible medir la tensién umbral. Es decir,
aunque todavia se consigue producir mezclas homogéneas, el viscosimetro ya no admite la
realizacion del ensayo reolédgico, pues las pastas se encuentran ya bastante secas.

Tabla 6.2 - Dosificaciones de las series S, S2y Sz

Cemento 1.300 1.410 1.450 1.550
Agua 585 550 542 510
Total 1.885 1.960 1.992 2.060
a/cong, en masa 0,45 0,39 0,37 0,33
Cemento 1.550 1.600 1.650 1.690 1.750
Agua 500 480 465 460 440
SP (0,5 %) 7,8 8,0 8,3 8,5 8,8
Total 2.058 2.088 2.123 2.158 2.199
a/cong, en masa 0,33 0,30 0,29 0,28 0,26
Cemento 1.550 1.600 1.730 1.880
Agua 494 474 434 387
SP (1,0 %) 15,5 16,0 17,3 18,8
Total 2.059 2.090 2.182 2.286
a/cong, en masa 0,33 0,30 0,26 0,21

La tabla 6.3 presenta las dosificaciones (Dn) correspondientes a las series Ss, S5 y
Se, basadas en la serie S; (tabla 6.2) que lleva el mismo porcentaje de aditivo
superplastificante (0,5 % SP), si bien no lleva el humo de silice incorporado (0 % HS). Se
observa en dicha tabla que a medida que se aumenta el consumo del humo de silice, se
aumenta ligeramente la relaciéon a/cong inicial, lo que responde al incremento producido
en la superficie especifica de los granos componentes de las mezclas. Dicho incremento es
significativo, ya que el humo de silice (SE = 20.000 m2/kg) presenta superficie especifica
muy superior a la del cemento (SE = 450 m?/kg).

En ambas tablas 6.2 y 6.3, se observa que, dentro de cada serie de estudio, la
disminucién del contenido de agua resulta en el aumento de las cantidades de cemento y
humo de silice (cuando dicha adicién estd presente). Ello responde a la necesidad de
mantener el volumen final de la mezcla constante. Dicha condicién produce el aumento del
area superficial de los granos, lo que influye en el espesor de agua final.
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Tabla 6.3 - Dosificaciones de las series S4, S5y S¢

Materiales Cantidad de materiales (kg/m?3)
Serie S4
Cemento 1.460 1.510 1.560 1.610 1.650
HS (5 %) 73,0 75,5 78,0 80,5 82,5
Agua 500 480 460 450 440
SP (0,5 %) 7,3 7,6 7,8 81 8,3
Total 2.040 2.073 2.106 2.149 2.181
a/cong, en masa 0,33 0,31 0,28 0,27 0,26
I N N
Cemento 1.330 1.430 1.530 1.630
HS (8 %) 106,4 114,4 122,4 130,4
Agua 530 490 450 420
SP (0,5 %) 6,7 7,2 7,7 8,2
Total 1.973 2.042 2.110 2.189
a/cong, en masa 0,37 0,32 0,28 0,24
I S N N
Cemento 1.250 1.300 1.370 1.470
HS (12 %) 150,0 156,0 164,4 176,4
Agua 530 510 485 450
SP (0,5 %) 6,3 6,5 6,9 7,4
Total 1.936 1.973 2.026 2.104
a/cong, en masa 0,38 0,35 0,32 0,28

pastas es el mismo presentado con anterioridad en el capitulo 5, tabla 5.9.

Determinacidn de los espesores de agua:

El orden de vertido de los materiales a la amasadora para la produccién de las

El espesor de agua formado alrededor de los granos se calcula con base en la

dosificacion de los materiales que forman las mezclas y viene dado por la ecuacién [6.9].

donde:

Caona = VAgua total

g E (CSCONG . SECong)
€Agua espesor de agua (m)
VAguatotal:
Cs con:
SEcone:

volumen total de agua en la mezcla (m?)

cantidad de materiales conglomerantes (kg/m3 de hormigé6n)
superficie especifica de los materiales conglomerantes (m2/kg)

[6.9]
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El espesor de agua de fluidificacién (erwid) se calcula segun la ecuacién [6.10], en
que se utilizan los espesores de agua de mojado experimentales (emojExp) determinados en
el capitulo 5.

€rluid = €agua — €Moj Exp [610]

Caracterizacion reoldgica de las pastas:

Las pastas producidas se han caracterizado segin su comportamiento reolégico a
través de la determinacion de la tensién umbral. La medicién de ésta propiedad se ha
realizado con ayuda de un viscosimetro cilindrico coaxial, mostrado en la figura 6.7 (a),
cuyo par de torsion se encuentra en el rango entre 0,27 - 27 N.m y la velocidad de rotaciéon
en el rango entre 0,1 - 0,6 revoluciones por segundo. El conjunto de cilindros coaxiales
utilizado, mostrado en la figura 6.7 (b), es indicado para el ensayo de pastas y morteros
con aridos de didmetro maximo igual a 5 mm (ConTec, 2000).

(a) Viscosimetro (b) Cilindros coaxiales

Figura 6.7 - Viscosimetro cilindrico coaxial (ConTec, 2000)

Tras la preparacion de las pastas, éstas se han vertido inmediatamente al
recipiente cilindrico del viscosimetro para la determinaciéon de la tensiéon umbral. El
tiempo total de ensayo se encuentra entre 3-4 minutos, desde el momento en que se llena
el recipiente hasta vaciarlo nuevamente. Durante ese periodo, la pasta se encuentra
expuesta al movimiento de los cilindros internos durante 75 segundos. La medicion se
hace durante el periodo inicial de aumento de la velocidad de rotacion de los cilindros
internos (que dura 37,5 segundos), asi como durante el periodo final de disminucién de
dicha velocidad (que dura también 37,5 segundos). La tasa de aumento y disminucién de
la velocidad de rotacion de los cilindros son iguales.

6.3.3. Resultadosy discusion

Espesor de agua de fluidificacion:

La tabla 6.4 presenta el valor de los espesores de agua para las amasadas de las
series S1, Sz y S3, calculados a partir de sus dosificaciones. La compacidad y el espesor de
agua de mojado experimental de cada amasada se han determinado en el capitulo 5.

El rol fisico del agua en mezclas de cemento Portland



La distancia entre granos y la fluidez de la mezcla

139

Tabla 6.4 - Espesores de agua, series S1, Sz y Sz

S1 (Cemento + Agua)

Concepto
Area superficial (m?/m3) 585.000 634.500 652.500 697.500
Volumen de agua (m3/m3) 0,585 0,550 0,542 0,510
eagua (MM) 1,000 0,867 0,830 0,731
Compacidad 0,534
€Moj Exp (MM) 0,559
eptuia (um) 0441 0308 0271 0172
E—— S2 (Cemento + Agua + 0,5 % SP)

o | b | b | D D

Concepto

S3 (Cemento + Agua + 1,0 % SP)

D1o

D11

Area superficial (m?/m3) 697.500 720.000 742.500 760.500 787.500
Volumen de agua (m3/m3) 0,506 0,486 0,471 0,466 0,447
€agua (LM) 0,725 0,675 0,635 0,613 0,567
Compacidad 0,561
€Moj Exp (M) 0,489
€Fluid (Um) 0,236 0,186 0,146 0,124 0,078

Area superficial (m?/m3) 697.500 720.000 778.500 846.000
Volumen de agua (m3/m3) 0,505 0,486 0,447 0,402
eagua (MM) 0,725 0,675 0,575 0,475
Compacidad 0,599
€Moj Exp (M) 0,425
€Fluid (Um) 0,300 0,250 0,150 0,050

En dicha tabla puede verse que, en una misma serie de estudio, el area superficial

de los granos componentes de las mezclas aumenta conforme disminuye el volumen de
agua. Ello responde a que el espacio ocupado por el agua (cuyo volumen ha sido reducido)
pasa a ser ocupado por particulas sélidas, de modo que el volumen del conglomerante
aumenta, produciendo el consecuente aumento del area superficial en las mezclas. Ese
hecho conduce a una disminucién del espesor de agua.

Ademas de ello, el volumen de agua de fluidificaciéon representa desde 12 %
(mezcla mas seca) hasta 26 % (mezcla mas fluida) del volumen total de la pasta, en el caso
de la serie S1, en que el aditivo superplastificante no esta presente. Dicho rango pasa a ser
igual a 6 - 17 % y 3 - 20 % cuando el aditivo superplastificante esta presente en los
porcentajes iguales a 0,5 (serie Sz) y 1,0 % (serie S3), respectivamente.
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Puede verse que la incorporacion del aditivo superplastificante permite que se
reduzca el volumen minimo de agua de fluidificacién respecto al volumen total de la
mezcla (12, 6 y 3 % para las series S1, Sz y S3, respectivamente). Ello puede obedecer a que
la dispersion de las particulas causa la liberacion del agua atrapada y los granos se
organizan de modo a aumentar la compacidad del conjunto.

La tabla 6.5 presenta el valor de los espesores de agua para las amasadas de las
series S4, S5 ¥ Se, calculados a partir de sus dosificaciones. La compacidad y el espesor de

agua de mojado experimental de cada amasada se han determinado en el capitulo 5.

Tabla 6.5 - Espesores de agua, series S4, S5y S¢

S4 (Cemento + Agua + 0,5 % SP + 5 % HS)

Concepto

Area superficial (m2/m3) 2.117.000 | 2.189.500 | 2.262.000 | 2.334.500 | 2.392.500
Volumen de agua (m3/m3) 0,505 0,486 0,466 0,456 0,446
eagua (LM) 0,239 0,222 0,206 0,195 0,186
Compacidad 0,558
€Moj Exp (MM) 0,173
eriuid (1m) 0066 0049 0033 0022 0013

S5 (Cemento + Agua + 0,5 % SP + 8 % HS)

Area superficial (m?/m3) 2.726.500 2.931.500 3.136.500 3.341.500
Volumen de agua (m3/m3) 0,535 0,495 0,456 0,426
€agua (MM) 0,196 0,169 0,145 0,128
Compacidad 0,575
€Moj Exp (M) 0,109
eFluid (Um) 0,087 0,060 0,036 ‘ 0,019
S¢ (Cemento + Agua + 0,5 % SP + 12 % HS)
Area superficial (m?/m3) 3.562.500 3.705.000 3.904.500 4.189.500
Volumen de agua (m3/m3) 0,535 0,515 0,490 0,456
€agua (LM) 0,150 0,139 0,126 0,109
Compacidad 0,559
€Moj Exp (M) 0,090
€Fluid (Um) 0,060 0,049 0,036 0,019

En dada tabla se observa que el orden de magnitud del area superficial de los
granos que componen cada mezcla es bastante mas elevado en comparacion a las series S,
S2y Ss (ver tabla 6.4). Ello responde a que la incorporacidn del humo de silice repercute en
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el incremento del area superficial total. Ademas de ello, el incremento del porcentaje del
humo de silice utilizado produce un aumento considerable en el valor de dicha area
superficial, como se verifica al compararse los resultados de las series S4, S5 y Ss, unos
respecto a los otros.

De forma andloga al caso de las series Si, Sz y S3, se observa que, en una misma
serie, el area superficial de los granos componentes de las mezclas aumenta conforme el
volumen de agua disminuye. Ello es debido al incremento del volumen de materiales
conglomerantes y el consecuente aumento del area superficial en las mezclas.

Asimismo, al afiadirse el humo de silice a las mezclas, el volumen de agua de
fluidificacién pasa a representar 3 - 14 %, 6 - 24 % y 8 - 21 % del volumen total de la
pasta en las series Ss, Ss y S¢, respectivamente. Al tomarse como base la serie S, (sin el
humo de silice), se observa que la incorporacion de 5 % de la adicién mineral (serie S4)
produce la reduccién del volumen minimo de agua de fluidificacién desde 6 hasta el 3 %
respecto al volumen total de la mezcla. Ello es consecuencia del efecto fluidificante que el
humo de silice puede proporcionar. Sin embargo, el incremento de la incorporacién de la
adicion mineral a 8 % (serie Ss) y 12 % (serie S¢) aumenta el volumen minimo de agua de
fluidificacion hasta 6 y 8 %, respectivamente; lo que se debe probablemente al incremento
de la superficie especifica de los granos que componen la mezcla.

En definitiva, hay un efecto doble en que, por un lado, se mejora la fluidez de la
mezcla al aumentar el contenido de finos, con la consecuente liberacién del agua que antes
ocupaba los espacios entre los granos de mayor tamafo. Por otro, se observa una pérdida
de fluidez al aumentar la demanda de agua como consecuencia del aumento del area
superficial total. El resultado final observado es el equilibrio entre las dos condiciones
presentadas.

La tension umbral:

La figura 6.8 presenta la relaciéon entre la tensiéon umbral y el espesor de agua
(eagua) para las mezclas de las series Si, Sz y S3. A partir de las curvas presentadas, se
observa que, en una misma serie de estudio, el aumento del espesor de agua produce la
disminuciéon de la tension umbral. Es decir, cuanto mayor es la distancia entre las
particulas que forman las pastas, tanto menor es el esfuerzo necesario para iniciar el
movimiento de la masa, tal como era de esperar.

Se observa también que el espesor de agua tiene un efecto mas pronunciado en la
serie Sy, lo que se verifica a través de la inclinacion de la recta que se forma a partir de la
union de los puntos en ésta serie. Asimismo, las tensiones umbrales presentadas por las
mezclas de la serie S1 son mas elevadas, aunque el espesor de agua (y el consecuente
espacio entre particulas) es mayor. Ello responde a que, en esta serie, el agua es la tinica
responsable de la fluidificacion de la mezcla, lo que propicia la aglomeracién de particulas
debido a sus tamafios tan pequefos.
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Figura 6.8 - Tensién umbral versus eaguq para las series S, Sz y S3

Asi pues, como la tensiéon umbral corresponde a la energia necesaria para romper
la red de interaccién entre las particulas, es normal que se obtenga valores de tensién
umbral elevados en presencia de aglomerados; lo que se debe a la mayor interaccién entre
los granos si se compara a mezclas con mayor dispersion, donde estan presentes aditivos
quimicos plastificantes y superplastificantes.

En la serie S; el aditivo superplastificante esta presente en el porcentaje igual a
0,5 % sobre el peso de cemento. En ésta serie, se observa que el espesor de agua tiene una
influencia importante hasta un cierto punto, a partir del cual el aumento del espesor de
agua produce una disminucién muy pequena en el valor de la tensién umbral. Ello ocurre
cuando dichos valores estadn préximos de cero. Es importante notar que, debido a la mejor
dispersion de las particulas (impartida por el aditivo quimico), los valores de la tension
umbral son menores si comparados a las mezclas de la series Si.

En la serie Ss correspondiente a la incorporaciéon de 1,0 % del aditivo
superplastificante sobre el peso de cemento, la dispersion de las particulas es significativa.
En esa serie, el uso del aditivo superplastificante permite que se alcance valores de tensién
umbral muy préximos de cero, sin que la mezcla presente segregacién o exudacion. Ese
hecho es la clave para la obtenciéon de mezclas autocompactantes. Ademas de ello, es
posible incrementar la resistencia mecanica del material endurecido, ya que los espesores
de agua son relativamente bajos y el aumento de éstos producira pérdidas de resistencia
mecanica sin incrementar el desempeno de las mezclas en el estado fresco.

En el caso de las pastas sin aditivo, es muy dificil que se alcancen valores de
tension umbral tan préoximos de cero sin que se produzca antes la segregacion o la
exudacidn de la mezcla. Si bien el volumen de agua afiadido es mayor, la aglomeracién de
particulas sigue ocurriendo y el valor de eag. maximo estd delimitado por la segregacion
que un aumento en el volumen de agua puede causar. Es importante notar ain que el valor
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de eagua calculado segtn la ecuacién [6.10] es supervalorado cuando no se incorporan
aditivos plastificantes o superplastificantes a las mezclas, ya que parte del agua afiadida
queda atrapada entre los aglomerados de particulas, no colaborando a la formacién del
espesor de agua alrededor de los granos.

La figura 6.9 presenta la relaciéon entre la tensién umbral y el espesor de agua
(eagua) para las mezclas de las series Si, S5 y Se. A partir de las curvas presentadas, se
observa que, analogamente al caso de las series S1, Sz y S3, el aumento del espesor de agua
produce la disminucién de la tensién umbral al analizarse las mezclas componentes de una
misma serie.

500
— % — Serie S4 (5 % HS)
Serie S5 (8 % HS)
- 400 - Serie S6 (12 % HS)
& X
£ 300 - |
=
: -~
= Y
S 200 - %
17}
g fa\
= .
100 A \
Yo
0 T T
0,10 0,15 0,20 0,25
eAgua (p'm)

Figura 6.9 - Tensién umbral versus eaguq para las series S4, S5y Se

En dicha figura se observa que, al compararse los resultados de las series S4, S5y S¢
con los de la serie S; (tomada como base por presentar el mismo porcentaje de aditivo
superplastificante incorporado, igual a 0,5 %), la adicién del humo de silice produce la
disminucién del espesor de agua, lo que se verifica a través de las diferentes escalas del
eje x entre las figuras 6.8 y 6.9. Asimismo, el humo de silice facilita el aumento de la
tension umbral maxima conseguida. En la serie S; se verifica que la tensiéon umbral
maxima presentada es igual a 236 Pa, mientras que en las series S4, Ss y S¢ dichos valores
son siempre superiores a 350 Pa. Ello es consistente con los menores espesores de agua
presentados.

De cualquier manera, es importante notar que la incorporacién del humo de silice
produce mezclas mas secas (la tensién umbral maxima alcanzada es mas elevada), las
cuales siguen siendo bastante homogéneas y aptas al ensayo reoldgico. Ese hecho se
explica, muy probablemente, por el efecto fluidificante que puede presentar el humo de
silice. Debido a su tamafio tan pequefio (del orden de 0,1 pum), las particulas del humo de
silice ocupan los espacios vacios existentes entre los granos del cemento, los cuales son
significativamente mas grandes (particulas del orden de 10 pm). Ello produce la liberaciéon
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del agua que estaria ocupando los espacios vacios antes de la incorporacién de la adicion
mineral. Asi, el agua ya no rellena espacios vacios, sino que pasa a ejercer la funcién de
distanciar las particulas y producir la fluidificacién de la mezcla (ver item 6.2.1).

Es importante tener en cuenta, con todo, que los resultados y analisis presentados
se refieren al espesor de agua; que incluyen los volimenes de agua de mojado y de
fluidificacién. Para desglosar efectos, en la figura 6.10 se presentan las curvas que
relacionan la tensién umbral y el espesor de agua de fluidificacién. A partir de esa se
observa que el orden de magnitud de los espesores de agua baja respecto a los espesores
presentados en las figuras 6.8 y 6.9.
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Figura 6.10 - Tensién umbral versus eruid

En la serie S; (sin el aditivo superplastificante), se observa un comportamiento
lineal de la tensiéon umbral en funcién de erwia. En esa situacion, el incremento del espesor
de agua de fluidificacion por encima del maximo presentado empieza a producir la
segregacion y exudacion de la mezcla, mientras que la reducciéon de dicho espesor por
abajo del minimo presentado resulta en mezclas muy secas, en las cuales no se puede
realizar la caracterizacion reolégica por el método utilizado.

Es importante tener en cuenta que el calculo del espesor de agua de fluidificacion
se hace a través de las ecuaciones [6.9] y [6.10], las cuales no tienen en cuenta la
aglomeracion de las particulas. Asi, es posible que en las mezclas de la serie S; el espesor
de agua de fluidificacién sea ligeramente inferior al presentado en la grafica, ya que el
volumen total de agua es, en realidad, menor que el utilizado en el calculo debido a que
parte de este esta atrapado en los aglomerados formados por las particulas finas.

En el caso de las mezclas producidas con el aditivo superplastificante (series
restantes), se observa que los puntos presentan un comportamiento conjunto, en que la
tension umbral disminuye exponencialmente conforme aumenta el espesor de agua de
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fluidificacién. Wong y Kwan (2008%) y Fung y Kwan (2010) han verificado, también, la
existencia de dicho comportamiento exponencial. Asi, se demuestra una buena correlacion
entre la tension umbral y el espesor de agua de fluidificacion. Ademas de ello, se verifica
que, aunque la presencia del humo de silice juega un papel importante, la influencia del
porcentaje de aditivo superplastificante afadido a las mezclas presenta una influencia mas
significativa sobre los resultados que el porcentaje del humo de silice incorporado.

Con base en los resultados presentados, es posible describir la variacion de la
tensién umbral (to) en funcién del espesor de agua de fluidificacién (erwia), Segin se
muestra en la ecuacion [6.11]. En ésta, los parametros S y p varian segin el porcentaje del
aditivo superplastificante y del humo de silice incorporados a las mezclas,
respectivamente.

eruid\P
o = 500 [1 _ os(Fg) ] [6.11]

La tabla 6.6 presenta los valores atribuidos a los parametros S y p. En ésta se
observa que el parametro S varia segun el porcentaje de aditivo superplastificante y es
igual a 1,95, 0,60 y 0,15 en las series S1 (0 % SP), Sz (0,5 % SP) y S3 (1,0 % SP),
respectivamente. El valor de S igual a 0,60 se mantiene constante en las series S4, S5y Ss,
las cuales llevan el mismo porcentaje del aditivo utilizado en la serie S..

Tabla 6.6 - Valores atribuidos a los pardmetros Sy p

S 1,95 0,60 0,15 0,60 0,60 0,60
p 2,00 2,00 2,00 1,10 1,55 1,30

En contrapartida, el parametro p se mantiene constante en las series S1, S2 y S3, en
las cuales no se ha incorporado el humo de silice a las mezclas, y su valor es igual a 2,00.
Dicho valor disminuye en las series Ss, S5 ¥ S¢; sin embargo, la disminucién observada no
es directamente proporcional al volumen de humo de silice incorporado, sino que depende
del efecto que dicho volumen tiene sobre la fluidez de la mezcla.

En ese sentido, como la adicién del humo de silice a las mezclas (en cualquiera de
los porcentajes estudiados) produce el aumento del area superficial total, con la
consecuente reduccion del espesor de agua, la fluidez de dichas pastas disminuye respecto
a las mezclas de la serie S;. Dicha pérdida de fluidez influye en el valor del pardmetro p, el
cual disminuye y pasa a ser igual a 1,10, 1,55 y 1,30 en las series Ss, Ss y S,
respectivamente.

La figura 6.11 muestra las curvas de ajuste trazadas a partir de la ecuacion [6.11],
en que se utilizan los parametros S y p dados en la tabla 6.6, para las series Sy, S2 y Ss. En
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dicha figura se verifica que el uso de la ecuacidn [6.11] supone que el aumento del espesor
de agua de fluidificacién en las mezclas sin aditivo superplastificante produce la
disminucién de la tensiéon umbral mas lentamente que en los casos en que se utiliza dicho
aditivo. Asi, conforme se aumenta el porcentaje de aditivo, la disminucién de la tensién
umbral pasa a ser mas rapida, lo cual esta de acuerdo con los resultados experimentales
obtenidos.
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Figura 6.11 - Ajuste de la ecuacion [6.11] a los resultados de la series S, S2y S3

Como consecuencia, la tendencia asintética verificada en las curvas empieza a
observarse cuando el espesor de agua de fluidificacién es mas elevado en el caso de la
serie S1 (0 % SP), si se comparan sus resultados con los de las series Sz (0,5 % SP) y S3
(1,0 % SP). En ésta ultima, un pequefio aumento en el espesor de agua de fluidificacién es
suficiente para disminuir la tension umbral de la mezcla de forma significativa (en el
tramo inicial de la curva), de modo que ésta ya se encuentra préxima de cero cuando el
espesor de agua de fluidificacién es igual a aproximadamente 0,05 pm. En el caso de la
serie Sy, el inicio del rango asintético ocurre cuando el espesor de agua de fluidificacion
estd préximo de 0,2 um, lo que responde al menor porcentaje de aditivo incorporado.

Es importante notar, con todo, que cuando el aditivo superplastificante no esta
presente en la mezcla (serie S1), el comportamiento asintético sugerido por la ecuaciéon
[6.11] no se verifica en la practica, pues la mezcla empieza a segregarse si se aumenta el
volumen de agua de forma excesiva.

La figura 6.12 muestra las curvas de ajuste trazadas a partir de la ecuacion [6.11],
en que se utilizan los parametros S y p dados en la tabla 6.6, para las series S4, S5 ¥ S¢. En
dicha figura tanto la velocidad de disminucion de la tensién umbral en funcién del espesor
de agua de fluidificacion, como el inicio del tramo asintético, son bastante proximos. El
ultimo se inicia, en las tres curvas, cuando los espesores de agua de fluidificacién estan
entre 0,05 y 0,1 um. El comportamiento similar responde a que la presencia del humo de
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silice, independientemente del porcentaje utilizado, ya es razén suficiente para la
disminucién significativa del espesor de agua (observar la diferente escala de valores en el
eje X, con respecto a la figura 6.11).
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Figura 6.12 - Ajuste de la ecuacion [6.11] a los resultados de la series S4, S5y S¢

Asimismo, se verifica que para el mismo espesor de agua de fluidificacion, la curva
referente a la serie S5 (8 % HS) es la que presenta el mayor valor de tensién umbral. Ello
puede deberse a que dicho porcentaje conlleva al mayor empaquetamiento del conjunto
granular, conforme lo visto en el capitulo 5 (ver tabla 5.10), de modo que el esfuerzo
necesario para mover dicho conjunto es mas elevado.

En ese sentido, la incorporacién de 5 % del humo de silice en la serie S4 conlleva a
una tension umbral mds baja debido a la menor compacidad de su esqueleto granular. El
aumento de dicho porcentaje hasta 8 % (serie Ss) incrementa la compacidad
probablemente porque los granos del humo de silice acaban de completar los espacios
vacios existentes entre las particulas de mayor tamafio. Sin embargo, la adiciéon 12 % del
humo de silice (serie S¢) es demasiado elevada, de modo que afecta el empaquetamiento
de los granos mayores, distancidandolos unos de los otros, de modo que la compacidad del
conjunto vuelve a bajar, asf como la tensién umbral resultante.

La figura 6.13 (a) y (b) presenta la variacion de los parametro S y p,
respectivamente. En la figura 6.13 (a) se observa que el pardmetro S disminuye de forma
exponencial conforme aumenta el porcentaje de aditivo superplastificante en la mezcla.

En contrapartida, la figura 6.13 (b) demuestra que el parametro p varia de acuerdo
con la compacidad del conjunto granular cuando el humo de silice esta presente en la
mezcla; o sea, cuanto mayor es la compacidad, més elevado es el valor del pardmetro p. Sin
embargo, el punto referente a la serie Sz (0 % HS) no sigue la misma tendencia observada
en las series Ss, S5 y Se. Ello indica que ademas de la compacidad, existe algiin otro factor
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que tiene influencia sobre el valor del parametro p, que puede estar asociado a la
presencia del humo de silice. Desafortunadamente, la cantidad reducida de resultados no
permite que se saque conclusiones mas especificas en esa direcciéon, de modo que se
recomiendan investigaciones mas amplias para el entendimiento del comportamiento
asociado al parametro p.
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Figura 6.13 - Variacion de los pardmetros: (a) Sy (b) p

De cualquier forma, la posibilidad de prever la tensiéon umbral de las mezclas en
funcién del espesor de agua de fluidificacién, y aiun asociar dicho comportamiento en
fresco al porcentaje de aditivo superplastificante y humo de silice en las mezclas, puede
ser muy util al momento de dosificar; dado que se asocia una propiedad importante del
material, la tension umbral, a conceptos directamente relacionados a la dosificacion.

Contrastacion experimental del modelo propuesto:

La contrastacién de los calculos realizados a partir de los modelos propuestos para
determinar el espesor de agua de fluidificacidn se va a efectuar con respecto a los valores
experimentales dados en las tablas 6.4 y 6.5, anteriormente presentadas. Dichos valores
representan el sumatorio de los espesores de agua referentes al relleno de los poros
efectivos y al distanciamiento de las particulas componentes (partes I y II, conforme
indicado en la figura 6.1). Experimentalmente, estos espesores no se pueden determinar
separadamente; por eso, la comparacion se realiza con base en el valor final.

La figura 6.14 muestra la comparacién entre los valores calculados a partir del
modelo propuesto y los resultados experimentales, para las series Sy, S2 y S3. En la figura
6.14 (a) se visualiza los resultados referentes a las tres series, facilitando la perspectiva de
comparacion de cada serie respecto a las demas, mientras que en las figuras 6.14 (b), (c) y
(d), se observan los resultados referentes a las series Si, Sz y S3, respectivamente. En éstas,
se presentan también los errores relativos a cada amasada.

El rol fisico del agua en mezclas de cemento Portland



La distancia entre granos y la fluidez de la mezcla 149

400 - 400
() ¢ S1 Experimental b)S, ¢ Experimental
* B S2 Experimental 26 Oﬁ —o— Tedrico
= 300 S3 Experimental E 300 -
& —=— S1 Tedrico =
3 :
5 ¥ o — E —S2Tebrico z 35% o
E i _
5 200 | — — - S3 Teérico 5 200 36 %
= | . 5 A
5 l G
5 \ 5
B 100 - fim = 100 -
|
0,
\ LS 4&}’
ﬁ%_,_l
0 i . u — T T 0 T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
€pjuia (MM) €pjuiq (MM)
250 10
(S, ™m4% B Experimental (d)S; Experimental
\ 1%
| - -3 - Teobrico Tedrico
200 A “ _ g -
o= S
£ \ &
=~ ‘ = 40 %
£ 150 - “ 5 6 - +—>
..E \ g 47 %
\
o 123% = D 50 % R
© 100 A ) o 2 S 4 4 € 4
= \ Z
= \ O
3] \ [
= \
50 - \ 2
'\ 24%
3 0/5]
0 T h -3'_O|: . I36 'E/O. 0 T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,00 0,10 0,20 0,30
€pjuiq (MM) €pjuiq (Mm)

Figura 6.14 - Contrastacion experimental del modelo propuesto, series Si, Sz y S3

A partir de la figura 6.14 se observa que los errores resultantes de la comparacion
entre los valores experimentales y tedéricos aumentan conforme aumenta el espesor de
agua de fluidificacién, en cada serie. Es decir, al aproximarse de los espesores minimos,
inferiores a los cuales las mezclas ya se presentan muy secas y no se pueden someter al
ensayo reologico, los resultados calculados a partir del modelo se ajustan muy bien a los

valores experimentales. Sin embargo, dichos errores progresan a medida que el volumen
de agua aumenta.

Es dificil afirmar con seguridad el origen de los errores presentados, especialmente
porque los resultados experimentales no permiten la cuantificacion del volumen de agua
que se destina al relleno de los poros efectivos y al distanciamiento de las particulas en
separado. Aun asi, debido a que el orden de magnitud de los valores referentes a la
primera condiciéon (llenado de los poros) es tres veces superior a la segunda
(distanciamiento de las particulas), es muy probable que la fuente de los errores se centre
en el calculo propuesto para la determinacion del volumen de agua que llena los poros.
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Otro indicio de ello, esta en que para el calculo de epuiqp), realizado a partir de la
ecuacién [6.2], se utiliza el valor referente al volumen de agua de mojado. Este, por su
parte, ha sido corregido a partir de los coeficientes establecidos en el capitulo 5. Asi pues,
es posible que los pequefios errores observados en los puntos iniciales (en que el volumen
de agua afiadido a la pasta se aproxima del volumen referente al mojado) sean resultado
de las correcciones ya efectuadas en el capitulo 5. Por otra parte, al distanciarse de la
condicion de mojado, entonces, dichos errores pasan a ser mas elevados.

Ademas de ello, se verifica que el ajuste en el punto inicial mejora a medida que se
afiade el aditivo superplastificante a las mezclas. Conforme se observa a través de las
graficas, el error de 26 % presentado en la serie Sy, sin el aditivo, pasaaseriguala4y 1 %
cuando el mismo se afiade en los porcentajes de 0,5y 1,0 % sobre el peso de cemento, en
las series Sz y S3, respectivamente. Ello tiene sentido, pues la primera parte de los calculos
para la determinacién del agua de fluidificacién se refiere al volumen necesario para
rellenar los poros efectivos, el cual se basa en el mismo sistema granular establecido en el
capitulo 4, cuyo empaquetamiento es periddico, sin la presencia de aglomerados
irregulares. Asi pues, cuanto mas dispersa es la mezcla, mejor sera el ajuste del modelo a
los valores experimentales.

Por ultimo, se nota que las curvas tedricas se localizan siempre a la izquierda de los
valores experimentales, lo que demuestra que el modelo propuesto infravalora los
resultados reales. Ello viene de que las consideraciones para la proposiciéon del modelo
son ideales, tanto en lo que concierne al llenado de los poros cuanto al distanciamiento de
los granos. Se consideran siempre particulas esféricas y del mismo tamafio. Con todo, en la
realidad dichas particulas presentan forma y tamafio variables. Asi, como la esfera es la
forma que genera el mejor empaquetamiento y, consecuentemente, minimiza los vacios
del conjunto, los espesores y volimenes de agua calculados a partir del modelo son,
también, mas pequefios que los espesores y volumenes reales.

Analogamente a lo presentado para las series Si, Sz y Ss, en la figura 6.15 se
presenta la comparacién entre los valores calculados a partir del modelo propuesto y los
resultados experimentales, para las series Ss, S5 y Se. En la figura 6.15 (a) se visualizan los
resultados referentes a las tres series, facilitando la perspectiva de comparaciéon de cada
serie respecto a las demas, mientras que en las figuras 6.15 (b), (c) y (d), se observan los
resultados referentes a las series Si, Ss y Se, respectivamente. En éstas, se presentan
también los errores relativos a cada amasada.

En la figura 6.15 se observa que, como en el caso de las series anteriores, los
errores provenientes de la comparacion entre los resultados calculados a partir del
modelo y experimentales aumentan conforme el espesor de agua aumenta, lo que se repite
en cada serie. Asimismo, la infravaloracién de los resultados experimentales persiste, lo
que se verifica por la localizacidn de las curvas tedricas a la izquierda de los valores reales.
Las justificativas para estos hechos se centran en los mismos puntos presentados
anteriormente.
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Figura 6.15 - Contrastacion experimental del modelo propuesto, series S, S5y Se

Por otro lado, en la presente figura, se observa que la adicién del humo de silice en
el porcentaje igual a 8 % (serie Ss) induce a la reduccién del error en el punto inicial, con
respecto a la serie de base (serie S;). Este pasa a ser igual a los 3 %, mientras que en las
series S; y Se los errores suben a 8 y 10 %, respectivamente. Ello puede ser consecuencia
del efecto de la adicion mineral en la compacidad, indicando que el 8 % es el porcentaje
o6ptimo, al tratarse de los materiales estudiados.

Asi pues, a continuacion se presentan los coeficientes de correccion de los
espesores de agua de fluidificacion (Kruia) calculados a partir del modelo respecto a los
resultados experimentales, tal como muestra la figura 6.16. Dicho coeficiente es la relacién
entre el espesor de agua de fluidificacidn teérico y experimental. El analisis de los valores
obtenidos en funcién de la relaciéon a/cong demuestra que, cuanto menor es la relacién
a/cong, mas proximo de la unidad son los coeficientes Kriia. Luego, el valor del coeficiente
aumenta a medida que aumenta el contenido de agua.
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Figura 6.16 - Coeficientes de ajuste para el espesor de agua de fluidificacién

Asimismo, se verifica que el porcentaje de aditivo superplastificante incorporado a

las mezclas también influye en el valor del coeficiente adoptado. Es decir, las series S1 y S3
(con 0 y 1,0 % de aditivo superplastificante) presentan curvas desplazadas hacia la
derecha y la izquierda, respectivamente. Mientras tanto, las curvas de las series Sz, S4, S5 y
Se (todas con 0,5 % de aditivos superplastificante) se presentan préximas unas de las otras
en la posicion intermedia, lo que indica que los coeficientes varian de forma similar con la
relacién a/cong en estas series.

6.4.

CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

A partir del modelo propuesto y con base en las contrastaciones tedricas y

experimentales realizadas, se derivan las siguientes conclusiones principales:

La modelizacién del volumen de agua destinado a fluidificar las pastas de cemento
Portland se divide en dos partes: la determinacién del volumen necesario al
relleno de los poros efectivos presentes en el conjunto granular compacto y la
determinacién del volumen necesario al distanciamiento de las particulas. En el
primer caso, los calculos se basan en las consideraciones y calculos presentados en
el capitulo 4, cuya contrastacion y correcciones se presentan en el capitulo 5. En el
segundo caso, los calculos se basan en la disposicion espacial de las particulas en la
mezcla, en el volumen de sélidos y en la relacion de fuerzas entre las particulas
componentes;

La adopcion de condiciones de contorno ideales en los calculos (particulas
esféricas y del mismo tamafio) genera cierto error al compararse los valores
calculados a partir del modelo con los resultados experimentales obtenidos. Sin
embargo, las correcciones del espesor de agua de mojado realizadas en el capitulo
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5 hacen con que dichos errores sean pequeiios (inferiores a los 10 %) cuando el
volumen de agua de fluidificacién es pequefio y el volumen total se aproxima al
volumen de mojado. Al aumentar el contenido de agua en la mezcla, los errores
aumentan;

e Se atribuye el origen de los errores cometidos al calculo del espesor de agua
necesario para rellenar los poros efectivos en el interior del conjunto granular
compacto porque dicho valor presenta un orden de magnitud tres veces superior
al espesor correspondiente al volumen de agua necesario para distanciar las
particulas;

e (alculos de la tensién umbral a partir del modelo propuesto para determinar la
distancia entre particulas en las mezclas se aproximan de los resultados obtenidos
a través del modelo propuesto por Kapur et al. (1997), en que la diferencia entre
esos es igual a 23 %. Por otra parte, las diferencias entre los resultados calculados
a partir de ambos modelos con respecto al propuesto por Flatt y Bowen (2007) son
mas significativas. La consideracién de un mayor nimero de parametros en este
ultimo puede conducir a que este represente bien el fendmeno real. Sin embargo,
la complejidad de las ecuaciones dificultan su uso, de modo que para la
determinacién del volumen de agua la utilizacion de un modelo mas sencillo puede
justificarse, en vistas al pequefio volumen de trabajo que representa;

e En cada serie de estudio, la reduccion de la relaciéon a/cong utilizada tiene como
consecuencia el incremento del volumen de materiales conglomerantes y de su
area superficial total. Ello conlleva a la disminucién tanto del espesor de agua total,
como del espesor de agua de fluidificacién, formado alrededor de los granos. Como
resultado, la tension umbral aumenta conforme los espesores de agua disminuyen;

e La incorporaciéon y el aumento del porcentaje del aditivo superplastificante
utilizado resulta en la disminucién del valor maximo encontrado para la tensién
umbral, lo que es consecuencia de la dispersion de las particulas impartida por el
aditivo quimico. Ademas de ello, para un mismo espesor de agua de fluidificacién,
la tension umbral disminuye conforme aumenta el porcentaje del aditivo quimico;

e La incorporacién del humo de silice a las mezclas produce una reduccién
significativa en el orden de magnitud tanto del espesor de agua total, como del
espesor de agua de fluidificacién, formado alrededor de las particulas. Ello es
consecuencia del incremento en la superficie especifica de los granos;

e Para el mismo espesor de agua de fluidificacion, la incorporacion de 8 % de humo
de silice en las mezclas resulta en un mayor valor de tensién umbral, pues dicho
porcentaje produce el mayor empaquetamiento del conjunto granular. La adicion
de 5 % del humo de silice conlleva a una tensiéon umbral mas baja (resultado de la
menor compacidad de dicha serie) que la obtenida cuando el 8 % del material esta
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presente. Por ultimo, el 12 % del humo de silice resulta en un volumen demasiado
elevado a ser adicionado a las mezclas, de modo que afecta el empaquetamiento de
los granos mayores, distanciandolos unos de los otros. Ello desfavorece la
compacidad, bajando la tensién umbral;

El efecto de incorporarse el aditivo superplastificante y el humo de silice a las
pastas de cemento puede evaluarse a través de una ecuacion que describe el
comportamiento de la tension umbral en funcién del espesor de agua de
fluidificacién. Esta presenta dos parametros, S y p, que varian segin el porcentaje
de aditivo superplastificante incorporado y la compacidad del conjunto granular,
respectivamente.
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7. CONSIDERACIONES DE DISENO Y
CONTRASTACION PRACTICA

7.1. INTRODUCCION

Con base en lo presentado en los capitulos anteriores, se estima que del total de
agua afiadida a los conjuntos granulares que constituyen las pastas, morteros y
hormigones, parte es absorbida por los aridos, parte actiia mojando la superficie de los
granos y, finalmente, el resto es responsable de promover la fluidificaciéon de la mezcla en
estado fresco.

La figura 7.1 resume el comportamiento fisico del agua al entrar en contacto con
las particulas que componen los conjuntos granulares (absorcion, mojado y fluidificacion).
En dicha figura se observa el comportamiento inicial del agua absorbida (ésta se localiza
en la zona préxima a la superficie del grano) y final (el agua avanza hacia el interior hasta
rellenar completamente el volumen de poros, condicién saturada superficie seca (SSS)).
Asimismo, al analizar el mojado de las particulas a través de la pelicula de agua formada
alrededor de los granos, se verifica que dicha pelicula es la responsable de crear espacio
entre las particulas; asi, el aumento de su espesor causa el distanciamiento de los granos y,
consecuentemente, la fluidificacién de la mezcla.
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Agua de absorcion

Penetracion de agua

Absorcién parcial Condicién SSS
en los poros

Agua de mojado Mo

€Fluid €Fluid > €Moj
Agua de fluidificacién

Figura 7.1 - El rol fisico del agua en la mezcla

En ese sentido, el presente capitulo tiene por objeto, por un lado, sintetizar el
procedimiento de calculo del volumen de agua necesario a la produccion de mezclas de
cemento Portland, a partir de sus conjuntos granulares y, por otro lado, contrastar la
bondad del método en su aplicacién practica para tres tipos de hormigones especiales
(hormigén ligero autocompactante con fibras, hormigén de ultra-alta resistencia con
fibras y hormigén con aridos reciclados) y dos hormigones convencionales (resistencia a
compresion igual a 25 y 30 MPa). Debido a que dichos hormigones representan mezclas
ensayadas y utilizadas en la practica, los resultados encontrados se van a contrastar con
los valores experimentales.

Por tultimo, se presentan los resultados preliminares de la utilizaciéon del modelo
geométrico espacial, descrito en el capitulo 4, en la dosificacién de hormigones porosos;
demostrando nuevas posibilidades de aplicacidén al estudio realizado.

7.2. CONSIDERACIONES DE DISENO

Al volumen de agua que actia en el cumplimiento de cada funcién fisica
especificada se denomina, respectivamente:

e Volumen de agua de absorcion (Vans);
e Volumen de agua de mojado (Vwmoj);
e Volumen de agua de fluidificacion (Veiuid)-
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Asi, el volumen total de agua (Vagua total) de una mezcla es dado por el sumatorio de
los tres volimenes anteriormente citados, tal como muestra la ecuacion [7.1].

VAgua total = VAbs + VMoj + VFluid [71]
7.2.1. El volumen de agua de absorcion

Conforme se ha presentado anteriormente en el capitulo 3, el coeficiente de
absorcién de agua de los aridos se suele determinar segin las recomendaciones de las
normativas ASTM C 127 (2007) en el caso de los aridos gruesos y ASTM C 128 (2007) en el
caso de los aridos finos. Asi, el volumen de agua de absorcién se calcula por el producto
entre dicho coeficiente y el consumo del arido, en masa, para los diferentes tipos de aridos
componentes de la mezcla; tal como muestra la ecuacion [7.2].

Vaps = z Ape iy - Cs Arigo (i) [7.2]

donde: Apg coeficiente de absorcion de agua en el tiempo t (%)
Csirido: contenido de arido (kg/m3)
i: diferentes tipos de aridos componentes de la mezcla (-)

La eleccién del tiempo de absorciéon debe tener en cuenta los tiempos de
produccion, transporte y puesta en obra, pues el material debe conservar sus propiedades
reoldgicas durante esas etapas, de modo que el agua absorbida esté disponible en la
mezcla para evitar pérdidas de trabajabilidad indeseables en el momento de la puesta en
obra. Por otra parte, afiadir un volumen de agua de absorcién superior al necesario afecta
negativamente a la resistencia mecanica. Asf pues, se recomienda el uso del coeficiente de
absorcion de agua referente al tiempo de puesta en obra, como muestra la figura 7.2.

(b) Escala de tiempo: 2 horas

/w} Puesta en obra :/’ Puesta en obra
0 i 4 8 12 16 20 24 0 0,5 1 1,5 2
_________ Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 7.2 - Eleccién de Ap: con base en el tiempo de puesta en obra
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En algunas situaciones, donde las largas distancias suponen tiempos de transporte
superiores a 1 hora, se trabaja en el limite de fraguado del material y, segin el tipo de
arido utilizado, el coeficiente de absorcion en ese intervalo de tiempo puede ser préximo
al valor que se obtiene a las 24 horas, dado que se aproxima a la condicién de saturacién
del arido.

Sin embargo, en el caso de los hormigones prefabricados, por ejemplo, la puesta en
obra se realiza rapidamente, pasados pocos minutos desde la produccidn, lo que implica
en un coeficiente de absorcién cuya diferencia es significativa respecto a las 24 horas. Asi,
en esa situacion se puede lograr ganancias de resistencia importantes al considerarse el
coeficiente de absorcién referente al tiempo de puesta en obra, sin que ello suponga
pérdidas de trabajabilidad perjudiciales para el manejo del material.

Asimismo, es importante considerar el sistema de puesta en obra, ya que, por
ejemplo, el bombeo del hormigén puede acelerar la absorcién de agua por los aridos
debido a la presion impuesta por la bomba. Ello especialmente en el caso de los aridos con
cierta porosidad, como los aridos ligeros y los mixtos provenientes de reciclado. Un
comportamiento similar puede esperarse en los hormigones proyectados, debido a la
presién impuesta por los pistones de la maquina de proyeccidn.

7.2.2. Elvolumen de agua de mojado

Con base en el modelo geométrico espacial desarrollado en el capitulo 4 y en la
validacion de éste, presentada en el capitulo 5, el volumen de agua necesario para mojar
los granos componentes de las mezclas se calcula a partir de la grafica presentada en la
figura 7.3, asi como de la ecuacidn [7.3].

0,12

0,10 - Vmoj = €eqmoj - Kmoj - Asup [7.3]
(<]
el
%_ 0,08 - donde: eggmo espesor equivalente de agua
iy de mojado (m)

Kwmoj: coeficiente de correccién

0,06 - \_/ para egq moj (-)
Asup:

area superficial total de los
granos (m2)

0,04’ T T T
0,52 0,58 0,64 0,7 0,76

Compacidad

Figura 7.3 - Cdlculo del volumen de agua de mojado

El valor del coeficiente Kuoj depende del porcentaje de aditivo superplastificante
incorporado a la mezcla, tal como se ha mostrado en la tabla 5.13 y en la figura 5.18
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anteriormente presentadas. Dicho valor es igual a 2,0 cuando no se afiade
superplastificante a la mezcla, e igual a 1,8 y 0,7 cuando los porcentajes de aditivo
afiadidos son de 0,5 y 1,0 % sobre el peso de cemento, respectivamente.

Asimismo, se recomienda el calculo del volumen de agua de mojado referente al
conjunto granular de las pastas; lo que se basa en el concepto de que el agua es el fluido
componente de las pastas y ésta, por su parte, es el fluido componente de los morteros y
hormigones.

7.2.3. El volumen de agua de fluidificacion

De acuerdo con el propuesto en el capitulo 6, el volumen de agua de fluidificacion
se calcula en dos partes: el volumen necesario para rellenar los poros efectivos (aire) en el
conjunto granular compacto y el volumen necesario para distanciar las particulas. La
primera parte de los calculos se realiza a partir de las graficas presentadas en la figura 7.4
y el volumen total de poros efectivos presente en 1 m3 se calcula segtin la ecuacién [7.4].

8,0 3,5 ;
!
!
- 1
75 3,0 :
!
2,5 - X
VA -
-4 [ ]
% 320 - !
> > :
6,5 - |
1,5 X
!
- !
6,0 10 - :
!
(a) (b) '
5,5 T T T T T 0,5 T ! T T T T
0,52 056 060 064 068 072 0,76 0,52 056 060 064 068 072 0,76
Compacidad Compacidad

Figura 7.4 - El volumen base (a) y el volumen de poros efectivos (b)

VP(total) =Vp. NVB/m3 [7.4]

donde:  Vpgown: volumen total de poros efectivos presente en 1 m3 (m3)
Vp: volumen de poros efectivos en el interior de Vg (m?3)

Nve/m3: numero de Vg presente en 1 m3 (-)

En que el nimero de Vg en 1 m3 se calcula a partir de la ecuacién [7.5].

VB/m3 = V_B [75]
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Por ultimo, el volumen minimo de agua necesario para distanciar las particulas se
calcula mediante la ecuaciéon [7.6], en que el espesor minimo de agua que actua
distanciando dichas particulas se calcula segtn la ecuacién [7.7].

VD(min) = €p(min) -ASup [7.6]
A(h)C N
48T R 1, [7.7]
€p(min) = 2

donde: Vpmm): volumen minimo de agua necesario para distanciar las particulas (m3)
epmin): espesor minimo de agua que actia distanciando las particulas (m)

Asup: area superficial total de los granos (m?2)
Ay constante de Hamaker (J)

Cn: nimero de coordinacion (-)

R: radio de las particulas (m)

To: tension umbral de la mezcla (Pa)

Asi, el volumen de agua de fluidificacion se calcula segin la ecuacién [7.8].

Vewia = Vetotary T Vomin) [7.8]

Como en el caso del agua de mojado, se recomienda el calculo del volumen de agua
de fluidificacion referente al conjunto granular de las pastas. Asimismo, es importante
observar que el calculo presentado se refiere a un volumen de 1 m3. De ese modo, si se
dosifica el volumen de agua necesario a la fluidificacion de morteros u hormigones, se
debe multiplicar el valor resultante de la ecuacion [7.8] por el volumen de pasta
componente de esos materiales.

7.3. EL CASO DEL HORMIGON LIGERO AUTOCOMPACTANTE CON FIBRAS

En éste apartado se va contrastar el calculo del volumen de agua para un hormigén
ligero autocompactante con fibras (HLACF). La dosificacion utilizada en la contrastacion es
el resultado de una amplia investigacién en que se ha realizado una extensa campaifia
experimental. Klein et al. (2009), Mas6 et al. (2009), Klein et al. (2010) y Klein et al. (2011)
presentan una descripcion completa y detallada del estudio realizado. Asimismo, como
dicha investigacién ha resuelto en un producto innovador, éste se ha patentado y
licenciado a la empresa PROMSA (Aguado et al,, 2011).
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A continuacion se presenta una breve explicacion acerca de la aplicacion realizada,
la cual justifica el uso del HLACF, asi como de sus caracteristicas y propiedades. Después
de eso, se presenta la dosificacion y las propiedades del hormigén que tienen influencia en
el calculo del volumen de agua segin los modelos presentados. Por ultimo, se calcula el
volumen de agua a partir de dichos modelos y con base en el conjunto granular del HLACF,
lo que permite realizar la contrastacion deseada.

7.3.1. Aplicacién

En los edificios de la zona del ensanche de Barcelona, disefiada por Ildelfons Cerda,
la solucién estructural usualmente adoptada para los forjados fue la de viguetas
unidireccionales con un revoltén de cerdmica entre ellas (tipo béveda catalana) y un
relleno posterior, en muchos casos de cascotes de cerdmica, de los incipientes residuos de
construccién (Calamina, 1996; Casademunt, 1999), tal como se muestra en la figura 7.5.
Este relleno tenia por funcién dar la planeidad necesaria en la parte superior del forjado y
asegurar un cierto monolitismo del mismo, ya que con frecuencia no se disponia de una
armadura de reparto.

Figura 7.5 - La boveda catalana

En esta configuracion, cuando una carga se sitia encima de una vigueta, el reparto
transversal de la carga es pequefio, fruto de la escasa rigidez transversal, lo que conduce a
movimientos y despegues de las baldosas que se sitian en la parte superior del forjado.
Ello aumenta el riesgo de rotura de las mismas y de pérdida de durabilidad al entrar con
mayor facilidad los agentes agresivos de los liquidos de limpieza. Ademas, esta movilidad
de las baldosas supone riesgos de tropiezos para las personas, especialmente aquéllas de
edades avanzada con movilidad reducida y vision parcial.

Cuando con el paso del tiempo o del cambio de funciéon de estos edificios se
requieren actuaciones de rehabilitacién de los mismos, hay que considerar diversos
factores a los que dar respuesta, entre ellos: aumentar el monolitismo, no aumentar el
peso de la estructura, adecuar la puesta en obra del material de relleno a las circunstancias
urbanas, lo que se traduce en un tiempo minimo de ocupacion de via publica.

Para dar respuesta a estos condicionantes cabe pensar en un hormigén ligero
autocompactante con fibras estructurales. La caracteristica de ligereza viene dada para no
aumentar peso en la estructura y poder aumentar, si cabe los espesores; la
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autocompactabilidad por facilidad constructiva y reducir tiempos de puesta en obra;
mientras que las fibras es para dar rigidez transversal y ciertas caracteristicas mecanicas.
Esta solucion de rehabilitacion consiste en eliminar la superestructura, que no desarrolla
ninguna funcién resistente (baldosas y relleno), manteniendo el arco de mamposteria y los
perfiles guia. Posteriormente se efectuaria un relleno con HLACF para finalmente restituir
el pavimento, tal como se presenta en la figura 7.6.

HLACF utilizado con el
— objetivo de proporcionar
monolitismo a la estructura

|—> La béveda catalana

Figura 7.6 - El HLACF para la rehabilitacion de forjados

Esta propuesta es un reto importante, ya que con esta configuracién existen
propiedades contrapuestas, por ejemplo, la ligereza alcanzada con aridos ligeros puede
hacer que los mismos floten, esto es, se segreguen, en un hormigén autocompactante. La
literatura cientifico-técnica es abundante en referencias a hormigones autocompactantes
ligeros o con fibras, en la que se alertan de ciertas dificultades Haist y Miiller (2005), pero
es muy escasa en cuanto al material conjunto propuesto. Experimentos con hormigén
ligero autocompactante con fibras de acero han sido realizados (Tasdemir et al, 2008),
pero los resultados mecanicos estan por debajo de las prestaciones requeridas en este
caso.

7.3.2. Dosificacion, caracteristicas y propiedades

La dosificacion 6ptima del HLACF se presenta en la tabla 7.1. Esa se ha ajustado
experimentalmente en laboratorio y, luego, se ha realizado una prueba de bombeo del
material en condiciones similares a las corrientes en una aplicacion industrial. Se observa
en la misma tabla que la diferencia entre las dos dosificaciones presentadas es el volumen
de agua. Este se ha tenido que ajustar al transferirse la produccién del laboratorio a la
planta de hormigén preparado.

La necesidad de ajuste en el volumen de agua se justifica probablemente por un
conjunto de factores, como: aumento del volumen de hormigén producido (de 100 litros
en el laboratorio a 3 m3 en la planta de produccion), utilizaciéon de diferentes equipos de
amasado (amasadora de eje vertical de capacidad maxima igual a 250 litros en laboratorio
y camioén hormigonera en planta de produccion) y la imposibilidad en controlar la
temperatura ambiente en la planta de hormigén preparado. Se resalta que en el dia de la
prueba de bombeo la temperatura estaba bastante elevada y el hormigén se ha producido
bajo sol fuerte, con temperaturas superiores a 25 °C.
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Tabla 7.1 - Dosificacién del HLACF ajustada experimentalmente

Cantidad de materiales (kg/m3)

Materiales Produccion en laboratorio Aplicacion Industrial
(Klein et al., 2011) (Klein et al., 2010)

Arena caliza 0-4 mm 500 500
Arido calizo 4-10 mm 80 80
Arido ligero* 3-10 mm 85 85
Arido ligero* 6-16 mm 85 85
CEMIT A-L42,5R 450 450
Filler calizo 100 100
Fibras de poliéster 6 6
Agua 203 215
Plastificante 2,7 2,7
Superplastificante 8,73 8,73
Cohesionante 0,85 0,85
Total 1.521 1.533

* Arido ligero de arcilla expandida

El cemento CEM II A-L 42,5 R utilizado presenta superficie especifica Blaine igual a
390 m?/kg, mientras que dicho valor es igual a 630 m2/kg para el filler calizo. Se ha
utilizado un aditivo plastificante polifuncional, un aditivo superplastificante a base de
policarboxilatos y un aditivo cohesionante a base de metilcelulosa.

Los ensayos realizados en la caracterizacion del HLACF en el estado fresco, las
normativas de referencia y los resultados obtenidos se presentan en la tabla 7.2. El
conocimiento de dichos valores ayuda en el calculo del volumen de agua por medio de los
modelos presentados en los capitulos anteriores.

Tabla 7.2 - Caracterizacion del HLACF en el estado fresco

Produccion en | Aplicacién Industrial

Normativa de laboratorio (Klein et al., 2010)
referencia (Klein et al., Antes de |Después de
2011) bombear | bombear
Aire ocluido (%) UNE-EN 12350-2 (2006) 11,0 10,0 11,8
Escurrimiento (mm) UNE 83361 (2007) 605 705 560

En dicha tabla se observa que el porcentaje de aire ocluido es elevado, aunque
razonable al considerarse la aplicacién en concreto: un hormigén ligero producido con
aridos ligeros secos, sin cualquier saturacién previa. En el caso de la aplicacién industrial,
se verifica que el porcentaje de aire ocluido después del bombeo es superior al valor
obtenido antes del bombeo, lo que se debe probablemente a la penetracion de parte del
agua y de la pasta en los poros del arido ligero debido a la presién impuesta por la bomba.
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Ello hace que el aire que antes ocupaba el espacio de los poros se transfiera a la pasta,
aumentando asi, el porcentaje de aire ocluido.

La figura 7.7 muestra el ensayo de escurrimiento del hormigén producido en
laboratorio, donde se observa la abertura regular al sacarse el cono de Abrams y la buena
cohesién del material, sin cualquier exudacién o segregacion en el labio de avance.

(a) Escurrimiento (b) Labio de avanc

Figura 7.7 - Escurrimiento del HLACF producido en laboratorio

La figura 7.8 presenta el ensayo de escurrimiento realizado en el hormigén
producido en la planta de hormigén preparado antes y después del bombeo del material.
En ella se observa una ligera exudacion del agua en la prueba realizada antes del bombeo.
En contrapartida, el hormigén se muestra homogéneo después del bombeo debido,
probablemente, a la absorcidn del exceso de agua y parte de la pasta por los aridos ligeros.

4 1 ®

(a) Antes del bombeo (b) Después del bombeo

Figura 7.8 - Escurrimiento del HLACF producido en la planta de hormigén preparado

Se resalta que el HLACF se ha producido con aridos ligeros secos, sin saturacién
previa. A pesar de ello, no se ha verificado la interrupcién del flujo de hormigén, lo que
puede pasar debido a la penetraciéon de agua y pasta en los poros de los aridos no
saturados. El resultado positivo se debe probablemente al uso del aditivo cohesionante, el
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cual actda en el aumento de la viscosidad del agua, y consecuentemente de la pasta,
minimizando la absorciéon de los aridos e impidiendo la obstrucciéon de la tuberia que
conduce el hormigén durante el bombeo.

Las figuras 7.9 y 7.10 muestran el bombeo del HLACF en las direcciones vertical y
horizontal, respectivamente.

(a) Posicién de la bomba

Figura 7.10 - Bombeo del HLACF en la direccién horizontal

Por ultimo, la densidad del HLACF en el estado endurecido es 1.665 kg/m3 y la
resistencia a compresion alcanzada en laboratorio es 22,3 MPa, mientras que dicha
propiedad baja a 17,1 MPa para el hormigén bombeado (resultado del ajuste en el
volumen de agua).

A pesar de que el volumen de agua, o mas especificamente la relacion a/c, afecta
directamente la resistencia a compresion, en el estudio realizado se parte del principio de
que el volumen de agua necesario a la absorcién, mojado y fluidificacién de la mezcla es
superior al volumen necesario a la hidratacién del cemento Portland. En los casos en que
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dicha condicién no se verifica, la diferencia en el volumen de agua se debe afiadir a la
mezcla, caso se desee la hidrataciéon completa del cemento.

7.3.3. Cdlculo del volumen de agua

La tabla 7.3 presenta los célculos del volumen de agua absorbido por los aridos
(segun la ecuacion [7.2]) y el volumen de agua necesario al mojado de los granos que
forman la pasta. El tiempo medio de puesta en obra considerado es igual a 1 hora. La arena
caliza 0-4 mm y el arido calizo 4-10 mm son los mismos utilizados en la determinacion del
modelo de prediccién de la absorcién propuesto en el capitulo 3. Por eso, se ha utilizado
sus coeficientes de absorciéon determinados experimentalmente (ver tabla 3.1). El
coeficiente de absorcién de los aridos ligeros 3-10 y 6-16 mm es igual a 20 y 30 %,
respectivamente; valores dados por el fabricante de los aridos. Con base en ello, se define
la curva de absorcién de agua en funciéon del tiempo para los aridos ligeros, tal como
muestra la figura 7.11. Al tratarse de aridos ligeros de arcilla expandida, se ha utilizado el
coeficiente k igual a 0,3 (conforme estimado en la tabla 3.4 para aridos similares).

Tabla 7.3 - Vapsy Vmoj para el HLACF

Arena caliza 0-4 mm 0,78 3,9 - - - - -
Arido calizo 4-10mm 0,66 0,5 - - - - -
Arido ligero 3-10 mm 15,7 13,4 - - - - -
Arido ligero 6-16 mm 23,6 20,0 - - - - -
Total - 37,8 - - - - -
~  CEMITA-L
E 42,5Ry - - 0,599 | 0,117Rgq 0,7 238.500 92,6

Filler calizo

Para el calculo del volumen de agua de mojado de los componentes granulares de
la pasta se ha asumido la compacidad igual a 0,599, dado que es el valor determinado
experimentalmente para la serie S3 (cemento + agua + 1,0 % de superplastificante),
estudiada en el capitulo 5.

El cemento utilizado en la producciéon del HLACF es similar al utilizado en los
ensayos presentados en el capitulo 5 (item 5.3), aunque su superficie especifica es inferior
(390 m2/kg respecto a 450 m2/kg del cemento utilizado en la serie S3), lo que indica que
sus granos presentan tamafio ligeramente superior. Ello podria actuar disminuyendo la
compacidad de la mezcla. Sin embargo, el uso del filler calizo tiene un efecto contrapuesto,
pues sus granos son mas pequeiios que los granos del cemento utilizado en la serie S3, lo
que colabora al incremento de la compacidad. Ademas de ello, el porcentaje de aditivo
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superplastificante superior (1,9 %, calculado a partir de los valores presentados en la tabla
7.1) al utilizado en la serie S3 también actia a favor del aumento de la compacidad del
conjunto. En ese sentido, el efecto del uso de un cemento mas grueso se anula por el uso
del filler calizo, mas fino, y de un mayor porcentaje de aditivo superplastificante, de forma
que la compacidad se mantiene. Asimismo, la compacidad en el entorno de 0,60 es usual
para pastas de cemento Portland.

32 F- - - - ——--—-=—=========~ >
(a) Escala de tiempo: 24 horas
28 t-d--qoo ot ke — e
-~ -
24 -
/
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4 | Arido ligero 3-10
— — — Arido ligero 6-16
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Figura 7.11 - Curva de absorcion de agua de los dridos ligeros en funcién del tiempo

A partir de la grafica presentada en la figura 7.3, se ha determinado el espesor
equivalente de agua de mojado. El coeficiente Kuo; igual a 0,7 se ha adoptado con base en el
porcentaje del aditivo superplastificante, igual a 1,0 % (ver tabla 5.13 y en la figura 5.18);
con todo, el porcentaje real utilizado en el HLACF es superior a ese (1,9 %) de modo que la
dispersién es mayor, lo que justifica el uso del valor adoptado. El volumen de agua de
mojado se ha calculado conforme presenta la ecuacion [7.3].

La tabla 7.4 presenta los calculos para la determinacién del volumen de agua de
fluidificacion de la pasta de cemento utilizada, en que los valores de Vg y Ve se han
determinado con base en la figura 7.4 (a) y (b), respectivamente. Después de ello, el
volumen total de agua necesario para rellenar los poros efectivos se ha determinado a
través de las ecuaciones [7.4] y [7.5].

Tabla 7.4 - Viwia para el HLACF

CEMII A-L
42,5Ry 7,012 Reg3 | 1,359 Rgg3 193,8 50 1,05,10° 0,23 194,0
Filler calizo

Vrid (1/0,40 m3 Pasta) 77,9
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El volumen de agua que corresponde al espesor formado alrededor de los granos,
necesario al distanciamiento de esos en la pasta, asi como el propio espesor, se calculan
segln las ecuaciones [7.6] y [7.7], respectivamente. La constante de Hamaker es igual a
1,6x10-20 ], para el cemento Portland (Flatt, 20042) y el ndmero de coordinacion se
determina segun la figura 2.10, presentada en el capitulo 2. Se observa que el valor de
Vpmin)y €5 muy proximo de cero, pudiendo ser practicamente desconsiderado en
comparacion a Vp(otal).

La determinacién de la tensién umbral del hormigén fresco se basa en relaciones
presentadas en la literatura entre el valor del escurrimiento y los parametros reol6gicos
del hormigdn fresco. Mas especificamente, se ha utilizado la relacion entre la viscosidad y
la tension umbral propuesta por Wallevik y Wallevik (2011), tal como muestra la figura
7.12. En ésta, se presentan valores del escurrimiento, dados por el autor, en que se
visualiza la viscosidad y la tension umbral asociadas a dichos escurrimientos. El valor
inicial considerado es 550 mm, el cual corresponde a una tensién umbral elevada asociada
a una baja viscosidad. Conforme el escurrimiento aumenta, la tensién umbral
correspondiente baja mientras que la viscosidad aumenta, de modo a obtenerse un
equilibrio entre esas dos propiedades.

100
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Figura 7.12 - Relacién entre la viscosidad y la tensiéon umbral (Wallevik y Wallevik, 2011)

Se ha considerado el valor del escurrimiento medio igual a 585 mm (ver tabla 7.2).
No se ha utilizado el valor del escurrimiento referente a la aplicacién industrial antes del
bombeo (705 mm) en el calculo del escurrimiento medio debido a la exudacién observada
en este ensayo.

Finalmente, el volumen de agua de fluidificaciéon de la pasta se calcula segun la
ecuacién [7.8]. Es importante notar que dicho resultado se refiere a 1 m3 de pasta. Por eso,
el volumen de agua de fluidificacién se corrige, ya que en el HLACF el volumen de pasta es
igual a 0,40 m3.
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Una vez conocidos los volimenes de agua referentes a la absorcién, mojado y
fluidificacidn, el volumen total de agua se calcula a través de la ecuacién [7.1]. El resumen
de los resultados obtenidos se presenta en la tabla 7.5.

Tabla 7.5 - Vagua total para el HLACF

Absorcién 37,8 - -

Mojado 92,6 - -

Fluidificacion 77,9 - -
Total 208 203 215

El resultado obtenido es igual a 208 litros de agua, presentando una pequeila
diferencia del valor obtenido experimentalmente de 203 litros para el hormigén
producido en laboratorio y 215 litros para el hormigén producido en la planta de
hormigén preparado. Aunque los valores tedrico y experimentales no son iguales, son
bastante préximos unos a otros, lo que demuestra la aplicabilidad de los modelos
propuestos en acotar el volumen de agua que se debe afiadir a la mezcla.

Asimismo, no se considera el aire incorporado al calcular el volumen de agua a
través de los modelos presentados, lo que puede representar una justificativa a las
diferencias observadas. En el caso del HLACF el porcentaje de aire incorporado medio es
igual a 11 % (ver tabla 7.2), siendo ese un valor elevado. De cualquier modo, con todo,
dicho porcentaje no se debe reducir completamente del volumen de agua, ya que parte de
ese se refiere a los poros de los aridos ligeros.

7.4. EL CASO DEL HORMIGON DE ULTRA-ALTA RESISTENCIA CON FIBRAS

Similarmente al apartado anterior, en este apartado se contrasta el volumen de
agua obtenido mediante los modelos con el ajustado experimentalmente en la producciéon
de un hormigén de ultra-alta resistencia reforzado con fibras de acero (UHPC, del inglés
Ultra high performance concrete), cuyos detalles pueden encontrarse en Valls (2009) y
Klein y Aguado (2010).

En lo que sigue, se presenta una breve explicacion sobre la aplicacion realizada, la
cual justifica el uso del UHPC, asi como de sus caracteristicas y propiedades.
Posteriormente, se presenta la dosificacidn y las propiedades del hormigoén que tienen
influencia en el calculo del volumen de agua. Por tltimo, se calcula el volumen de agua y se
contrasta con los resultados experimentales.
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7.4.1. Aplicacion

El hormigén de ultra-alta resistencia reforzado con fibras es un material que
presenta resistencia elevada, alta ductilidad y durabilidad, ya que la incorporacién de las
fibras permite que el hormigén siga aguantando cargas incluso después de que se fisure la
matriz (Walraven, 2008). El desempefio del hormigén en la fase de post-fisuraciéon
depende del consumo, dimensiones y material de las fibras incorporadas.

Los hormigones de ultra-alta resistencia posibilitan la produccién de elementos
con volumen y peso reducido, lo que hace posible la construccién de estructuras mas
esbeltas, que con anterioridad no se concebiria producir en hormigén. En ese sentido, con
el objetivo de mejorar los procesos constructivos a través de la incorporaciéon de
elementos estructurales industrializados a las edificaciones, se ha buscado desarrollar un
hormigén de ultra-alta resistencia reforzado con fibras para la aplicacién en paneles
prefabricados esbeltos, cuyas dimensiones se presentan en la figura 7.13. Dichos paneles
se utilizaran en la construcciéon de un sistema de fachada para edificios, tipo sandwich,
compuesto por juntas de propiedades estancas, sistema de montaje en serie, instalaciones
integradas y el interior estructural, compuesto por el panel presentado.

3000 mm

40 mm $ UHPC utilizado en la produccion de paneles

(M — prefabricados para la construccién de un

600 mm sistema de fachada de edificios

Figura 7.13 - ElLUHPC para la producciéon de paneles prefabricados

Los célculos estructurales realizados han demostrado que el hormigon utilizado en
la fabricacién de los paneles debe presentar resistencias del orden de magnitud de 90 MPa
(resistencia a compresién) y 8 MPa (resistencia a traccién). Esta tltima medida por el
ensayo Barcelona, segiin descrito por Molins et al. (2009). Debido a los requerimientos tan
elevados de resistencia a traccién, se ha incorporado un volumen elevado de fibras de
acero a la mezcla. Asimismo, el hormigén debe dar respuesta a las necesidades especificas
de la aplicacion, la cual asume la producciéon en planta de prefabricados, sistema de
dosificacion automatizado y puesta en obra pasados pocos minutos desde la produccion.
Por ultimo, se busca eliminar o minimizar la etapa de vibracion, lo que requiere que el
hormigoén fresco sea autocompactante.

7.4.2. Dosificacion, caracteristicas y propiedades

La dosificacion éptima del UHPC, ajustada experimentalmente, se presenta en la
tabla 7.6 pudiéndose observar que el volumen de agua es igual a 127,9 litros/m3 de
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hormigoén, lo que resulta en una relacién a/c igual a 0,25. Asimismo, se debe considerar el
importante volumen de agua presente en los aditivos quimicos, debido al elevado
porcentaje del superplastificante y de la nanosilice utilizados, que segun la informacién de
los fabricantes, el superplastificante a base de policarboxilatos presenta un porcentaje de
solidos igual a 25 %, mientras que la nanosilice liquida lleva incorporado un porcentaje de
solidos igual a 12 %. Todo ello conduce a un volumen final de agua igual a 189 litros/m3
de hormigén. Por otro lado, el cemento CEM I 52,5 R presenta superficie especifica Blaine
igual a 450 m2/kg, mientras que dicho valor sube a 630 m2/kg para el filler calizo y, el
volumen de fibras de acero utilizado es igual a 2,3 %.

Tabla 7.6 - Dosificacién del UHPC ajustada experimentalmente
Cantidad (kg/m3), segin

SIIEHIEs Klein y Aguado (2010)

Arena silicea 0-2 mm 953,4
CEMI52,5R 762,7
Filler calizo 213
Agua 127,9
Superplastificante 51,8
Nanosilice 25
Fibras de acero 180

Total 2.314

En estado fresco, la extension de flujo obtenida en el ensayo de escurrimiento es de
705 mm, como muestra la figura 7.14. En ella puede verse una abertura regular y la
homogeneidad del material. El elevado volumen de fibras se nota en pequefios grumos
formados, eliminados a través de vibracion.

(a) Escurrimiento (b) Labio de avance

Figura 7.14 - Escurrimiento del UHPC producido

En estado endurecido, el hormigén presenta una resistencia a compresion igual a
82,9 MPa, a los 28 dias, y resistencia a tracciéon maxima igual a 8,1 MPa, a los 7 dias.
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Aunque no se ha logrado la resistencia a compresion deseada, ésta esta en un orden de
magnitud admisible y la combinacion de resultados obtenidos ha sido muy satisfactoria. La
resistencia a traccién maxima se ha alcanzado en la fase post-fisuracion; ademas, las
resistencias residuales son elevadas (igual a 6,8 MPa cuando la abertura de fisura es igual
a2 mm).

7.4.3. Cdlculo del volumen de agua

A partir de la dosificacion presentada en la tabla 7.6, anteriormente presentada, se
calcula el volumen de agua total necesario para la dosificacién experimental. La tabla 7.7
presenta los calculos del volumen de agua absorbido por los aridos y el volumen de agua

necesario al mojado de los granos que forman la pasta.

Tabla 7.7 - Vapsy Vmoj para el UHPC

Arena silicea 0-2 mm 0,08 0,8 - - - - -
0,60 0,117Rgq 153,0
S | CEMI52,5R
4 , . y - - 0,65 0,093Rgq 0,7 576.351 | 121,6
A | Filler calizo
0,70 0,076Rgq 99,4

Debido a que la produccién se ha realizado en una planta de prefabricados y la
puesta en obra se realiza en pocos minutos, se ha elegido el tiempo de 30 minutos para la
determinacion del coeficiente de absorcidn de agua por los aridos. La arena silicea 0-2 mm
es la misma utilizada en la determinaciéon del modelo de prediccién de la absorcion
propuesto en el capitulo 3. Por eso, se ha utilizado su coeficiente de absorcion
determinado experimentalmente (ver tabla 3.1). El volumen total de agua absorbida se ha
calculado segun la ecuacion [7.2].

Para el calculo del volumen de agua de mojado de los componentes granulares de
la pasta se ha asumido tres compacidades distintas, iguales a 0,60, 0,65 y 0,70. Ello se basa
en el hecho que las compacidades usualmente alcanzadas para mono-dispersiones estan
entre 0,6 y 0,64 (Castro y Pandolfelli, 2009). Sin embargo, la mezcla estudiada permite
concebir que se alcance compacidades superiores, debido al elevado porcentaje de aditivo
superplastificante incorporado (superior al 6 %, sobre el peso de cemento) y a la
incorporacién de la nanosilice liquida. Asi pues, la consideracién de las tres compacidades
permite que se realice un estudio de sensibilidad del volumen de agua calculado, conforme
la compacidad de la pasta varia.

A partir de los valores adoptados a la compacidad de la mezcla, se ha determinado
el espesor equivalente de agua de mojado segun la figura 7.3. El coeficiente Ku; igual a 0,7
se ha adoptado con base en el porcentaje del aditivo superplastificante utilizado. Dicho
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valor se refiere al porcentaje igual a 1,0 % (ver tabla 5.13 y en la figura 5.18). Con todo, el
porcentaje real utilizado en el UHPC es bastante superior a ese, estando en el limite del
uso, de modo que la mayor dispersién justifica el valor adoptado. El volumen de agua de
mojado se ha calculado conforme presenta la ecuacién [7.3].

La tabla 7.8 presenta los célculos para la determinacién del volumen de agua de
fluidificacién de la pasta de cemento utilizada. Los valores de Vg y Vp se han determinado
con base en la figura 7.4 (a) y (b), respectivamente; mientras que el volumen total de agua
necesario para rellenar los poros efectivos se ha obtenido mediante las ecuaciones [7.4] y
[7.5].

Tabla 7.8 - Vwia para el UHPC

7,001 Req® | 1,350 Rgg® | 192,8 2,644,107 1,52 194,4

CEMI52,5R
, . | 6,470 Req® 1,054 Rgq® 1629 10 2,78 410 1,60 164,5

y Filler calizo
5979 Rgq® | 0,873 Reg® | 146,0 2,924,107 1,68 147,7
100,3
Vrwia (1/0,52 m3 Pasta) 84,9
76,2

El volumen de agua que corresponde al espesor formado alrededor de los granos,
necesario al distanciamiento de esos en la pasta, asi como el propio espesor, se calculan
segun las ecuaciones [7.6] y [7.7], respectivamente. La constante de Hamaker es igual a
1,6x10-20 |, para el cemento Portland (Flatt, 20042) y el nimero de coordinacion se
determina segun la figura 2.10, presentada en el capitulo 2. La determinacién de la tension
umbral del hormigdn fresco se basa en la relacion viscosidad-tensiéon umbral dada en la
figura 7.12, lo que conduce a una tensién umbral en el orden de los 10 Pa para
escurrimientos en el alrededor de los 700 mm.

Finalmente, el volumen de agua de fluidificacién de la pasta se calcula segin la
ecuacion [7.8]. Es importante notar que dicho resultado se refiere a 1 m3 de pasta. Por eso,
el volumen de agua de fluidificaciéon se debe corregir, ya que en el UHPC el volumen de
pasta es igual a 0,52 m3.

Una vez conocidos los volimenes de agua referentes a la absorcion, mojado y
fluidificacion de la mezcla, el volumen total de agua se calcula a través de la ecuacion [7.1].
El resumen de los resultados obtenidos se presenta en la tabla 7.9, juntamente con el valor
obtenido experimentalmente. Asimismo, la figura 7.15 muestra dichos resultados en una
grafica, en que se visualiza la disminucién del volumen de agua conforme aumenta la
compacidad. En dicha figura 7.15, se verifica que la compacidad real de la pasta estaria en
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el entorno de 0,68. Dicho valor es elevado, con todo, es viable si se considera el elevado
porcentaje de superplastificante y nanosilice liquida incorporados a la pasta.

Tabla 7.9 - Vagua totar para el UHPC

Absorcién 0,8 -
Mojado 153,0 121,6 99,4 -
Fluidificacién 100,3 84,9 76,2 -
Total 254 207 176 189
260
4
240 +
§ 220 +
3
200 +
S 189litros ™\
180 -+ |
| 4
160 . . . !

0,6 0,62 0,64 0,66 0,68 0,7
Compacidad

Figura 7.15 - Variacién de Vagua torat para el UHPC

7.5. EL CASO DEL HORMIGON CON ARIDOS RECICLADOS

En ese apartado se contrasta el calculo del volumen de agua a través del uso de los
modelos presentados en los capitulos anteriores con el volumen de agua ajustado
experimentalmente para un hormigén autocompactante producido con aridos gruesos
reciclados. La dosificacion utilizada en la contrastaciéon es resultado de estudios
preliminares en el ambito del proyecto Newcrete, desarrollado con la participacion del
Departamento de Ingenieria de la Construcciéon de la Universitat Politécnica de Catalunya
bajo la direccion del Prof. Antonio Aguado.

El estudio de un hormigén con las caracteristicas especificadas (autocompactante
y producido con aridos gruesos reciclados) se realiza con vistas a minimizar los problemas
ambientales que supone el gran volumen de residuos de la construccién y demoliciéon
existente actualmente, en un contexto de calidad y garantia técnica del material final
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producido. La autocompactacion hace viable la puesta en obra en diferentes situaciones y
condiciones de contorno. Se resalta que el proyecto prevé también la incorporacién de
fibras de acero al hormigén, de modo que éste pueda dar respuesta estructural
satisfactoria a diferentes tipos de aplicacién. Con todo, el hormigén utilizado como
ejemplo en la presente Tesis Doctoral no considera la incorporacidn de las fibras, ya que se
refiere a la primera dosificacion estudiada en la fase preliminar de investigacion.

7.5.1. Dosificacioén, caracteristicas y propiedades
La dosificaciéon del hormigén autocompactante con aridos reciclados (mostrados
en la figura 7.16), ajustada experimentalmente, se presenta en la tabla 7.10, pudiéndose

observar que el volumen de agua es igual a 150 litros/m3 de hormigén, esto es, una
relaciéon a/cigual a 0,41.

i 3

(a) Arido reciclado 4-12 mm

Figura 7.16 - Aridos reciclados

Tabla 7.10 - Dosificacion experimental del hormigon con dridos reciclados

Materiales Cantidad (kg/m3)

Arena caliza 0-4 mm 1.210
Arido reciclado 4-12 mm 180
Arido reciclado 12-20 mm 360
CEMII A-M 42,5R 370
Agua 150
Plastificante 3,15
Superplastificante 7,04
Total 2.280

La tabla 7.11 presenta los resultados de la densidad de particula, densidad
aparente y absorcion de agua de los aridos reciclados utilizados, calculados segun la UNE-
EN 1097-6 (2001), los cuales fueron saturados con agua previamente a la produccién del
hormigén.
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Tabla 7.11 - Propiedades de los dridos reciclados

Densidad de particula (kg/m3) 2.060 2.190
Densidad aparente (kg/m3) 2.670 2.610
Absorcion de agua (%) 11,06 7,30

El cemento Portland utilizado es un CEM II A-M (V-L) 42,5 R, en que 50 % de las
particulas tienen tamafio medio igual a 12,69 um. La granulometria laser de dicho
cemento se presenta en la figura 7.17, juntamente con la de un cemento tipo CEM 1 52,5 R
(el Cemento A utilizado en el capitulo 5, ver item 5.2.1 y figura 5.1 (a)). La razon de esta
comparacion es que no se conoce el valor de la superficie especifica del cemento utilizado
en el presente estudio, si bien es ligeramente mas grueso que el cemento presentado en el
capitulo 5, tal como se puede verificar en la referida figura 7.17, asumiéndose, en
consecuencia, que su superficie especifica sera inferior. La superficie especifica Blaine del
cemento CEM I 52,5 R (denominado Cemento A, en el capitulo 5) es igual a 450 m2/kg;
habiéndose considerado para el CEM II A-M (V-L) 42,5 R un valor de 400 m2/kg, el cual
estad dentro del rango usual para cementos.

100
= 80 -
(3]
1]
(1]
(=%
g 60 -
o
172}
~
=
2 40 A
=)
St
]
=W
X 20 - -
- CEM I A-M (V-L) 42,5 R
. - — — — CEMI52,5R (Cemento A)
0,1 1 10 100

Tamaiio del grano (pm)

Figura 7.17 - Distribucién granulométrica del cemento

Se ha utilizado un aditivo plastificante polifuncional cuya densidad es
aproximadamente igual a 1.210 kg/m3 y un aditivo superplastificante a base de
policarboxilatos de densidad préxima a 1.035 kg/m3. El tiempo considerado entre la
produccion y la puesta en obra del hormigén es de aproximadamente 60 minutos.

En estado fresco, se ha obtenido, para el hormigén, un escurrimiento igual a
680 mm y su aspecto puede visualizarse a través de la figura 7.18. La resistencia a
compresion media, a los 7 dias, es igual a 35 MPa.
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Figura 7.18 - Ensayo de escurrimiento del hormigén autocompactante con dridos reciclados
7.5.2. Calculo del volumen de agua

La tabla 7.12 presenta los calculos del volumen de agua absorbida por los aridos y
el volumen de agua de mojado de los granos que forman la pasta. En este caso, se ha
elegido el tiempo igual a 1 hora para la consideracion del coeficiente de absorcidn de agua,
ya que éste es el tiempo de puesta en obra aproximado. Debido a que los aridos reciclados
se han afiadido a la amasadora después de haber sido saturados, el volumen de agua de
absorcion de dichos aridos no debe considerarse en los calculos del volumen de agua total.
Por esa razon, el volumen de agua de absorcién es igual a 9,4 1/m3 (relativo a la arena
caliza 0-4 mm). Los coeficientes de absorcion de agua indicados en la tabla 7.12 para los
aridos reciclados se refieren a las 24 horas y se presentan con caracter orientativo, para
que se tenga conocimiento del volumen de agua real en el interior de la mezcla.

Tabla 7.12 - Vs y Vuoj para el hormigén con dridos reciclados

Absorcion Mojado
Materiales Ap1* | Vas Asap Vit
(%) | (I/m3) (m?) | (1/m3)
Arena caliza 0-4 mm 0,78 9,4 - - - - -

Arido reciclado 4-12 mm 11,06 = 19,9 - - - - -
Arido reciclado 12-20 mm 7,30 26,3 - - - - -

0,55 0,054Rgq 35,5
S CEMIIA-M (V-L
S 425R e - - 060 0117Rg 0,7  148.000 76,9
Q—l )

0,65 | 0,093Req 61,1

* Se considera el coeficiente de absorcién de agua a las 24 horas para los aridos reciclados

Para el célculo del volumen de agua de mojado del cemento se consideran tres
compacidades distintas (0,55, 0,60 y 0,65), si bien, es probable que la compacidad de la
mezcla estudiada no sea superior al 0,60, ya que no se prevé la incorporacion adiciones
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minerales (que contribuyan al aumento de la compacidad). De cualquier forma, la
consideracion de las tres compacidades permite que se realice un estudio de sensibilidad
del volumen de agua calculado, conforme varia la compacidad de la pasta.

A partir de los valores adoptados a la compacidad de la mezcla, se ha determinado
el espesor equivalente de agua de mojado segun la figura 7.3. El coeficiente Ku; igual a 0,7
se ha adoptado con base en el porcentaje del aditivo superplastificante utilizado, el cual se
refiere al 1,0 % (ver tabla 5.13 y figura 5.18). Con todo, el porcentaje real utilizado en el
hormigén estudiado es superior a ese, igual a 1,9 % sobre el peso de cemento, de modo
que la mayor dispersion justifica el valor adoptado. El volumen de agua de mojado se ha
calculado conforme presenta la ecuacién [7.3]. Por otro lado, en la tabla 7.12 se observa
que el valor del volumen de agua de mojado aumenta de 35,5 a 76,9 1/m3 cuando la
compacidad del conjunto granular pasa de 0,55 a 0,60 y, después de eso, vuelve a bajar
hasta 61,1 1/m3 con el incremento de dicha compacidad a 0,65, lo cual responde al salto
observado en la curva de egq moj (figura 7.3), mostrado en el capitulo 4.

La tabla 7.13 presenta los calculos para la determinacién del volumen de agua de
fluidificacién de la pasta de cemento utilizada. En ésta, los valores de Vg y Vp se han
determinado con base en la figura 7.4 (a) y (b), respectivamente. El volumen total de agua
necesario para rellenar los poros efectivos se ha determinado a través de las ecuaciones
[7.4] y [7.5]. El volumen de agua que corresponde al espesor formado alrededor de los
granos, necesario al distanciamiento de esos en la pasta, asi como el propio espesor, se
calculan segun las ecuaciones [7.6] y [7.7], respectivamente. Como en los casos anteriores,
la constante de Hamaker es igual a 1,6 x 10-20 ], para el cemento Portland (Flatt, 20042) y el
numero de coordinacion se determina segun la figura 2.10, presentada en el capitulo 2.

Tabla 7.13 - Vrwiq para el hormigén con dridos reciclados

CEMIIA-M | 7576Reg® 2,793 Re® 3683 1,26 x10-° 0,19 368,5
(V-L) 42,5 7,001 Rgg® | 1,350 Rg® | 192,8 20 1,334,107 0,20 193,0
R 6,470 Req® | 1,054 Rgg® | 162,9 1,41,10° 0,21 163,1
102,0

Vrwia (1/0,28 m3 Pasta) 53,4

45,2

El valor de la tensiéon umbral del hormigén igual a 20 Pa se corresponde, de forma
aproximada, con un valor de la extensién de flujo de 680 mm (ver figura 7.12). De
cualquier manera, ello se justifica tanto por el criterio de adopciéon basarse en
investigacidn cientifica, como por el pequeiio volumen de agua representado por el calculo
de Vpmin), €n que se utiliza el valor de la tensiéon umbral estimada.
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Finalmente, el volumen de agua de fluidificacién de la pasta se calcula segin la
ecuacion [7.8], el cual se corrige para referirse al volumen de pasta del hormigon
estudiado, igual a 0,28 m3. Una vez conocidos los volimenes de agua referentes a la
absorcién, mojado y fluidificacién de la mezcla, el volumen total de agua se calcula a través
de la ecuacion [7.1], presentandose los resultados obtenidos en la tabla 7.14.

Tabla 7.14 - Vagua tota para el hormigdn con dridos reciclados

Absorcién 9,4 -

Mojado 35,5 76,9 61,1 -

Fluidificacion 102,0 53,4 45,2 -
Total 146,9 139,8 115,7 150

La figura 7.19 muestra los volimenes de agua total calculados en una grafica, en
que se visualiza la disminucién de dicho volumen conforme la compacidad aumenta. A
través de la figura, se concluye que la compacidad real de la pasta seria ligeramente
inferior a 0,55. Esta es una compacidad baja, pero se justifica debido a la ausencia de
cualquier adicién mineral al hormigoén considerado.

155
L
145 -

135 -

VAgua total (1/ m3]

115 - 4

105 T T T T
0,55 0,57 0,59 0,61 0,63 0,65

Compacidad

Figura 7.19 - Variacion de Vagua toral para el hormigén con dridos reciclados

7.6. CALCULO DEL AGUA PARA HORMIGONES CONVENCIONALES

Para la verificacion de la aplicabilidad del método de calculo propuesto a la
dosificacion de los hormigones convencionales, en este apartado se calcula el volumen de
agua de dos hormigones estandares, cuyas resistencias a compresion son iguales a 25 y
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30 MPa. El calculo se ha realizado con base en conjuntos granulares de mezclas reales,
producidas industrialmente por parte de PROMSA. Con todo, en aras a verificar la
fiabilidad del método, dicho calculo se ha realizado sin el conocimiento previo del volumen
de agua utilizado en la produccién.

A continuacidn se presenta la dosificacion y las propiedades (que tienen influencia
en el calculo del volumen de agua segtin los modelos presentados) de los dos hormigones
convencionales. Después de eso, se calcula el volumen de agua a partir de los modelos
propuestos y con base en el conjunto granular de dichos hormigones.

7.6.1. Dosificacion, caracteristicas y propiedades

La dosificacion de los hormigones convencionales, utilizada en la produccion
industrial, se presenta en la tabla 7.15. En ésta, se verifica que el volumen de agua es igual
a 145 litros/m3 de hormigdn, en los dos casos. Ello resulta en una relacién a/c igual a 0,56,
en el caso de hormigon de resistencia a compresién igual a 25 MPa; y 0,47, cuando dicha
resistencia es igual a 30 MPa. Se resalta que s6lo se ha conocido el valor del volumen de
agua utilizado después de los calculos a través del método propuesto. Los coeficientes de
absorcion de agua de los aridos a las 24 horas, dados por el fabricante, son iguales a 0,90,
0,74y 0,68 % para los aridos calizos 0-4, 4-10 y 10-20 mm, respectivamente.

Tabla 7.15 - Dosificacion industrial de los hormigones convencionales

Arena caliza 0-4 mm 935 914
Arido calizo 4-10 mm 224 219
Arido calizo 10-20 mm 770 753
CEMITA-L42,5R 260 310
Agua 145 145
Plastificante 1,82 2,17
Superplastificante 1,56 1,86
Total 2.337 2.346

El cemento Portland utilizado es del tipo CEM II A-L 42,5 R, cuya superficie
especifica Blaine es igual a 390 m2/kg, segiin informacién del fabricante. Se ha utilizado un
aditivo plastificante polifuncional y un aditivo superplastificante a base de
policarboxilatos. Se ha considerado el tiempo entre la produccion y la puesta en obra del
hormigoén igual a aproximadamente 60 minutos.

Es importante resaltar que el porcentaje de aire ocluido estimado para esos
hormigones se encuentra entre el 3,5 y 4,0 % y que la consistencia es la de un hormigén
convencional, medida mediante el cono de Abrams.
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7.6.2. Calculo del volumen de agua

A partir de la dosificaciéon presentada en la tabla 7.15, se calcula el volumen de
agua necesario a la absorcién, mojado y fluidificacién de la mezcla, teniendo como base el
conjunto granular indicado en la dosificacién industrial. La tabla 7.16 presenta los calculos
del volumen de agua absorbido por los aridos y el volumen de agua necesario al mojado de
los granos que forman la pasta.

Tabla 7.16 - Vans y Vuoj para los hormigones convencionales

Arena caliza 0-4 mm 0,75 7,0 - - - - -
Arido calizo 4-10 mm | 0,70 1,6 - - - - .

§ Arido calizo 10-20 mm | 0,65 5,0 - - - - -
N Total - 13,6 - - - - -
(q\]
& - - 0,55 | 0,054Rgg 27,2
S CEMIIA-L
7 - - 0,60 | 0,117R 1,0 | 101400 59,3
& 425R Fa
- - 0,65 | 0,093Rg 47,2
Arena caliza 0-4 mm 0,75 6,9 - - - - -
Arido calizo 4-10 mm 0,70 1,5 - - - - -
g Arido calizo 10-20 mm| 0,65 4,9 - - - - -
o Total - 13,3 - - - - -
o
5 - - 0,55 | 0,054Rg, 32,5
S CEMIA-L
o - - 0,60 | 0,117R 1,0 | 120900 70,7
S 425R ka
- - 0,65  0,093Rg, 56,2

Conforme se verifica en la tabla 7.16, se calcula el coeficiente de absorcién de agua
relativo al tiempo de 1 hora, ya que éste es el tiempo de puesta en obra considerado. Los
resultados se presentan en la figura 7.20, la cual muestra la curva de absorcion de agua de
los aridos calizos en funcién del tiempo. Los coeficientes de absorcién de agua referentes
al tiempo de 1 hora son iguales a 0,75, 0,70 y 0,65 % para los aridos calizos 0-4, 4-10 y 10-
20 mm, respectivamente.

Para el calculo del volumen de agua de mojado del cemento se ha asumido tres
compacidades distintas, iguales a 0,55, 0,60 y 0,65. Con todo, es probable que la
compacidad de la mezcla estudiada no sea superior al 0,60, ya que no se prevé la
incorporacién de adiciones minerales (que contribuyan al aumento de la compacidad). La
consideracion de las tres compacidades permite que se realice un estudio de sensibilidad
del volumen de agua calculado, conforme varia la compacidad de la pasta.
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(b) Escala de tiempo: 2 horas
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Figura 7.20 - Curva de absorcion de agua de los dridos calizos en funcién del tiempo

A partir de los valores adoptados a la compacidad de la mezcla, se ha determinado
el espesor equivalente de agua de mojado segun la figura 7.3, con el seguido calculo del
volumen de agua de mojado conforme la ecuacion [7.3]. Se considera el coeficiente Ko
igual a 1,0, ya que ambos porcentajes de los aditivos plastificante y superplastificante se
encuentran entre el 0,5y 1,0 % sobre el peso de cemento.

Por medio de la tabla 7.16 se observa que, como el caso del hormigdén con aridos
reciclados, el volumen de agua de mojado aumenta cuando la compacidad aumenta de
0,55 a 0,60, y baja cuando dicha compacidad pasa a 0,65. Ello se debe al salto en la curva
de egq moj (figura 7.3). Dicho comportamiento se observa para ambos hormigones de
resistencia a compresion igual a 25y 30 MPa.

La tabla 7.17 presenta los calculos para la determinacién del volumen de agua de
fluidificacion de la pasta de cemento utilizada. En ésta, los valores de Vg y Vp se han
determinado con base en la figura 7.4 (a) y (b), respectivamente. Luego, el volumen total
de agua necesario para rellenar los poros efectivos se ha determinado a través de las
ecuaciones [7.4] y [7.5]. El volumen de agua que corresponde al espesor formado
alrededor de los granos, necesario al distanciamiento de esos en la pasta, asi como el
propio espesor, se calculan segun las ecuaciones [7.6] y [7.7], respectivamente. La
constante de Hamaker es igual a 1,6 x 10-20 ], para el cemento Portland (Flatt, 20042) y el
numero de coordinacién se determina segun la figura 2.10, presentada en el capitulo 2.

Asimismo, se ha calculado el volumen de agua de fluidificacion de la pasta segtn la
ecuacion [7.8], corregido para referirse al volumen de pasta en los hormigones (0,27 y
0,29 m3 para los hormigones de resistencia a compresion igual a 25 y 30 MPa,
respectivamente). Considerando que no se trata de un hormigén autocompactante, se ha
adoptado la tensién umbral orientativa de 100 Pa.
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Tabla 7.17 - Vrwia para los hormigones convencionales

Volumen de poros efectivos

Distancia entre particulas

W/m3 pasta | (Pa) (m) /m3 Pasta | ()/m3 pasta

CEMI 7576 Reg® 2,793 Reg®  368,7 634,100 0,06 368,7

L AL 7001Re? 1,350Re? 1928 = 100 672,10 0,07 192,9
S 425R 6470 Re? 1,054Re? 1629 7,08,100 0,07 163,0
L‘,\'T 99,6
“ Vi (/0,27 m3 Pasta) 52,1
44,0

CEMI | 7576 Reg® 2,793 Reg®  368,7 63451010 0,08 368,7

. AL 7001Re? 1,350Re? 1928 100 672,101 0,08 192,9
S 425R 6470 Reg? 1,054Re? 1629 7,085,100 0,09 163,0
% 106,9
= Vrwia (1/0,29 m3 Pasta) 55,9
47,3

Es interesante observar que los volumenes totales de poros efectivos son iguales
para ambos hormigones, lo que responde a la adopcion de los mismos valores de
compacidad para el andlisis en ambos casos. Asimismo, el consumo de cemento
diferenciado entre las dos mezclas (ver tabla 7.15) influye muy poco en el volumen de
agua necesario para distanciar las particulas. Asi, las diferencias observadas en el
resultado final del volumen de agua de fluidificacién son consecuencia directa de los
diferentes volimenes de pasta que componen los hormigones convencionales evaluados.
Los volumenes totales de agua, calculados a través de la ecuacion [7.1], se presentan en la

tabla 7.18.

Tabla 7.18 - Vagua total para los hormigones convencionales

Volumen de agua (1/m3)

C=0,55 experimental
< Absorcién 13,6 -
E Mojado 27,2 59,3 47,2 -
Lcﬁ Fluidificacion 99,6 52,1 44,0 -
l Total 140,4 125,0 104,7 145
< Absorcién 13,3 -
E Mojado 32,5 70,7 56,2 -
|8| Fluidificacion 106,9 55,9 47,3 -
l Total 152,7 140,0 116,8 145
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La figura 7.21 representa graficamente los volimenes de agua total calculados, en
que se visualiza la disminuciéon de dicho volumen conforme aumenta la compacidad. A
través de la figura, se verifica que la compacidad real de la pasta seria inferior a 0,55 en el
caso del hormigén de resistencia 25 MPa, mientras que dicho valor subiria a 0,58 para el
hormigén de resistencia 30 MPa. Dichas compacidades son bajas, especialmente la
primera; de cualquier manera, se justifica por tratarse de hormigones convencionales, en
que no se utiliza adicién mineral.

Asimismo, es importante notar la importancia que juega la compacidad en la
determinacién del volumen de agua, lo que indica que dicho factor es fundamental en el
calculo por el método considerado. Ello demuestra la necesidad de establecer un método
efectivo, sea numérico o experimental, para la determinacién de dicha compacidad.

160

—&— fc =25 MPa

150 e — B — fc =30 MPa

145 litros™ —

140

130

VAgua total (l/mS)

120

110

100 T + T T T
0,55 0,57 0,59 0,61 0,63 0,65
Compacidad

Figura 7.21 - Variacion de Vagua toral para los hormigones convencionales

Por ultimo, se observa que el volumen de agua necesario a la produccién del
hormigén de resistencia 30 MPa es superior al de resistencia 25 MPa, para la misma
compacidad. Ello responde a que la cantidad de cemento es superior en el primer caso (ver
tabla 7.15), lo que corresponde a un area superficial total mayor y, consecuentemente, un
mayor volumen de agua calculado a través del espesor equivalente de agua de mojado. De
cualquier forma, es importante observar que aunque el volumen de agua total sea
superior, la relacion a/c es inferior en el caso del hormigon de resistencia mas elevada.

Por ejemplo, para la compacidad 0,60, el volumen de agua total calculado por el
método propuesto es igual a 125 y 140 1/m3 para los hormigones de resistencia 25 y
30 MPa, respectivamente. Sin embargo, la consideracion de la cantidad de cemento
utilizada en cada mezcla resulta en relaciones a/c iguales a 0,48 cuando la resistencia a
compresion es igual a 25 MPa y 0,45 para la resistencia de 30 MPa; lo que demuestra la
fiabilidad del método no so6lo en acotar el volumen de agua total, sino que también en
percibir la influencia de la relacién a/c en la resistencia.
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Por otra parte, si se mantiene el volumen de agua total fijo, se observa a través de
la figura 7.21 que el hormigdn de resistencia 30 MPa presenta una compacidad superior al
hormigdn de resistencia 25 MPa, lo que es natural ya que su contenido de cemento es mas
elevado.

7.7. DOSIFICACION DE UN HORMIGON POROSO

En ese apartado se va presentar los resultados de una experiencia realizada, en
que se ha utilizado el modelo geométrico espacial desarrollado en el capitulo 4 para el
disefio de un hormigén poroso. Se ha partido del principio de que de la misma manera que
el agua es el liquido responsable por mojar las particulas componentes de las pastas de
cemento, esa misma pasta se puede considerar el fluido que envuelve los granos de los
aridos componentes de los morteros y hormigones. De ese modo, en lugar de calcular el
espesor equivalente de agua de mojado, se calcula el espesor equivalente de pasta
necesario para envolver completamente los granos de los aridos.

Las hipoétesis de partida adoptadas y el procedimiento de calculo son los mismos
desarrollados en el capitulo 4 (ver item 4.2 y 4.3); con la diferencia que en lugar del
conjunto granular formado por las particulas de cemento y adiciones minerales, se
considera el conjunto granular formado por la arena, cuyos granos son envueltos por las
pasta de cemento, y no por el agua.

Esta parte de la contrastacidon se enmarca en un proyecto de investigacion con el
acréonimo HoPo, sobre hormigones porosos, liderado por Cementos Portland Valderribas,
con la participacién de técnicos del Departamento de Ingenieria de la Construccion de la
Universitat Politecnica de Catalunya.

7.7.1. Prueba experimental
Materiales:

En la produccién del mortero, se ha utilizado una arena silicea 2-4 mm, cuya
granulometria se presenta en la figura 7.22 y la compacidad es igual a 0,61.

El drea superficial de los granos se calcula con base en la curva granulométrica,
seguin recomendado por Stewart (1951). El area superficial y el peso de los granos de
tamarfio 7 se calculan a través de las ecuaciones [7.9] y [7.10], respectivamente. Luego,
aislando el nimero de particulas (N;) en la ecuacién [7.10] y sustituyendo en la ecuacién
[7.9] es posible calcular el area superficial de los granos de cada tamafio considerado, cuyo
sumatorio representa el area superficial total, conforme indica la ecuacién [7.11].

Agyp i = 4R N; [7.9]
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4
P = R’ Niy [7.10]
3P
ASup = ZASupi = R_ﬂ/ [7.11]
donde:  Asup: area superficial total de los granos (m?2)
Asypi area superficial total de los granos de tamafio i (m2)
P peso de los granos de tamafio i (kg)
Ri: radio de las particulas de tamafio i (m)
Ni: numero de particulas de tamafio i (-)
Y: peso especifico del material (kg/m3)

El cociente entre el area superficial y el peso total del material resulta en la
superficie especifica, igual a 0,893 m2/kg para la arena silicea 2-4 mm. Asimismo, para
formar la pasta, se ha utilizado un cemento Portland tipo CEM 1 52,5 R.
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Figura 7.22 - Distribucion granulométrica de la arena silicea 2-4 mm
Dosificacion:

Como se busca producir un material con bajo contenido de finos, se considera que
los aridos estan compactados y el volumen de pasta es el necesario para envolver los
granos en ésta condicion. Asi, el contenido de arido (Cs 4rido) €s el producto entre la
densidad del material (p) y la compacidad (C), tal como demuestra la ecuacién [7.12].

Coiriao = p C = 2.600. 0,61 = 1.586 kg/m> [7.12]
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La determinacidn del volumen de pasta se basa en el modelo geométrico espacial.
De ese modo, se utiliza la grafica referente a la figura 7.3 para determinar el espesor de
pasta que envuelve los granos, el cual es igual a 0,111R para la compacidad de 0,61. El
radio medio de los granos de arena, calculado con base en su distribucién granulométrica,
es igual a 1,36 mm; lo que conlleva a un espesor equivalente de pasta igual a 0,23 mm
alrededor de los granos de arena. Asi pues, el volumen de pasta es el producto entre el
contenido de arido (Cs 4rido), la superficie especifica de éstos (SEirda) y el espesor
equivalente de pasta (egqpasta), tal como muestra la ecuacién [7.13].

Vpasta = Cs drido - SEirido - €5q pasta = 1.586 . 0,893. 0,23 (107%) = 0,32 [7.13]

La relacién a/c adoptada para la pasta es de 0,30 (equivalente a 0,945, en
volumen), lo que se basa en la bisqueda de una pasta de cemento de consistencia
moderada. Ello responde a que la pasta de cemento es mas pesada que el agua, de modo
que presenta una mayor tendencia en decantar y, por eso, no debe ser muy fluida.

Por ultimo, se determinan los contenidos de agua y cemento en la pasta. Los
calculos se haran inicialmente en volumen, a través de la resolucion del sistema

representado por las ecuaciones [7.14] y [7.15]. Después de ello, se multiplica los valores
encontrados por la densidad de los materiales correspondientes.

) = 0,945 [7.14]

C/volumen

a+c= VPasta = 0,32 [715]

Asi pues, la tabla 7.19 presenta la dosificacion del mortero poroso, calculada con
base en el modelo geométrico espacial.

Tabla 7.19 - Dosificacion del mortero poroso

Arena 2-4 mm 1.586
CEMI52,5R 521
Agua 156

Produccion:

La producciéon del mortero ha seguido el orden descrito en la tabla 7.20. Con
posterioridad, se han moldeado probetas prismaticas de (40 x 40 x 160) mm para
determinacién de las caracteristicas y propiedades del material en el estado endurecido.
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Tabla 7.20 - Orden de amasado del mortero poroso

Cemento + Arena 30 63
60 63
Agua
60 125

La caracterizaciéon del material todavia no estd completa, y los resultados
correspondientes se publicardn brevemente en el contexto del citado proyecto HoPo. Con
todo, ya se puede sacar conclusiones respecto a la distribucién homogénea de la pasta
alrededor de los granos, tal como se visualiza en la figura 7.23. A través de ésta, se observa
que dicha pasta de cemento recubre la totalidad del area superficial de los granos de
arena, con la formacion de pequefios poros entre los granos vecinos.

(a) Probeta prismatica
(b) Corte de la probeta

Figura 7.23 - Probeta prismdtica de mortero poroso (a) y corte de la probeta (b)

7.8. CONCLUSIONES

Con base en las contrastaciones realizadas, se obtienen las siguientes conclusiones
principales:

e El método de calculo del volumen total de agua (absorcién, mojado y fluidificacién)
es bastante sencillo y eficiente cuando el objetivo es acotar el valor de dicho
volumen de agua. Las graficas y ecuaciones propuestas se basan en el
comportamiento fisico de los granos que componen los conjuntos granulares, asi
como en las interacciones fisico-quimicas entre el agua y las particulas sélidas;

e La aplicacion de los modelos propuestos en el calculo del volumen de agua
necesario a la produccion de tres hormigones especiales distintos (hormigon ligero
autocompactante con fibras, hormigén de ultra-alta resistencia con fibras y
hormigén con aridos reciclados) y dos hormigones convencionales (de resistencia
a compresion igual a 25 y 30 MPa) ha presentado resultados bastante
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satisfactorios. El volumen de agua calculado a partir del método propuesto se
aproxima de los volimenes reales, determinados experimentalmente;

e Las diferencias observadas entre los valores tedricos y experimentales son
resultado de un conjunto de factores, entre los cuales se puede citar: la no
consideracion del volumen de aire incorporado en el desarrollo de las ecuaciones
utilizadas, la utilizacion del aditivo cohesionante (el cual modifica la viscosidad del
agua) en el caso del HLACF, o la falta de un estudio para cuantificar el efecto de las
fibras en la compacidad de los conjuntos granulares;

e El modelo geométrico espacial se ha demostrado efectivo en la dosificaciéon de un
hormigén poroso con bajo contenido de finos, en que se considera la pasta de
cemento el fluido que envuelve los granos de los aridos. Aunque todavia se esta en
fase de caracterizacién del material producido, se puede observar la distribucién
homogénea de la pasta alrededor de los granos, que recubre la totalidad del area
superficial de éstos, con la formacion de poros entre los granos vecinos.
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8. CONCLUSIONES

8.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las principales conclusiones del estudio realizado en
esta Tesis Doctoral, las cuales se dividen en conclusiones generales y conclusiones
especificas. Las conclusiones generales (apartado 8.2) responden al objetivo principal
presentado en el Capitulo 1, que ha guiado el desarrollo del presente estudio. Dicho
objetivo consiste en la modelizacion de las funciones fisicas del agua en las mezclas de
cemento Portland, buscando acotar el volumen de agua necesario al desarrollo de dichas
funciones, tanto en fresco como en endurecido, y teniendo presente las diferentes formas
de produccidén y puesta en obra.

Las conclusiones especificas, presentadas en el apartado 8.3, siguen la secuencia
légica de los trabajos realizados y obedecen a distintos aspectos concretos referentes al
calculo y resultados obtenidos durante el analisis del volumen de agua absorbido por los
aridos, asi como del volumen necesario al mojado y a la fluidificacién de los conjuntos
granulares que componen las pastas de cemento.

Por ultimo, para la ampliacion en el conocimiento de los aspectos involucrados en
las funciones fisicas del agua, en el apartado 8.4 se presentan algunas sugerencias para
investigaciones y estudios tedricos y experimentales futuros.
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8.2. CONCLUSIONES GENERALES

Se entiende que el gran avance logrado con la presente tesis doctoral es el
desarrollo de un método de calculo capaz de acotar el volumen de agua necesario al
cumplimiento de las tres funciones fisicas del agua en las mezclas de cemento Portland: la
absorcién de esta por los aridos, el mojado y la fluidificacién de los conjuntos granulares
que componen las pastas de cemento. Se considera que dicho volumen de agua es el
volumen total necesario en la produccion.

Los resultados de la contrastacién del volumen de agua calculado a partir del
método desarrollado con el volumen de agua determinado experimentalmente, para tres
hormigones especiales distintos (hormigén ligero autocompactante con fibras, hormigén
de ultra-alta resistencia reforzado con fibras de acero y hormigén con aridos reciclados) y
dos hormigones convencionales (de resistencias a compresion igual a 25 y 30 MPa),
demuestran que dicho método es lo suficientemente sensible para tener en cuenta los
diferentes condicionantes de produccién, puesta en obra y requerimientos técnicos de las
mezclas de distintos y variados tipos de hormigén, asi como bastante sencillo en su
aplicacion.

Aunque los volimenes de agua calculados a partir del método presentado no son
exactamente iguales a los volimenes experimentales, éstos son bastante proximos y los
resultado son bastante satisfactorios. En el caso del hormigén ligero autocompactante con
fibras, en el cual se conocia la compacidad de la pasta de cemento utilizada, el volumen
calculado por el modelo ha sido 5 litros superior al volumen real determinado en
laboratorio y 7 litros inferior al volumen real utilizado industrialmente.

En el caso de los demas hormigones, en que no se conocia el valor de la
compacidad de la pasta de cemento utilizada, los estudios de sensibilidad para dicha
compacidad indican resultados que estan de acuerdo con los tipos de hormigones
estudiados. Es decir, en el caso del hormigén de ultra-alta resistencia reforzado con fibras
de acero el volumen de agua referente a la compacidad 0,68 es igual a 189 litros, siendo
éste el volumen de agua experimental, determinado a nivel industrial. Ello es coherente
con lo que se esperaria de un hormigén de ultra-alta resistencia, ya que éstos deben
presentar compacidades elevadas del conjunto granular para que puedan alcanzar valores
de resistencia elevados.

En contrapartida, en el caso del hormigéon con aridos reciclados y de los
hormigones convencionales, las compacidades indicadas por el volumen de agua
calculado, el cual coincide con el volumen experimental, son mas bajas como consecuencia
de la necesidad de alcanzar resistencias mecanicas mas bajas. Ello demuestra que el éxito
en la utilizacién del método depende de la estimacion coherente de la compacidad de las
pastas de cemento utilizadas en la produccion del hormigén. Dicha compacidad se puede
determinar experimentalmente, segin el método utilizado en el presente estudio y
propuesto por Wong y Kwan (20082).
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Asimismo, la estimacidn coherente de la compacidad permite acotar el volumen de
agua para diferentes tipos de hormigones y las pequefias diferencias observadas entre los
valores tedricos y experimentales pueden deberse a un conjunto de factores, entre los
cuales se puede citar la no consideracion de:

e el volumen de aire incorporado en el desarrollo de las ecuaciones utilizadas por el
método propuesto;

o el efecto de algunos materiales que pueden estar presente en las mezclas, como
por ejemplo ciertos tipos de aditivos quimicos o fibras.

Por ultimo, la adecuacién del modelo geométrico espacial en el caso de hormigones
porosos permite abrir una via al considerar la pasta de cemento como el fluido que rodea
los aridos.

8.3. CONCLUSIONES ESPECIFICAS

En este apartado se presentan las conclusiones especificas de los estudios
realizados, referentes a las funciones fisicas del agua en las mezclas de cemento Portland.

8.3.1. La absorcidn de agua por los aridos

e A través de la literatura técnico-cientifica, se verifica que los métodos de ensayos
comunmente utilizados en la determinacién del coeficiente de absorcién de agua
por los aridos presentan diferentes problemas relacionados a su ejecucion, los
cuales pueden estar asociados a: la subjetividad inherente al logro de la condicion
SSS, el elevado tiempo necesario para la realizaciéon de los ensayos, inadecuaciéon
del tiempo de 24 horas (considerado por muchos métodos de ensayo en la
determinacion del coeficiente de absorcion) a las condiciones de exposicién de los
aridos al fenémeno de la absorcidn en las mezclas, ineficiencia de los procesos de
remojo utilizados o limitacién de los métodos a ciertos tipos de aridos;

e Los valores del coeficiente de absorciéon de agua correspondientes a los aridos
gruesos suelen ser menores que los correspondientes a las arenas, lo que esta
asociado a la mayor superficie especifica de éstas, haciendo que el agua esté en
contacto con un mayor area superficial de los granos. En el caso de los aridos
ligeros, cuanto mas baja es la densidad, mayor es la porosidad y consecuentemente
la absorcién de agua;

e El aumento del coeficiente de absorcién de agua por los aridos en funcion del
tiempo presenta una tendencia logaritmica. Dicho comportamiento logaritmico se
puede describir a través de un modelo matematico segun el tipo de arido
considerado. Los aridos convencionales tienen su comportamiento descrito por la
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ecuacion [3.2], mientras que para los aridos ligeros se utiliza la ecuacién [3.3]
(ambas presentadas en el capitulo 3). Dichas ecuaciones son dependientes del
valor presentado por el coeficiente de absorciéon a las 24 horas (determinado
experimentalmente) y del parametro k, que estd asociado a la granulometria de los
aridos;

La diferencia existente entre las ecuaciones [3.2] y [3.3] se centra en el valor del

7 . t . .z
exponente del término (5) , el cual pasa de 0,5 en la primera ecuacién a 0,2 en la
segunda. La disminuciéon de dicho valor ha sido necesaria para que el
comportamiento de absorcién de agua de los aridos ligeros, los cuales presentan
elevada porosidad y tardan mas tiempo en alcanzar la saturaciéon que los aridos
convencionales, fuera bien representado. Ello presenta indicios de que dicho
exponente puede estar relacionado con la velocidad de absorcién de agua por los
aridos;

El modelo propuesto en el presente estudio se ajusta bien a la prevision del
coeficiente de absorciéon de agua en funcién del tiempo para diferentes tipos de
aridos convencionales y ligeros, en el intervalo que va desde 0 hasta 24 horas. Los
errores producidos por ocasion de la verificacion de dicho modelo con resultados
de la literatura técnico-cientifica son pequeiios, lo que hace con que el citado
modelo sea una herramienta util en la previsiéon de la absorcién, pudiendo ser
utilizado en la dosificacién del agua en los morteros y hormigones, a diferentes
tiempos entre 0 y 24 horas.

El mojado de las particulas en un conjunto granular

La compacidad de los conjuntos granulares, cuyas caracteristicas se han definido
en el capitulo 4 (ver item 4.2), influye en el valor del espesor equivalente de agua
de mojado y, consecuentemente, en el volumen de agua necesario para mojar las
particulas componentes de dichos conjuntos. Dicha conclusion se fundamenta en el
desarrollo de un modelo matematico basado en el planteamiento geométrico
tridimensional presentado en el citado capitulo 4;

Para un mismo valor de compacidad del conjunto granular se puede obtener
diferentes espesores equivalentes de agua de mojado, como consecuencia de las
diferentes configuraciones y distribuciones posibles de los poros efectivos (aire)
en el interior del volumen base (volumen total del conjunto). Se ha elegido trabajar
con el valor minimo de dicho espesor de agua, lo que se justifica en el sentido de no
sobrepasarse en el volumen de agua dosificado durante el disefio y es consistente
al tratarse de granos finos, ya que las fuerzas entre particulas conllevan a la
formacién de aglomerados de baja compacidad (los cuales, por su parte, producen
los espesores de agua de mojado minimos);
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e Al analizar la variacién del espesor equivalente de agua de mojado minimo, se
observa que, inicialmente (0,524 < C < 0,528), dicho espesor disminuye conforme
la compacidad aumenta y, con posterioridad (0,528 < C < 0,581), se mantiene
aproximadamente constante hasta que se produce el salto en la grafica (ver figura
4.29). Ello es consecuencia del cambio en la configuracién de los poros efectivos en
los conjuntos granulares, lo que resulta en un brusco aumento del espesor de agua.
A continuacion de eso se produce nuevamente la disminucién del espesor de agua
conforme la compacidad de los conjuntos aumenta (0,581 < C < 0,749);

e Se verifica cierta diferencia entre los valores del espesor equivalente de agua de
mojado obtenidos a partir del modelo propuesto y experimentalmente (segtn la
campafia experimental descrita en el capitulo 5). Dichas diferencias resultan de
que las condiciones ideales adoptadas en el desarrollo del modelo no se verifican
en la practica. Es decir, la condicién de dispersién de las particulas en mezclas es,
en la realidad, variable y depende del porcentaje de aditivo superplastificante
incorporado, mientras que en el desarrollo del modelo se ha considerado una
estructura granular empaquetada periddicamente, en que no se formaban
aglomerados. Asimismo, las particulas del cemento y de las adiciones minerales no
son perfectamente esféricas y presentan tamafios variados, diferentemente del
considerado por el modelo. Las diferencias observadas se cuantifican por medio de
coeficientes de ajuste (ver tabla 5.13 y figura 5.18);

e Con respecto al dangulo de contacto, todos los materiales granulares estudiados (a
través de la primera campafia experimental descrita en el capitulo 5) son
comiinmente utilizados en la produccién de pastas, morteros y hormigones. Estos
presentan una buena mojabilidad por el agua, ya que los angulos de contacto
iniciales entre dichos materiales y el agua estan en el rango hidroéfilo, inferior los
30°;

e Si bien los angulos de contacto iniciales de los materiales granulares son
superiores a cero, dichos valores disminuyen rapidamente con el tiempo,
alcanzando el valor nulo en el intervalo de 60 segundos; excepto el humo de silice
que presenta un angulo de contacto en ese instante ligeramente superior a
cero (7,1°);

e La hipétesis adoptada en el desarrollo del modelo geométrico espacial
(desarrollado en el capitulo 4), de que el angulo de contacto formado en la
interface creada entre las superficies del agua y de los granos es igual a cero, es
valida. Ello pues se considera que al momento de dosificar, es factible que se utilice
el angulo de contacto referente al tiempo de mezcla, que es en la gran mayoria de
los casos superior a 1 minuto;

e El tratamiento de la arena silicea 0-1 mm con el aditivo quimico
diclorodimetilsilano (DCDMS) ha modificado el valor del angulo de contacto inicial

Nayara Soares Klein



196

Capitulo 8

8.3.3.

entre dicha arena y el agua desde cero hasta 87,7°, lo que demuestra la efectividad
del agente quimico cara a obtener un material hidr6fobo;

El mortero producido con la arena silicea 0-1 mm tratada con el DCDMS presenta
una consistencia mas fluida en estado fresco que el mortero con la arena en su
condicion natural, a igualdad de volumen de agua utilizado. Ello es probablemente
consecuencia del aumento en el volumen de agua libre en la mezcla, debido tanto a
la disminucion en el nimero de moléculas de agua adsorbidas en la superficie de la
arena hidréfoba, como a la reduccién en el volumen de agua absorbida por dicha
arena. Debido a que el volumen de agua relacionado a esos dos fenémenos es
pequefio, otra posible explicacién se centra en la dispersién de los granos del
cemento causado por las particulas de la arena tratada. Dicha explicaciéon puede
considerarse relevante pues el oxigeno del PDMS interactiia con los grupos polares
en la superficie de las particulas a través de fuerzas electrostaticas;

El uso de la arena hidréfoba no modifica la mojabilidad de la superficie del
mortero endurecido, ya que la superficie del mortero estd compuesta
principalmente por la pasta de cemento, estando la arena en el interior de la
probeta.

El distanciamiento de las particulas y la fluidez de las mezclas

La modelizacién del volumen de agua destinado a fluidificar las pastas de cemento
Portland se divide en dos partes: la determinacién del volumen necesario al
relleno de los poros efectivos (aire) presentes en el conjunto granular compacto y
la determinacién del volumen necesario al distanciamiento de las particulas;

La adopcion de condiciones de contorno ideales (particulas esféricas y del mismo
tamafio) en los calculos del volumen necesario al relleno de los poros efectivos
(presentados en el capitulo 4) genera cierto error al compararse los valores
calculados a partir del modelo con los resultados experimentales obtenidos. Sin
embargo, las correcciones del espesor de agua de mojado realizadas en el capitulo
5 hacen con que dichos errores sean pequefios (inferiores a los 10 %) cuando el
volumen de agua de fluidificacién es pequefio y el volumen total se aproxima al
volumen de mojado. Al aumentar el contenido de agua en la mezcla, los errores
también aumentan;

Se propone un modelo para el calculo de la distancia entre las particulas en un
conjunto granular disperso, el cual lleva en cuenta la tensién umbral deseada, la
disposicién espacial de las particulas en la mezcla, el volumen de sélidos y la
relaciéon de fuerzas entre las particulas componentes. Los calculos de la tension
umbral a partir de dicho modelo se aproximan de los resultados obtenidos a través
del modelo propuesto por Kapur et al. (1997), en que la diferencia entre esos es
igual a 23 %. Por otra parte, las diferencias entre los resultados calculados a partir
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de ambos modelos con respecto al propuesto por Flatt y Bowen (2007) son mas
significativas. La consideracidon de un mayor nimero de parametros en este ultimo
puede conducir a que este represente bien el fen6meno real. Sin embargo, la
complejidad de las ecuaciones dificultan su uso, de modo que para la
determinacién del volumen de agua la utilizacién de un modelo mas sencillo puede
justificarse, en vistas al pequefio volumen de trabajo que representa;

Se atribuye el origen de los errores verificados, entre los volimenes de agua de
fluidificacién tedrico y experimental, al calculo del espesor de agua necesario para
rellenar los poros efectivos en el interior del conjunto granular compacto porque
dicho valor presenta un orden de magnitud tres veces superior al espesor
correspondiente al volumen de agua necesario para distanciar las particulas.
Dichos errores se cuantifican a través de coeficientes de ajuste (ver figura 6.16).

FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El trabajo desarrollado en esta Tesis Doctoral y los resultados obtenidos presentan

un importante avance en el entendimiento de los fendmenos fisicos presentes en las
mezclas de cemento Portland y colaboran al desarrollo de nuevos materiales; sin embargo,

existen ciertos aspectos que podrian ser profundizados en el futuro. A continuacién se

presentan las posibles lineas de investigacion derivadas del presente trabajo:

En el campo de la absorcion de agua por los aridos, se verifica la necesidad del
desarrollo de nuevos métodos de ensayo para la determinacién del coeficiente de
absorcién de agua. Ello responde a los diversos problemas asociados a los métodos
existentes, citados por diversos investigadores en la literatura técnico-cientifica.
Asimismo, dado los buenos resultados alcanzados con el modelo matematico
propuesto, para la prevision del valor del coeficiente de absorcién de agua en
funcién del tiempo; un estudio profundizado de la relacién existente entre los
parametros asociados a la ecuacion matematica propuesta y las caracteristicas de
los aridos ayudaria en el refinamiento de dicho modelo de prevision de la
absorcion;

En lo que concierne al volumen de agua de mojado del conjunto granular, se
reconoce la importancia de ampliar el modelo geométrico espacial propuesto con
objeto de considerar la influencia de la distribucién granulométrica de las
particulas y sus variadas formas en la prediccién de la compacidad del conjunto
granular y del volumen de agua de mojado asociado a este. La extension del
modelo a sistemas de empaquetamiento aleatorios contribuiria a la aproximacion
de las condiciones de contorno adoptadas en la modelizacion con la realidad de las
mezclas;
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Debido a la importancia de la compacidad de las particulas finas, compuestas por
el cemento y las adiciones minerales, en la demanda de agua; se verifica la
necesidad del mayor nimero de estudios de dicho fendmeno, que culminen en el
desarrollo de métodos de ensayo y modelos de prevision de la compacidad de
dichos conjuntos granulares;

Las interacciones fisico-quimicas entre el agua y los diversos materiales
componentes de las mezclas afectan la demanda de agua, con consecuente
influencia en las propiedades del material producido, tanto en estado fresco como
en estado endurecido. Por ello, se resalta la necesidad de estudios que busquen
cuantificar dichas interacciones entre materiales, sea a través de la determinacion
del angulo de contacto en la interface solido-liquido-vapor o de la energia
superficial libre de los diversos materiales granulares que componen las mezclas.
Ademas de ello, se destaca la importancia de estudiar la influencia de los aditivos
quimicos, mezclados con el agua, en las interacciones fisico-quimicas
correspondientes;

La experiencia positiva de utilizar el modelo geométrico espacial en el disefo de
mezclas de un hormigdn poroso (en que la pasta de cemento es el fluido que
recubre los granos de los aridos), muestra la posibilidad de extender el uso del
método de calculo del volumen de agua de mojado y fluidificacién de las pastas de
cemento a la dosificacién de morteros y hormigones en que el fluido es dicha pasta.
Asi, se recomienda la profundizacion de estudios en el sentido de ampliar la
aplicacion de dicho método de calculo.

El rol fisico del agua en mezclas de cemento Portland
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ANEJO 1

LIGHTWEIGHT SELF-COMPACTING CONCRETE
REINFORCED WITH FIBRES FOR SLAB REHABILITATION

Materiales de Construccion -V 61, 302,239-256 (2011) - doi: 10.3989/mc.2011.55509

ABSTRACT

The slabs of some buildings in Barcelona are formed by unidirectional beams, with
a ceramic arch in between, which are filled with broken pottery or construction waste.
These structures often present problems such as displacement of the tiles arranged over it
due to the lack of stiffness of the filling material. This supposes a risk to the user and could
also cause durability problems. In order to rehabilitate it, a lightweight self-compacting
concrete reinforced with fibres (HLACF, from Spanish hormigén ligero autocompactante
con fibras) has been designed to be used as a filling material, improving the stiffness of the
structure.

This paper presents a structural analysis of a standard case and the results of an
experimental campaign. The concrete showed a density of 1665 kg/m3, a slump flow of
605 mm and a compressive strength of 22.3 MPa, at 28 days. These results are in
agreement with the requirements, overcoming common lightweight concrete segregation
problems.

Keywords: viscosity modifier admixture, lightweight concrete, self-compacting
concrete, fibres, rehabilitation
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Al1.1 INTRODUCTION

The buildings in the area which expanded from the citadel of Barcelona were
designed by Ildelfons Cerda. The common structural solution adopted for the slabs of
these buildings consists of unidirectional beams, with a ceramic arch in between, as shown
in Figure 1. A filling material is placed between the arch and the upper floor, which is often
formed by broken pottery or construction waste (1, 2). The basic function of the filling
material is to provide flatness at the upper side of the slab and to guarantee a monolithic
structure, even though reinforcement is commonly not present over the beams.

Figure 1 - Typical bottom view of the slabs studied.

In this configuration, when a load is placed over a beam, the transversal
distribution of the load is deficient. This is a consequence of the low transversal stiffness,
which creates movement and detachment of the tiles arranged over the slab. Therefore,
the durability of the structure is compromised because it facilitates the entrance of
aggressive agents from the cleaning products. In addition, the movement of the tiles
provokes imperfections on the floor that could lead to injury of the user, especially of
elderly people, who may have disabilities of movement or vision.

With the passing of time or the changing of the function of the buildings,
rehabilitation is required. For the situation presented in this paper, several factors should
be observed, such as: the necessity of producing monolithic structures, maintaining the
structure weight or adapting the casting of the filling material to urban reality, bearing in
mind the reduction of time of public highway occupation.

To address these conditions, it is proper to think about a lightweight self-
compacting concrete reinforced with fibres (HLACF, from Spanish hormigon ligero
autocompactante con fibras). The lightweight feature meets the need of maintaining the
structure weight and even allows increasing the thickness of some elements. The
selfcompactability facilitates the construction process and reduces the time of casting, and
fibres provide stiffness and better mechanical characteristics. The rehabilitation solution
consists of removing the supra-structure that does not develop any mechanical function
(tiles and filling material), while maintaining the ceramic arch and the beams.
Subsequently, the filling with HLACF would be carried out. After that, the restitution of the
tiles would take place.

Lightweight self-compacting concrete reinforced with fibres for slab rehabilitation
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The production of the HLACF is considered a challenge because the contrasting
properties are inherent to the configuration proposed. A clear example of that is the use of
lightweight aggregates, which could promote segregation with their floatation on a self-
compacting mortar. Although the technical literature makes ample references to some
types of SCC, like lightweight SCC or SCC with fibres, and it also contains information on
the potential problems (3), there are scarce references when it comes to the proposed
material. Experimentation with lightweight self-compacting concrete with steel fibres has
been developed (4), but the mechanical results are insufficient when contrasted to the
performance required in the present situation.

The first purpose of this paper is to determine the order of magnitude of the
mechanical characteristics required by the HLACF at a sectional level. And the second one
is to demonstrate the viability of this concrete from an experimental point of view. In
forthcoming papers, the industrial viability will be analysed since it has already been
verified.

To address these matters, a structural analysis for a standard structure is firstly
developed with the objective of defining the basic requirements. Later, the results
obtained in the concrete experimental campaign will be presented and analysed. The aim
of the strategy is to offer an integrated vision of the engineering problems. This is
important in order to solve them satisfactorily and increase the industrial acceptance of
the results. The HLACF presented in this paper has been patented and licensed by the
PROMSA Company (5).

A1.2 STRUCTURAL VERIFICATION
A1.2.1 Structural scheme and applied loads

For this initial calculation, the structure dimensions that were adopted were
slightly higher than the real ones, as the main purpose was only to determine the order of
magnitude of the concrete requirements. For this, a rectangular slab of 5 x 10 metres is
considered, in which the direction of the beams is parallel to the short side of the slab, and
the distance between each beam is of 1 metre, as shown in Figure 2. To verify the limit
states, 4 sections were chosen (indicated with the letter S). The numbers indicate the
height of the section in cm.
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Figure 2 - Sections taken as representatives of the arch behaviour.
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With the purpose of calculating the internal forces, it has been considered that the
slab is simply supported in the four perimeter edges. This configuration leads to the
highest bending moments in the centre of the slab and also to the maximum
displacements. This numerical treatment of the boundary conditions is important to
determine the orders of magnitude. But it is also reasonably realistic as these slabs do not
present continuity and there is no reinforcement between the slab and the structural wall
that might guarantee the connection or stiffness. On the other hand, the steel beams were
considered embedded in the lateral wall.

The resistant section considered is only the HLACF, which —in the absence of bar
reinforcement— behaves in the same way in the presence of bending forces of both
positive and negative sign. It is important to highlight that the transversal section is
formed in the bottom side with the ceramic arch and in the top with the tiles (floor), so
that the strength is slightly higher. However, this possible increase is not taken into
account for a couple of reasons: due to the difficulty to model this situation and because its
contact and irregular position may lead to think that all these elements don’t work in a
monolithic way.

To verify the limit states, the actions and combinations proposed by the SE-AE
Acciones en la Edificacién (6) have been taken as valid. More specifically, it has been
considered that the buildings belong to the residential category type (A), subcategory A2.
Therefore, considering the suggestions proposed in this code, the uniform load q; is
3kN/m? and the concentrated overload q. is 2 kN/m2. These actions are properly
combined, together with the weight of the structure and the supra-structure in order to
obtain the internal forces used to design the concrete reinforcement.

A1.2.2 Materials and analysis method

The analysis carried out is supported by the experimental campaign presented
later. During this campaign both steel and synthetic structural fibres were used. However,
for the structural analysis initially made, only synthetic fibres were considered because
they generally present a tensile residual strength smaller than that of the steel fibres. In
this numerical study, Strux 90/40 fibres were considered since contrasting results were
available (7). The compressive strength considered was 25 MPa and the specific weight
was 18 kN/m3.

The modelling of the compressive and the tensile behaviour of HLACF is simulated
using a curve considering the softening behaviour of concrete in compression (8) and the
constitutive law suggested by the TDF-162 Committee (9), respectively. In Table 1 the
parameter values of stress and strain (oi and g;, respectively) used for the definition of the
constitutive curve of HLACF in tension are presented (7). The relative values and the fibres
content of 2.28 and 4.55 kg/m3 are real, while the other fibre contents were linearly
extrapolated. As a first approximation, this approach is valid and justified for moderated
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amounts of steel fibres (10). These values have been considered valid for representing the
behaviour of concrete at sectional level.

Table 1 - Parameter values of the constitutive equation (o; and &; are stress and strain,

respectively).

Fibres fox o1 02 03 €l € €3
(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | (mm/m) | (mm/m) | (mm/m)
2,28 25 2,75 0,50 0,31 0,0859 0,186 25,000
4,55 25 2,75 0,69 0,49 0,0859 0,186 25,000
55 25 2,75 0,77 0,56 0,0859 0,186 25,000
6,5 25 2,75 0,85 0,63 0,0859 0,186 25,000
7,5 25 2,75 0,94 0,71 0,0859 0,186 25,000

The design strategy adopted for the reinforcement was initiated with the
calculation of the unfavourable internal forces under the combinations derived from the
hypothesis of loads, and considering the linearity of the structural response. In order to do
this, the software SAP2000 v.11.0 non-linear version was used to model the slab through
2D elements; and the metallic beams, through beam elements.

With the internal forces values obtained from previous analyses, the model
Andlisis Evolutivo de Secciones (AES) (11, 12) is used to simulate the behavior of the 4
control sections. When the global behavior of these sections is known, an iteration is
carried out with several fibre contents until all the design bending moments are
compatible with the dimentions and the reinforcement of the control sections.

A1.2.3 Results and discussion

Structural level:

Through the structural analysis using the finite elements method (FEM), it is
verified that the structure presents a predominant unidirectional behaviour. It is
demonstrated that the bending moments Myy are negligible in practically the whole central
zone of the slab, as shown in Figure 3. Indeed, the bending moments are concentrated on
the area of contact between beam and concrete for reasons of compatibility of movement
and local effects. At the same time, at this area, the concrete presents a higher height. For
this reason, its strength response is also higher. Thus, it is verified that the predominant
behaviour is unidirectional in the direction x, as shown in Figure 4. Therefore, the
structural analysis will be carried out considering this direction.

The design bending moments (Mg4) from the sections considered as representative
(see Figure 2) are taken to verify the ULS. These bending moments are shown in Table 2.
Due to the structural continuity in the beam concrete contact area (525), negative bending
moments are generated (compression on the bottom side of the slab), which are decreased
until the sign is changed (tensile on the bottom side of the slab), in the centre zone
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between two beams. Indeed, the bending moments in the beam-concrete area of contact
(S25) are approximately 10 times higher than the ones in the centre section (S10).

vl

.
T T
L

at

45 1 (BN 2h di
L " 1] L[ L[ ot
i SELTIRRRARSIRARAS 4 i

', o AIHLAI?\ﬂnl“"l|ll||"i|lIﬁ"!l..lmlkAl"ln LALINTE
LT R L D M AL

— s
Figure 3 - Bending moments in the y direction (M,,).
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Figure 4 - Bending moments in the x direction (My).

Table 2 - Design bending moments My (absolute value) for the control sections (mkN/m).
S25 S20 S15 S10
23,0 14,3 8,0 2,0

Another parameter that should be controlled is the maximum displacement of the
structure. Controlling this variable to a reasonable extent would prevent the movement
and detachment of the tiles, and the consequent repercussions at the esthetical and
functional levels. The calculation shows that the maximum displacement is of 0.8 mm in
the most unfavourable hypothesis (self weight + uniform overload + centred overload).
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This value is sufficiently small to guarantee that in real structures, with distances smaller
than 1 metre between beams, the tiles would not suffer any displacement or detachment.

Sectional level:

The numerical model AES (11, 12) provides failure bending moments Mu for
distinct h heights and different amounts of p fibres. The height values adopted vary from
10 to 25 cm (height of the control sections presented in Figure 2) and the fibre content
between 2.28 and 7.5 kg/m3, which were considered technically and economically viable.
The results show that M, increases in a parabolic way with p, according to the expression
[1], where ¢ depends on the fibre content (p), considering a specific fibre type and
concrete.

M, = { h? = 1073(3,53p + 11,04) h? (mkN/m) [1]

Therefore, using equation [1] and considering the design loads presented in Table
3, it is possible to calculate the minimum fibre densities necessary to meet structural
requirements.

Table 3 - Calculation of the minimum fibre content pmin using equation [1].

Section h (cm) Mg (mkN/m) Pmin (kg/m?3)
S25 25 22,3 7,0
S20 20 14,3 6,8
S15 15 8,0 6,9
S10 10 2,0 2,5

According to the obtained results shown in Table 3, it is verified that the
reinforcement design is governed by the sectional behaviour in the beam-concrete contact
area, where the highest bending moments are developed (negative flexion). Thus, the
minimum fibre content pmin that should be used is of 7.0 kg/m3, because, for smaller
distances between beams, the bending moments and the fibre content needed to address
the respective requirements will also be lower.

It is important to highlight that this initial structural analysis was carried out in
order to determine the order of magnitude of the variables involved in the design of the
structural elements and the concrete. In fact, the values adopted for the calculation are
higher than the usual ones for real structures. Indeed, with the purpose of verifying the
viability of the material, the established requirements are: a slump flow diameter of 600 +
50 mm at the fresh state, a density lower than 1700 kg/m3 at the hardened state and a
minimum compressive strength of 20 MPa, at 28 days.
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A1.3 EXPERIMENTAL CAMPAIGN

Once the order of magnitude of the concrete requirements was established, an
experimental campaign was performed to analyse the viability of the HLACF.

A1.3.1 Materials and mix design
The selected materials for the experimental campaign are:

e As coarse aggregates: lightweight aggregates of expanded clay from two different
plants of the same brand. One has a spherical form and the other, a more oval one.
Besides, two ranges of size distribution were used, 3-10 mm and 6-16 mm, which
correspond to the densities of (550 * 50) kg/m3 and (325 * 50) kg/ms3,
respectively. These aggregates had been added to the mixture on a dry condition,
without previous saturation.

e 0-4 mm sand and 4-10 mm gravel have been used as natural aggregates. They are
both crushed and limestone aggregates. Limestone filler has also been used as
mineral admixture to improve the workability and the self-compactability.

e Two types of fibres have been used: steel fibres with a length of 30 mm and a
diameter of 0.67 mm, with formed ends; and waved synthetic fibres (polyester)
with a length of 30 mm and a thickness of 1.2 mm. For the application considered,
both types of fibres can be used because they will be protected by the concrete.

e The other materials are: Portland cement CEM II/A-L 42.5 R, the chemical
admixtures are a plasticizer and a superplasticizer of polycarboxylate base. This
last admixture has been proved to be efficient on the control of segregation when a
concrete with component materials of very different densities is produced (13).
Finally, a viscosity modifier admixture is also used to guarantee the reduction of
concrete segregation.

Table 4 shows the dosage of the component materials used to produce the studied
concretes. Three series can be observed: series 1 has the purpose of evaluating the
influence of the filler content, while series 2 seeks to investigate the effect of a modified
granular skeleton. What is more, the influence of the viscosity modifier admixture and the
fibres are also analysed. Series 3 has the objective of examining the changes produced
when lightweight aggregates of different sources are used. For this reason, the mix
proportions P; and Pg are the same, but produced with different aggregates. The results
from this last evaluation have demanded an increase in fluidity, and for that reason, the
filler content has been raised in Po.
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The granular skeletons proposed occupy approximately 70 % (granular skeleton A,
series 1) and 63 % (granular skeleton B, series 2 and 3) of the concrete volume. The coarse
aggregates occupy around 45 % of the total volume. Generally, the volume of the coarse
aggregates in SCC is lower (14). However, for the HLACF it is important to raise the
volume of coarse aggregates because these are responsible for reducing the density of the
concrete. Table 4 shows that the fresh density of the concretes from mix proportions P4 to
Py is clearly below the specified value. This fact enables the full exploration of the
possibilities of this new concrete.

Table 4 - Studied proportions (kg/m3), where P; is mix proportions 1, 2, etc.

Materials (kg/m?) Series 1 Series 2 Series 3
P P> P3 P4 Ps Ps P Ps P9
Sand 0-4 mm 774 | 774 | 774 | 500 | 500 | 500 | 500 500 500
Gravel 4-10 mm 206 206 206 80 80 80 80 80 80
;i_*(i}(’)txight 288resate | g | 228 | 228 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85
I;i_fi}étnght aggregate | . - | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 85
Cement 450 405 360 450 450 450 450 450 450
Limestone filler - 45 90 75 75 75 75 75 100
Steel fibres 40 40 40 40 40 - - - -
Synthetic fibres - - - - - 6 6 6 6
Water (1/m3) 188 | 188 | 188 | 183 | 203 | 203 | 203 203 203
Plasticizer 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Superplasticizer 8,73 8,73 8,73 8,73 8,73 8,73 8,73 8,73 8,73
Viscosity modifier - - - - 1 1 0,85 0,85 0,85
Total 1897 | 1897 | 1897 | 1514 | 1535 | 1501 | 1501 | 1501 | 1521

A1.3.2 Production

For each dosage studied, a 100 litres of concrete was produced, enough for the
characterization in fresh and hardened state. The mix was produced in a vertical axis
mixer of 250 litres of maximum capacity. The addition of component materials was
manual and in a reverse order of grain size, starting with dry coarse aggregates and fine
aggregates, and following with the cement and the limestone filler. A dry mixture was first
produced (30 seconds) to homogenize and after that, the fibres were added with the mixer
moving. In the concretes where the viscosity modifier admixture was used, it was added at
the dry state. Before adding water (1 minute mixture) 2 litres were separated to be added
along with the plasticizer (1 minute mixture) and the superplasticizer (4 minutes
mixture). Its purpose is to improve the dispersion of these chemical admixtures.
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A1.3.3 Concrete characterization

Table 5 presents the tests to characterize the concrete in fresh and in hardened
state and also the reference standards.

Table 5 - Performed tests and reference standards.

Fresh state Hardened state
Density UNE-EN 12350-6: 2006 (15) Density UNE-EN 12390-7: 2001 (19)
c .
Slump flow UNE 83361: 2007 (16) OMPIESSIVE 1 yNE 12390-3: 2003 (20)

strength

1 fl ith
Slump flow with 1, g2365. 2007 (17)
the Japanese ring Tensile strength UNE 83515: 2007 (21)

Incorporated air |[UNE-EN 12350-2: 2006 (18)

A1.4 RESULTS
A1.4.1 Obtained results

Figure 5 presents the results at the fresh state. Axis x shows the evaluated
variables at each series and the mix proportions in which the viscosity modifier admixture
was used. Axis y shows the results of the slump flow (with and without the Japanese ring;
in mm) and the percentage of incorporated air. This last property was not evaluated for
concretes from Py, P, and P3; because the measuring equipment was unavailable at the
time. For the other mix proportions studied, the results are high, as a consequence of the
addition of lightweight aggregates at the dry state. In this figure, and also in Figure 6, the
letters VMA and LWA mean viscosity modifier admixture and lightweight aggregate,
respectively.
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Figure 5 - Results at the fresh state.
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Figure 6 shows the results of the compressive strength contrasted with the density
at the hardened state (axis y). In axis x, the variables evaluated at each series are
presented as well as the mix proportions in which the granular skeletons A and B were
used.
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Figure 6 - Results at the hardened state, compressive strength and density.

Figure 7 gives the results of the tensile strength obtained by the Barcelona test
(UNE 83515: 08). The results are not given for proportions P; to P4 because for these
proportions the determination of tensile strength was made by the Brazilian test (UNE
83306: 1985). In axis x of this figure, the circumferential deformation is presented (in
mm) while the tensile strength obtained for the respective deformation is given in axis y,
also called residual strength (22).
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Circumferential deformation (mm)

Figure 7 - Results at the hardened state, tensile strength.
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Figure 7 shows that the concrete with steel fibres (Ps) presents residual tensile
strengths higher than those of concretes with polyester fibres. This behaviour is due to the
anchorage system of the steel fibres, which is more efficient than that of synthetic fibres.
Other studies have already revealed that the residual strength is under the influence of the
anchorage system. It has been observed that concretes produced with steel fibres present
higher residual strength when the ends of the fibre are formed, and lower strength when
the ends are flattened. Likewise, both steel-fibres types provide a higher strength than the
one given by waved plastic fibres (23).

Table 6 shows the density results at fresh and hardened state, at the age of 24
hours. It is possible to observe that the density at the hardened state is higher than the
density at the fresh state in seven of the nine studied concretes. This increase may be due
to the fact that the container used to determine the volume and the mass of the concrete at
the fresh state had a larger capacity than that of the mould of a specimen (used for the
determination at the hardened state). Moreover, to release part of the occluded air and
increase the compactness, energy was applied to the specimen moulds with a few hits at
the time of casting.

Table 6 - Results of density (kg/m3).

Series 1 Series 2 Series 3
Tests
P1 Pz P3 P4. Ps Pe P7 P8 P9
Fresh state 1743 | 1652 | 1683 | 1590 | 1469 | 1575 | 1386 | 1500 | 1525
Hardened state 1830 | 1864 | 1897 | 1579 | 1413 | 1600 | 1494 | 1652 1665

A1.4.2 Result analysis by variables

To analyse the influence of the limestone filler content, the mix proportions Py, P>
and Pz were tested. Although these concretes present high fluidity at the fresh state (a
slump flow over 700 mm), they also show a tendency for segregation, and the lightweight
aggregates are likely to float in the mass of concrete. Nevertheless, a small increase in the
diameter of the slump flow was verified as the filler was added to the concretes (less than
5 % in each situation). This trend is kept in the slump flow tests with the Japanese ring. On
the other hand, a small reduction in the strength value was simultaneously observed.

The reason for this behaviour is centred in the specific surface of the filler, which is
smaller than that of the cement. When the filler content is increased, the amount of water
available in the mixture also increases. Consequently, the workability improves and the
strength decreases (around 11 % at 28 days) as a result of the higher water/cement ratio
(it goes from 0.42 in the P1 to 0.52 in the P3). The strength decrease could be much higher
considering the variation observed in the water/cement ratio. Nevertheless, the filler
packing effect counterbalances the situation and is favourable to the concrete strength. It
is also responsible for the density increase (see Table 6 and Figure 6).
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These first series pointed out the necessity of using a viscosity modifier admixture
in order to avoid segregation. That would also allow the incorporation of a lightweight
aggregate with larger grains, which would provide lower density.

In the above-mentioned Figure 5 it is possible to observe that the incorporation of
a viscosity modifier admixture (in mix proportions Ps to P9) reduces significantly the
results of the slump flow test (around 20 %). Considering the scope of values (from 0.85 to
1 kg/m3), it seems that the saturation point of the admixture is reached as significant
variations in results are not observed. The adoption of a lower admixture content
(0.85 < admixture content < 1 kg/m3) would lead to intermediary results of slump flow
among the ones obtained for concretes from P1 to P4 and Ps to Po. That can be observed in
mix proportions Ps and P7, which differ only in the amount of viscosity modifier admixture.

The effect of the viscosity modifier admixture can also be verified in the
appearance of segregation and blockage in the Japanese ring. Figure 8 shows the slump
flow test with the Japanese ring for concretes P4 and Ps, where both mix proportions have
the same granular skeleton, but only mix proportion Ps presents the admixture in its
composition. It can be observed that the concrete from P4 presents segregation, bleeding
and great blockage inside the Japanese ring. The same behaviour cannot be seen in the
concrete from Ps, because it is homogeneous and is not blocked by the ring bars.
Nevertheless, the concrete from Ps needs a higher amount of water because the viscosity
modifier admixture is a powder of great fineness.

Figure 8 - Slump flow test with the Japanese ring, concretes P4 and Ps.

At the hardened state, the effect of the viscosity modifier admixture is lower, as can
be seen in the Figure 6 previously presented. An indication of it is the compressive
strength at 28 days, which is very similar for all the concretes studied. However, it is
important to highlight the vital importance of the viscosity modifier admixture in the
production of the HLACF, especially at the fresh state, because the properties which were
initially in conflict became compatible.
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The results obtained for the concretes from P1 to P3 lead to the incorporation of the
viscosity modifier admixture and to changes on the granular skeleton, which was made
starting from mix proportion Ps with the intention of reducing concrete density. The
changes performed consist of the reduction of natural aggregates and 3-10 mm
(550 kg/m3) lightweight aggregate content, with the incorporation of 6-16 mm
(325 kg/m3) lightweight aggregate and limestone filler, without substituting cement. As a
final result, the total amount of aggregates was reduced a 37.5 % in mass, and a 7.0 % in
volume.

At the fresh state, an increase in the concrete fluidity can be observed as a result of
the measures adopted in the modification of the granular skeleton, such as the filler
incorporation and the reduction on the 0-4 mm sand content. The tendency to segregation
is confirmed in the concrete from P, which points out the need for improving the
cohesion, as can be seen in Figure 8 (P4).

At the hardened state, significant reductions on density are observed and as a
consequence, compressive strength also decreases. The values of density around
1800 kg/m3 obtained on the first series (P1 to P3) are reduced to values around
1600 kg/m3. The compressive strength decreases to values around 20 MPa at 28 days.

The influence of the type of fibre is verified through the concretes from mix
proportions Ps and Ps. The change from steel fibres (Ps) to synthetic fibres (Ps) produces a
small reduction on fluidity (3.5 %). This can be a consequence not only of the material (the
higher roughness of polyester fibres) but also of the fibre aspect ratio, which is higher for
the synthetic fibres. However, the results of the slump flow test with the Japanese ring
show higher reduction of diameters for concretes with steel fibres, which indicates a
higher blockage. This could be the result of the higher stiffness of the steel fibres when
compared to the synthetic ones.

At the hardened state, the effect of the fibre type is reflected not on the
compressive strength, but on the tensile strength. The results show that the compressive
strength is a little bit higher for concrete with synthetic fibres (only a 2.5 %). However,
when it comes to tensile strength, the differences are more evident as the concrete with
steel fibres presents a maximum tensile strength an 18 % higher than that of the concrete
with polyester fibres.

The residual tensile strengths are also higher for concretes with steel fibres (see
Figure 7). This property is very important for the structure. The reason for this behaviour
is centred not so much on the material strength of each fibre (steel fibres present a tensile
strength around 1000 MPa, while the tensile strength of polyester fibres is between 400
and 800 MPa), because the fibres do not break. Thus, the main cause may be the efficiency
of the anchorage system and the bounding of the fibres to the concrete matrix, which is
favourable in this case to the steel fibres.

Lightweight self-compacting concrete reinforced with fibres for slab rehabilitation



Anejo 1 223

The coarse lightweight aggregate used had to be changed in the middle of the
experimental campaign because its origin was also changed. The implication of this fact
was the modification in the form of the grains (from a spherical to an oval form with an
increase in the superficial porosity), as can be seen in Figure 9. Therefore, it became
necessary to investigate the influences of the lightweight aggregate form of the grains on
the concrete. This explains why concretes from P; and Ps present the exact same
proportions of component materials: the difference between the two concretes lies on the
use of lightweight aggregates from different origins.

p' ; “‘ « . @ & Origin 2

Figure 9 - Lightweight aggregates from different origins.

The changes on the characteristics of aggregates influence the behaviour of
concrete at the fresh state. The slump flow diameter decreases approximately a 10 %
when the aggregate is changed, which is a significant value for an SCC. At the hardened
state, the compressive strength does not change much regardless of the type of aggregate.
On the other hand, the tensile strength is around a 35 % higher in the concrete from Ps. It
may be due to the oval form of the grains that produce greater interlocking than the
spherical grains.

Some adjustments were made in the concrete from Pg in order to increase the
fluidity and enable the use of the concrete for the required application. Thus, the
component material proportions of concrete Py were modified: the amount of filler was
increased and the 6- 16 mm lightweight aggregate content was decreased. This measure
resulted favourable and the fluidity lost when the lightweight aggregate was changed (Ps
with respect to P7) was recovered in great part. Figure 10 shows the slump flow test with
the Japanese ring and the edge of the concrete. It is possible to observe a good mass
distribution and a lack of segregation or bleeding.

At the hardened state, a small increase in the compressive strength was observed,
as a consequence of the improvements in the matrix compactness provided by the higher
content of limestone filler. In these last series, no segregation or bleeding was verified, but
the concrete proved itself homogeneous, with a good distribution of the lightweight
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aggregates and the fibres. For this reason, this mix proportion was tested at industrial
scale and it had been properly pumped, presenting good results.

i d R,

Figure 10 - Slump flow test with the Japanese ring and the edge of concrete, concrete Po.

A1.5 CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

The most relevant conclusion obtained is that it is possible to produce a
lightweight self-compacting concrete reinforced with fibres (concrete Po) to respond to
the requirements established for a rehabilitation concrete, from different points of view:
technical and structural, environmental and social. The technical literature consulted did
not include any material with the characteristics reported in this paper, so that made it
possible to patent this concrete. The main variable for the achieved success was the use of
a viscosity modifier admixture, because otherwise the concrete mixture would present
segregation.

Also, it is important to highlight the significance of the structural and sectional
study performed, which made it possible to delimit rigorously the main structural
variables. This non-linear study considers the guidelines presented in annex 14 of the
EHE 08 (24) about the structural vision of concrete reinforced with fibres, which opens a
new way for this type of concrete.

Finally, it should be mentioned that industrial pumping tests had already been
performed with the concrete studied. The tests were a success and the material had
proved itself viable for application. The next step that is being considered is the
application of the concrete to the rehabilitation of a real structure.
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ABSTRACT

The wettability of granular materials has a direct effect on the workability of
pastes, mortars and concretes containing such materials. Given this, the wetting behaviour
of two Portland cements, two mineral admixtures (limestone filler and silica fume) and
different sand types (siliceous, limestone and granite) was evaluated through the
measurement of the contact angle between these materials and water. The results show
that all the materials possess high wettability. A chemical agent, dichlorodimethylsilane,
was used to modify the surface properties of a 0-1 mm siliceous sand, making it more
hydrophobic and, therefore, unable to be spontaneously wetted by water. The properties
of a mortar produced with the silane-treated sand were evaluated, showing improvements
on workability as a result of the chemical treatment.

Keywords: contact angle; wettability; granular material; workability; mortar
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A2.1 INTRODUCTION

Pastes, mortars and concretes are very complex materials with respect to both
their composition and how they change over time. When fresh, cement-based materials
can be considered colloidal suspensions where the surface interactions between the
components (grains and water) influence the fluidity of the mass. An effective way of
determining the effect of these surface interactions is to characterise the wettability of the
grains by water. This process can be carried out by determining the contact angle formed
at the solid-liquid-vapour interface.

The contact angle is a measure of the affinity between the solid surface and the
liquid it is contacting: a smaller contact angle represents better surface wettability.
Figure 1 shows drops of a liquid on two different surfaces. In Figure 1 (a), the contact
angle formed at the solid-liquid-vapour interface is greater than 90°, which indicates that
the surface is not wettable by the liquid. However, Figure 1 (b) shows a contact angle less
than 90°, which indicates that the surface presents a higher wettability with the formation
of a larger solid-liquid interface [1]. It is reasonable to expect that a higher wettability by
water of the grains in a cement-based mixture will result in the water spreading more
easily over the grains and in a lower volume of water necessary to cover the total area of
the grains. In other words, a high wettability of the grains contributes to their better
dispersion in the fresh mix.

(b)

v e<90°
\

Figure 1 - Wettability of a solid surface by a liquid: (a) 8 > 90° and (b) 6 < 90°, indicating
non-wettability and high wettability, respectively.

The higher dispersion of particles when they have good wettability may contribute
to improved workability of the mixture. In a study where the wettability of spherical
cement particle surfaces was evaluated using the penetration rate method, it was
suggested that a high wettability contributed to a high fluidity of the produced mixes [2].
However, an increase in flow cannot be attributed only to an enhanced wettability of the
particles because it might be related to other factors such as round particle shapes,
excellent packing characteristics, a narrow range for particle size distribution and a
smaller amount of fine particles (under 3 pm) of spherical cement compared to ordinary
Portland cement [3, 4]. Further investigations performed on the improvement of silica
fume wettability through the use of silane coupling agents also resulted in a better
workability because of enhanced wetting behaviour [5].

Analysing wettability from the perspective of surface energies or surface tensions,
the wetting procedure can be explained as follows [6, 7]: the surface energies of the solid

Evaluation of the wettability of mortar component granular materials through contact angle
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and the liquid interact with each other, and a change in the sum of all energy components
occurs due to a decrease in the liquid-vapour and solid-vapour interfaces while a new
solid-liquid interface is created. The contact angle describes the equilibrium state with the
lowest possible total interfacial energy after wetting. This phenomenon is described by the
Young equation, given in Equation (1), in which the cosine of the contact angle quantifies
the wettability of the surface [8].

M=COSQ=W (D

where,
w: wettability of the surface (-1 s p<1)
6: contact angle (°)
osv: surface free energy of the solid-vapour interface (J/m2)
os.: surface free energy of the solid-liquid interface (J/m?)
ovv: surface free energy of the liquid-vapour interface (J/m?2)

As shown by Equation (1), a lower surface free energy of the solid-vapour interface
results in a lower wettability of the solid surface by a specific liquid. The determination of
the surface free energy of a cement paste by [9] illustrates this fact and shows that, when a
hydrophobic treatment is applied, the surface free energy of the cement paste is reduced
by 66 % (from 44.34 to 14.87 m]/m?). Accordingly, the higher the surface free energy of a
solid, the greater the number of water molecules that can be adsorbed on its surface and
the stronger their attachment will be due to molecular interactions such as hydrogen
bonds and van der Waals forces. As a result, if two mixes are produced with the same
amount of water, the one containing fewer wettable grains (lower total surface free
energy) will have a lower number of adsorbed water molecules on its surface. This, in
turn, means that the amount of free water available to promote the fluidity of the mass is
higher. It is important to note, however, that the thickness of the adsorbed layer of water
varies by only a few molecules, with each water molecule measuring 1.54 A. For clays (a
material that strongly adsorbs water), the water films around the grains vary in thickness
from 0.5 to 1.0 nm [10].

Another way to consider the wetting phenomenon in relationship to cement-based
material mix-design is through the evaluation of the water absorption by the aggregates,
which is minimised when the surface of the grains presents a low wettability. The impact
of this is more pronounced for highly porous aggregates and is found even for natural
sands within the first few minutes of contact with water [11, 12]. For aggregates with low
porosity, such as siliceous sand (coefficient of water absorption is generally less than
0.5 %), the effect on the amount of absorbed water might be minor, but it is still present.

The present work pursues the following two aims:
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e describing the wetting behaviour of some granular materials typically used for
mortar and concrete production through the direct measurement of the contact
angle between these materials and water; and

e using a chemical agent, dichlorodimethylsilane (DCDMS), to hydrophobise a 0-1
mm siliceous sand and verify the effect of this sand on the properties of mortars.

The knowledge regarding the wetting properties of granular materials used for the
production of cement-based materials is important in improving mix-design techniques.
The knowledge particularly contributes to the calculation of the volume of water needed
to achieve a certain consistency of a fresh mix [13].

Similarly, the study of chemically treating sand to modify its surface characteristics
opens new possibilities for the production of mortars and concretes with special
characteristics. As explained in detail below, because this treatment is performed with
sand grains before mortar production, it is believed that the use of the chemical agent does
not affect the hydration mechanism of Portland cement. However, further research is
necessary to address this topic to confirm any predictions.

A2.2 EXPERIMENTAL DESIGN
A2.2.1 Materials and mixing details

The granular materials evaluated through contact angle measurements are
presented in Table 1. The density of all the granular materials and the Blaine-specific
surface of both cements and the silica fume are given by the manufacturer. The specific
surface area of the limestone filler is assumed to be similar to that of the cements, based
on its similar particle size distribution. Throughout the text, the Portland cements with
Blaine-specific surface areas of 450 and 630 m?/kg are referred to as Cement A and
Cement B, respectively.

Table 1 - Granular materials tested for contact angle determination

Granular material Type Grain size (mm) |Density (kg/m3) | Specific surface (m2/kg)
450
Portland cement CEMI525R - 3,150
630
Limestone filler - 2,700 -
Mineral admixture
Silica fume - 2,300 ~ 20,000
Siliceous 0-1 2,650 -
Siliceous 0-2 2,650 -
Sand
Limestone 0-4 2,700 -
Granite 0-4 2,700 -

Evaluation of the wettability of mortar component granular materials through contact angle
measurements



Anejo 2 231

The particle size distributions of both cements and the limestone filler are given in
Figure 2 (a), and Figure 2 (b) presents the particle size distributions for the sands.

100 100
(a) (b)
80 - 80 -
2 60 - 2 60 -
3 3
o S
& 40 - 5 ]
5 g 4
= 8
20 -+ 20 -
0 T T 0 += : ;
0.1 1 10 100 10 100 1.000 10.000
Particle size (pm) Particle size (um)
Limestone filler — — Cement A 0-1 Siliceous sand ~— — 0-2 Siliceous sand
Cement B 0-4 Limestone sand — - - 0-4 Granitic sand

Figure 2 - Particle size distributions: (a) cements and limestone filler and (b) sands.

Dichlorodimethylsilane (DCDMS), Clz(CHs)2Si, was used to hydrophobise 0-1 mm
siliceous sand. This organosilicon compound reacts with water in several steps, as
presented in Figure 3. First, the two chlorine atoms are hydrolysed and replaced by
hydroxyl groups while hydrochloric acid is released. Subsequently, the hydroxyl groups
develop hydrogen bonds to each other and to hydroxyl groups on the surface of the
siliceous sand, preferentially silanol groups (SiOH). Then, condensation and
polymerisation result in poly-dimethylsiloxane (PDMS) formation, which is bonded
covalently to the surface of the siliceous sand [14]. The hydrophobic properties of the
treated surface result from the two methyl groups bonded to the silicon atom on the PDMS
product.

The surface treatment was performed by adding DCDMS to the dry sand with a
pipette in a proportion of 1 ml/kg of sand, followed by intense stirring and resting for a
period of 2 hours. The sand was then washed, soaked in water for a period of 5 hours, and
dried in air. This procedure is very important in releasing the hydrochloric acid produced
by the reaction of the DCDMS with water. If the procedure were skipped, acid would be
formed during the production of the mortar, possibly decreasing the pH of the final
material. The hydrophobised sand was also tested quantitatively by contact angle
determination. Furthermore, an ESEM (Environmental Scanning Electron Microscope)
image was made to verify the effect of the coating on the sand surface.

Cement A was used for mortar production because, for standard applications, it is
more common to use a cement with a Blaine-specific surface of 450 than a cement with a
Blaine-specific surface of 630 m2/kg. The silica fume fraction was 10 % of the weight of the
cement. The 0-1 mm siliceous sand was used as the fine aggregate at a sand/cement ratio
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of 0.80. Different water to cement (W/C) ratios were used to evaluate the behaviour of the
fresh mortar. Table 2 presents the material composition of the mortar mixes produced
with the natural (Mns) and the hydrophobised (Mus) sands. A W/C ratio of 0.50 was chosen
to produce the specimens tested at the hardened state (Mn1 and Mu: for the natural and
the hydrophobised sand, respectively).

Hydrolysis

SiCl2(CH3)2+2H20 _—_  Si(OH)2(CHs)2 + 2 HCI T
-

| Hydrogen bonding |

/\

Reaction with each other | | Reaction with surface silanol groups: coating
(CH3)2SiHO----OHSi(CHs)2 (CHs)2 SiOH:++--OH == Si
Condensation
Polymerization
Poly-dimethylsiloxane Covalent bonding between siloxane and surface:

[-Si(CH3)20-]n
(CH3)2 Si — 0 —— Si

Figure 3 - Reaction of DCDMS with water and bonding to the surface of the siliceous sand.

Table 2 - Mortar mixes produced

ek Material composition of the mixes (kg/m3)
Mn1 Mn: Mns My M2 Mus M
Cement A 860 920 940 860 900 940 970
Silica fume 86 92 94 86 90 94 97
Natural sand 688 736 752 0 0 0 0
Treated sand 0 0 0 688 720 752 776
Water 430 386 376 430 405 376 359
Total 2,064 2,134 2,162 2,064 2,115 2,162 2,202

The volume of mortar produced for each mix was 100 ml. The dry granular
materials were manually mixed. After the dry material was homogenised, water was
added. Two-layer specimens with dimensions of 17 x 34 mm were moulded and
compacted with a glass stick. After the pouring of each layer, 15 blows were manually
applied. No oil was used in the moulds to avoid any influence on the mortar contact angle
measurements. The samples were removed from their moulds after 24 hours and cured in
water for 28 days.

Evaluation of the wettability of mortar component granular materials through contact angle
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A2.2.2 Test methods

The most common technique used to characterise the surface properties of a solid
material is the determination of the contact angle (0) formed when a drop of a liquid is
placed on a horizontal solid surface (see Figure 1) [1]. The contact angles of the granular
materials were evaluated through the sessile drop method (SDM) described by [15]. The
method entails use of a glass slide covered with double-sided adhesive tape and a
homogeneous one-grain layer of soil particles (in the present study, one-grain layer of the
component granular mortar material) of similar diameter pressed on the tape, as shown in
Figure 4. In this figure, it is possible to observe the difference in the texture of the created
surfaces, where the slides prepared with the sands present surfaces visually rougher than
the slides produced with the cements and with the mineral admixtures.

26 mm

76 mm

Cement Cement Limestone Silica 0-1 0-2 0-4 0-4

A B filler fume siliceous siliceous Limestone Granite
sand sand sand sand

Figure 4 - Glass slides before the SDM test.

Figure 5 shows the equipment used for testing. Using a syringe, droplets of water
were placed on the surface of the samples, and the contact angle of each droplet was
measured using SCA20 software [16], which is able to determine the contact angle of an
acquired image.

analysis

Figure 5 - Equipment used in the SDM test.
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The workability of the mortars was determined by the Atterberg liquid limit test
[17], which is commonly used to characterise the rheological behaviour of fine-grained
soils. The test was chosen based on its availability and ease of implementation. The mini-
slump test, which is commonly used to evaluate mortar consistency, was not available. The
Atterberg test was thus adapted to use with mortars with different W/C ratios instead of
granular media or soil material, as is commonly performed with that method. It is
important to highlight that, by choosing the Atterberg liquid limit test, no attempt was
made towards replacing the mini-slump or any other rheological tests commonly used for
the evaluation of the consistency of mortars. On the contrary, the Atterberg test is simply
an alternative way to qualitatively compare the workability of two or more mixes.

The adaptations to the Atterberg test consist of placing a portion of the fresh
mortar into the cup of the liquid limit apparatus, as shown in Figure 6, squeezing the
mortar down to eliminate air pockets and spreading it to a depth of approximately 10 mm
at its deepest point, thereby forming an approximately horizontal surface. Subsequently, a
clean straight groove is cut down the centre of the mortar, as shown in Figure 7. The test
begins with the apparatus being set such that the cup drops are produced at a rate of
approximately 2 drops per second. The cup impacts on the base until the two halves of the
mortar come into contact along a distance of 13 mm. The number of drops needed to
achieve that distance of contact is recorded. The procedure is repeated for other mortars,
produced with different W/C ratios. The data are plotted to relate the W/C ratio to the
number of drops. The best-fit straight line is plotted through the experimentally obtained
points. The liquid limit is defined as the W/C ratio associated with 25 drops.

Pre-mixed dry
material

Figure 6 - Materials and equipment used for Figure 7 - Grooving the mortar sample
the Atterberg liquid limit test. before the Atterberg liquid limit test.

The density of the ten specimens was determined after they had hardened. The
compressive strengths of six specimens were also evaluated. The test was performed with
an oil hydraulic testing system with a maximum capacity of 300 kN at a loading rate of
0.6 MPa/s. After the compressive strength test, one of the specimens was crushed into
grains of 2 mm maximum size, which were then mixed with ultra-pure water (10 g of the
hardened material into 25 ml of ultra-pure water) and left to rest for 2 hours with stirring
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every 15 minutes. This procedure was adapted from [18]. After the 2-hour rest, the pH
was measured using a pH meter with a range of 0 ~ 14, which was immersed into the
solution containing water and the crushed mortar specimen.

The wetting behaviour of the hardened mortar was also evaluated through contact
angle determination. The SDM was performed as described for the granular materials (see
reference [15]). However, because the mortar specimens have a flat, smooth and rigid
surface; the drops were placed directly over the surface of the specimen, along its length,
as shown in Figure 8.

Figure 8 - The SDM test on mortar specimens.

Another method used to determine the contact angles of the mortar specimens
was the capillary rise method (CRM), as described by [19]. Instead of using a glass column
filled with granular material, the base of the mortar specimen was put in contact with the
wetting fluid, which was placed in a reservoir. The mortar specimen was hung from a
sensitive microbalance that recorded the weight of the sample throughout the test. In this
experiment, the determination of the contact angle was based on the Lucas-Washburn
equation for capillary penetration of liquids with time (t), Equation 2.

T oy cos6

2
h 2 t (2)

where,
h: maximum length reached by the wetting front (m)
r: effective capillary radius (m)
oLv: surface tension of the wetting liquid (N/m)
1: viscosity of the wetting liquid (Pa.s)
t: time (s)

The variation of the sample weight (w) with time is easier to measure than the
length of the wetting front. Therefore, a factor (K) summarising the properties of the pore
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network was used, and Equation 2 was rewritten as Equation 3. The density of the wetting
liquid (p) was introduced, and a linear relationship between w2 and t was suggested, with
the slope denoted by m.

2 g,y cos@
w2 =K p—”;’ t=mt (3)

Equation 3 applies to fluids that partially or completely wet a solid surface.
Therefore, the factor K can be determined using a fluid such as n-hexane (indicated by the
index h), assuming that it completely wets the solid surface (0 = 0), as shown in
Equation 4. The value of my is derived from the slope of the function w2=mt, while the
other physical parameters are functions of the temperature (T).

Nh

K=my ————
2
Pr” OLy,n

(4)

Once the factor K is known, the capillary rise experiment can be carried out with
water as the wetting fluid (indicated by the index w), from which the contact angle can be
determined, as presented by Equation 5.

m n m 2o
w w R cosf,, = My Nw Pr” OLv,n (5)

cosf,, = — ——
2 2
K Pw” OLv,w My NMp Pw” Ov.w

A2.3 RESULTS AND DISCUSSION
A2.3.1 The contact angle of the granular materials

The results obtained for the contact angle measurements using the SDM (0SPM) are
presented in Table 3. The data include measurements taken at various times ranging from
0 to 60 seconds after the placement of the drop. The results presented are averages for 12
measurements (made at both sides of six different drops placed over the same glass
sample). The standard deviation is given in parentheses.

[t is important to note that, as shown in Table 3, the contact angles decrease
rapidly with time, especially for hydrophilic materials. In fact, the measured contact angles
do not reflect a static equilibrium, but might be considered to represent a transition from
the advancing contact angle towards the receding contact angle due to evaporation [20,
21]. Otherwise, a thin layer wicking effect on wettable samples can occur during the test
due to capillary forces [19]. These forces do not result from the porosity of the grains
themselves, but they appear as a consequence of the method used to create the surfaces;
the positioning of the grains side-by-side generates micro-spaces between the particles
through which water may flow due to penetration into these spaces. For these reasons,
any analysis of the contact angle should be carried out with the initial value (t = 0), which
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represents a metastable equilibrium. It is also important to highlight that this initial
observed apparent contact angle differs from the angle for an ideal smooth solid surface: it
is smaller than the ideal (intrinsic) angle when it is less than 90° and larger than the ideal
angle when it is greater than 90°. This effect is described by the Wenzel coefficient, which

is the ratio of the observed and the intrinsic contact angles [22].

Table 3 - The contact angles measured using the SDM

60 ()
Materials
t=0 t=1s t=>5s t=10s t=230s t=60s
Cement A 21.7 (1.9) | 13.1 (1.3) >0 >0 0 0
Cement B 26.0 (4.4) | 12.1 (1.7) >0 >0 0 0
Limestone filler 26.1(1.9) | 14.2 (2.7) | 8.9(1.2) | 7.6 (0.2) >0 >0
Silica fume 20.0 (1.1) [ 11.8 (1.3) | 8.9(1.5) | 8.8(1.4) | 7.9(1.7) | 7.1(1.0)
0-1 mm Siliceous sand >0 0 0 0 0 0
0-2 mm Siliceous sand 0 0 0 0 0 0
0-4 mm Limestone sand | 33.9 (4.9) 0 0 0 0 0
0-4 mm Granite sand | 14.5 (1.7) 0 0 0 0 0
Hydr:ill’i}é‘e’grsegagj MM |87 7 (10.1)|85.8 (10.2)|85.0 (10.2)|84.3 (10.5)|83.5 (10.8)|82.1 (10.6)

The wetting behaviours of both Cement A and Cement B are very similar because
the contact angle development with time follows the same pattern. This occurs because
the main difference between the cements is their grain size distribution (see Figure 2 (a)).
Otherwise, their compositions are very similar (both cements are type CEM I 52.5 R).
Because the wetting properties are related to the interaction between the surface of water
and the solid materials, the composition of the cements plays a more important role than
their grain size distribution or any other physical property; this explains the similar
contact angle results. Figure 9 presents the contact angle development of Cement A with
time, from which it is possible to visualise its dynamic evolution.

The initial contact angle in Figure 9 shows a well-defined drop that greater spreads
over the surface one second after placement. After 10 seconds, the water is largely spread
over the cement sample. Although it is possible to verify that the contact angle is not zero,
this angle is so small that determining its value is not possible with the equipment used.
Whenever this situation is repeated, it is indicated on Table 3 as ©5PM > 0. After 60 seconds,
the spread reaches a point where the water film is no longer visible, indicating a contact
angle equal to zero.

Table 3 also shows that the wetting behaviour of the limestone filler is similar to
that of the cements; however, the decrease observed in the contact angle value occurs
more slowly. An analogous behaviour is presented by the silica fume, with an even slower
evolution of 0. In fact, in this last case, the contact angle varies very little between 5 and
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60 seconds, showing a certain level of stability. Although the presented values show that
the silica fume has the lowest wettability among the materials studied, it is very
hydrophilic, as its contact angle is already very close to zero during the first minute of
contact. It is important to note that the particles of the silica fume (specific surface area of
approximately 20,000 m2/kg) are much finer than those of the limestone filler (specific
surface similar to that for cements), which might produce a slight difference in the surface
roughness of the created samples. Because the surface produced with the silica fume is
smoother than the surfaces produced with the limestone filler and the cements, the effect
described by the Wenzel coefficient is less pronounced for the silica fume. Therefore, the
slower decrease of the contact angle of the silica fume with time might be a consequence
of the smaller influence of the surface roughness on the observed contact angle value.

49:21_70 -—) 6=131°

e>0° e=0

e S

Figure 9 - The contact angle development of Cement A with time.

All of the sands in their natural state have contact angles equal to zero at any time
point following the initial contact. For the siliceous sands, the initial contact angle is equal
to zero. The limestone sand and the granite sand have initial contact angles of 14.5° and
33.9° respectively. Although the initial contact angle varies among the studied sands, all of
the contact angles are much lower than 90° indicating wettability or slight water-
repellent conditions. Moreover, the observed variation is typical for natural materials
because, apart from their composition, 6 is also influenced by factors that cannot be
controlled, such as exposure of the grains to weather conditions, other wear, and previous
contact with organic matter.

Finally, the treatment of the 0-1 mm siliceous sand with DCDMS effectively
increased its hydrophobic behaviour, as its initial contact angle increased from slightly
more than zero to 87.7°. No significant variation in the value of the contact angles of the
treated sand was observed during the first minute, which indicated a certain level of
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stability of the reduced wettability achieved with the treatment. While the water drop
placed on the natural (as received) 0-1 mm siliceous sand immediately disappeared after
contact, the water drop placed on the hydrophobised sand sample maintained its shape
with only a small alteration of the contact angle value (from 87.7 to 82.1° in 60 s).
Figure 10 shows an image of the SDM test on the treated sand at 60 seconds after contact.

t=60s

Figure 10 - The contact angle between the hydrophobised sand and the water 60 s after the
placement of the drop.

Figure 11 shows DCDMS-coated 0-1 mm siliceous sand grains (fine sand fraction)
from an ESEM image. No visible coatings were identified. However, the upper left corner
magnified picture of a single grain shows condensed water drops on the surface of a grain,
where the microscopic contact angle at the three-phase boundary can be observed.
Although it is not possible to precisely measure the angle, due to the angle of the image,
this contact angle is close to 90°, which confirms the hydrophobic behaviour of the surface.

500um

HV  |Spot| Det |Sig| HFW WD |Mag |Pressure
10.0 kV| 4.5 |ETD|SE |1.60 mm|9.6 mm|160x

Figure 11 - ESEM image of DCDMS coated 0-1 mm siliceous sand.

Quarz sand_DCDMS-treated

A2.3.2 The Atterberg liquid limit test

Figure 12 presents the results obtained in the Atterberg liquid limit test, which
allows qualitative interpretation of the influence caused by the DCDMS hydrophobised
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sand over the performance of fresh mortar.

0,55
+ Natural sand
OHydrophobised sand
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\ Y =-0,0029x + 0,5117
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O
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Number of drops

Figure 12 - Atterberg liquid limit test results.

The use of the treated sand effectively contributes to the improvement of the
mortar workability. The W/C ratio corresponding to the value of 25 drops is 0.44 for the
mortar produced with natural sand; the W/C ratio is reduced to a value slightly greater
than 0.38 when hydrophobised sand is used. In other words, the mortar produced with
natural sand needs more water than the mortar produced with the hydrophobised sand to
achieve the same degree of consistency.

The more fluid consistency of the mortar produced with the treated sand could be
a consequence of an increase in the volume of free water because the number of water
molecules adsorbed on the surface of the hydrophobised sand decreases due to a lower
surface free energy of the treated grains. It could also result from the inability of the grains
to absorb water after treatment. However, considering the low thickness of the adsorbed
layer of water and the fact that siliceous sand porosity is generally lower than 0.5 %, both
the effects of the surface free energy value and absorption on the volume of free water are
individually too small to be relevant.

Another possible explanation for the observed behaviour is based on the fact that
the oxygen (0) of PDMS formed after sand treatment can interact with polar groups on the
surface of the particles by electrostatic forces [23]. This interaction might induce the
formation of permanent charged surfaces, even thought this condition is not usual for
sands. Therefore; the hydrophobised sand particles might also influence the dispersion of
cement particles, diminishing agglomeration and improving fluidity. However, this
conclusion is based in theoretical analysis and more study must be performed in order to
verify this hypothesis.
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A2.3.3 Density, compressive strength and pH

The density, compressive strength and pH results obtained for the hardened
mortar specimens are presented in Table 4. The results presented are the averages of 10
density measurements and 6 compressive strength measurements. The standard deviation
is given in parentheses.

Table 4 - Density, compressive strength and pH of the hardened samples

Test Natural sand Hydrophobised sand
Density (kg/m3) 2,027.6 (0.02) 2,027.3 (0.02)
Compressive strength (MPa) 31.0 (6.8) 32.2(7.8)
pH 12.5 12.5

Table 4 shows that the density and pH remain unchanged for both mortars
produced, indicating that these properties are not significantly affected by the use of
hydrophobised sand. The compressive strength presents a slight increase when
hydrophobised sand is used. Nevertheless, the standard deviation presented by the series
of specimens tested is higher than the improvement observed in the compressive strength
itself, indicating that the results of the compressive strength for the two mortars series can
be considered similar.

A2.3.4 The contact angle of the hardened mortar
Figure 13 presents the plots of the squared weight increase of the sample versus

time when water (indicated by the index w) is used as the wetting liquid for the mortars
produced with natural (Ns) and treated sand (Ts).
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S 2 |
~ o |
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(@) —
IS S l
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! ®Nsl xNs2 ! ®Tsl xTs2
0 1 . 0 1 .
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Figure 13 - CRM test results for the mortars produced with (a) the natural sand (Ns) and (b)
the treated sand (Ts); in both cases, water was used as the wetting liquid.
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As shown in Figure 13, the plotted curves are linear, but not initially. Therefore, to
determine the slope of the curves, the initial range of values (between 0 - 20,000 s and 0 -
30,000 s for Figure 13 (a) and (b), respectively) was not considered. This behaviour, which
was verified at the beginning of the test, might be caused by an initial penetration
resistance of the surface, which could be a result of the higher initial contact angle
indicated by the SDM test (see Table 6). After 60 seconds from the initial contact, the ©5PM
was considerably smaller, allowing penetration into the samples.

Using the valid experimental points obtained in the tests, linear curves were fitted
using the method of least squares. The slopes of the fitted curves were equal to mw, which
is used in Equation 5 to determine the contact angle through the CRM. It is important to
note that the slopes of the curves are very similar to each other (varying from 2.77 to
3.20), which shows that the response of the mortar surface when in contact with the water
does not vary significantly, indicating similar wetting behaviours.

Figure 14 shows the plots of the squared weight increase of the sample versus time
when n-hexane (indicated by the index h) is used as the wetting liquid for the mortars
produced with natural (Ns) and treated sands (Ts).
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Figure 14 — CRM test results for the mortars produced with the natural (Ns) and the treated
sand (Ts), using n-hexane as the wetting liquid.

The initial non-linear behaviour of the capillary rise curves is repeated when n-
hexane is used as the wetting liquid, as shown in Figure 14. Additionally, a slight change
can be observed at the end of the curves, giving the impression that the data represent an
“S”-shaped curve. This behaviour is related to the high volatility of n-hexane. Because it
was not possible to completely cover the reservoir containing the liquid, it evaporated
much faster than water, as observed by noting the different time scales between Figures
13 and 14. The evaporation leads to a break in the contact between the specimen and the
n-hexane surface and a resulting change in the rate of the weight gain. For this reason, the
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range considered for the determination of the slope of the curves is between 7,000 -
12,000 s and 7,000 - 15,000 s for the mortars produced with the natural and treated
sands, respectively.

The least squares method was once again used to obtain the best linear curves for
the valid range of the experimental data. In this case, the slopes of the curves, mp, are much
greater than the slopes obtained when water was used as the wetting agent (see Figure
13). This is a result of the faster penetration of n-hexane into the mortar samples, which
may be a consequence of two main factors: the different rheological parameters presented
by n-hexane with respect to the water (see Table 5) and the prior assumption of a zero
contact angle between the surface of the mortar and n-hexane.

The average linear slopes determined from the data in Figures 13 and 14 are
presented in Table 5. Furthermore, the density (p), the viscosity () and the surface
tension (owv) of both the water and the n-hexane were obtained from pre-established
tables for a temperature of 20°C (room temperature at the time of test).

Table 5 - Parameters used to determine the contact angle through the CRM

Parameter Water n-Hexane

Mpmean (NS) 3.03x10¢ 20.72x 106

Mmean (TS) 2.99x10° 14.95x10°

p (kg/m3) 998.2 660.8

1 (mPas) 1.002 0.310
oLy (mN/m) 72.74 18.45

The values given in Table 5 were used to determine the contact angles using
Equation 5. Table 6 presents the contact angles of the hardened mortars measured using
both the SDM and the CRM (O6¢RM). The results presented are averages of 12 measurements
for the SDM, which were made on both sides of six different drops placed over the same
mortar specimen, and of 2 measurements for the CRM. The standard deviation is given in
parentheses.

Table 6 - The contact angle between the hardened mortars and water

eSDM (0)
Materials OCRM ()
0 1s 5s 10s 30s 60s 90s 120s

974 | 837 | 753 | 705 | 67.3 | 656 | 647 | 637 | 87.0
A1) | 20 | 29 | 24 | 2 | 22 | 23) | 21 | (0.0

1023 | 857 | 769 | 706 | 645 | 61.1 | 59.6 | 564 | 859
6.7) | (54) | (6.4) | (6.0) | (9.3) | (10.9) | (11.0) | (11.0) | (0.3)

Mortar with Ns

Mortar with Ts

The differences between the contact angles obtained for the mortars produced
with the natural and treated sands are small, meaning that the surfaces of both hardened
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mortars have similar wetting behaviours. This finding shows that the use of the
hydrophobised sand does not contribute towards diminishing the affinity of the hardened
mortar with water and likely has no effect on the durability of the hardened material.

The reason for the observed behaviour is most likely because the surface of the
mortar is mainly composed of cement paste; thus, the sand has little or no contact with
external water. In other words, the surface of the sand is mostly covered with the hydrated
phases of the cement. Therefore, to change the wetting behaviour of the hardened mortar,
it would be necessary to treat the elements of the paste. However, this is not possible with
the method used in this study because the cement grains cannot be washed prior to
mortar production. Additionally, it would be important to verify that the treatment of the
elements of the paste does not influence the cement hydration process, which could
negatively affect the strength development of the material.

When considering the change in ©S°M with time, the decrease in this angle is
significant during the first 10 seconds. Subsequently, the contact angle shows a certain
level of stability. This conclusion is valid for the examined time interval, up to 120 seconds.
The initial contact angles are greater than 90° for mortars produced with both natural and
hydrophobised sand, which indicates that these surfaces present a low affinity to water. In
general, this behaviour is expected, considering that mortars are durable and have low
water absorption. Hence, if the contact angles measured were too small, the water would
penetrate more easily into the pore of the mortars and the durability of the material would
be decreased, especially in humid environments.

When comparing the results obtained using the SDM and the CRM, a good
agreement is achieved. The initial ©S°M is slightly larger than the OC¢RM; however, the
observed difference is less than 20° and disappears one second after the initial contact.

Finally, it is notable that the contact angles obtained for the hardened mortars are
larger than the contact angles obtained for all the individual component granular
materials. A possible explanation for this fact might be related to the wetting properties of
the hydrated paste because this paste is the main product composing the surface of the
mortar specimens. Furthermore, it is important to observe that the glass samples
prepared with the granular materials present a surface that is physically very different
from the surface of the hardened mortar. The surfaces differ in texture, making it very
difficult to accurately compare the results obtained in these two cases.

A2.4 CONCLUSIONS

After carrying out the experimental procedures and analysing the obtained results,
we reached the following conclusions:
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e All the studied granular materials, which are commonly used for mortar and
concrete production, present a good wetting behaviour when the wetting agent is
water. This finding is supported because the initial contact angles of the granular
materials with water were in the hydrophilic range: they were all less than 30°;

e The chemical agent dichlorodimethylsilane (DCDMS) changed the initial contact
angle between 0-1 mm siliceous sand and water from slightly greater than zero to
87.7°, indicating that it was very effective in making the material more
hydrophobic;

e A mortar produced with hydrophobised 0-1 mm siliceous sand presents a better
workability when fresh than the mortar produced with natural (as received) sand,
when the same amount of water is used. This behaviour might be a consequence of
an increase in the volume of free water due to both a decrease in the number of
water molecules adsorbed on the surface of the hydrophobised sand and a
reduction in the amount of absorbed water. Because the volume of water involved
in these two phenomena is small, another possible explanation may be the
improvement of the dispersion of cement particles by the treated sand particles.
This explanation might be relevant when considering the interaction of PDMS with
the polar groups on the surface of the particles by electrostatic forces, resulting in
permanent charged sand surfaces;

e The use of the hydrophobised sand did not change the wetting properties of the
surface of the mortar itself. This is most likely because the surface of the mortar is
mainly composed of cement paste with aggregates hidden in the interior of the
specimen.
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