PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ESCUELA DE POSGRADO

*®1ENEB@@

S 2

& PDUCP

=g UC
S

INFLUENCIA DE LA COMPOSICION QUIMICA DE ARENAS Y CEMENTOS
PERUANOS EN EL DESEMPERNO DE ADITIVOS PLASTIFICANTES PARA
CONCRETO

Tesis para optar el grado de Magister en Quimica que presenta:

LUIS JESUS MIJAIL SAMANIEGO ORELLANA

Dirigido por:

DR. MAYNARD JORGE KONG MORENO

San Miguel, 2018



RESUMEN

Los aditivos, presentes hace mucho tiempo en la tecnologia de la construccion, pueden
transmitir excelentes propiedades fisicas y quimicas, teniendo la capacidad de poder ser
aplicados en muchos campos, para proporcionar nuevas funciones y caracteristicas. Y esta es la
razon por la cual, los ultimos desarrollos en el campo de la construccidn, estan asociados con la
evolucion de estos aditivos, siendo necesarios para generar mezclas con alta resistencia a los
sulfatos, con un contenido de aire éptimo, entre otras propiedades; manteniendo sin embargo
hasta la actualidad como principal funcién, actuar como agente plastificante, dentro de las
mezclas de concreto, retardando la pérdida del slump y de la fragua inicial, a través de
complejas interacciones quimicas.

Y es precisamente por este motivo, que cobra importancia esta investigacion, titulada "Influencia
de la composicion quimica en los cementos y agregados peruanos, en el rendimiento de los adi-
tivos plastificantes"; ya que de esta manera se puede saber, como las caracteristicas de las prin-
cipales materias primas del concreto, pueden determinar el rendimiento de los aditivos plastifi-
cantes, que se utilizan en ellas; ya que se podria pensar, que debido a sus marcadas
caracteristicas quimicas, estos aditivos siempre mostrardn el mismo comportamiento, previsto
por el fabri- cante; pero esta investigacion demostrara, con los resultados de las pruebas
realizadas a estas mezclas, que éstas generalmente varian, incluso con minimos cambios en la
composicion del cemento y de los agregados (especialmente en las miles de particulas de
arena), que lo componen.

Respecto a las arenas, notamos claramente la influencia de su médulo de finura, y de su conte-
nido de arcillas (cuantificado por el método del azul de metileno), sobre el poder plastificante de
los aditivos, y en la resistencia que obtendran los morteros disefiados con ellos; ya que a menor
M.F. y %Arcillas, el aditivo mostr6 una mayor intensidad plastificante dentro de los mor- teros,
logrando que estos se vuelvan mas fluidos por mayor tiempo, y con mejores resistencias.

Respecto a los cementos, se pudo observar, que aquellos con menor contenido de Alcalis y de
Aluminato Tricalcico, maximizan el efecto de cada aditivo, ya que éstos presentaron una elevada
intensidad plastificante en sus respectivos morteros; logrando que estos se vuelvan mas fluidos
y por mayor tiempo, ademas de que en ellos se obtuvieron las mayores resistencias; notandose
claramente la influencia que presenta el tipo de cemento, en el comportamiento de los aditivos.

Y respecto a los aditivos, se pudo demostrar que el aditivo Naftalenosulfonato, es el que tiene
mayor poder plastificante inicial, en casi todos los casos, salvo algunas excepciones; y el aditivo
Policarboxilato en cambio, es el que mantiene por mayor tiempo su capacidad de mantener el
slump, siendo el Unico que mantuvo la fluidez y trabajabilidad de cada mortero, por mas de 120'.

Finalmente, luego de un analisis puntual por cada combinacion, se hizo un andlisis global de to-
do el Proyecto; obteniendo conclusiones logicas, que se podrian aplicar a la vida real; verifican-
do especialmente lo voluble y sensible a los cambios que es el concreto, y mas adn los aditivos.



ABSTRACT

The additives, present a long time ago in the construction technology, can transmit physical and
chemical properties, having the capacity to be applied in many fields, to offer new functions and
characteristics. And this is the reason why, the latest developments in the field of construction, are
associated with the evolution of these additives, and are needed to generate, with the resistance
to high resistance to sulfates, with an appropriate content, among other properties; maintaining the
embargo to date as the main function, act as a plasticizing agent, within concrete mixtures, return
to the loss of the settlement and the initial forge, through complex chemical interactions.

Precisely for this reason, that this research becomes important, entitled "Influence of chemical
com- position in Peruvian cements and aggregates, in the performance of plasticizers addicts";
since in this way it is possible to know, how the characteristics of the main raw materials of the
concrete, can determine the performance of the plasticizing additives, which are used in them; It
could already be thought that due to its marked chemical characteristics, these additives will
always show the same behavior, foreseen by the manufacturer; but this research shows, with the
results of the tests carried out on these mixtures, that it traditionally varies, even with changes in
the composition of the cement and the aggregates (especially in the miles of sand), which
compose it.

Regarding the sands, we clearly noticed the influence of its modulus of fineness, and its content of
clays, on the plasticizing power of the additives, and on the resistance that the mortars obtained
with them; since at a lower M.F. and% Clays, the additive showed a greater plasticizing intensity
within the parameters, achieving that these become more fluid for a longer time, and with better
resistances.

Regarding the cements, it could be observed that those with a lower content of Alkalis and
Tricalcium Aluminate, maximize the effect of each additive, since they come with a great
plasticizing intensity in their respective mortars; achieve that these become more fluid and longer,
in addition to which they obtained the greatest resistance; The influence of the cement type on the
behavior of the additives is clearly noted.

And with regard to additives, it could be demonstrated that the additive is the one with the greatest
initial plasticizing power, almost all cases, with some exceptions; and the additive Polycarboxylate
in the change, is the time that maintains to maintain the volume, being the only one that maintains
the fluidity and the workability of each mortar, for more than 120"

Finally, after a punctual analysis for each combination, a global analysis was made to do the
Project; obtaining logical conclusions, which can be applied to real life; verifying especially the
fickle and sensitive to the changes that is the concrete, and even more the additives.
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SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

ATR Reflexion total atenuada

DMTA Anélisis térmico mecanico dinamico
DRX Difraccion de Rayos X

DSC Calorimetria diferencial de barrido
FRX Fluorescencia de Rayos X

FTIR Espectroscopia infrarroja

con transformada de Fourier

MB Blue Methylene

MBV Blue Methylene Value

Nano Nanoparticulas

SEM Microscopia electronica de
barrido

UV - Vis Espectroscopia UV — Visible
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GLOSARIO DE TERMINOS

Relacién w/c: Relacién Agua / Cemento.

Particulas aglomeradas: Forman una red en la estructura, en la cual las particulas estan

pegadas muy juntas.
Particulas dispersadas: Las particulas no se pegan juntas.

Adicion directa del Superplastificante: Significa que el superplastificante, se agrega
desde el inicio al agua de la mezcladora; una adicion de superplastificante, algunos minutos
después del inicio de la hidratacion de cemento, se denomina adicion retrasada del

superplastificante.

False set: Ocurre en el instante en que se da un rapido desarrollo de la rigidez, en una sus-
pension mixta de cemento Portland; sin embargo esta rigidez se puede dispersar, y la
mezcla podria volver a ser fluida, mediante un mezclado adicional, sin necesidad de agregar

agua.

Flash set: Es el desarrollo rapido de la rigidez, en una pasta, mortero o concreto, disefiado
con cemento portland, donde este proceso va generalmente acompafiado de la evolucion de
un considerable calor; esta rigidez ya no puede disminuir, ni la fluidez puede controlarse

mediante un mezclado adicional, si no se agrega agua previamente.

Fluidez: Es un término subjetivo, que define el comportamiento de flujo, de una pasta,
mortero u hormigén, donde si la fluidez es alta, el mortero fluye facilmente; las medidas de
fluidez se realizan mediante diversas clases de pruebas (Por ejemplo, prueba de minislump,

prueba de golpe ordinario, prueba de flujo de golpe, prueba del tunel, etc.).

Yeso: A menudo utilizado para adicionar Sulfatos de Calcio (Presentes en su estructura
interna) a la mezcla, compuesto necesario de agregar, por su capacidad de retardar la

fragua.

Fase Intersticial: Fase formada durante el proceso de fabricacion del Clinker (Consistente

de C;A, C,AF, y fases menores de cemento).
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Fuerza ionica: Es referente a la concentracion en peso, de los iones del agua porética; com-
putada mediante la multiplicacion de la concentracion de cada ion en el agua, situada en su
cuadricula correspondiente (c); multiplicada por la concentracion de carga de cada ion (z), y

dividida por 2.

Yeso secundario: Precipitados durante las reacciones de hidratacion inicial, debido a

condiciones extraordinarias.

Flujo de caudal / Flujo de mortero: Propagacion horizontal del concreto o mortero,
después de que el cono de Abrams ha sido levantado; normalmente expresado como

diametro o area.

Viscosidad: Tendencia de un liquido para resistir al flujo, como resultado de la friccion

interna.

Trabajabilidad: Relativa facilidad, para colocar y consolidar el mortero o concreto fresco, en

poco tiempo y en diversas formas.
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l. INTRODUCCION

La construccion ha sido uno de los principales retos del ser humano, desde el principio de su
existencia, gracias a lo cual, ha sido uno de los campos donde mas se ha invertido, lo que le
ha hecho evolucionar, desde las construcciones mas basicas, hasta edificios de formas arqui-
tectonicamente inverosimiles, y con alturas impensables; por lo que actualmente, la construc-
cion es una actividad que demanda la inversion de recursos, que impactan de manera
significativa el medio ambiente, ya sea para obtener o producir materiales, a través de una a-
decuada ejecucioén de los proyectos; por esta razén, la busqueda de nuevas alternativas y tec-
nologias, son fundamentales para satisfacer la demanda de vivienda, de los sectores con me

nores ingresos, sin descuidar los aspectos de seguridad y comodidad, del ambito inmobiliario.

Este progreso ha sido capaz gracias al avance de la quimica, la fisica y la ingenieria, y con
ello, de la aparicion de nuevos materiales e insumos, que han hecho realidad la imaginacion
de los arquitectos. Materiales e insumos, han ido apareciendo y evolucionando, de forma con-
tinua, dependiendo de las necesidades y retos que se planteasen. Asi el cemento, material
gue se emplea desde la antigua Grecia y Roma, ha evolucionado de la mano de la nanotecno-
logia, mejorando sus prestaciones; evolucidn que es necesaria, para lograr un desarrollo eco-
I6gico, y asi disminuir su impacto ambiental; ya que segun investigaciones afines, de fundacio-

nes cientificas, la fabricaciéon de cemento produce entre el 5% y el 10% del CO, del mundo [1].

Un ejemplo que demuestra lo necesario que es optimizar el disefio del cemento y el concreto
en la actualidad, es referente a uno de sus constituyentes mas importantes, como lo es la silice,
ya que comprende mas del 20% de su composicion total; pero lamentablemente, el polvo pro-
ducido durante su procesado contiene silice en forma cristalina, la que es perjudicial para la
salud; ya que, como nos recuerda un estudio elaborado por la Fundacién Telefénica; luego de
varios afios de contacto con el polvillo, es probable que se genere en nuestro organismo, una

grave enfermedad pulmonar conocida como silicosis, ademéas de enfermedades a la piel [1].

Ante estos descubrimientos, cada vez se exige un mejor desempefio a los nuevos materiales,
en cuanto a sus propiedades; y que cumplan con todas las reglamentaciones, que buscan el
cuidado y la proteccion del medio ambiente. Y debido a que el concreto, es el material méas
usado actualmente en el mundo (incluso con un consumo superior al del agua), hoy por hoy,

se desea tener cementos con altas resistencias mecanicas; por ejemplo, para construir edifi-
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cios altos, en espacios muy pequefios (estructuras esbeltas); especialmente, en las ciudades

desarrolladas, donde la presion inmobiliaria por el crecimiento poblacional es cada vez mayor.

Se busca que estos desarrollos tecnoldgicos, puedan cada vez ser mas utilizados en las
realidades cotidianas, de modo que con una capacitacion adecuada, puedan ser utilizados no
sblo en proyectos grandes, sino también en sectores de menor complejidad, como en el
sector vivienda; es por eso, que algunos aditivos comerciales ya se ofrecen en el libre merca-
do; y es precisamente debido a este boom y democratizacion en el sector de la construccion,
en todos los niveles socioecondmicos, que hay un mayor nimero de empresas que ofrecen
sus aditivos en catalogos, para exponer sus productos nuevos Yy variados al publico en gene-
ral; buscando generar concretos de alto rendimiento, segun los requisitos buscados; y asi brin-

dar mejores caracteristicas y propiedades al concreto y a la estructura que con él se forme.

Por ello, uno de los principales objetivos de esta investigacion, sera facilitar la eleccién de un
tipo especifico de aditivo, que pueda cumplir con los requerimientos exigidos en cada obra o
caso puntual; pero cuya metodologia para lograr su eleccién (conociendo previamente las ca-
racteristicas quimicas del cemento y la arena), sea facil de entender y comprender, por cada
uno de los integrantes del proceso constructivo, y no sélo por los profesionales encargados
de los proyectos; en pro de conseguir finalmente disefiar el mejor concreto, con las mejores

caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas, como sea posible.

Es justamente, que para fabricar los concretos de altas prestaciones (resistencias por encima
de las convencionales), se han ensayado diferentes soluciones ingenieriles; tanto fisicas, que
implican el uso de molienda ultrafina (con enriqguecimiento en fases mineral6gicas como la
Alita y la Belita), y la incorporacién de adiciones activas (como el Humo de Silice, las cenizas
volantes, el Metacaolin, las cenizas de la cascarilla de arroz y las escorias de alto horno);
como quimicas, que implican especialmente el uso de productos quimicos (aditivos
quimicos), para la optimizacién y mejoramiento de la calidad del cemento y el concreto; que
sera justamente el tema que detallara este trabajo, ya que su estudio e influencia, en las pro-

piedades del cemento y la arena, son el fundamento y fin de esta investigacion.

Finalmente, resaltamos que en este proyecto se hace un andlisis novedoso, para entender el
mecanismo a través del cual, los superplastificantes incrementan la fluidez de los morteros;
ya que anteriores investigaciones, solo cuantificaban la adsorcién del aditivo, en funcion de
las pruebas reoldgicas encontradas; pero en este proyecto también analizamos, la cantidad
de superplastificante consumido realmente por el cemento, y la cantidad retenida en la inter-
faz cemento-aditivo, que es la Unica que podra ser utilizada a futuro, para mantener la fluidez;

sin embargo a su vez, el andlisis de mdultiples investigaciones, como la referente al Manual de
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Tecnologia de Aditivos para Hormigdn [2], asi como de otros articulos utilizados (detallados en
la bibliografia adjunta), resultdé muy importante para lograr completar este Proyecto (Esp. con-

clusiones); que Dios mediante servira de fuente de consulta, para las generaciones venideras.

II.OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL:

e En esta investigacién, se buscard identificar la influencia de la quimica de los
materiales (cemento y arena), sobre el desempefio de los aditivos para concreto de
diferente tecnologia; y asi encontrar una relacién, entre el desempefo de estos a-

ditivos quimicos, con las propiedades de los materiales que conforman al concreto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Caracterizar las distintas arenas, que estan ubicadas en diferentes canteras de
Lima; para poder tener una referencia de sus propiedades fisicas y quimicas, que

servira de fuente de consulta para futuras investigaciones.

e Definir el grado de robustez de la tecnologia del aditivo, en funcion de la variacién

de la composicion quimica de los materiales con los que interactua.
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.  FUNDAMENTO TEORICO

3.1 EL CEMENTO

3.1.1 ANTECEDENTES Y CARACTERISTICAS GENERALES

El cemento, patentado como tal en 1927 por Joseph Aspdin, es uno de los materiales mas
empleados en la historia de la humanidad; diversas fuentes estiman, que se produce tanto
cemento diario, como para construir aproximadamente 1000 edificios, de 100 pisos cada uno;
sin embargo, debido al avance de la construccion, se estima que estos valores incluso aumen-

taran en el futuro, al incrementarse dia a dia, la produccion de cemento alrededor del mundo.

Para definir al cemento, nos basamos en su interpretacion técnica, cuyo resumen dice: “El ce-
mento es un conglomerante, formado a partir de una mezcla de calizas y arcillas calcinadas, y
posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse al contacto con el agua. El
producto resultante de la molienda de estas rocas es llamada Clinker, y se convierte en
cemento cuando se le agrega una pequefia cantidad de yeso, para que adquiera la propiedad
de fraguar al afadirle agua y endurecerse posteriormente. Mezclado con agregados pétreos
(grava y arena) y agua, crea una mezcla uniforme, maleable y plastica, que fragua y se
endurece” [3]; por todo ello, su uso esta muy generalizado en construccion, y en todo lo

referente a la Ingenieria Civil.

Tipos de cemento:

Segun fuentes especializadas [4], se pueden establecer 2 tipos basicos de cemento; diferentes

en su composicion, en su resistencia, en su durabilidad; y por lo tanto, en sus destinos y usos:

1. “Cementos de origen calizo - arcilloso: Obtenidos a partir de arcillay piedra caliza, en
proporcion de 1 a 2 aproximadamente (segun informacion de las industrias cementeras,

estos cementos representan mas del 75%, del total de produccién cementicia en Peru)”.

2. “Cementos de origen puzolanico: Obtenidos a partir de puzolana; la puzolana del cemen-
to puede ser de origen organico o volcanico (usado especialmente en construcciones edi-

ficadas en lugares con alto contenido de sulfatos, por su buena resistencia a Etringuita)”.
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Desde el punto de vista quimico, fuentes especializadas también nos dicen que: “La composi-
cion general de los Cementos esta compuesta por una mezcla de silicatos y aluminatos de
calcio; obtenidos a través del cocido calcareo, arcilla y arena. ElI material obtenido, molido
muy finamente, una vez que se mezcla con agua se hidrata y solidifica progresivamente.
Puesto que la composicién quimica de los cementos es compleja, se utilizan terminologias

especificas para definir su composicion; y entre las principales, se tienen las siguientes” [5]:

1) CaO, éxido de calcio, se abrevia en compuestos mas grandes, como “C”.
2) SiO,, dioxido de silicio, se abrevia en compuestos mas grandes, como “S”.
3) Al,Os3, trioxido de dialuminio, abreviado en compuestos grandes, como “A”.

4) Fe,03, tridxido de dihierro, abreviado en compuestos grandes, como “F”.

3.1.2 EL CEMENTO PORTLAND

Se hace un hincapié especial en este tipo de cemento, porque es el mas usado en la industria

de la construccidn; y por tanto, es con el que se trabajara en esta investigacion.

La Norma Técnica Peruana, guiada por la ASTM C-150, hace la siguiente definicién: “El
cemento Portland, es el cemento mas utilizado como aglomerante para la preparacion del
hormigon; producto que se obtiene por la pulverizacion del Clinker Portland con la adicion de
una o mas formas de yeso (sulfato de calcio). Se admite la adicién de otros productos siem-
pre que su inclusién no afecte las propiedades del cemento resultante. Todos los productos

adiciona les, como el yeso, deben ser pulverizados conjuntamente con el Clinker” [6].

El yeso se agrega generalmente al Clinker para regular el fraguado. Su presencia hace que el
fraguado se concluya aproximadamente en 45 minutos. El yeso reacciona con el aluminato
tricalcico, para formar una sal expansiva llamada Etringita. Con el agregado, de materiales
particulares al cemento (especialmente cal), se obtiene el cemento plastico, que fragua mas
rapidamente y es mas facilmente trabajable. Este material es usado para el revestimiento

externo de edificios [6].
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La magia del concreto empieza, cuando el cemento Portland es mezclado con agua; ya que
se obtiene un producto de caracteristicas plasticas con propiedades adherentes, que
solidifica en algunas horas (fragua inicial); e increiblemente, se endurece progresivamente
durante un periodo de varias semanas, hasta adquirir su resistencia caracteristica (fragua
final). Esta “magica” solidificacion, se debe a un proceso quimico conocido como “hidratacion

mineral” [6].
A continuacién, en la tabla 1, se muestra la composicion quimica aproximada de un cemento

tipico; teniendo que estar en estos rangos, para ser considerado un cemento Portland carac-
teristico (dependiendo del tipo de Cemento):

Tabla 1: Rangos tipicos de intervencidn de los 6xidos en el cemento [6]

%o de Oxidos (peso) Rango
Cal) Gil-67
Si), 1 7-25
Al 0 3-8
Fe. (). 0.5-6.0
MNa. +~ K.,O 0.2-1.3
Mg () 0.1-4.0
Cal libre 0-2
SO -3

Un cemento tipico tiene la siguiente composicién aproximada, que se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2: Porcentajes tipicos de intervencién de los 6xidos, con su abreviatura correspondiente [6]

Oxido Porcentaje Abreviatura

componente Tipico
Cal combinada Ca0 62.5% C
Silice Si0; 21% S
Alimina ALO; 6.5% A
Hierro Fe,0Os 2.5% F
Cal Libre Ca0 0%
Azufre SO, 2%
Magnesio MgO 2%
Alcalis Na,O y K,O 0.5%
Perdida al Fuego PE 2%
Residuo insoluble R 1%
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Tipos de cementos Portland:

Segun las Normas vigentes, los cementos se dividen en 5 clases, que se diferencian por sus

caracteristicas, y por las condiciones donde son requeridas [7].

TIPO |: cemento de uso general, no requiere de propiedades y caracteristicas especiales
(usado en més del 90% de las construcciones peruanas).

e TIPO IlI: Resistente al ataque moderado de sulfatos, como por ejemplo en las tuberias de

drenaje (usado en muros de contencion, pilas, represas).

e TIPO lll: Muestra altas resistencias a edades tempranas (a 1, 3y 7 dias).
e TIPO IV: Presenta muy bajo calor de hidratacion (ideal para Presas, etc).

e TIPO V: Muy resistente a la accion de los sulfatos y cloruros (en el litoral marino).

En la tabla 3, se muestra la composicién aproximada, de un tipo especifico de cemento:

Tabla 3: Resultados de un andlisis quimico realizado al cemento Portland tipo Il [7]

Especie quimica Porcentaje (%)
S, 19,43
AlLO, 411
Fe,O, 3,48
CaC 65,13
Mg 2,19
KO 0,29
Pérdidas por calcinacidn (P.F.C.) 3,07
Residuo insoluble (R.1.) 0,74
50, 2,34
C.A 5.00

En la tabla 4 se muestran las composiciones quimicas, generadas por la combinacion de los

oxidos componentes (C, S, Ay F), de los 5 tipos de cementos descritos anteriormente:
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Tabla 4: Compaosicién quimicatipica, de los cementos Portland [8]

. - Penlida po
Tipo de Compueste " R Lal
cements : : - ' Lﬂm:mm" Lilrie
Lgs Lzs {ah Lgﬁ.l: Mﬂ{:} 503 i

| 54 19 10 7 28 | 24 1 1
Il A 2 b i 29 | 24 0.8 1
I 5F 14 10 7 3 3.1 1 1.6
[\ 28 44 4 12 18 | 19 04 08
Y Kt 43 4 5 19 | 18 0.9 0a

3.1.3 ADICIONES MINERALES PARA EL CEMENTO

Aunque en esta investigacion, no se utilizar4d adiciones minerales, con la intenciéon de
modificar las propiedades de nuestras mezclas de concreto, si es bueno precisar, que se
utilizé filler en el disefio inicial de la mezcla; ya que con ello, en la practica, se logra abaratar
costos, al reemplazar parte del contenido de cemento con filler (La norma ASTM C595 indica,
gue se puede reemplazar hasta el 30% del peso total de cemento con filler, sin que la mezcla
final pierda sus propiedades conglomerantes; pero en este caso, sélo se reemplazara el 15%
del contenido total de cemento [9]); ya que en promedio, el costo del filler es casi 10 veces

menor que el valor del cemento comercial.

Es necesario notar que el filler usado, es extraido de los residuos que la cementera UNACEM
desecha en el proceso de produccién de cemento (en Peru, sélo cementos Lima, produce
filler a nivel comercial); sin embargo, al igual que en el caso de las arcillas, se suele aplicar el
término filler, a algunas particulas de diametro menor o igual a (1/400)”; lo que se explicara a

continuacion, con la siguiente definicion, brindada por la Asociacion Espafiola de Carreteras.

“El filler, o polvo mineral, es la fraccién que pasa por el tamiz de 0,063mm (N°230, segun la
Norma ASTM E-11/95) por lo que tiene una elevada superficie especifica. Precisamente por
esto, desempefia un papel fundamental en el comportamiento de las mezclas bituminosas, en
funcién de su naturaleza, finura, actividad y proporcién en la que entra a formar parte de la
mezcla. La union del ligante y polvo mineral se denomina mastico. El término filler hace
referencia a que se trata de una fraccion, que supuestamente rellena los huecos dejados por

las particulas mas gruesas, aunque esta no es su misiéon fundamental” [10].
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3.2 LA ARENA

3.2.1 DEFINICION E IMPORTANCIA

Se puede definir a las arenas como “Materiales granulares inertes formados por fragmentos
de roca o arenas utilizados en la construccion (edificacion e infraestructuras) y en numerosas
aplicaciones industriales” [10]. En contraste, el Instituto Geoldgico Minero de Espafia (IGME),
en la publicacion Panorama Minero, define los aridos como "Una serie de rocas, que tras un
proceso de tratamiento industrial (simple clasificacién por tamafios, en el caso de los &ridos
naturales, u obtenidos por trituracion, molienda y clasificacién en el caso de los aridos de
machaqueo); se emplean en la industria de la construccién en multiples aplicaciones, que van
desde la elaboracién (junto con un material Ligante) de hormigones, morteros y aglomerados
asfélticos; hasta la construccién de Bases y Sub-bases para carreteras, Balasto y Sub-balasto

para vias de ferrocarril, 0 escolleras para la defensa y construccion de puertos maritimos” [11].

En funcion del tipo del origen de la roca, las arenas se pueden clasificar en arenas naturales,
recicladas o artificiales. Sus aplicaciones van desde el sector de la industria, formando parte
de la fabricacion del cemento, o como material abrasivo; hasta el sector de la construccion,
con multiples aplicaciones, como balasto para la construccion de vias férreas, o para

fabricacion de hormigén estructural [10].

Existen muchas definiciones sobre el concepto de arena, unas breves y otras concisas, unas
gue manejan conceptos sencillos, y otras que definen de forma mas detallada su origen y apli-
caciones; por lo que se resumiran las principales definiciones, de un trabajo detallado de la U.

SCIC, que seran brindados espaciadamente, en distintos momentos del siguiente acapite [10].

3.2.2 LA ARENA, COMO COMPONENTE DE LOS ARIDOS, E INFLUENCIA

EN LOS MORTEROS

Segun el articulo 31°, de la Instruccion de Hormigon Estructural EHE-08, un hormigén (Como
llaman en Espafia al concreto), es “La mezcla de cemento, agua, aridos (arenas y gravas),
aditivos y adicciones (Minerales u organicas). Donde la composicién elegida, para las mezcla
destinadas a la construccion de estructuras, o elementos estructurales, debera estudiarse
previamente, con el fin de asegurarse de que sea capaz de proporcionar caracteristicas

mecanicas, reoldgicas y de durabilidad que satisfagan las exigencias del proyecto” [12].
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Ademas se menciona “Las arenas tienen un papel muy importante en las caracteristicas del
concreto, porgque son ellas, las que mas han ayudado a lograr la evolucion del concreto, ya
gue conocer la reaccion superficial que se produce entre éstos y la pasta de cemento, a dado
lugar a una mejora importante en la adherencia entre estos materiales” [12]; recordando que
las arenas no forman parte activa en el fraguado (es decir, en el endurecimiento del concreto);
siendo el requisito esencial, que deben cumplir las arenas en las mezclas, es que permanez-
can estables dentro del concreto, sin modificar sus caracteristicas, para lo cual no deben reac
cionar con el cemento; ademas su importancia radica, en que junto a la grava ocupan mas del
80% del volumen del concreto, siendo el ultimo 20% ocupado por la pasta de cemento, que lle-

na los huecos existentes, creando una capa que envuelve los granulos, y los mantiene unidos.

Segun Villarino, los aridos cumplen en el concreto tres funciones fundamentales [13]:

“Disminuyen las retracciones propias de la pasta de cemento. La disminucién de volumen que
sufre el hormigbn en las primeras edades de endurecimiento, puede provocar grietas y
fisuras, lo que facilita un debilitamiento mecanico del hormigén; los aridos que intervienen en

el hormigdn, evitan o disminuyen esta fisuracion”.

“lgualmente, abaratan el costo del producto por unidad de volumen; al ser los aridos,

materiales baratos, en comparacion con el cemento”.

“Y por ultimo, los éaridos también ejercen una influencia muy positiva en la resistencia

mecanica; en lo que respecta a la fluencia, a la abrasion, y a la durabilidad del concreto”.

Finalmente es necesario recordar, que segun la Norma Espafiola UNE-EN12620:2002+A1:20
08, los aridos para construccién deben ser obtenidos por rodado o por machaqueo; y ademas
en general, las arenas deben mostrar evidencia de buen comportamiento, para que se logre

justificar que sera segura su utilizacién, que es lo que se analizara en el siguiente acéapite [14].

3.3 LA ARCILLA (PRESENTE EN LAS ARENAS)

3.3.1 DEFINICION Y CARACTERISTICAS

La definicibn més general de las arcillas, es la que presenta la Enciclopedia Britanica, que
nos dice que: “Las arcillas son restos de rocas sedimentarias descompuestas, constituidas

por agregados de silicatos de aluminios hidratados, procedentes de la descomposicion de
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rocas que contienen feldespato, como el granito. Presenta diversas coloraciones segun las
impurezas que contiene, desde el rojo anaranjado hasta el blanco (Cuando la arcilla es pura).
Fisicamente se considera un coloide, de particulas extremadamente pequefias y superficie lis
(el diametro de las particulas de arcilla son inferiores a 2um), pero quimicamente es un silicato
hidratado de alimina, cuya férmula es Al,03-2Si0,-2H,0 (Con particulas no minerales, los
fitolitos)” [15].

En la tabla 5, se muestra el tamafio granulométrico, que deben tener las particulas para ser
consideradas como tales; recordando que, las particulas importantes para la construcciéon

son: las arenas y las gravas, y las que se tienen que evitar son: las arcillas y los limos.

Tabla 5: Tamafio Granulométrico de las Particulas del Suelo, segin Wenk y Bulakh [16].

Granulometria
Particula Tamanfo (Diametro)
Arcillas < 0,0029 mm
Limos 0,0029-0,0625 mm
Arenas 0,0625-2 mm
Gravas 2-64 mm
Cantos rodados 64-256 mm
Bloques >256 mm

Wenk y Bulakh también sefialaron que: “Los minerales de la arcilla son filosilicatos de aluminio
hidratados, a veces con cantidades variables de hierro, magnesio, metales alcalinos, tierras al
calinas y otros cationes, y como la arcilla, son en general microscopicos. En la naturaleza los
minerales de la arcilla son importantes componentes de la lutita y de los suelos. Se originan a
partir de la meteorizacion o alteracién hidrotermal de Feldespatos, Piroxenos y Micas” [16]. Sin
embargo en términos ingenieriles, también se le llama arcilla a algunos materiales plasticos, y
a particulas de tamafio igual 0 menor a 2um,que es el tamafio Unico o mas comun de todos los

minerales de arcilla, lo que en ocasiones genera confusiones (otras fuentes sefialan 4um) [17].

No obstante lo anterior, la clasificacion SUCS, que es utilizada habitualmente en ingenieria,
usa los limites de tamafios méximos de 4,75mm para las arenas, y de 0,075mm para las arci-
llas y limos [15]; por lo que en el presente andlisis se supondra, que toda particula de tamafio
inferior a 0.075mm es un material fino (que sera cuantificado, con el método de pasante de la

Malla N3200); es decir, esa cantidad incluira a los limos y a las arcillas; pero para cuantificar y
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detectar solamente a las arcillas, se empleara el Método del Valor de Azul de Metileno (MBV);

para lograr ello, existen 3 métodos de analisis, que seran descritos en los siguientes acapites.

3.3.2 INFLUENCIA DE LAS ARCILLAS EN LAS ARENAS

Se ha mencionado anteriormente que a mayor contenido de arcillas, las muestras de arena
se “empobreceran” cada vez mas; debido a las efectos dafiinos que se ha demostrado
producen las arcillas, cuando interactan con la arena y cemento, en el momento del disefio y

produccion de la mezcla; esto en lo referente, a la pérdida de resistencia y durabilidad.

Esto es explicado, debido a que las interacciones quimicas, que se deben producir entre el
cemento y el agua, y especialmente entre el cemento y los aditivos (cuando se utilizan); se
ven afectadas debido a la presencia de arcillas que estan inmersas entre ellas, ya que los
aditivos justamente reaccionan con el cemento (que es lo que especialmente se busca, para
gue se generen en el concreto las propiedades caracteristicas, que le brinda el uso de
aditivos) y no con la arena, debido a que las moléculas de los aditivos buscan unirse a los
materiales con mayor area superficial (que contienen particulas de menor didmetro), ya que

con ellas tendrdn mayor afinidad electroquimica.

Pero cuando existe la presencia de arcillas, éstas por tener menor diametro, le quitaran en al-
go su posicion privilegiada al cemento (cuyo didmetro promedio es de 10um); reemplazando en
algun porcentaje su interaccion con el aditivo (por su pequefio tamafio, similar al cemento, las
arcillas reaccionaran con el aditivo, pero en este caso no generaran mayores efectos, y sélo

disminuiran la cantidad de aditivo disponible, para reaccionar con el cemento correctamente).

Por lo que lo anterior provocara a priori,una disminucién en la eficiencia del “poder” del aditivo
en la mezcla de concreto, ya que ademas las arcillas disminuyen la adherencia entre la pasta
y los agregados; afectando sus propiedades resultantes, y variando las caracteristicas de la
mezcla final; por lo que la atenuacion de estas consecuencias, serd uno de los objetivos de
esta investigacion, brindando informacion necesaria para disminuir estos efectos negativos,

donde el correcto uso del azul de metileno (MB), seré gran ayuda, para lograr este propésito.
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3.3.3 MEDICION DEL CONTENIDO DE ARCILLAS

3.3.3.1  ANTECEDENTES Y CARACTERISTICAS DEL AZUL
DE METILENO (MB)

El azul de metileno es un compuesto quimico, cuyo nombre cientifico es cloruro de metiltioni-
na; es un colorante organico que se usa para un sinfin de aplicaciones, que van desde Medi-
cina y Biologia, hasta aplicaciones en Geologia, Mineria; y para nuestro beneficio, también

son Utiles en la industria de la Construccion.

El azul de metileno es un compuesto quimico heterociclico aroméatico (es decir, esta formado
por ciclos aroméaticos, que contienen en su estructura, como minimo a un elemento quimico di-
ferente al Carbono e Hidrogeno), con férmula molecular: C16H13CINsS; a continuacion, se mos-
traran otras propiedades interesantes de este compuesto, las que se resumen en la tabla 6:

Tabla 6: Propiedades fisicas y quimicas del azul de metileno [18].

Azul de Metileno

-%\er%/“*a
H4C. L+,CH
3 N”“&“‘f“‘g"ﬁxx; M 3

|
CHs Cl CH3

3,7-bis (dimetilamino)-
Nombre quimico Cloruro de fenazationio
Cloruro de tetrametiltionina

Férmula quimica Ci6H1gN5CIS

Masa molar 319,85 g/mol
Ndmero CAS [61-73-4]
Ndmero EC 200-515-2
Densidad 1.757 g/lcm3

Punto de fusiéon 100 °C

Punto de ebullicion | Se descompone

CN(C)c3cce2nclceec(N(C)

SMILES C)ccl[s+]c2c3.[Cl-]
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Propiedades:

Por sus caracteristicas fisicas, se puede definir al Azul de Metileno como “Una sustancia que
tiene forma de cristales o0 polvo cristalino, y presenta un color verde oscuro, con brillo
bronceado; siendo inodoro y estable al aire, es facilmente soluble en el agua y en cloroformo,
y moderadamente soluble en el alcohol, donde sus disoluciones en agua o en alcohol, son de
color azul intenso; también sirve contra los hongos de las ufias, y otro uso comun, es para tin-
tar la ropa blanca, cuando se vuelve amarillenta. En paises de la ex Union Soviética, se utiliza

aun para desinfectar heridas, y también para aliviar el ardor de las picaduras de mosquito” [19].

Sin embargo, en este trabajo interesara estudiar las propiedades del azul de metileno, como
cuantificador y marcador de la cantidad de arcilla, presente en una muestra de arena; esto
gracias a sus propiedades fluoroforas y cromoforas, que serdn analizadas méas adelante.

A continuacién, se muestra la Ficha Técnica del azul de metileno (MB), en sus 2 formas de

presentacion mas comunes, tanto con su estructura trihidratada, como con su forma anhidra.

Datos técnicos:

En su forma de trihidrato [20]:

NUmero CAS: [7220-79-3]

C16H1sN3CIS-3H,0

PM: 373,90

Soluble en agua, etanol, cloroformo y piridina; e insoluble en éter.

En su forma de anhidro [20]:

Numero CAS: [61-73-4]

C16H1gN3CIS

PM: 319,85

Soluble en agua, etanol, cloroformo; insoluble en éter; y ligeramente soluble en piridina.

Para esta investigacion se utilizara la forma anhidrida; por ser la que en solucién tiene las ma-

yores posibilidades de generar nuevos enlaces puentes de hidrogeno, y/u otros enlaces afines.
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3.3.3.2 AZUL DE METILENO EN LAS ARCILLAS

El uso del azul de metileno sera gran ayuda, para detectar de una forma sencilla y practica, el
contenido de arcillas en toda muestra de arena, su funcionamiento puede ser resumido de la
siguiente manera, la propiedades fluoréforas del componente cloruro del azul de metileno,
interactuaran con los componentes superfinos de las arenas (en este caso las arcillas), espe-
cialmente con los distintos aluminatos que componen a las arcillas, lo que generard un halo
celeste - azulino, alrededor de las particulas arcillosas, al hidratarse los aluminatos y silicatos,
con los componentes nitrogenados y con el ién cloruro de las moléculas del azul de metileno

(para lograr eso, se usara el reactivo en solucion acuosa diluida, tomando asi el color azulino).

Finalmente, vale la pena resaltar, que este halo se intensificara, y recién sera perfectamente
visible a simple inspeccion, cuando todas las particulas de arcilla presente en el cimulo de
arena, estén completamente hidratadas por el azul de metileno; y es justamente por ello, que
este método no so6lo es cualitativo (marcando si hay o no arcillas en las arenas), sino también
cuantitativo; ya que midiendo la cantidad de reactivo azul de metileno (Methylene Blue o MB,
por su nombre o siglas en inglés, respectivamente) consumido por el cimulo de arena (hasta
la aparicion del halo azulino), se podra saber indirectamente, que cantidad de arcilla habia ori
ginalmente, en la muestra de arena; conceptos respaldados por Beixing, Mingkai y Jiliang [20].

3.3.3.3 METODOS PARA CALCULAR EL MBV

Existen en la actualidad 3 normas técnicas, creadas para cuantificar la cantidad de arcilla, en
una muestra de arena: 2 son americanas, la norma AASHTO (normas elaboradas por la Aso-
ciacion Americana de Vias, para el estudio de suelos y pavimentos), y la norma ASTM (normas
gue mayoritariamente sirven como fuente, para la elaboracién de las normas peruanas NTP);
y la otra es europea, que son las normas UNE (normas creadas por el Reyno Espafiol, muy u-
tilizada en la peninsula hispanica); siendo las 3 Normas muy parecidos entre si, y con el

mismo.
A continuacion describiremos las tres normas, y resumiremos cada procedimiento.

Norma AASHTO: TP 57-01 (2004)
Al igual que todos los procedimientos, esta horma describe cémo se usa el azul de metileno
para la cuantificacion de la arcilla, en sintesis, se puede decir que primero se tamiza la arena

hasta obtener el Pasante de la Malla N°200; luego se obtienen 10g del material pasante, y se
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colocan en 30mL de agua, mezclando la muestra con un agitador magnético; para después
de 1 minuto, se agrega 0.5mL de azul de metileno a la mezcla (por lo que se genera una solu-

cion de concentracion 0.5%, con 5g de polvo de Azul de Metileno, por cada 1000mL de agua).

Luego de 1 minuto de agitacion, se extrae una gota de la mezcla, y se coloca en un papel de
Filtro Whatman N°2, obteniéndose un circulo de arena de color gris; se repite el mismo
procedimiento cada minuto (afiadiendo cada vez, 0.5 mL de soluciéon de azul de metileno y
agitando por 1 minuto), hasta que el circulo gris empiece a ser rodeado de un halo celeste
azulino; en ese momento se marca el circulo elegido, pero se continua agregando la solucién
de azul de metileno por un par de minutos (para comprobar que efectivamente, ya llego la
muestra a su punto de saturacién, porque hay casos en que aparece un aparente ha- lo azul,

pero luego éste desaparece en los siguientes minutos).

Finalmente, se cuantifica la cantidad de azul de metileno (en mililitros) que se afiadié a la
mezcla, hasta el momento de la aparicion del primer halo azul; y se calcula el valor de azul

metileno (valor relativo segun esta Norma), de la siguiente manera:

VA= (C*V)/W

Donde:

VA: valor de azul de metileno, en mg de azul por gramo de material seco, para el tamiz de
75um (Malla N°200).

C: Concentracion de la solucion de azul de metileno, en “mg” de azul por “mL” de solucién.
V: “mL” de solucién de azul de metileno requerida en la titulacion.

W: Gramos de material seco de los finos, utilizados en la prueba.

Cuando se utilizan la concentracion de la solucién de azul de metileno, y el peso de material
seco que pasa el tamiz de 75um (N°200), indicados en esta norma (5mg de azul de metileno

por “mL” de solucion y de 10g de material), el valor de VA se simplifica de la siguiente manera:

VA = 5*V/10 = 0.5*V

Donde el valor de azul de metileno (VA), se calcula con aproximacion al 0.1 mg/g.



Para relacionar de alguna manera, el valor de azul de metileno (VA), con la implicancia que

se tendra en la arena, se presenta la siguiente tabla elaborada por la AASHTO:

Tabla 7: Valor de Azul de Metileno, relacionado con el desempefio anticipado de la arena (AASHTO)

Valor de azul de metileno (mg/g) Desempefio anticipado de la arena
<=6 Excelente
7-12 Marginalmente aceptable
13-19 Con problemas / Posibles fallas
>=20 Falla segura / arena fallada

Se coloca la Norma AASHTO TP 57-01 (2007), por completo, en la seccién de Anexos [21].

- Norma ASTM: C-03 (2003)

Practicamente tiene el mismo procedimiento que la norma AASHTO, salvo algunas

modificaciones, que se resumen a continuacion:

a) Se pesa 5 g de material seco, pasante por la Malla N°200 (No 10 g, como

requeria la norma AASHTO).

b) Se coloca en un vaso 150 mL de agua.

c) Se espera 5 minutos para hacer la primera adicién de azul de metileno.

d) Cada minuto se aflade 1mL de azul de metileno.

e) La concentracion de azul de metileno es 0.32%, con 1.6 g de azul de meti-

leno, por 500 mL de solucion.

Con estas modificaciones, el valor de azul de metileno, queda de la siguiente manera:

VA = (C*V*100)W
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Utilizando los datos presentados previamente, podemos reducir el calculo del VA a la siguien-

te expresion:

VA = 0.0640*V

Donde:

C: Concentracién de la solucién de azul de metileno (g/mL).
W: Masa del material seco de los finos de la arena (g).

V: Volumen de la solucién de azul de metileno utilizada (mL).

VA: Valor de azul de metileno (% de arcilla en la muestra).

Donde el valor de azul de metileno (VA), se calcula con aproximacion al 0.01%.

Para relacionar de alguna manera, el valor de azul de metileno (VA), con la implicancia que

se tendra en la arena, se presenta la siguiente tabla, elaborada tras diversas investigaciones:

Tabla 8: Valor de Azul de Metileno, relacionado con el desempefio anticipado de la arena (ASTM).

Valor de azul de metileno (mg/g) Desempefio anticipado de la arena
<=0.7% Excelente
0.7-1.4% Marginalmente aceptable
1.4-2% Con problemas / Posibles fallas
>= 2% Falla segura / arena fallada

La actualizacion de esta Norma es la C03-2009, teniendo basicamente el mismo contenido [22].

- Norma UNE: EN 933-9 (1999)

Esta norma es muy similar a la Norma AASHTO, por lo que no se realiz6 este ensayo; sin em-

bargo, se coloca la Norma UNE: EN 933-9 (1999), resumida, en la seccion de Anexos [23].




Es importante sefialar, que en esta norma se presenta un anexo, para los casos en que el
contenido de acilla es inferior al limite visual, y no pueda ser detectado. Aqui se emplea Meta-
caolinita, que también es un tipo de arcilla, como material intermedio de cuantificacion, ya que
se agrega a la mezcla, y luego se resta, del VA de la solucién total, el VA de la Metacaolinita
[24].

3.4 LOS ADITIVOS

3.4.1 ANTECEDENTES Y CARACTERISTICAS

Recordemos que aunque los componentes basicos del concreto son: cemento, agua y los
agregados (arena y piedra); existen otros componentes minoritarios que se pueden incorpo-

rar, los cuales principalmente son: adiciones minerales, fibras, pigmentos y aditivos.

Es por ello que desde la década del 80, el uso de aditivos se ha extendido en todo el &mbito
constructivo, generando mejoras en lo referente a la productividad y al tiempo de ejecucion;
ademds, de que aunque se podria pensar lo contrario, su uso representa un ahorro
economico para el sector de la construccion. Se gasta algo adicional en la compra del aditivo,
pero se recupera mucho mas por el ahorro de cemento, por el ahorro de tiempo, etc; y en el
caso de los plastificantes, por el ahorro de agua, que aunque no representa un gran ahorro
econdmico, si representa un beneficio para el medio ambiente, que logra disminuir el poten-

cial gran consumo, de este elemento no renovable.

Aditivos para concreto:

Respecto a los aditivos para concreto, Ramachandran los define como: “Componentes
organicos y/o inorganicos, que presentan propiedades fisicas y quimicas excepcionales, y que
han sido aplicadas en muchos campos, para disefiar nuevos tipos de concreto, con funciones
y caracteristicas novedosas; cuya inclusion tiene como objeto, generar concretos de alta
resistencia, con alta trabajabilidad, con alta resistencia a los sulfatos, con aire incorporado,

con rapida o lenta fragua inicial, entre otras propiedades” [25].
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Grupos:

Fisicamente y quimicamente, se pueden distinguir dos grupos principales en los aditivos [25]:

- Aditivos modificadores de la reologia, son los que cambian el comportamiento del
concreto en estado fresco, como son la consistencia, la docilidad, etc.

- Aditivos modificadores del fraguado, son los que adelantan o retrasan el fraguado

(rigidizacion de las fibras internas, que se forman en el concreto).

Dentro de este grupo, se pueden distinguir dos grupos también principales [25]:

- Aditivos que logran incrementar la fluidez del concreto, haciéndolo mas manejable; los
aditivos que aceleran el fraguado, son especialmente disefiados para obras o
construcciones, donde las condiciones climaticas evitan un curado rapido; como en

regiones con clima frio y/o en invierno.

- Aditivos retardantes, que son usados en los lugares donde el concreto fragua
rapidamente, especialmente en regiones con clima céalido, o en situaciones, donde el
concreto debe ser transportado a grandes distancias; esto con la intencién de manipular

la mezcla mayor tiempo, antes de la fragua.

3.4.2 ADITIVOS PLASTIFICANTES Y SUPERPLASTIFICANTES

Introduccién:

Se hace un hincapié especial en estos 2 tipos de aditivos, porque son los mas usados en la
industria de la construccion y por tanto, con los que mas se trabajara en esta investigacion.

De acuerdo a la Norma EN 934, “Los aditivos plastificantes y superplastificantes, que se usan
en el concreto, se emplean para conferir al hormigén fresco un mejor comportamiento, en
cuanto a trabajabilidad y bombeabilidad; pero también se busca con su uso, mejorar significa-

tivamente la resistencia, la durabilidad y otras propiedades del hormigén final” [26].

Ademas, la Norma EN 934 menciona que: “Segun su intensidad, estos aditivos se denominan

reductores de agua simples (plastificantes o fluidificantes), y/o reductores de agua de alta acti-
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vidad (superplastificantes o superfluidificantes)” [26]; definiciones similares, presentan las Nor-

mas ACI116 [27] y ASTM C125 [28], cuyos contenidos son explicados en acapites posteriores.

Clasificacion:

De acuerdo con su funcién principal, los aditivos para concreto, pueden clasificarse de la si-

guiente manera [25]:

“Aditivo reductor de agua/plastificante: aditivo que sin maodificar la consistencia,
permite reducir el contenido de agua de un determinado hormigén, o que sin modificar el
contenido de agua, aumenta el asiento (Cono de Abrams), el escurrimiento, o que
produce ambos efectos a la vez”.

- “Aditivo reductor de agua de alta actividad (Aditivo superplastificante): aditivo que
sin modificar la consistencia del hormigbén, o que sin modificar el contenido de agua,
aumenta considerablemente el asiento (Cono de Abrams), el escurrimiento, o que

produce ambos efectos a la vez”.

- “Aditivo reductor de agua: aditivo que reduce la pérdida de agua, disminuyendo la

exudacion del concreto”.

- “Aditivo inclusor de aire: aditivo que permite incorporar durante el amasado, una
cantidad determinada de burbujas de aire, uniformemente repartidas, que permanecen

después del endurecimiento”.

- “Aditivo acelerador de fraguado: aditivo que reduce el tiempo de transicion de la

mezcla, para pasar del estado plastico al rigido”.

- “Aditivo acelerador del endurecimiento: aditivo que aumenta la velocidad de desarrollo

de las resistencias iniciales del hormigdn, con o sin modificacién del tiempo de fraguado”.

- “Aditivo retardador de fraguado: aditivo que retrasa el comienzo de la transicion de la

mezcla, cuando pasa del estado plastico al estado rigido”.

- “Aditivo hidréfugo: Reduce la absorcion capilar del hormigén endurecido”.

- “Aditivo hidréfllo: Aumenta la absorcion capilar del hormigén endurecido”.
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“Aditivo multifuncional: Aditivo que afecta diversas propiedades del hormigdn fresco
y/o endurecido; actuando sobre mas de una de las funciones principales, ya definidas en

los aditivos mencionados anteriormente”.

Ademads, en el mercado existen otra variedad de productos, que sin ser propiamente aditivos,
y por tanto sin clasificarse como ellos, podrian considerarse como tales, ya que modifican las
propiedades fisicas o quimicas del concreto, ya que aunque no hacen variar su comporta-
miento reoldgico, si alteran sus caracteristicas externas; como ocurre con los colorantes o pig-

mentos (que modifican el color del concreto, evitando decoloraciones en su fabricacion) [25].

3.4.3 ANALISIS DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LOS ADITIVOS SU-

PERPLASTIFICANTES

Es necesario hacer el analisis de la composicion quimica de los aditivos superplastificantes,
ya gue sus propiedades y caracteristicas, varian en funcién de algunos cambios, que podrian
darse en su composicion quimica; y estos cambios a su vez, modificaran el comportamiento

de los morteros, en los que estos aditivos superplastificantes formen parte.

Es por ello que con este andlisis, se espera facilitar la eleccion de la base quimica; que
asegure el mejor comportamiento de los morteros, de acuerdo a las caracteristicas de los

materiales a utilizar, para cada caso particular.

Clasificacion:

Desde el punto de vista de su composicion quimica, la Norma EN 934 sefiala que: “Los
aditivos plastificantes y superplastificantes, pueden y suelen clasificarse en 3 clasicas

categorias (aunque éstas pueden subdividirse en algunas mas)” [26]:

Segun la composicion de la cadena polimérica: “Pueden ser copolimeros vinilicos y acrilicos,
siendo estos ultimos, los mas cominmente utilizados en la actualidad. Estas cadenas polimé-
ricas, se producen debido a una reaccion de esterificacion, donde interviene un acido policar-
boxilico y un poliol (Alcohol en cuya estructura, esta ubicado mas de un radical hidroxilo), en
presencia de un aceite o de un &cido graso” [29].

A continuacion, se describe en primera instancia, las caracteristicas y funcionalidades de estos

tipos de aditivos; que son los que prioritariamente, se emplearan en esta investigacion.
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- Lignosulfonatos:

Pertenecen a la primera generacién de aditivos plastificantes para el concreto, y son adn bas-
tante utilizados dentro de la tecnologia mas simple de aditivos. Se obtienen de un proceso na-
tural, a través de la produccion y extraccion de celulosa, dentro de la industria del papel y ma-

dera; con este proceso, se consigue una reduccion de agua de aproximadamente el 10% [25].

- Naftalenosulfonatos y Melaminasulfonatos:

Son la segunda generacién de plastificantes para concreto. Los Naftalenosulfonatos se extra-
en del proceso de refinado del carb6n; comparados con los Lignosulfonatos, proporcionan
una mayor reduccion de agua, de hasta un 25%. Los Melaminasulfonatos estan basados en
polimeros sintéticos (obtenidos de fuentes no naturales), su reduccién de agua es similar a la
de los Naftalenosulfonatos, con una reduccién de agua similar; pero mostrando un considera-

ble aumento en las resistencias de las mezclas, esto especialmente a edades tempranas [25].

Ambas tecnologias, suelen clasificarse entre la segunda y tercera generacién de aditivos; en
algunos casos, se mezclan con copolimeros vinilicos (polimeros sintéticos, con moléculas de
grandes tamafios, incluso superiores, a las moléculas de los polimeros descritos anteriormen-
te); ya que éstos le ayudaran a proporcionan mayor efecto plastificante, una mejor dispersion

de las particulas de cemento, y una mayor reduccion de agua (aproximadamente = 30%) [25].

- Policarboxilatos:

La tercera tecnologia de polimeros dispersantes es la disefiada con éteres de Policarboxilato
(ellos pertenecen a la Ultima generacién, hasta ahora conocida de superplastificantes); estas

moléculas (PCE), son producidos por polimerizacion de radicales de monémeros avanzados.

“Quimicamente se basan en copolimeros de acido acrilico, y ésteres de estos acidos (comun-
mente denominados Policarboxilatos modificados); y a diferencia de los plastificantes tradicio-

nales, éstas son macromoléculas con cadenas laterales, que le confieren forma de peine” [25].

“La sintesis especifica de estas macromoléculas, especialmente de las cadenas laterales, es
lo que los hace mucho mas especificos, ya que dependiendo de la aplicacion concreta que se
busque, son capaces de variar enormemente la trabajabilidad del hormigén, pudiendo retra-

sar o acelerar de forma importante el fraguado; a la vez que permite mejorar las resistencias
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iniciales y/o finales de las pastas, morteros, hormigones, etc.” [29].

“Con este tipo de aditivos, se pueden alcanzar reducciones de agua de hasta el 40%. Todas
estas caracteristicas ofrecen nuevas aplicaciones y hacen que se trate de aditivos 6ptimos
para la confeccidn de: hormigones autocompactantes, hormigones prefabricados, concretos

de altas prestaciones, y muchos mas” [29].

Andlisis de las interacciones Cemento — Aditivo:

A continuacion, haremos un analisis mas detallado de los 3 tipos de superplastificantes que
fueron usados en esta investigacion; y se intentara explicar la estructura quimica del com-

ponente principal, de cada uno de ellos.

De forma similar a los cementos, los aditivos quimicos frecuentemente contienen muchos
componentes internos, los cuales son inherentes a la naturaleza de sus materias primas, y
al resultado de su proceso de manufactura. Por ejemplo, los reductores de agua de
Lignosulfonato, estan formados internamente de complejas mezclas de componentes

guimicos, derivados de la degradacion quimica de la Lignina.

Y mientras tanto, los aditivos quimicos sintéticos, como por ejemplo los Policarboxilatos (defi-
nidos como reductores de agua de alto rango), frecuentemente contienen componentes qui-
micos, con una amplia variedad de pesos moleculares; y también contienen, especies pro-
ducto de reacciones quimicas, y/u otros componentes adicionales, que se adhieren al ce-

mento, conformando sistemas quimicos super complejos, para lograr un propdsito especifico.

Ahora bien, analizando los tipos de interaccién (Electrostatica y Estérica), que ocurren entre
los superplastificantes; se puede observar que la repulsion electrostatica, que se da
principalmente en los Lignosulfonatos y Naftalenosulfonatos, depende de la composicion de
la fase acuosa, y del monto adsorbido del superplastificante (cuanto mas grande sea el
monto de aditivo adsorbido, mejor sera la repulsion); y por otro lado, la repulsién estérica,
gue se da principalmente en los Policarboxilatos, depende de la longitud de la cadena princi-

pal, y del largo y numero de las cadenas laterales.

En el caso de los aditivos basados en los Policarboxilatos; para mejorar la retencion de la
fluidez, la cadena principal deberia ser corta, pero con un amplio numero de largas cadenas
laterales; es por esto, que si se lograra sintetizar de manera correcta al Policarboxilato, se
conseguira generar un fuerte mecanismo de repulsion estérica; que sera seguramente mas

fuerte, que los aditivos quimicos basados en los sulfonatos (Lignosulfonatos, Naftalenosulfo-
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natos, y Melaminosulfonato); y generalmente, no experimenta muchos problemas, incluso
en mezclas con baja relaciéon agua — cemento (w/c); ademas que presenta menos incompa
tibilidades (respecto a los aditivos con sulfonatos), cuando se mezclan con cementos mas

finos, lo que evita que se puedan alterar, sus propiedades retardantes.

Como se mencion6 anteriormente, la estructura quimica de los Policarboxilatos, es de tipo
“peine” y el efecto del impedimento estérico es atribuido a las cadenas de injertos molecula-
res, que presentan este tipo de aditivos; un ejemplo, es el caso de los copolimeros de
anhidrido maleico y de PEG - Eteralilico (PEG: Polietilglicol), cuyos monémeros son
polimerizados reciprocamente, y que forman la tipica estructura de peine, mostrando una

buena performance, incluso a bajas relaciones agua — cemento.

Otro ejemplo es el caso de los copolimeros de &cido acrilico, y los de acrilato — Mt — PEG —
éster, pero en este caso, los monémeros son polimerizados aleatoriamente; y en algunos
casos, bajo condiciones adecuadas para realizar las sintesis, el grupo metoxi es
desmantelado al final de las cadenas de PEG, para que desde ese punto ex - metoxi, otra
cadena troncal puede crecer, hasta que en conjunto, con otras cadenas, lleguen a constituir

un nuevo tipo de Policarboxilato, en este caso, de forma irregular.

Existen buenas aproximaciones, con simulaciones computacionales, que muestran que la
adsorcion del policarboxilato por parte del cemento posiblemente se inicializa al final de estas

cadenas troncales (investigacion efectuada por Kazuo Yamada y Shunsuke Hanehara [29]).

Sin embargo, a pesar de las ayudas computacionales, descubrir cuél es la forma final del a-
ditivo, y entender a la perfeccion, cdmo se lograra la interaccion final entre el aditivo y el ce-
mento, tampoco ha sido posible a cabalidad; pero a pesar de esta falta de informacién, esta
investigacion demostré que todas las formas de superplastificantes, practicamente reaccio-
nan de la misma manera, salvo a muy bajas relaciones agua — cemento (menores a 0.25);
ya que en estos casos, se necesita un poder plastificante superior, y sélo el efecto estérico

del Policarboxilato tipo peine, lograra tal efecto dispersante.

Nuevas investigaciones también indican, que haciendo calculos teodricos, el espesor de la
capa de adsorcion de cada cadena tiene que ser mayor que 10nm, para particulas de 1um
de radio; y este espesor corresponde a unas 20 a 30 repeticiones, del didmetro de una
cadena de Oxietileno de PEG; por ello, en estos casos, la concentracion de PEG en la

superficie de la fase sélida, sera el punto critico.

44



Ademads, estas nuevas investigaciones asumieron que en el caso de los Policarboxilatos, la
intensidad del efecto de impedimento estérico, es proporcional a la cantidad adsorbida de
Policarboxilato; pero mostraron que esto se cumple sélo en condiciones especificas, que
son las siguientes: 1) que los copolimeros tengan grupos carboxilicos libres para la adsor-
cién; 2) que la relaciéon agua - cemento sea mayor a 0.3; 3) que el espesor de las cadenas
de Policarboxilato sea 20 veces el espesor de una molécula de Oxietileno y 4) que el monto
de adsorcién del Policarboxilato, sea inversamente proporcional, al area superficial de cada

fase solida, pero que en cambio, no sea inversamente proporcional, a la masa de cada fase.

Por lo que se puede concluir respecto al sistema de adsorcién de los Policarboxilatos, que
hay 2 importantes factores que no han sido reconocidos claramente; el primero es referente
al tema del area superficial de la fase sélida, y el segundo es referente a la competitividad,
para llegar a la adsorcién de equilibrio, de los superplastificantes con los aniones; recordando
gue la adsorcion del Policarboxilato en cementos hidratados, usualmente ocurre sélo en una

fase determinada.

De forma general, los Policarboxilatos han sido disefiados en su mayoria, para ser adsorbi-
dos por el Aluminato Tricalcico (CsA), y no tanto por los Silicatos de Calcio, de forma similar
a los aditivos sulfonatados; es por ello, que lo importante no es la cantidad adsorbida de
aditivo, en funcién de la masa de cada mineral del Clinker, sino la cantidad adsorbida de
aditivo, en funcién del area superficial de los compuestos hidratados (de lo que se puede

deducir, que las fases més finas, seran las mas reactivas).

Ademas, debido a que la fuerza en la adsorcidon del superplastificante, por parte de las
particulas de cemento, no es muy intensa, se puede deducir que la adsorcién del
Policarboxilato es reversible, aunque esto podria suceder, dependiendo de la composicion
guimica de la fase acuosa; por lo que en cada caso, serd muy importante prestar atencién, a

las caracteristicas quimicas de cada solucion.

Considerando estos puntos, se puede deducir acerca de la interaccién de los Policarboxila-
tos sobre las particulas de cemento hidratadas; que mientras haya una mayor concentracion
de iones de sulfato en la muestra, habrd una menor cantidad adsorbida de Policarboxilato;
esto debido a que mientras menos sulfato hay en la muestra, el cemento se vuelve mas
reactivo; y por tanto, adsorbe una cantidad superior de aditivo de forma innecesaria

(tomando como referencia, la cantidad total de aditivo afiadida a la mezcla); lo que es
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perjudicial, ya que este aditivo malgastado, posteriormente hara falta, cuando la mezcla

necesite mas aditivo, en pro a mantener la trabajabilidad.

Continuando con el andlisis de los Policarboxilatos, se puede concluir que el comportamien-
to de las mezclas de mortero, no s6lo depende del efecto por la cantidad de aditivo adsorbi-
do; sino que también tienen mucha influencia, las caracteristicas quimicas de la solucién; y
sblo analizando estos multiples aspectos, se podra explicar los efectos que presentara el a-
ditivo dentro de la mezcla; por lo que resumiendo se puede decir, que el caso donde mayor
importancia tienen las caracteristicas quimicas de la solucion, se localiza en el comporta-

miento que afecta la adsorcion de los Policarboxilatos, mas que la de los aditivos sulfonados.

Sin embargo, también ha sido demostrado, que la adsorcion de superplastificantes (ya sea
Policarboxilato, Naftalenosulfonato o Lignosulfonato), llegara a un punto de equilibrio tarde o
temprano. Se debe recordar que la porcién que es absorbida por el Policarboxilato, es el gru-
po carboxilo,y ellos son adsorbidos por los terminales de calcio de los hidratos de cemento,
y ademas por los aniones; demostrando el Policarboxilato de esta manera, afinidad por el
calcio, por los iones sulfato, por los iones carbonatos y por los iones fosfato; sin embargo,
en esta investigacion, para facilitar el entendimiento de la compleja interaccion cemento — a-
ditivo, se asumira que las caracteristicas quimicas y reélogicas de la mezcla, s6lo dependen

de la cantidad adsorbida de cada aditivo (desde los Policarboxilados, hasta los sulfonados).

Ahora bien, como se describié anteriormente, se presume que la adsorcion del Policarboxila-
to, se efectla de una manera distinta en cada fase sélida del cemento (cada particula de
cemento adsorbe Policarboxilato a su propio ritmo); por ejemplo, desde el comienzo, el C;A
absorbe 5 veces mas que el C-S-H, y cuando se hidrata el cemento y forma Etringuita, ésta
molécula adsorbe 3 veces méas que el mismo C-S-H; esto significa que el area superficial de

cada fase es importante, para el célculo de la adsorcion del Policarboxilato en la mezcla.

Sin embargo, debido a que es dificil estimar el area superficial de cada fase en el cemento,
se puede hacer una aproximacion, calculando la cantidad o porcentaje de cada componente
del cemento; por lo que se puede afirmar, que el comportamiento dispersante de los
Policarboxilatos, depende del tipo de cemento con el que interactla (especialmente segun
la cantidad de alcalis del cemento), realizando un distinto mecanismo de trabajo, segun sea

el tipo cementicio con el que interactda el Policarboxilato.
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Los otros superplastificantes (los sulfonatados), pueden ser disefiados a partir de la
Melamina o del Naftaleno, son producidos por un proceso de reaccion quimica llamado
policondensacion, es decir, por la creacién de cadenas poliméricas dentro de una solucion
acuosa, donde se observa que las moléculas poliméricas, cuentan con muchos segmentos
anibénicos (esto proceso es mucho mas comun en estos dias, debido a que en la actualidad,
una amplia variedad de monémeros pueden ser utilizados para formar polimeros, que cum-

plen con la propiedad de dispersar las particulas del cemento hidraulico).

Respecto al modo de accion de estos superplastificantes, y a su interaccion con los distin-
tos cementos que se utilizan para disefiar pastas, morteros y concretos; se puede decir, que
tienen algunas semejanzas generales con los superplastificantes de Policarboxilato, aunque
también presentan algunas diferencias de comportamiento (especialmente en los cementos

con mucho alcalis).

Cuando un superplastificante anionico, es adherido a los segmentos negativos de los poli-
meros, que sobresalen en la superficie de las particulas de cemento, se incrementa la carga
negativa de cada particula, y esto causa que las particulas se repelan una con la otra, lo
gue rompe la floculacién cementicia, y libera el agua atrapada. Esta dispersion del cemento,
libera el agua atrapada, lo que resulta en la reduccién de la viscosidad plastica del concreto,
del mortero, o de la pasta; por lo que la trabajabilidad es mejorada, y la relacion agua —

cemento (w/c), puede ser reducida.

Para entender la estructura molecular de los superplastificantes, es de importancia capital a-
nalizar primero el modo de accién y performance de los 3 tipos de superplastificantes utiliza-
dos; ya que la densidad de carga de los polimeros, debe estar afinada con el cemento, para
poder acoplarse también con las cargas positivas de las particulas de cemento; causando la
continua dispersién del cemento, que de otro modo, retornarian rapidamente al estado de flo-
culacién; alargando por largo tiempo la vida del slump vy la fluidez de las mezclas, mejorando
la afinidad de los polimeros al cemento; con lo que se incrementa, la eficiencia en la disper-

sion de los superplastificantes, y mejora a su vez, la reologia de la pasta, mortero o concreto.

Los mecanismos de dispersidn, muestran que en las dispersiones estéricas y electroestéri-
cas, el largo de las moléculas y la densidad de carga son de particular importancia; pero en
el caso de los superplastificantes basados en Melamina y Naftaleno, estos funcionan por re-

pulsién electrostatica; por o que en este tipo de aditivos, los polimeros anionicos se adsorben
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en la superficie de las particulas de cemento, e incrementan la densidad de carga negativa lo

gue causa que las particulas de cemento, comiencen con una mutua repulsion y floculacion.

Respecto a la dispersion estérica, ésta puede ser encontrada en los primeros superplastifi-
cantes basados en Policarboxilatos (e incluso también se observa en algunos tipos de aditi-
vos sulfonatados); e igual que en el caso anterior, los poliméricos no iénicos también pueden
ser adsorbidos en la superficie de las particulas de cemento, y se extienden incluso fuera de
su superficie, lo que aumenta la eficiencia del proceso (las particulas se aproximan entre si,

reduciendo la rotabilidad libre de las cadenas, que resulta en una disminucién de la entropia).

Sin embargo, existe una tercera fuerza de dispersion, la dispersion electroestérica, la cual
es una combinacion de la dispersion electrostatica, y la dispersion estérica; esta interaccion,
s6lo puede ser encontrada en los superplastificantes basados en Policarboxilatos de alta ran-
go y desempefio;y al ser una combinacion de los casos anteriores, las moléculas poliméricas
construyen sus interacciones, tanto aniénicas como no ionicas, por medio de cadenas latera-
les bien afinadas, que son adsorbidas por la superficies de las particulas de cemento;y como
era de esperarse, este tipo de interaccién produce las mejores dispersiones, y por tanto, pro-
ducen el mejor comportamiento reolégico posible, en pastas, morteros y concretos; mostran-

do una fluidez y trabajabilidad mayor, en cada instante, y que se mantiene por mayor tiempo.

Los superplastificantes pertenecen a un grupo de quimicos conocidos como dispersantes, la
meta de los dispersantes es prevenir la floculacién de las particulas de cemento. Estos
dispersantes, son basicamente superficies quimicas activas, que consisten en largas
cadenas de moléculas organicas; conteniendo un grupo hidrofilico polar (como por ejemplo,
-COO0, -SO7;, -NH",), que esta unida a cadenas organicas hidrofébicas no polares; y éstas a
su vez, vienen acompafnadas de algunos grupos polares, como por ejemplo, de los iones
hidréxido OH'.

Diversas investigaciones han comprobado, que el impedimento estérico, es un mecanismo

mas efectivo que la repulsion electrostética, 1o que se detallard y explicard més adelante.

Estas explicaciones son compatibles, y permiten entender, porque esta interaccion cemento
— aditivo - copolimero, puesta para poner en marcha la hidratacion del cemento, es menos
sensitiva en los Policarboxilatos; y esto es porque aqui, la capa polimérica so6lo puede crecer

hasta en promedio el tamafio de las cadenas laterales (crecen directamente desde la super-
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ficie de las particulas de cemento, por su naturaleza estérica); a diferencia de los otros ti-
pos de superplastificantes, donde es necesaria una interaccion lineal polielectrénica: Cemen
to — copolimero - aditivo, como en los Naftalenosulfonatos y Lignosulfonatos (donde es ne-

cesario el puente polimérico, para que se dé la interaccion electrostatica cemento - aditivo).

Ademads, se puede afirmar, que un aumento de sulfato soluble, puede ayudar a prevenir una
temprana precipitacion de yeso; esto es muy importante, ya que es de vital importancia que
se mantenga una cantidad considerable de yeso en la interfaz liquida, debido a que es
justamente el sulfato de calcio (Ca,S0O,), el que retrasa la formacion de Etringuita, que es el

principal componente responsable, de las fraguas de las pastas y/o los morteros.

En efecto, se ha demostrado que las cadenas laterales del Policarboxilato (usualmente de
Oxido de Polietileno) mantienen la trabajabilidad; hasta que las capas de hidratacion que van
creciendo, son incorporadas en su totalidad, sobre la superficie del cemento; que es cuando
recién se podria afirmar, que el aditivo empezara a decaer en su propiedad fluidificante.

Algunos investigadores se han preocupado y han demostrado, la importancia de encontrar el
momento correcto de afadir el aditivo; ya que adicionar de manera retardada un superplasti-
ficante, permite retrasar de manera directa la fragua inicial del mortero; demostrando de esta
manera, que una adicion no simultanea del aditivo, influye largamente en el comportamiento

de la mezcla, dando como resultado, una elevada fluidez y trabajabilidad, por mayor tiempo.

Adicionalmente, Uchikawa y sus colaboradores, en 1995, continuaron vinculando la mejora
en la fluidez de los morteros, con las adiciones retardadas de superplastificantes, ya que de
este modo, se lograba mantener una mayor disponibilidad del aditivo en solucién, con el
paso del tiempo; y también encontrd, que los aditivos quimicos basados en Naftalenosulfona-
tos, eran mas sensibles a una adicién tardia, en comparacién con los Policarboxilatos y los

Lignosulfonatos, esto debido a su misma naturaleza quimica, [30].

Respecto al efecto dispersante en las particulas, y a la fluidez resultante en las mezclas,
aunque podemos asumir que el efecto dispersante del superplastificante, es proporcional a
la fluidez de la pasta, estas proporciones son distintas, para los diferentes tipos de super-
plastificantes, y/o para las distintas proporciones de dosificacion. Ademas, y aunque esto se
discutird en el acapite de arenas, se sabe que el efecto de los agregados, en la hidratacion

del cemento es muy grande, y tiene multiples efectos; ademas estos efectos también pueden
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ser evaluados, en el area superficial de la fase soélida, ya sea de la pasta, del mortero, o del
concreto. Por ejemplo, se probé de los resultados obtenidos, que las arcillas minerales tam-
bién afectan la adsorcion del Policarboxilato, aunque la relacion entre la adsorcion de los Po-

licarboxilatos por estas arcillas, y la fluidez de la mezcla, no llegé a ser comprendida al 100%.

Dentro de las complejas interacciones presentes, entre un aditivo reductor de agua y el
cemento; existe el efecto de los componentes “pseudoinertes” (arenas, por ejemplo), en la
trabajabilidad de la mezcla, que podria ser significante; por ejemplo, cuando hay alguna
interaccion entre un superplastificante y los finos de la arena, se sufre una alta pérdida de
trabajabilidad durante el transporte; ademas, aumenta la posibilidad de un agrietamiento a
temprana edad, incluso en concretos de supuesta alta calidad (llamados asi, por tener alta
resistencia mecanica); ya que puede ocurrir, que los poros del concreto absorban el agua de
sangrado, causando mayores fallas en el estado plastico, ademas que un alto contenido de
cemento causa un contragolpe térmico excesivo; y nuevas investigaciones mostraron, que
incluso un contenido minimo de finos de la arena de rio, podria afectar el rendimiento

reoldgico del aditivo en los morteros.

Finalmente, se puede concluir, que aun cuando el comportamiento de los superplastificantes
en los sistemas cementicios, depende de muchos factores (entre los que destacan, la finura
y la composicion quimica del cemento, la finura de la arena, el modo de introduccion de los
aditivos a la mezcla, etc.), los que fueron estudiados detalladamente en este Proyecto; el prin-
cipal factor, que guia el comportamiento de los aditivos, siempre seré el referente a su propia
composicion quimica; por lo que ahondar en el estudio de sus propiedades, para relacionarlo

con lo ya hallado, tiene que ser el siguiente paso a buscar, en investigaciones futuras afines.
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IV. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1 METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1.1 PASOS SEGUIDOS PARA LA REALIZACION Y CULMINACION DE LA TESIS

a) Se obtendran las caracteristicas fisicas y mecanicas de las diferentes arenas, que son

materia de este estudio.

b) Se validara la equivalencia en la determinacion de contenido de arcillas en las arenas,
con el método de valor de azul de metileno (MBV), segun las normas AASHTO TP 57-
2000 y ASTM C03-2003.

c) Se analizaran las caracteristicas quimicas de todos los cementos y aditivos, que

formaran parte de los morteros a disefar.

d) Se prepararan morteros, con diferentes combinaciones cemento - arena — aditivo —
Dosis de Aditivo (Total 135 combinaciones, replicadas por triple), las que seran

equivalentes a un disefio de mezcla de uso cotidiano.

e) Se evaluara el desempefio de cada uno de los morteros preparados, con la prueba de

mini slump y del diametro externo.
f) Se prepararan cubos de 4” de arista, a base de morteros con diferentes combinaciones
cemento - arena — aditivo — Dosis de Aditivo (Total 54 combinaciones, replicadas por

triplicado).

g) Se obtendran los valores de resistencia a la compresién, de cada uno de los morteros

preparados, con la prueba de mini slump y del diametro externo.

4.1.2 DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES A EMPLEAR

a. Se evaluaran 3 tecnologias diferentes de aditivos: Base Naftalenosulfonato, Base

Lignosulfonato y Base Policarboxilato.
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b. Los 3 cementos sobre los cuales se dosificara el aditivo, seran de diferente tipo y proceden-
cia; los cementos seran caracterizados, de acuerdo al ASTM C150 [6] y al ASTM C1157 [7].

c. Las 3 arenas, que seran parte de los diferentes morteros para evaluacion, provendran de
diferentes canteras, buscando tener variedad en sus caracteristicas fisicas y en su

composicion quimica (contenido de material fino, arcillas, limos, etc).

4.2. REACTIVOS, MATERIALES, ACCESORIOS Y EQUIPOS

4.2.1. REACTIVOS

Azul de Metileno diluido, concentracién A (Para las especificaciones AASHTO):
1.599gr(MB)/100gr(H20).

Azul de Metileno diluido, concentracion B (Para las especificaciones ASTM y
UNE) 2.SOOgr(MB)/1009r(H20).

4.2.2. MATERIALES

Cemento Tipo |
Cemento Tipo HE
Cemento Tipo V

Arena Jicamarca (Procedente de la Mina)
Arena Huancayo (Procedente de la Mina)
Arena Malanche (Procedente de la Mina)
Arena Orcopampa (Procedente de la Mina)

Arena Pallancata (Procedente de la Mina)

Aditivo 1 — Tecnologia Naftalenosulfonato
Aditivo 2 — Tecnologia policarboxilato

Aditivo 3 — Tecnologia Lignosulfonato
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4.2.3. ACCESORIOS DE TRABAJO

Viales de 20mL, de 10ml, y de 5 mL

Recipientes de vidrio de 100mL y de 50mL

Pipeta de 30mL, con bombilla incluida

Pie de Rey, con una precision de 0.05mm

Cilindro metalico normado, de diametro interior de 4cm
Paletas, cucharones, y cucharitas

Papel de Filtro Wattman N°2

Cronémetro marca Casio, con temporizador

4.2.4. MATERIALES DE SEGURIDAD

Guantes de nitrilo
Guantes de seguridad
Gafas de seguridad
Mascarilla anti-polvo

Casco anti-impacto

4.2.5. EQUIPOS

Balanza analitica AGN 220, con precision de +0,00001g (Fig. 4).
Balanza de plataforma BA30Y - A5, con precisién de +0,01g (Fig. 4).
Agitador mecanico 0S20-S, con velocidad maxima de 500rpm (Fig. 5).
Agitador magnético, con calentador MS7 — H550.

Horno Microondas Philips, con temperatura méaxima de 150°C.

Estufa universal UN 55, con temperatura maxima de 250°C (Fig. 3).
Mezcladora Hobart N-50, con velocidad maxima de 100rpm (Fig. 5).

Tamizadora Eléctrica de Laboratorio, con mallas de 4” hasta 0.075mm(N°200) (Fig. 3).



Figura 02: Balanza de plataforma BA30Y - A5 y Balanza analitica AGN 220

Figura 03: Mezcladora Hobart N-50 y Agitador mecanico 0S20-5
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4.3. ENSAYOS PREVIOS

4.3.1. ENSAYO PARA CALCULAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD
NATURAL

Hallar el contenido de la humedad natural de las arenas es importante, ya que este valor jun-
to con el de la humedad de absorcion, y el peso especifico; constituyen los 3 valores basicos
y determinantes, para construir una tabla de disefio, tanto para morteros como para el disefio
de concreto; sin embargo hay que recordar, que los resultados que se mostraran en la
seccion de presentacién de resultados son referenciales, ya que estos dependerdn de

muchos factores, que seran descritos paso a paso, en la seccion de discusion de resultados.

4.3.2. ENSAYO PARA CALCULAR EL MODULO DE FINURA (MF)

La clasificacion de las arenas respecto a su médulo de finura, es un pardmetro de suma
importancia para poder identificarlas, ya que permite conocer el tamafio promedio de las
particulas de arena; es decir, a mayor modulo de finura, se debe entender que la arena es mas
gruesa, y viceversa; claro esta, que este es un valor relativo, ya que no garantiza un
comportamiento preciso de arena; ni que el mortero o concreto que se fabrique con ella, tendra
un comportamiento especifico; sin embargo, si dard un indicio de cédmo podria resultar el
disefio del mortero a futuro, porgue en forma general, hay parametros como éste, que marcan

si una arena “funcionara” bien o no dentro de un mortero, o en una mezcla de concreto.

Se hace notar, que no existe una norma especifica, para calcular el médulo de finura (MF); ya
gue este factor se obtiene del Ensayo de Granulometria, que fue desarrollado previamente en
esta investigacion, para 5 arenas de diferentes zonas del Per(; de las que fueron elegidas 3,
por ser las que presentaron un MF mas acorde, con los valores promedio que requiere una

arena para construccion.

4.3.3. ENSAYO PARA CALCULAR EL % DE FINOS QUE PASA LA MALLA
N°200

Finalmente, la clasificacion de las arenas, respecto al “porcentaje” de finos que pasa la malla
N°200; también es muy importante, ya que muestra un indicio més real de la finura de las
arenas; y mas importante aun, muestra el contenido de finos de las arenas; no completa-
mente, pero si de forma aproximada; ya que el analizar el % de finos pasante por la malla
N°200 por lavado, permite ver que parte de la arena es en realidad material fino; y a partir de
esto, y de aplicar los demas métodos (como el MBV), se lograr4 calcular el porcentaje de

arcilla en la arena, que es lo que debilitara a los concretos y/o morteros, fabricados con ésta.
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Se hace notar, que éste método calculara el porcentaje de la totalidad de finos presentes en
las arenas (lo que incluye a los limos, a las arcillas, entre otras particulas principalmente
bituminosas); mientras que el método del valor de azul de metileno (MBV), sélo detecta a las
particulas de arcillas (que estén presentes en las muestras de arena); y aungque como se
menciond anteriormente, ambos valores (% de finos y MBV), generalmente tienen la misma
tendencia; se podria encontrar por ejemplo, una arena con un alto contenido de finos, pero con
un bajo contenido de arcillas (en estos casos, la mayoria de los finos serian limos), por lo que
esta arena no tendria problemas, en formar parte del disefio de un mortero o de una mezcla de
concreto; y el mismo analisis podria hacerse en sentido contrario, ya que arenas con poco %

finos, podrian tener un mal comportamiento dentro de un mortero.

4.3.4. ANALISIS DE LOS CEMENTOS PERUANOS ELEGIDOS

Como se explicé anteriormente, existen 5 tipos de cementos disponibles en el mercado mundial (|,
I, 1, 1v, V); ademas, de casi 30 otros tipos de cementos, modificados a partir de los otros 5; sin
embargo, en Perl no estan disponibles todos estos tipos de cementos (asi como en otros paises,
tampoco estan presentes algunos de los cementos, que si estan presentes en Peru); por lo que se

analizara, sélo los que se producen aqui.

A continuacion, para ampliar lo mencionado anteriormente, se muestra un analisis detallado de la

situacion de los cementos en Perd, presentado por la Portland Cement Association (PCA) [31]:

“Peru tiene una gran variedad de cementos, definidos por las normas NTP 334.009 (Cementos.
cemento Portland — requisitos), NTP 334.090 (Cementos. cemento Portland adicionado —
requisitos) y NTP 334.082 (Cementos Portland, especificacion de la performance). Los cementos
Portland, definidos en la norma NTP 334.009 (Norma que contiene tanto requisitos quimicos como

fisicos para estos cementos), son:

Tipo | (Normal), con resistencia a los 7 dias de 19MPa (190kg/cm?).

Tipo Il (Moderada resistencia a los sulfatos), con resistencia a los 7 dias de 17MPa
(170kg/cm?), y CsA maximo 8%.

Tipo Ill (Alta resistencia inicial).

Tipo IV (Bajo calor de hidratacion), con resistencia a los 28 dias de 17MPa (170kg/cm?).

Tipo V (Alta resistencia a los sulfatos) con resistencia a los 28 dias de 21MPa (210kg/cm?), y

C3;A maximo 5%.
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Y la Portland Cement Associaton, menciona que en Perd, los cementos adicionados son:

El cemento portland puzolanico (IP y P), el cual puede tener de 15 a 40% de puzolana en masa.
El cemento portland puzolanico modificado — I(PM), que tiene hasta el 15% de puzolana.

El cemento portland de escoria, el cual tiene de 25% a 70% de adicion de escoria de alto horno.
El cemento portland de escoria modificado — [(SM), que puede tener hasta 25% de escoria.

El cemento portland compuesto (ICo), que puede tener una adicidn de caliza o material inerte

de hasta 30%, siempre y cuando este material tenga como minimo, 75% de CaCO:..

Estos cementos pueden presentar una combinacién de otras propiedades, como la moderada
resistencia a los sulfatos y moderado calor de hidratacion, a través de la adicion de los sufijos
MS y MH, respectivamente. El requisito de resistencia a los 28 dias de estos cementos es de
25MPa (260kg/cm?), a excepcion de los cementos IS(MH) e IP(MH), los cuales deben
presentar, por lo menos 20MPa (200kg/cm?), y del cemento P, el cual debe presentar, por lo
menos, 21MPa (210kg/cm?2) a los 28 dias.

La norma NTP 334.082 trae los requisitos de desempefio para los cementos Portland, para
aplicaciones generales y especiales; sin restricciones a la composicién o a los constituyentes
de los cementos. Esta norma tiene como base la ASTM C1157 [7], y diferencia los cementos
portland modificados (con hasta 15% de adiciones), de los cementos adicionados (con mas del

15% de adiciones); y los clasifica segun sus propiedades, de la siguiente manera:

Tipo GU (Construcciones generales).

Tipo HE (Alta resistencia inicial).

Tipo MS (Moderada resistencia a los sulfatos).
Tipo HS (Alta resistencia a los sulfatos).

Tipo MH (Moderado calor de hidratacion).
Tipo LH (Bajo calor de hidratacion).

Tipo R (De baja reactividad a los &lcalis, con agregados reactivos)”.
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4.4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.4.1. VALOR DE AZUL DE METILENO (MBV)

Se realizé el ensayo de valor de azul de metileno, a 5 muestras de arena (que a la vez,
previamente ya habian sido escogidas de un banco de casi de 20 clases de arenas), para
segun los resultados, realizar la eleccion final de 3 de ellas. Para lograr ello, se realizo este
ensayo por 2 métodos distintos, primero con la Metodologia AASHTO y luego con la Metodolo-
gia ASTM,; es decir, se hizo la comparacién entre 2 de los 3 métodos conocidos y/o disponibles,
para la determinacién del contenido de arcillas. No se realizé la Metodologia UNE, por la
similitud de resultados entre ASTM y AASHTO, lo que nos hizo suponer que los resultados

obtenidos al ser coherentes, eran suficientes para clasificar correctamente las arenas).

Aunque ya se describieron previamente los 2 métodos, se hace notar que el segundo método
(Método ASTM) fue modificado ligeramente, al obviar la adicién de HCI a la muestra; ya que
esto no fue necesario, por ser la muestra lo suficientemente reactiva y uniforme, y podia
reaccionar por si sola con el azul de metileno (es sélo por este pequefio cambio, que el Método
ASTM, es llamado en esta investigacion Método Pasquel; por ser el Ing. Enrique Pasquel, el
primero en fundamentar y validar este método, sin la necesidad de la adicién de HCI [32]).

4.4.2. DISENO DE MORTEROS Y MINISLUMP

Una vez elegidos los 3 cementos y las 3 arenas mas eficientes; se disefiaron morteros
(mezclas de cemento, agua y arena; solo si se les afiadiera grava, pasarian a llamarse
“concreto”). Debido a que se realizaron todas las combinaciones posibles, se tuvieron 9
morteros blanco (sin la presencia de aditivos); y cuando se hizo la adiciéon de cada uno de los 3
aditivos a investigar, se tuvieron 27 combinaciones, lo que representd 27 distintos tipos de

mortero, que fueron analizados y estudiados, fisica y quimicamente.

En todos los casos, se tom6 la humedad de absorcion de las 3 arenas cada 21 dias, para reali-
zar los disefios iniciales; y la humedad natural cada 2 dias, debido que las condiciones ambien-
tales, pueden hacer variar este valor mas rapidamente; lo que hubiera modificado en gran

medida, el disefio de los morteros a posteriori.
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En el caso del cemento, su peso especifico fue tomado directamente de la ficha técnica de
cada cemento, brindada por cada uno de los 3 fabricantes. Para el caso de la arena, el peso

especifico de las 3 arenas fueron tomadas al empezar el proyecto.

En el caso de los aditivos, todas las caracteristicas fisicas fueron brindadas por BASF, salvo el
nombre comercial de los 3 productos; las dosificaciones empleadas fueron las recomendadas
inicialmente, pero fueron variando, conforme se media experimentalmente su poder

plastificante en los morteros, intentando llegar a un valor referencial a futuro requerido.

Luego de haber indicado las condiciones generales, de los materiales, que conforman el morte-

ro; a continuacion, se describe el proceso mas comun, para la elaboracién de morteros [33].

PROCEDIMIENTO PARA PREPARAR MORTEROS (HUMEDAD DE LA ARENA: 9.0 +/- 1.0%)

Elegir un disefio de fabricacion para el mortero (Tabla previamente elaborada, donde
se especifican las cantidades de cada material que se van a emplear).

Modificar el volumen (m®) del mortero a trabajar, y colocar la humedad de la arena
correspondiente, en la hoja de disefio.

Pesar los componentes del mortero equivalente, es decir: Arena, agua, cemento, filler
(Si es que se utilizara) y aditivo; segun la hoja de disefio, obtenida previamente.

Pesar el agua en el bowl, y separar en un vaso de precipitado, entre el 10% y el 15%
en peso, de agua, para el lavado del envase que contiene el aditivo.

Prender el equipo mezclador Hobart, a velocidad 1.

Adicionar la arena al bowl que contiene entre el 80% y el 90% restante de agua, y
mezclar por 2 minutos.

A los 2 minutos agregar el cemento, y mezclar por 1 minuto mas, a velocidad 1.
Agregar el aditivo a los 3min, y enjuagar el vaso con el porcentaje de agua separada,
continuar mezclando por 1 minuto.

A los 4min, apagar y raspar el contorno y el fondo del bowl, por algunos segundos, para
asegurarse que la mezcla continle homogénea.

Volver a prender el equipo a velocidad 1, y continuar mezclando por 2 minutos.

Apagar el equipo a los 6 minutos.

Antes de realizar los ensayos correspondientes (fluidez, contenido de aire ocluido, etc.);
tener listos y hiumedos, los equipos de medicién; como el Vernier, la placa de vidrio, etc.

Finalmente, lavar los equipos, vasos, y cualquier otro equipo utilizado en este ensayo.



Resumiendo el procedimiento, se puede decir que se preparé el mortero equivalente, de
manera similar al disefio de un concreto estandar, respetando el orden de adicion definido para
tal caso. Una vez preparado el mortero, se realizé el ensayo de mini slump (necesario para ver
las caracteristicas fisicas de la mezcla); que consistié en colocar una muestra del mortero en
un cilindro metélico, que al ser levantado, dej6 fluir el mortero en forma circular, cuyos

didmetros fueron registrados.

Para culminar finalmente con este procedimiento, se realiz6 el ensayo de mini slump, el cual
consistid6 en colocar una muestra del mortero, en un cilindro metalico de 4cm de diametro;
varillando, primero cuando se coloca una tercera parte del volumen (1/3), luego a las dos
terceras partes (2/3), y finalmente al rellenar el total del cilindro, enrasando luego de colocar la
Ultima capa; para luego en 3 segundos, levantar el cilindro, midiendo inmediatamente con el
Pie de Rey, el mayor y menor diametro del mortero resultante (cuyas lineas ejes, deben ser

perpendiculares entre si).

A mayor didmetro del mortero, se puede suponer a priori, que el aditivo tiene mayor poder
plastificante; aunque cuantificar el poder del aditivo, dependera también del tiempo de duracién
de este poder plastificante, y no solo del “Valor plastificante o de fluidez inicial”, hallado con el

diametro.

Mas adelante, la influencia de la temperatura sera analizada, y para lograr un mayor enten-
dimiento de este acapite, se citaron otras investigaciones reoldgicas, que fueron realizadas en
pastas y morteros de cemento, quienes también utilizaron una maquina revolvedora rotacional
Howart (Figura 5a), hallando en todos los casos, que trabajando las muestra a temperatura
constante, aproximadamente a 20°C, se podian obtener excelentes resultados; sin embargo,
en la préactica, otras investigaciones también han demostrado, que la temperatura del ambiente
puede variar facilmente de 5°C a 30°C, sin causar cambios aparentes en el comportamiento de

los morteros.

En este trabajo se estudid intensivamente el comportamiento reoldgico (el comporta- miento
del flujo) de tres superplastificantes (Polilignosulfonato, Polinaftalenosulfonato, y Policarboxila-
to), en combinacién con varios cementos; donde el objetivo fue determinar los parametros mas
importantes, que influyen en el comportamiento reoldgico de las mezclas, especialmente
durante las primeras dos horas de hidratacion del cemento (etapa en que generalmente se da

el mezclado, y es transportada y colocada la mezcla).
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Para lograr ello, los parametros reoldgicos mas importantes fueron:

- La cantidad de C3A.

- La cantidad de lcalis solubles (Na*, K).

- El tipo y la cantidad de Superplastificantes utilizados.
- La temperatura del mortero o cemento.

- La relacion wic.

Respecto al contenido de CsA y alcalis solubles, depende del tipo de cemento; en el caso de
esta investigacion, los cementos investigados tuvieron un contenido de C;A que vari6 entre 1.5
a 12.6, y un contenido de alcalis solubles entre 0.48 a 1.44. La influencia de estos dos parame
tros sélo puede ser comparada con cementos diferentes, o simulada por la adicion de materia-

les similares.

En lo referente a la influencia de la adicién de Na,SO, sobre el comportamiento del mortero,
esto podria explicarse en base a un modelo de adsorcién del superplastificante; pero se debe
recalcar que de todas maneras, la fluidez de la mezcla siempre va estar principalmente determi-
nada, por la cantidad de superplastificante adsorbido en la superficie de particulas de cemento;
aunque esta cantidad por lo expuesto anteriormente, esta influenciada por la cantidad de Cs;A
contenida en el cemento;la que a su vez depende de la cantidad de moléculas superplastifican-

tes incorporadas en los hidratos, y del contenido de iones sulfato en los poros llenos de agua.

4.4.3. DISENO DE CUBOS DE MORTERO Y PRUEBA DE RESISTENCIA

Una vez, que se analizé el grado de plasticidad y trabajabilidad (concepto ingenieril, que
describe la capacidad de un concreto a ser moldeable y trabajable, antes del fraguado inicial,
gue generalmente se aplica al concreto, pero que también puede tener un equivalente para el
caso de los morteros) de los morteros, se procedié a disefiar cubos a partir de estas mezclas;
es decir, luego de que el concreto deje de ser moldeable y trabajable, se procedi6é a preparar
los especimenes necesarios, para evaluar su resistencia a la compresion; para este fin, se
disefi6 un cubo por cada tipo especifico de mortero, esto quiere decir, que se disefid 54 cubos
distintos (18 con los morteros disefiados con el cemento tipo 1, 18 con los morteros disefiados
con el cemento tipo 2, y 18 con los morteros disefiados con el cemento tipo 3); esto en pro a
cu- brir la mayoria de las mezclas disefiadas, tomando 2 dosis distintas de aditivos para
andlisis (la minima y la maxima dosis, de cada disefio de los morteros). Para realizar el disefio

de los cubos correctamente, se siguio el procedimiento descrito por la norma ASTM.
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Luego de moldear los cubos en unas probetas metalicas (Cubos de 2” x 2”), y de esperar 1 dia
para su fragua, estos especimenes se desmoldaron, y se procedioé a llevarlos a una camara de
curado por inmersion, donde esperaron por 28 dias; para luego de este periodo tiempo salir a
la superficie, y ser ensayadas por compresion hasta la rotura, con el fin de medir su resistencia
a fuerzas externas; e igual que en el caso anterior, para realizar este ensayo, se sigui6 el
procedimiento descrito por la norma ASTM. Este disefio es equivalente al disefio de probetas
de concreto, que se realiza para medir la resistencia de sus respectivas mezclas, y la

equivalencia entre los resultados obtenidos, también resulta similar.

Este procedimiento corresponde al ensayo: “METODO PARA DETERMINAR LA RESISTEN-
CIA A LA COMPRESION, DE MORTEROS DE CEMENTO PORTLAND’”; que se efectud de
acuerdo, a la Norma ASTM C109 [34] y a la Norma Peruana NTP 334.051 [35].
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V. PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1. ENSAYOS PREVIOS

Antes de mostrar los resultados de esta investigacion, se presentan los resultados de los
ensayos fisicos, que se realizaron en las 5 arenas escogidas, en los que se obtienen entre
otras cosas: la humedad natural (%w), el médulo de finura (M.F.), la granulometria, el
porcentaje de finos que pasa la malla #200, etc.; resultados que fueron resumidos en este
acapite y que seran explicados en la seccion 6, referente a la discusion de resultados.

5.1.1. ENSAYO PARA CALCULAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD
NATURAL
En la tabla 9, se muestra la clasificacion de las 5 arenas elegidas, segun la humedad natural

encontrada.

Tabla 9: Clasificacion de las arenas, segun la humedad natural encontrada

(Clasificacion de las arenas, segtin la humedad encontrada:

ProcedenciadeloArena | Muestral | Muestra2 | Muestra3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6 Promedio (%) Clasificacion de la Arena

Arena Pallancata 1,3 114 11,5 11,67 11,36 1,29 11,52

Arena Orcopampa 6,16 6,15 6,27 6,2 6,24 6,18 6,203

Arena Jicamarca 516 549 45 4% $hkr . 508

Arena Huancayo 1,67 1,69 13 i 1,65 167 1,687

Arena Malanche 090 09 0,84 0,9 i R 0,905

Este procedimiento para el ensayo: humedad natural del agregado fino, se efectu6 de acuerdo
a la Norma ASTM C566-13 [36], y a la Norma Peruana NTP 339.185 [37].

Estas mediciones se realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad, de la empresa BASF

Chemical Construction S.A., en el Area de Desempefio de Materiales.
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5.1.2. ENSAYO PARA CALCULAR EL MODULO DE FINURA (MF)

En la tabla 10, se muestra la clasificacion de las 5 arenas elegidas, segun el modulo de finura

(MF) encontrado:

Tabla 10: Clasificacion de las arenas, segin su médulo de finura

Tabla Resumen de Arenas - BASF PERU

Clasificacion de las arenas, segin el Modulo de Finura:

Procedencia de lo Arena | Muestral | Muestra2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6 Promedio Clasificacion de la Arena
1) Arena Malanche 303 3,06 304 309 PRk R 3,055 Arena Mediana 24<MF.<31
2) Arena licamarca 30 319 317 316 Frkxe bk 3,185
3) Arena Huancayo 35 349 349 35 Frkxx Rk 3,505
4) Arena Pallancata 38 38 387 39 e eERe 3,853
5) Arena Orcopampa 38 391 376 389 3,85 39 3,862

Este procedimiento, para el ensayo: GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO, se efectud

de acuerdo a la Norma ASTM C136M - 14 [38], y a la Norma Peruana NTP 400.012 [39].

Estas mediciones se realizaron en el Laboratorio de Concreto, de la empresa BASF Chemical

Construction S.A. en el Area de Desempefio de Materiales.

5.1.3. ENSAYO PARA CALCULAR EL % DE FINOS QUE PASA LA
MALLA N°200

En la tabla 11, se muestra la clasificacion de las 5 arenas elegidas, segun el % de finos que

pasa la malla N°200, que haya sido encontrado:
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Tabla 11: Clasificacion de las arenas, segun el % que Pasa la Malla N°200

(lasificacidn de las arenas, segdn el % Pasa Malla N2200:

Procedencia delo Arena | Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Muestrad Muestra 5 Muestra§ | Promedio (%) (lasificacin de fo Arena

1) Arena Orcopampa 249 23 29 246 248 240 200 Aceptable contenido de finos | %Pasa MallaNe200<6%
2) Arena Huancayo 33 3N 358 33 351 33 340 Aceptable contenido de finos | %Pasa MallaN200 < 6%
3) Arena Pallancata 40 43 46 448 48 43 4410 Aceptable contenido de finos | %Pasa MallaNe200<6%
4) Arena licamarca 505 500 52 539 YR R 530 Aceptable contenido de finos | %Pasa MallaN200 < 6%
5) Arena Malanche 6,78 Al 6,58 705 He b 6,895 Excedente contenido de finos | %PasaMallaN2200> 6%

Este procedimiento, para el ensayo: % QUE PASA LA MALLA #200 EN AGREGADO FINO, se
efectué de acuerdo a la Norma ASTM C117 - 17 [40], y a la Norma Peruana NTP 400.018 [41].

Estas mediciones se realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad, de la empresa BASF

Chemical Construction S.A. en el Area de Desempefio de Materiales.

5.1.4. ANALISIS DE LOS CEMENTOS PERUANOS ELEGIDOS

Recordando que los cementos comercialmente disponibles, en el mercado peruano, son:

Cemento Tipo |

Cemento Tipo IA (Bajo contenido de alcalis)

Cemento Tipo I

Cemento Tipo IlA (Bajo contenido de alcalis)

Cemento Tipo V

Cemento Tipo IP

Cemento Tipo [(PM)

Cemento Tipo MS

Cemento Tipo ICo

Cemento de Albaiiileria
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Se hizo a estos 10 tipos de cementos, un analisis mas detallado; a través de una lectura mas
minuciosa y especializada, de las 2 normas ASTM que explican el comportamiento de estos
tipos de cemento; la horma ASTM C150, detalla las caracteristicas de los cementos tipicos (I,
i, 1, 1v, V) [6]; y la norma ASTM C1157, detalla las caracteristicas de los cementos
modificados o adicionados [7]; y aunque se pudieron leer las NTP correspondientes a cada tipo
de cemento, esto ya no fue necesario, porque estas 2 normas ASTM resumen y abarcan todas

las NTP’s, descritas anteriormente.

Y entonces, por todo lo argumentado anteriormente, los cementos elegidos fueron:
Cemento Yura Tipo HE (Alto contenido de Alcalis y C;A, alta resistencia inicial [High Early]).
Cemento Sol Tipo | (Mediano contenido de Alcalis, es el cemento mas vendido y usado).

Cemento Andino Tipo V (Bajo contenido de Alcalis y CsA, alta resistencia a los sulfatos).

Recordando que el contenido relativo de alcalis, es definido como la suma de los porcentajes
relativos de los compuestos Na,O y K,O, aunque algunas fuentes sélo consideran al Na,O, co-
mo el factor que tiene influencia en el comportamiento del mortero; y respecto al contenido de
CsA (Aluminato Tricalcico), recordamos que también es importante su presencia, ya que a ma-

yor cantidad de este compuesto, el mortero presentara una fragua inicial mas rapida y potente.

5.2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.2.1. VALOR DE AZUL DE METILENO (MBV)

5.2.1.1. METODO AASHTO

Se validé la equivalencia en la determinacion de contenido de arcillas, con el Método del valor
de azul de metileno (MBV), segun AASHTO TP 57-2000 [21], de las siguientes 5 arenas;

resultados que se muestran en la tabla 12:
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Tabla 12: Clasificacion de las arenas, segun el Método AASHTO, para hallar el MBV

Clasificacion de las arenas, segiin el Método AASHTO del Valor de Azul de Metileno: |

Procedencia dela Arena | Muestral | Muestra2 |Promedio (mg/g)
1) Arena Orcopampa 750 Frkek 7,50
2) Arena Huancayo 575 ke 575
3) Arena Pallancata 775 Frkek 775
4) Arena Jicamarca 8,50 ek 8,50
5) Arena Malanche 10,00 Frkek 10,00

Clasificacion de la Arena

Estas mediciones se realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad, de la empresa BASF

Chemical Construction S.A. en el Area de Desempefio de Materiales.

5.2.1.2.

METODO ASTM

Se validé la equivalencia en la determinacion de contenido de arcillas, con el Método del valor

de azul de metileno (MBV), segun ASTM CO03 - 2003 [22], de las siguientes 5 arenas; resulta-

dos que se muestran en la tabla 13:

Tabla 13: Clasificacion de las arenas, segln el Método ASTM, para hallar el MBV

Clasificacion de las arenas, seglin el Método Pasquel del Valor de Azul de Metileno: |

Procedencia de la Arena | Muestra 1 Muestra2 | Promedio (%) Clasificacion de la Arena
1) Arena Orcopampa 1,088 ke 1,088 Tolerable contenido de arcillas | 0,6% < Contenido de Arcillas < 1,2%
2) Arena Huancayo 0,576 FEE 0,576
3) Arena Pallancata 0,768 FaxRk 0,768 Tolerable contenido de arcillas 0,6% < Contenido de Arcillas < 1,2%
4) Arena Jicamarca 0,833 ke 0,833 Tolerable contenido de arcillas 0,6% < Contenido de Arcillas < 1,2%
5) Arena Malanche 1344 FakEx 134 Posible falla por contenido de arcillas|  1,2% < Contenido de Arcillas < 2%
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Estas mediciones, se realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad, de la empresa BASF

Chemical Construction S.A. en el Area de Desempefio de Materiales.

Como fuente de informacién adicional, se remarca que comparando estas 2 tablas (disefiadas
con 2 métodos distintos), se pudieron analizar por ultima vez, las 5 arenas disponibles de una

forma mas detallada, resultados que sirvieron para una eleccion final correcta, de las 3 arenas.

5.2.2. DISENO DE MORTEROS Y PRUEBA DE MINISLUMP

Lo que se mide en cada caso, es el diametro del mortero, una vez que es levantado el cilindro
metalico, para 5 dosificaciones distintas, y para 5 momentos de tiempo distintos; se presenta la

tabla con los resultados obtenidos y una gréfica Didmetro vs Tiempo, para cada caso particular.

Ademas, se presentan 3 graficas, que muestran como varia el diametro del mortero, conforme
va aumentando la dosificacion de cada aditivo tomando como referencia el instante inicial (a los
7min); y adicionalmente se presentan tabulaciones, para ver cuéles son las dosificaciones de
aditivo necesarias, en pro de obtener ciertos diametros genéricos; lo que tiene como meta, brin-

dar una mayor cantidad de datos, que podran ser usadas a futuro, para nuevas investigaciones.

Nota:

- Aditivo 1: Aditivo con base Naftalenosulfonato.
- Aditivo 2: Aditivo con base Policarboxilato.
- Aditivo 3: Aditivo con base Lignosulfonato.

5.2.2.1. MORTEROS DISENADOS CON CEMENTO TIPO V (CEMENTO CON
BAJO CONTENIDO DE ALCALIS)

a) CON ARENA HUANCAYO (ARENA CON BAJO CONTE-
NIDO DE ARCILLAS)

Tabla 14: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo de 5.0cc

Tiempo (Vol. 5.0 cc) | @ aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | @ aditivo 3 (mm)
7 min 98,50 96,70 93,60
30 min 82,40 88,20 83,60
60 min 61,10 79,70 59,90
90 min 46,60 75,80 45,70
120 min 41,50 66,90 40,80
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Figura 4: Gréfica de la Tabla 14, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 15: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo de 5.5cc

Tiempo (Vol. 5.5 cc) | & aditivo 1 (mm) | @ aditivo2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 106,30 102,00 102,50
30 min 86,10 95,10 85,80
60 min 63,50 82,90 69,10
90 min 48,30 77,30 53,00
120 min 42,60 69,40 41,80

Figura 5: Grafica de la Tabla 15, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 16: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo de 6.0cc

Tiempo (Vol. 6.0 cc) | & aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 111,30 111,00 106,90
30 min 89,40 97,10 90,40
60 min 66,50 90,10 73,40
90 min 52,00 78,50 56,60
120 min 43,90 71,80 43,00

Figura 6: Grafica de la Tabla 16, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 17:

Diametro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo de 7.0cc

Tiempo (Vol. 7.0 cc) | & aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 114,90 115,20 111,40
30 min 91,00 105,20 100,40
60 min 68,80 97,30 79,30
90 min 57,10 81,70 58,60
120 min 46,30 75,20 44,50

Figura 7: Gréfica de la Tabla 17, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 18: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo de 8.0cc

Tiempo (Vol. 8.0 cc) @ aditivo 1 @ aditivo 2 | @ aditivo 3
7 min 119,10 117,90 SEGREGADO
30 min 93,50 112,90 109,00
60 min 75,10 100,80 84,90
90 min 61,80 90,00 60,90
120 min 48,10 83,00 45,50

Figura 8: Grafica de la Tabla 18, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tablas 19-20: Didmetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Volumen (Tiempo 7') | & aditivo 1
5,0cc 98,50
5,5cc 106,30
6,0 cc 111,30
7,0 cc 114,90
8,0 cc 119,10

Diametro buscado | Dosificacion
80 mm 4,32 cc
90 mm 4,64 cc
100 mm 5,08 cc
110 mm 5,85 cc
120 mm 8,12 cc

Figura 9: Grafica de las Tablas 19-20, Didmetro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)

E 120.00
£ %/
o 110.00 e
g /
o 100.00
s . 2
2 90.00
o
- - 3 2 C
£ 80.00 vy =1.5316x>+32.005x°+225.37x-419.73
£ R?=0.9998
N1
a 70.00
4.5 5.5 6.5 7.5 8.5
Dosificacion (cc)

¢ ¢ Aditivo 1

—— Polinédmica (g Aditivo 1)

71



Tablas 21-22: Diametro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Volumen (Tiempo 7') | & aditivo 2
5,0 cc 96,70
5,5cc 102,00
6,0 cc 111,00
7,0cc 115,20
8,0 cc 117,90

Figura 10: Gréafica de las Tablas 21-22, Diametro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)
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Tablas 23-24: Diametro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Volumen (Tiempo 7') | & aditivo 3 Didmetro buscado | Dosificacién
5,0 93,60 80mm 4,55¢c
55 102,50 90mm 4,86¢cc
6,0 106,90 100mm 5,33cc
7,0 111,40 110mm 6,73cc
8,0 SEGREGADO 120mm 7,75¢cc*

Figura 11: Grafica de las Tablas 23-24, Diametro de Mortero (mm) vs Dosificacién empleada (cc)
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b) CON ARENA JICAMARCA (ARENA CON INTERMEDIO
CONTENIDO DE ARCILLAS)

Tabla 25: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo de 8.0cc

Tiempo (Vol. 8.0 cc) | & aditivo1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | @ aditivo 3 (mm)
7 min 91,80 91,10 82,55
30 min 77,40 83,20 69,65
60 min 60,95 77,05 55,05
90 min 44,35 70,55 44,10
120 min 40,50 65,33 40,25

Figura 12: Grafica de la Tabla 25, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 26: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo de 8.5cc

Tiempo (Vol. 8.5 cc) | # aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | @ aditivo 3 (mm)
7 min 100,55 97,90 90,10
30 min 85,30 87,45 74,75
60 min 69,25 83,10 60,05
90 min 46,85 79,75 47,00
120 min 41,05 70,70 41,03

Figura 13: Gréfica de la Tabla 18, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 27: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo de 9.0cc

Tiempo (Vol. 9.0 cc) | @ aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | @ aditivo 3 (mm)
7 min 101,85 101,00 92,25
30 min 88,70 90,85 77,10
60 min 71,10 87,55 62,33
90 min 49,35 84,45 47,75
120 min 41,60 74,85 41,80

Figura 14: Grafica de la Tabla 27, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)

Diametro del Mortero (mm)

120.00
110.00
100.00 -~
¥ = ~6E-05x* +0,0109%2 - 0,761 7x + 105,72
90.00 wi\
80.00
70.00 = 5E-05x3-0,0086x2-0,2414x +103,53
R2=0,9978
60.00
50.00) = gE-07x*~0,0002%> + 0,0154%2 - 1,0443% + 98,865
40.00 22 ! —
0 30 60 90 120

Tiempo (min)

¢ ¢ Aditivo 1l

B ¢ Aditivo 2

@ Aditivo 3
—— Polindmica (¢ Aditivo 1)
—— Polinédmica (g Aditivo 2)

—— Polinémica (g Aditivo 3)

Tabla 28: Didmetro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo de 9.5cc

Tiempo (Vol. 9.5 cc) | & Aditivo 1 (mm) | @ Aditivo 2 (mm) | g Aditivo 3 (mm)
7 min 109,90 105,90 96,75
30 min 92,85 97,35 79,15
60 min 74,60 93,20 64,30
90 min 51,35 87,60 50,30
120 min 42,38 79,80 42,55

Figura 15: Gréafica de la Tabla 28, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 29: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo V,Arena Jicamarcay Volumen de Aditivo de 10.0cc

Tiempo (Vol. 10.0 cc) | # aditivo 1 (mm) | & aditivo 2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 114,73 110,30 100,95
30 min 102,50 100,20 85,05
60 min 77,05 95,45 66,23
90 min 57,15 91,35 52,70
120 min 43,15 84,80 43,30

Figura 16: Grafica de la Tabla 29, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tablas 30-31: Didmetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Volumen (Tiempo 7') @ aditivo 1 Diametro buscado | Dosificacion
8,0 cc 91,80 80 mm 7,47 cc
8,5cc 100,55 90 mm 7,89 cc
9,0cc 101,85 100 mm 8,58 cc
9,5cc 109,90 110 mm 9,63 cc
10,0 cc 114,73 120 mm 10,26 cc

Figura 17: Gréfica de las Tablas 30-31, Didmetro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)
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Tablas 32-33: Diametro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Figura 18: Gréafica de las Tablas 32-33, Diametro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)
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Tablas 34-35: Didmetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Volumen (Tiempo 7') | & aditivo 3
8,0cc 82,55 mm
8,5 cc 90,10 mm
9,0cc 92,25 mm
9,5cc 96,75 mm
10,0 cc 100,95 mm

Figura 19: Grafica de las Tablas 34-35, Diametro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)
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c) CON ARENA MALANCHE (ARENA CON ALTO CONTE-

NIDO DE ARCILLAS)

Tabla 36: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Malanche y Volumen de Aditivo de 7.0cc

Tiempo (Vol. 7.0 cc) g aditivo 1 (mm) | & aditivo 2 (mm) | @ aditivo 3 (mm)
7 min 89,15 89,60 89,70
30 min 79,23 85,95 78,15
60 min 67,10 74,70 62,15
90 min 52,20 71,15 52,30
120 min 46,35 61,10 44,50

Figura 20: Gréafica de la Tabla 36, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 37: DidAmetro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Malanche y Volumen de Aditivo de 7.5cc

Tiempo (Vol. 7.5 cc) | @ aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 96,35 94,70 98,90
30 min 87,05 86,85 85,45
60 min 71,25 81,85 71,00
90 min 55,85 71,65 61,85
120 min 50,28 63,35 49,10

Figura 21: Gréafica de la Tabla 37, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 38: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Malanche y Volumen de Aditivo de 8.0cc

Tiempo (Vol. 8.0 cc) | & aditivo (1 mm) | @ aditivo 2 (mm) | @ aditivo 3 (mm)
7 min 104,80 98,85 105,05
30 min 91,00 87,95 93,55
60 min 79,50 83,65 75,10
90 min 63,10 73,45 64,40
120 min 53,35 66,95 54,60

Figura 22: Grafica de la Tabla 38, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 39: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Malanche y Volumen de Aditivo de 8.5cc

Tiempo (Vol. 8.5 cc) | & aditivo1l (mm) | & aditivo2 (mm) | @ aditivo 3 (mm)
7 min 106,40 99,15 108,20
30 min 98,65 92,33 99,00
60 min 86,40 84,50 80,95
90 min 70,95 77,85 71,60
120 min 59,40 67,90 63,00

Figura 23: Gréafica de la Tabla 39, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 40: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Malanche y Volumen de Aditivo de 9.0cc

Tiempo (Vol. 9.0 cc) | & aditivo1 (mm) | @& aditivo 2 (mm) | @ aditivo 3 (mm)
7 min 107,35 104,45 110,63
30 min 103,30 96,55 103,90
60 min 95,80 87,28 92,95
90 min 83,95 81,85 85,65
120 min 73,75 69,50 71,15

Figura 24: Grafica de la Tabla 40, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tablas 41-42: Didmetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Volumen (Tiempo 7') | & aditivo 1 Diametro buscado | Dosificacion
7,0 cc 89,15 mm 80 mm 6,51 cc
7,5 cc 96,35 mm 90 mm 7,06 cc
8,0 cc 104,80 mm 100 mm 7,70 cc
8,5 cc 106,40 mm 110 mm 9,09 cc
9,0 cc 107,35 mm 120 mm 10,07 cc

Figura 25: Gréfica de las Tablas 41-42, Didmetro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)
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Tablas 43-44: Diametro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Volumen (Tiempo 7') g aditivo 2
7,0 cc 89,60 mm
7,5 cc 94,70 mm
8,0cc 98,85 mm
8,5 cc 99,15 mm
9,0 cc 104,45 mm

Figura 26: Gréafica de las Tablas 43-44, Diametro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)
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Tablas 45-46: Didmetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Figura 27: Gréfica de las Tablas 45-46, Didmetro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)

Volumen (Tiempo 7') | & aditivo 3
7,0 cc 89,70 min
7,5¢cc 98,90 min
8,0 cc 105,05 min
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5.2.2.2. MORTEROS DISENADOS CON CEMENTO TIPO | (CEMENTO CON

INTERMEDIO CONTENIDO DE ALCALIS)

a) CON ARENA HUANCAYO (ARENA CON BAJO CONTENIDO DE
ARCILLAS)

Tabla 47: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo |, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo de 5.0cc

Tiempo (Vol. 5.0 cc) | & aditivo 1 (mm) | @ aditivo2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 112,35 111,00 115,65
30 min 101,95 106,40 107,60
60 min 88,70 100,90 91,35
90 min 78,05 93,15 80,15
120 min 62,25 89,30 72,15

Figura 28: Gréafica de la Tabla 47, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 48: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo |, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo de 5.5cc

Tiempo (Vol. 5.5 cc) | @ aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | @ aditivo 3 (mm)
7 min 114,50 113,65 116,30
30 min 104,50 108,05 109,55
60 min 91,70 102,40 96,85
90 min 78,90 95,30 84,65
120 min 65,05 90,05 74,40

Figura 29: Gréfica de la Tabla 48, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 49: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo |, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo de 6.0cc

Tiempo (Vol. 6.0 cc) | ¢ aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 117,48 115,00 117,55
30 min 106,60 110,65 111,85
60 min 94,38 104,70 102,10
90 min 83,83 99,75 90,68
120 min 68,90 94,75 78,85

Figura 30: Gréafica de la Tabla 49, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 50: Didmetro de los morteros, con Cemento Tipo |, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo de 7.0cc

Tiempo (Vol. 7.0 cc) | # aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 118,70 118,40 SEGREGADO
30 min 110,00 114,15 116,25
60 min 103,55 109,85 111,20
90 min 88,85 105,73 100,10
120 min 74,65 102,55 84,00

Figura 31: Gréfica de la Tabla 50, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 51: Didametro de los morteros, con Cemento Tipo |, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo de 8.0cc

Tiempo (Vol. 8.0cc) | saditivol | #aditivo2 | & aditivo 3
7 120,15 119,45 SEGREGADO
30 113,65 116,25 SEGREGADO
60 107,50 111,25 118,75
90 97,20 107,15 108,95
120 83,70 104,15 92,30

Figura 32: Gréafica de la Tabla 51, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tablas 52-53: Diametro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Volumen (Tiempo 7') | & aditivo 1
5,0 cc 112,35 mm
5,5cc 114,50 mm
6,0 cc 117,48 mm
7,0 cc 118,70 mm
8,0 cc 120,15 mm

Diagmetro buscado | Dosificacion
100 mm 3,83 cc
105 mm 4,21 cc
110 mm 4,72 cc
115 mm 5,49 cc
120 mm 7,92 cc

Figura 33: Gréfica de las Tablas 52-53, Didmetro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)
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Tablas 54-55: Diametro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Volumen (Tiempo 7') | & aditivo 2
5,0 cc 111,00 mm
5,5cc 113,65 mm
6,0 cc 115,00 mm
7,0 cc 118,40 mm
8,0 cc 119,45 mm

Diametro buscado | Dosificacion
100 mm 2,69 cc
105 mm 3,74 cc
110 mm 4,77 cc
115 mm 5,92 cc
120 mm 8,09 cc

Figura 34: Gréfica de las Tablas 54-55, Diametro de Mortero (mm) vs Dosificaciéon empleada (cc)
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Tablas 56-57: Didmetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Figura 35: Grafica de las Tablas 56-57, Diametro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)

Volumen (Tiempo 7') | & aditivo 3 Diametro buscado | Dosificacion
5,0 cc 115,65 mm 100 mm 2,55 cc
5,5 cc 116,30 mm 105 mm 3,08 cc
6,0 cc 117,55 mm 110 mm 3,77 cc
7,0 cc SEGREGADO 115 mm 4,71 cc
8,0 cc SEGREGADO 120 mm 6,63 cc*

*Muy probablemente, segregard la muestra.
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b) CON ARENA JICAMARCA (ARENA CON INTERMEDIO CONTENIDO
DE ARCILLAS)

Tabla 58: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo |, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo de 8.0cc

Tiempo (Vol. 8.0 cc) | & aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 88,85 89,25 78,80
30 min 70,45 80,45 71,50
60 min 55,15 77,75 51,40
90 min 45,90 76,20 42,55
120 min 41,80 73,30 40,50

Figura 36: Gréafica de la Tabla 58, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 59: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo |, Arena Jicamarcay Volumen de Aditivo de 8.5cc

Tiempo (Vol. 8.5 cc) | o aditivo 1 (mm) | & aditivo 2 (mm) | @ aditivo 3 (mm)
7 min 96,74 94,01 84,85
30 min 80,71 87,94 73,31
60 min 60,65 84,90 53,04
90 min 46,60 81,39 42,86
120 min 41,53 78,73 41,05

Figura 37: Gréafica de la Tabla 59, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 60: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo |, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo de 9.0cc

Tiempo (Vol. 9.0 cc) | @ aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | @ aditivo 3 (mm)
7 min 99,50 96,20 87,20
30 min 83,00 89,70 75,75
60 min 65,45 86,63 56,55
90 min 47,90 82,55 43,30
120 min 41,50 79,20 41,30

Figura 38: Gréafica de la Tabla 60, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 61: DiAmetro de los morteros, con Cemento Tipo |, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo de 9.5cc

Tiempo (Vol. 9.5 cc) | 2 aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 111,15 97,90 92,25
30 min 96,85 93,25 79,40
60 min 68,25 90,40 62,35
90 min 49,55 87,35 47,00
120 min 44,50 84,70 41,60

Figura 39: Gréafica de la Tabla 61, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 62: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo |, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo de 10.0cc

Tiempo (Vol. 10.0 cc) | # aditivo 1 (mm) | & aditivo 2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 124,45 103,95 94,05
30 min 98,35 96,88 88,15
60 min 69,30 91,95 69,90
90 min 54,45 88,85 55,60
120 min 43,80 86,40 46,20

Figura 40: Grafica de la Tabla 61, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tablas 63-64: Diametro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Volumen (Tiempo 7') | & aditivo 1 Diagmetro buscado | Dosificacion
8,0 cc 88,85 mm 80 mm 7,54 cc
8,5 cc 96,74 mm 90 mm 8,05 cc
9,0 cc 99,50 mm 100 mm 8,88 cc
9,5cc 111,15 mm 110 mm 9,50 cc
10,0 cc 124,45 mm 120 mm 9,86 cc

Figura 41: Grafica de las Tablas 63-64, Diametro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)
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Tablas 65-66: Diametro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Figura 42: Gréfica de las Tablas 63-64, Diametro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)
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Tablas 67-68: Diametro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Figura 43: Grafica de las Tablas 63-64, Diametro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)
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c) CON ARENA MALANCHE (ARENA CON ALTO CONTENIDO DE

ARCILLAS)

Tabla 69: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo |, Arena Malanche y Volumen de Aditivo de 6.5cc

Tiempo (Vol. 6.5 cc) | & aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 93,60 97,80 102,00
30 min 74,50 82,95 74,20
60 min 58,25 75,95 60,05
90 min 46,05 72,60 51,20
120 min 42,20 66,05 44,80

Figura 44: Grafica de la Tabla 69, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 70: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo |, Arena Malanche y Volumen de Aditivo de 7.0cc

Tiempo (Vol. 7.0 cc) | # aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 101,45 103,90 107,50
30 min 86,80 97,50 83,90
60 min 70,05 87,85 75,10
90 min 57,40 80,80 64,75
120 min 49,40 77,00 56,10

Figura 45: Gréfica de la Tabla 70, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 71: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo |, Arena Malanche y Volumen de Aditivo de 7.5cc

Tiempo (Vol. 7.5 cc) | @ aditivo 1 (mm) | & aditivo 2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 109,70 107,30 110,15
30 min 94,05 98,15 98,05
60 min 82,70 94,65 83,85
90 min 69,60 90,40 74,30
120 min 53,25 81,10 59,20

Figura 46: Grafica de la Tabla 71, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 72: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo |, Arena Malanche y Volumen de Aditivo de 8.0cc

Tiempo (Vol. 8.0 cc) | & aditivo 1 (mm) g aditivo 2 (mm) @ aditivo 3 (mm)
7 min 113,53 112,60 114,30
30 min 102,95 105,80 107,80
60 min 88,00 97,15 91,80
90 min 69,70 91,80 81,60
120 min 57,85 79,80 75,50

Figura 47: Gréafica de la Tabla 72, Didmetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 73: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo |, Arena Malanche y Volumen de Aditivo de 8.5cc

Tiempo (Vol. 8.5 cc) | & aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 116,35 116,20 117,00
30 min 109,25 106,90 110,15
60 min 91,15 102,45 101,05
90 min 77,85 95,85 92,65
120 min 61,30 89,60 79,70

Figura 48: Grafica de la Tabla 73, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tablas 74-75: Didmetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Volumen (Tiempo 7') | & aditivo 1
6,5cc 93,60 min
7,0 cc 101,45 min
7,5 cc 109,70 min
8,0 cc 113,53 min
8,5 cc 116,35 min

Diametro buscado | Dosificacion
80 mm 5,76 cc
90 mm 6,31 cc
100 mm 6,88 cc
110 mm 7,58 cc
120 mm 8,64 cc

Figura 49: Gréfica de las Tablas 74-75, Didmetro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)
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Tablas 76-77: Diametro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Volumen (Tiempo 7') | ¢ aditivo 2 Didémetro buscado | Dosificacin
6,5 cc 97,80 mm 80 mm 5,02 cc
7,0cc 103,90 mm 90 mm 5,80 cc
7,5cc 107,30 mm 100 mm 6,69 cc
8,0 cc 112,60 mm 110 mm 7,72 cc
8,5 cc 116,20 mm 120 mm 9,05 cc

Figura 50: Gréfica de las Tablas 76-77, Diametro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)
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Tablas 78-79: Diametro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Volumen (Tiempo 7') | @& aditivo 3 Diametro buscado | Dosificacion
6,5 cc 102,00 mm 80 mm 5,27 cc
7,0 cc 107,50 mm 90 mm 5,71 cc
7,5cc 110,15 mm 100 mm 6,33 cc
8,0 cc 114,30 mm 110 mm 7,38 cc
8,5cc 117,00 mm 120 mm 8,87 cc

Figura 51: Grafica de las Tablas 78-79, Diametro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)
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5.2.2.3.

ALTO CONTENIDO DE ALCALIS)

MORTEROS DISENADOS CON CEMENTO TIPO HE (CEMENTO CON

a) CON ARENA HUANCAYO (ARENA CON BAJO CONTE-
NIDO DE ARCILLAS)

Tabla 80: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo: 5.0cc

Tiempo (Vol. 5.0 cc) | # aditivo 1 (mm) | & aditivo 2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 94,80 96,50 98,80
30 min 88,60 88,10 94,90
60 min 78,60 80,70 80,80
90 min 68,40 73,80 71,00
120 min 59,20 66,90 55,20

Figura 52: Gréafica de la Tabla 80, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 81: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo: 5.5cc

Tiempo (Vol. 5.5 cc) | # aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 97,80 99,00 101,20
30 min 90,00 90,30 96,00
60 min 80,50 83,40 86,30
90 min 70,70 75,90 74,90
120 min 63,90 71,50 59,70

Figura 53: Gréafica de la Tabla 81, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 82: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo: 6.0cc

Tiempo (Vol. 6.0 cc) | @ aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | @ aditivo 3 (mm)
7 min 104,40 101,60 105,90
30 min 92,10 93,00 98,90
60 min 83,20 88,00 89,50
90 min 72,70 77,00 77,80
120 min 66,30 72,50 61,00

Figura 54: Grafica de la Tabla 82, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 83: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo: 7.0cc

Tiempo (Vol. 7.0 cc) | & aditivo 1 (mm) | & aditivo 2 (mm) | @ aditivo 3 (mm)
7 min 112,40 112,20 115,50
30 min 97,30 97,70 101,60
60 min 86,40 90,30 93,50
90 min 74,00 82,80 80,20
120 min 68,20 78,00 63,30

Figura 55: Gréafica de la Tabla 83, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 84: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo: 8.0cc

Tiempo (Vol. 8.0 cc) | # aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (min) | @ aditivo 3 (min)
7 min 121,70 120,40 SEGREGADO
30 min 109,70 110,00 115,70
60 min 88,70 102,80 105,70
90 min 79,50 89,70 86,60
120 min 72,50 82,20 64,80

Figura 56: Gréafica de la Tabla 84, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tablas 85-86: Didmetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Volumen (Tiempo 7') | @ aditivo 1 Diametro buscado | Dosificacion
5,0 cc 94,80 mm 80 mm 3,42 cc
5,5cc 97,80 mm 90 mm 4,52 cc
6,0 cc 104,40 mm 100 mm 5,62 cc
7,0 cc 112,40 mm 110 mm 6,71 cc
8,0 cc 121,70 mm 120 mm 7,81 cc

Figura 57: Gréfica de las Tablas 85-86, Didmetro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)
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Tablas 87-88: Diametro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Volumen (Tiempo 7') | & aditivo 2
5,0 cc 96,50 min
5,5cc 99,00 min
6,0 cc 101,60 min
7,0 cc 112,20 min
8,0 cc 120,40 min

Diametro buscado | Dosificacion
80 mm 3,17 cc
90 mm 4,38 cc
100 mm 5,73 cc
110 mm 6,80 cc
120 mm 7,92 cc

Figura 58: Gréafica de las Tablas 87-88, Diametro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)
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Tablas 89-90: Diametro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Volumen (Tiempo 7') | & aditivo 3
5,0cc 98,80 mm

5,5cc 101,20 mm

6,0 cc 105,90 mm

7,0 cc 115,50 mm

80 SEGREGADO

Diagmetro buscado | Dosificacion
80 mm 2,92cc
90 mm 4,09cc
100 mm 5,24cc
110 mm 6,48cc
120 mm 7,37cc*

* Muy probablemente, segregard la muestra

Figura 59: Grafica de las Tablas 89-90, Diametro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)
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b) CON ARENA JICAMARCA (ARENA CON INTERMEDIO

CONTENIDO DE ARCILLAS)

Tabla 91: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo: 8.0cc

Tiempo (Vol. 8.0 cc) | & aditivo 1 (mm) | & aditivo 2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 81,85 85,70 73,85
30 min 71,40 78,80 64,70
60 min 55,20 72,40 50,25
90 min 43,35 67,90 42,10
120 min 41,10 61,10 40,80

Figura 60: Gréafica de la Tabla 91, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)

120.00
110.00
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00

Diametro del Mortero (mm)

Tiempo (min)

¢ ¢ Aditivo 1
1 B ¢ Aditivo 2
i - -2E-05x3 + 0.0038x2 - 0.4301x + 88.589
29997 ¢ Aditivo 3
——Polinédmica (g Aditivo 1)
\Q,y=\4E-05x3 -0.0051x2- 0.3215x + 84.384
. - ; RZ=0.9999 Polindmica (¢ Aditivo 2)
y-=3E-05x3-0.003x2- 0.3512x N A
R?=0.9988 T ' — —— Polinédmica (¢ Aditivo 3)
0 30 60 90 120

Tabla 92: Didmetro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Jicamarcay Volumen de Aditivo: 8.5cc

Tiempo (Vol. 8.5 cc) | o aditivo 1 (mm) | & aditivo 2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 85,48 88,10 80,90
30 min 76,20 81,55 71,70
60 min 63,95 75,20 57,25
90 min 46,90 70,70 45,60
120 min 42,10 66,10 41,83

Figura 61: Gréafica de la Tabla 92, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 93: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo: 9.0cc

Tiempo (Vol. 9.0 cc) | & aditivo 1 (mm) | & aditivo 2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 88,48 89,25 82,40
30 min 78,10 83,10 73,75
60 min 66,20 77,40 61,35
90 min 49,70 72,45 46,60
120 min 43,10 67,10 42,85

Figura 62: Gréafica de la Tabla 93, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 94: Didmetro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Jicamarcay Volumen de Aditivo: 9.5cc

Tiempo (Vol. 9.5 cc) | # aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 91,05 91,50 84,35
30 min 83,65 84,95 75,10
60 min 67,85 78,55 62,85
90 min 50,60 75,35 47,70
120 min 44,00 68,85 44,03

Figura 63: Gréfica de la Tabla 94, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 95: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Jicamarcay Volumen de Aditivo 10.0cc

Tiempo (Vol. 10.0 cc) | @ aditivo 1 (mm) | & aditivo 2 (mm) | & aditivo 3 (mm)
7 min 96,30 93,70 86,45
30 min 84,63 86,55 80,70
60 min 70,05 79,70 65,20
90 min 52,25 77,50 50,00
120 min 45,15 70,20 45,20

Figura 64: Gréafica de la Tabla 95, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tablas 96-97: Diametro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Volumen (Tiempo 7') | & aditivo 1
8,0 cc 81,85 min
8,5 cc 85,48 min
9,0 cc 88,48 min
9,5 cc 91,05 min
10,0 cc 96,30 min

Figura 65: Gréfica de las Tablas 96-97, Didmetro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)
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Tablas 98-99: Diametro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba para dosificar

Volumen (Tiempo 7') | & aditivo 2
8,0 cc 85,70 min
8,5¢cc 88,10 min
9,0 cc 89,25 min
9,5cc 91,50 min

10,0 cc 93,70 min

Figura 66: Gréafica de las Tablas 98-99, Diametro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)
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Tablas 100-101: Diametro de los morteros a diferentes dosificaciones y volumenes de prueba a dosificar

Volumen (Tiempo 7') | & aditivo 3
8,0 cc 73,85 min
8,5 cc 80,90 min
9,0 cc 82,40 min
9,5 cc 84,35 min
10,0 cc 86,45 min

Figura 67: Gréfica de las Tablas 100-101, Didmetro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)
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c) CON ARENA MALANCHE (ARENA CON ALTO CONTE-
NIDO DE ARCILLAS)

Tabla 102: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Malanche y Volumen de Aditivo 7.0cc

Tiempo (Vol. 7.0 cc) | @ aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | @ aditivo 3 (mm)
7 min 94,60 96,55 97,60
30 min 87,85 85,85 88,55
60 min 76,50 78,73 72,75
90 min 63,85 74,95 60,50
120 min 50,95 66,30 51,00

Figura 68: Gréafica de la Tabla 102, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 103: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Malanche y Volumen de Aditivo 7.5cc

Tiempo (Vol. 7.5 cc) | @ aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | @ aditivo 3 (mm)
7 min 107,00 103,15 106,15
30 min 93,75 89,35 96,85
60 min 80,90 80,35 78,80
90 min 70,15 76,95 65,00
120 min 54,25 69,65 56,58

Figura 69: Gréafica de la Tabla 103, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 104: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Malanche y Volumen de Aditivo 8.0cc

Tiempo (Vol. 8.0 cc) | ¢ aditivo 1 (mm) | & aditivo 2 (mm) | @ aditivo 3 (mm)
7 min 109,05 104,80 112,85
30 min 98,00 95,65 98,60
60 min 89,15 86,30 87,30
90 min 76,60 80,80 72,90
120 min 58,95 71,45 57,65

Figura 70: Grafica de la Tabla 104, Didmetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 105: Didmetro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Malanche y Volumen de Aditivo 8.5cc

Tiempo (Vol. 8.5 cc) | @ aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | @ aditivo 3 (mm)
7 min 111,85 110,15 116,95
30 min 102,75 97,58 103,10
60 min 91,40 93,38 90,15
90 min 79,65 91,65 74,00
120 min 60,33 79,80 60,70

Figura 71: Gréfica de la Tabla 105, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tabla 106: Diametro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Malanche y Volumen de Aditivo 9.0cc

Tiempo (Vol. 9.0 cc) | @ aditivo 1 (mm) | @ aditivo 2 (mm) | @ aditivo 3 (mm)
7 min 116,15 113,35 121,85
30 min 108,35 105,80 111,45
60 min 97,10 100,15 99,70
90 min 88,00 95,28 84,90
120 min 66,80 84,88 68,30

Figura 72: Grafica de la Tabla 106, Diametro del Mortero (mm) vs Tiempo (min)
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Tablas 107-108: Diametro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba a dosificar

Volumen (Tiempo 7') | & aditivo 1
7,0 cc 94,60 min
7,5 cc 107,00 min
8,0 cc 109,05 min
8,5 cc 111,85 min
9,0 cc 116,15 min

Figura 73: Grafica de las Tablas 107-108, Diametro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)
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Tablas 109-110: Diametro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba a dosificar

Volumen (Tiempo 7') | & aditivo 2 (mm)
7,0 96,55
7,5 103,15
8,0 104,80
85 110,15
9,0 113,35

Figura 74: Gréafica de las Tablas 109-110, Didmetro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)

Diametro buscado | Dosificacion
80mm 6,18cc
90mm 6,60cc
100mm 7,27cc
110mm 8,48cc
120mm 9,49cc

E 120.00

£

‘s 110.00 —

g 100.00

@ 90.00

T

2 80.00 v ={1.8667x% + 45.686x’|+ 379.1x  958.64

g R%=10.9823

w 70.00

e 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5
Dosificacion (cc)

¢ ¢ Aditivo 2

—— Polindmica (g Aditivo 2)

Tablas 111-112: Diametro de los morteros a diferentes dosificaciones y volimenes de prueba a dosificar

Volumen (Tiempo 7') | & aditivo 3
7,0 97,60 mm
7,5 106,15 mm
8,0 112,85 mm
8,5 116,95 mm
9,0 121,85 mm

Figura 75: Gréfica de las Tablas 111-112, Didmetro de Mortero (mm) vs Dosificacion empleada (cc)
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Estas mediciones se realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad, de la empresa BASF

Chemical Construction S.A. en el Area de Desempefio de Materiales.
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5.2.3. DISENO DE CUBOS DE MORTERO Y PRUEBA DE RESISTENCIA

5.2.3.1.

Con Aditivo de Tecnologia Naftalenosulfonato (Aditivo 1)

Tabla 113: Mortero con Dosificacién Minima - Luego de 7 dias de curado del Cubo de mortero — Aditivo 1

Tipo de Arena Cen;zn{tl‘?N;ipo CemeZ(tli)l)Tipo / Ceme?lij)v )Tipo 4
Arena Huancayo 252,54 243,09 237,33
Arena Jicamarca 247,76 240,39 233,43
Arena Malanche 241,21 237,27 225,86

Tabla 114: Mortero con Dosificacion Maxima - Luego de 7

dias de curado del

Cubo de mortero — Aditivo 1

Tipo de Arena

Cemento Tipo

Cemento Tipo |

Cemento Tipo V

HE (KN) (KN) (KN)
Arena Huancayo 261,67 254,99 247,16
Arena Jicamarca 253,85 243,27 237,52
Arena Malanche 249,78 239,35 228,82

Tabla 115: Mortero con Dosificacién Minima - Luego de 28 dias de curado del Cubo de mortero — Aditivo 1

Tipo de Arena Cerz:n(fN;ipo Ceme(nKtIc\)l)Tipo / Cemel(vlgoN )Tipo v
Arena Huancayo 320,46 327,79 345,09
Arena Jicamarca 313,54 323,19 332,54
Arena Malanche 296,96 312,46 325,69

Tabla 116: Mortero con Dosificacion Maxima - Luego de 28 dias de curado del Cubo de mortero — Aditivo 1

Tipo de Arena Cenl:lleEn(fN;ipo Ceme(nKtlt\)l)Tipol Cemel(vngV)Tipo v
Arena Huancayo 326,24 339,13 347,83
Arena Jicamarca 322,49 330,80 338,87
Arena Malanche 306,36 319,59 329,06
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5.2.3.2.

Con Aditivo de Tecnologia Policarboxilato (Aditivo 2)

. Cemento Tipo Cemento Tipo | Cemento Tipo V
Tipo de Arena HE (KN) (KN) (KN)
Arena Huancayo 241,56 229,45 224,32
Arena Jicamarca 232,78 226,23 219,29
Arena Malanche 227,98 218,72 207,87

Tipo de Arena Cer’r_ilzn(?/v;ipo Ceme;thle\Jl)Tipol Cemer(7I§;JV)Tipo v
Arena Huancayo 243,48 237,39 228,37
Arena Jicamarca 237,21 231,56 225,74
Arena Malanche 230,34 223,71 214,45

Cemento Tipo

Cemento Tipo |

Cemento Tipo V

Tipo de Arena HE (KN) (KN) (KN)
Arena Huancayo 339,04 347,27 360,77
Arena Jicamarca 333,47 343,41 353,94
C 21929
[© JV-4Fre Fre N
Arena Mg/cgl%hql 322,66 338,96 344,59

Cemento Tipo

Cemento Tipo |

Cemento Tipo V

Tipo de Arena HE (KN) (KN) (KN)
Arena Huancayo 353,09 364,27 373,81
Arena Jicamarca 339,31 347,53 362,64
Arena Malanche 326,89 341,93 356,83

Tabla 117: Mortero con Dosificacion Minima - Luego de 7 dias de curado del Cubo de mortero — Aditivo 2

Tabla 118: Mortero con Dosificacion Maxima - Luego de 7 dias de curado del Cubo de mortero — Aditivo 2

Tabla 119: Mortero con Dosificacién Minima - Luego de 28 dias de curado del Cubo de mortero — Aditivo 2

Tabla 120: Mortero con Dosificacion Maxima - Luego de 28 dias de curado del Cubo de mortero — Aditivo 2
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5.2.3.3. Con Aditivo de Tecnologia Lignosulfonato (Aditivo 3)

Tabla 121: Mortero con Dosificacion Minima - Luego de 7 dias de curado del Cubo de mortero — Aditivo 3

. Cemento Tipo Cemento Tipo | Cemento Tipo V
Tipo de Arena HE (KN) (KN) (KN)
Arena Huancayo 233,73 229,59 221,28
Arena Jicamarca 227,91 222,84 214,29
Arena Malanche 219,63 215,93 210,64

Tabla 122: Mortero con Dosificacion Maxima - Luego de 7 dias de curado del Cubo de mortero — Aditivo 3

Tipo de Arena Cerzzn(l;?N;ipo Ceme(nKtlc\Jl)Tipo / Ceme?liclav )Tipo v
Arena Huancayo 236,17 232,05 225,33
Arena Jicamarca 231,39 226,14 220,58
Arena Malanche 223,48 218,73 215,06

Tabla 123: Mortero con Dosificacion Minima - Luego de 28 dias de curado del Cubo de mortero — Aditivo 3

. Cemento Tipo Cemento Tipo | Cemento Tipo V
Tipo de Arena HE (KN) (KN) (KN)
Arena Huancayo 316,11 327,99 333,90
Arena Jicamarca 306,13 318,34 325,59
Arena Malanche 300,91 308,47 313,76

Tabla 124: Mortero con Dosificacion Maxima - Luego de 28 dias de curado del Cubo de mortero — Aditivo 3

. Cemento Tipo Cemento Tipo | Cemento Tipo V
Tipo de Arena HE (KN) (KN) (KN)
Arena Huancayo 321,90 331,50 337,39
Arena Jicamarca 315,11 323,06 330,56
Arena Malanche 307,23 312,47 319,26

Estas mediciones se realizaron en el Laboratorio de Instrumentacion, de la empresa BASF
Chemical Construction S.A. en el Area de Desempefio de Materiales.




VI. DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. ENSAYOS PREVIOS

6.1.1. ENSAYO PARA CALCULAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

Aqui, se analiza la clasificacion de las arenas, segun la humedad natural encontrada. Recordar
gue los resultados mostrados en la tabla N°9, referidos a los contenidos de humedad,
estan como referencia, ya que éstos dependeran de las condiciones ambientales en que se
tomo la arena; sin embargo, debido a que todas las muestras fueron tomadas, para hacer el
ensayo de humedad natural, el mismo dia del ensayo; el resultado es fiable, respecto a la
cantidad de humedad presente en cada arena; y este resultado se podria tomar como dato
extra referencial, para obtener mayor informacién y un mejor andlisis, en los otros ensayos
realizados. Sin embargo, como con fines del estudio realizado, se desea eliminar la variable
humedad natural, se busco llevar todas las arenas a una humedad natural de 9 +/- 1%; por lo
gue para mejorar el control del proceso de disefio de los morteros, se llevd a todas las arenas
a una humedad entre 8% y 10%; esto en pro de intentar homogenizar al maximo estas 5

arenas, previamente a su mezclado.

6.1.2. ENSAYO PARA CALCULAR EL MODULO DE FINURA (M.F.)

Los resultados mostrados en la tabla N°10, nos muestran que las Arenas Orcopampa Yy
Pallancata, son las mas gruesas, ya que presentan un M.F. de 3.86 y 3.85 respectivamente;
este es un valor muy superior al recomendado por la norma (3.10), e incluso es mayor al limite
maximo permitido, para ser usado como arena para construccion (3.45). Respecto a la arenas
Huancayo y Jicamarca, éstas presentan un valor de 3.50 y 3.19 respectivamente, que podria
ser considerado dentro del rango del limite maximo permitido, pero son arenas gruesas
comparadas con las que se utilizan en la construccién. Finalmente, la arena Malanche, con
M.F. de 3.05, podria ser considerada como la Unica entre las 5 arenas, que no es gruesa, sino
intermedia (M.F. entre 2.40 y 3.10), por lo que a priori. Se podria pensar que es una arena
ideal para construccion; pero esto habria que comprobarlo con otras pruebas fisicas, e incluso

guimicas, que podrian mostrar un panorama mas detallado y revelador.
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6.1.3. ENSAYO PARA CALCULAR EL % DE FINOS QUE PASA LA MALLA N°200

Los resultados mostrados en la tabla N°11, muestran que las Arenas Orcopampa y Huancayo,
son las que presentan menor cantidad de finos, ya que presentan un %Pasa la Malla N°200, de
2.48% y 3.41% respectivamente; este es un valor muy inferior al recomendado por la norma
(6.00%), e incluso es menor al limite maximo permitido, para ser usado como arena para
construccion (4.50%). Respecto a la arenas Pallancata y Jicamarca, éstas presentan un valor
de 4.41% y 5.33% respectivamente, que podria ser considerado dentro del rango del limite
recomendado por la norma, pero ya parecen tener una cantidad de finos muy alta, comparadas
con las que se utilizan en la construccién. Finalmente, la arena Malanche, con un %Pasa la
Malla N°200 de 6.89%, podria ser considerada como la Unica entre las 5 arenas, que presenta
una confirmada excesiva cantidad de finos; pero nuevamente, esto habria que comprobarlo
con las demas pruebas fisicas y quimicas, e incluso, con posteriores pruebas mecanicas en los

cubos de morteros, que mostraran un panorama mas certero.

6.1.4. ANALISIS DE LOS CEMENTOS PERUANOS ELEGIDOS

Analizando las propiedades de todos los cementos descritos anteriormente, y comparando sus
caracteristicas fisico - quimicas, se eligié a priori los siguientes 3 cementos, para disefar los
morteros; por tener los rasgos mas diferenciados (estan en los extremos de las caracteristicas
de distintas propiedades, como por ejemplo, respecto al contenido de alcalis, contenido de
puzolana, resistencia a los sulfatos, etc.); pero principalmente, el parametro en el cual se basé
la eleccion de los cementos que son materia de este estudio, fue el contenido de alcalis, por
ser un factor cuyo contenido tiene una gran influencia, en el comportamiento del futuro mortero
gue se disefie con este cemento. Por ejemplo, cementos con altos contenidos de alcalis,
resultaran en morteros con mayor sensibilidad plastificante, y cementos con bajos contenidos
de &lcalis, resultaran en morteros con mayor resistencia a la fluidificacion, aunque esto sera
mejor explicado cuando se discutan los resultados presentados en la seccién del desarrollo
experimental; y es por todo ello, que se eligieron estos 3 tipos de cementos, el cemento Tipo
HE (con un contenido relativo de alcalis igual a 1.44), el cemento Tipo V (con un contenido
relativo de alcalis igual a 0.48), y finalmente el cemento Tipo | (con un contenido relativo de
alcalis igual a 0.80), necesario porque al ser un cemento intermedio en contenido de alcalis,

podra servir para hacer un analisis comparativo, entre los 3 cementos.
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Recordar que las particulas de cemento, son granos finos de formas irregulares; con cargas
positivas y negativas, que son localizadas dentro de las capas de cristal que se van formando;
asi que cuando se mezcla el cemento con agua, las particulas cementicias floculan debido a la
atraccion electrostatica, entre sus particulas con cargas positivas y negativas; valiendo la pena
hacer recordar, que dentro de las particulas floculadas de cemento hidratado, existen vacios

gue atrapan parte del agua de mezclado.

En este punto es importante hacer una pertinente aclaracién acerca del contenido de “Alcalis”
en el cemento, analisis quimicos usualmente reportan el contenido de alcalis, como la suma
Na,O y K,0; sin embargo, como se analizé anteriormente, muchos élcalis vienen en la forma
de Na,SO, y K,SOy; y son con ésta estructura, que los alcalis pueden ser cuantificados en su
mayoria, ya que este analisis nos da una buena referencia, para saber cuanta eficiencia en la
unién cemento — aditivo existira; ya que como se mencioné anteriormente, los cementos con
baja cantidad de alcalis (también llamados cementos con baja cantidad de sulfatos), tendran un
alto consumo de superplastificante, pero que se perdera innecesariamente en la zona de
coprecipitacion. Es por esta razén, que a igual dosis de aditivo, los cementos con alto
contenido de alcalis, brindaran mejores resultados de fluidez y trabajabilidad, esto debido a que
menos aditivo, se perdera dentro de la zona de coprecipitacion (sin embargo, como se explica-
ra mas adelante, un alto contenido de éalcalis, también provocara que los morteros disefiados
con estos cementos, aceleren su ganancia de resistencia, tal es asi que a los 7 dias, las

mezclas disefiadas con alto alcalis tienen la mayor resistencia, y a los 28 dias tienen la menor).

Los alcalis, también estdn muy relacionados con la reactividad del cemento. Un cemento con
alto contenido de élcalis, tiene menor reactividad quimica y viceversa (debido a que los alcalis
internamente equilibran las zonas iénicas del cemento, y es ademas por ello, que todo
cemento es de naturaleza basica). Asi, mientras mas reactivo sea el cemento, absorbera una
mayor cantidad de aditivo de forma innecesaria, disminuyendo su poder fluidificante a largo
plazo, evitando que mas adelante, se continie manteniendo la dispersién de la mezcla en el

tiempo, llegando a la fragua mas rapido.

Sin embargo, se hace notar, que estos efectos son mucho més notorios en los superplastifican-
tes con naturaleza eléctrica (Naftaleno y Lignosulfonatos);y no en los de naturaleza estérica co-
mo son los Policarboxilatos, donde practicamente no hubo diferencia al mezclar el aditivo con
todos los tipos de cementos (de bajos y altos contenidos de alcalis); esto tal vez por su propia
naturaleza, que no implica mucho las fuerzas iénicas electrostaticas, que son la principal fuente

de accioén de los élcalis; por lo mismo y consiguiente es de suponer, que tampoco habria gran
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cambio al afadir este tipo de aditivo, de manera directa o retrasada a la mezcla (a diferencia de

los otros tipos de superplastificantes, donde se supone, si habra una relativa gran afectacion).

Los distintos tipos de cemento Portland que fueron utilizados, fueron analizados segun las com-
posiciones quimicas tedricas brindadas por las horma; sin embargo, debido a que la técnica de
identificacién de componentes por Difractometria de Rayos X (DRX), ha sido utilizada en multi-
ples investigaciones similares, se tomaron en cuenta estos datos, para continuar con el analisis.
Ahi se hallaron entre otros componentes: Silicato Dicélcico (C,S), Silicato Tricélcico (C3S), Alu-
minato Tricalcico (C;A) y Ferroaluminato Tetracélcico (C,AF); donde las composiciones minera-
I6gicas reales, encontradas en estos componentes, fueron: CagsMgAl,Fe(Nag sKo 5)(Al3Siz2)O1so,
CaypsMgLAI(AISIzs)O180, CaszAl,0s y CajAlFe,0i9, respectivamente; cuyos componentes
minerales fueron identificados al difractémetro [42].

Ademas, en este punto se muestra nuevamente, el andlisis efectuado por Kazuo Yamada y
Shunsuke Hanchara [29]; quienes explican la relacion entre el slump del concreto y la fluidez
de la pasta, ademas de la relaciéon entre el slump del concreto y la fluidez del mortero;
trabajando con medidas, que fueron tomadas inmediatamente después de culminar de

procesar la mezcla; y con las mismas dosificaciones parciales y totales, segun sea el caso.

Ellos notaron, que la fluidez de la pasta, muestra una buena correlacién con el slump del
concreto; por lo que en este caso, el slump del concreto puede ser considerado para
determinar la fluidez de la pasta. En este punto vale la pena aclarar, que obtener una buena
performance en una pasta, con una determinada dosificacion, no implica que se obtendra la
misma buena performance en un mortero, o en el mismo concreto, disefiado con las mismas
caracteristicas (esto porque las propiedades quimicas y fisicas de los agregados, pueden
afectar el comportamiento reolégico del mortero y del concreto); sin embargo, lo opuesto si se
cumple, es decir, si se obtiene una pasta mal disefiada, con una dosificacion equivocada, el
mortero que se disefie con esa dosificacion, y el posterior concreto que también pueda

disefiarse, también tendra un mal comportamiento reolégico.

A continuacion, se muestra el rol que cumple cada componente del cemento; en el comporta-

miento reoldgico de los distintos tipos de pastas, morteros y concretos.
Rol del C;A:

El contenido del C3A, 0 mas especificamente la relacion CsA / SOs, tiene un profundo efecto en
el comportamiento temprano, de la pasta o mortero; con bajas cantidades de C;A (lo que
implica alta resistencia a los sulfatos), la Etringita permanece activa después de la hidratacion
inicial. Cuando la relacion entre C3A y SO3; es muy alta (o cuando el SOs, no es facil de obtener
en la solucion), la fragua rapida ocurre debido a una rapida hidratacion de C;A; en cambio, en
el caso de bajas relaciones de C;A / SO3, existe una alta posibilidad de que ocurra una falsa

fragua (llamado asi, a la conversion de las distintas formas de sulfato de calcio, en yeso).
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Cuando el contenido de C;A en el cemento es alta, y la disponibilidad del sulfato es baja, los
morteros con o sin aditivos, experimentan altos ratios de pérdidas de fluidez; es por ello, que
los cementos que contienen de moderado a alto C;A (mayor a 9%), muestran incrementos en
las pérdidas de fluidez, respecto a un mortero de control referencial; sin embargo, para mostrar
uno de los beneficios del C;A, podemos afirmar que cuando existe menos C3A disponible en la
mezcla, los superplastificantes tienden a adsorber altos montos de CsS y C,S, lo que resulta en
una reduccién, en el desarrollo de la resistencia futura del mortero; a pesar de esto, en la
actualidad se usan muchos cementos Portland especiales, que contienen menos del 10% de
aluminatos, en su fase intersticial (en promedio, 3.6% de Cs;A y 6.9% de C,AF); no sélo por los
beneficios ya antes explicados, sino por el ahorro econémico que esto representa; ya que de
esta forma, se puede utilizar una menor cantidad de dosis de aditivo, obteniendo la misma
fluidez y trabajabilidad, pero con una mejor performance a largo plazo; respecto a los morteros
disefiados con cementos, que presenten mayor cantidad de CzA.

Rol del Sulfato de calcio:

Como ya se explico anteriormente, existe una gran interaccion del catién calcio Ca*? con los
aditivos, pero sobre todo en la estructura interna del Naftalenosulfonato (SNFC), sin llegar a te-
ner gran influencia en las tecnologias de los otros 2 tipos de aditivos; sin embargo se ha repor-
tado, que afiadiendo pequefias cantidades de sulfato de sodio (Na,SO,) diluido (0.2%) al aditivo,
este aditivo pasaba a ser mucho mas eficaz, interactuando con todo tipo de cemento, incluso
con cementos de bajo contenido de alcalis; logrando una fluidez incluso mayor, que la lograda

mezclando cemento con alto contenido de alcalis, con un aditivo sin sulfato de sodio [43].

Se comprob6 que la presencia de este tipo de aditamentos puede hacer decrecer el consumo
del aditivo (disminuye la absorcién del aditivo por parte del cemento), logrando una mejora de
la trabajabilidad, por haber mayor aditivo libre en la interface liquida, activa para seguir
actuando, manteniendo fluido a la pasta o mortero.

Otros investigadores encontraron resultados similares [44], descubriendo que los Lignosulfona-
tos (LS), forman sales complejas con Ca*?, méas facilmente que con los Naftalenosulfonatos
(SNF); observando ademas, que la concentracién de Ca*? en la fase liquida, retrasa su propia
saturacion, lo que influye directamente en la morfologia del hidrato producido; es por ello, que
los cristales mas grandes de [Cas(AlFe)(OH)g]X3-xH,0, se producen en mayor cantidad con los

LS, que con los SNF, retrasando en mayor o menor medida, el tiempo de fraguado del mortero.

Rol de los Alcalis:

Los alcalis en los cementos, son esenciales para lograr acelerar la hidratacion del CsS; sin
embargo, un exceso de alcalis también podria acarrear efectos adversos, siendo uno de ellos,
la existencia de reacciones secundarias que formaran agregados de alcalis; el uso de

cementos con alto contenido de alcalis, causa problemas de trabajabilidad, sino se usa algun
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superplastificante; pero a la vez, cementos con bajo contenido de alcalis, son conocidos por
presentar una pobre reologia, incluso usando aditivos basados en sulfonatos; este tema viene
relacionado, por la interaccion de los alcalis con los sulfatos de calcio, que fueron descritos en

la seccién anterior.

El problema con los cementos con bajos contenidos de alcalis, pueden ser compensados afia-
diendo un éptimo contenido de alcalis solubles; principalmente como metasilicato, o en alguna
otra forma sulfatada; a partir de aqui y luego de muchas investigaciones, se encontrdé que con
un contenido de 0.4 a 0.5% de &lcali soluble, se puede obtener méxima fluidez, y a la vez redu-
cir la pérdida de trabajabilidad a largo plazo del concreto, al optimizar su eficiencia [45].

Cementos con alto contenido de &lcalis, promueven la solubilidad de los iones sulfato, y
disminuyen la pérdida de la fluidez, especialmente cuando se mezclan con aditivos, a base de
Naftalenosulfonato; sin embargo, también existen efectos negativos, con la presencia de altos
contenidos de alcalis, sobre todo cuando usamos mas sulfatos de alcalis que sulfatos de calcio
(Yeso); ya que con esto se da una rapida cristalizacion de la Etringita, por lo que pastas,

morteros o concretos, experimentaran una rigidez y endurecimiento rapido.

Como informacion adicional, se puede mencionar que los &alcalis en la forma de KO,
incrementan la reactividad del CsA, mientras que el Na,O, reduce la reactividad del CsA;
también se observa problemas de eflorescencia, cuando los superplastificantes basados en
Naftaleno y Melaminasulfonatos, son usados en mezclas disefiadas con cementos que contie-

nen alto contenido de los 6xidos de alcalis (K,O + Na,O > 0.75%).

Rol de la finura del cemento:

Respecto a la finura del cemento, es bien sabido, que mientras mas fino sea el cemento, mas
grande serd el area de la superficie especifica; y consecuentemente, la demanda de agua para
obtener una cierta trabajabilidad serd mas alta; de la misma manera, cuando los aditivos son
utilizados en una mezcla que contiene un cemento de alta finura, el monto de superplastificante
requerido para obtener una cierta trabajabilidad o nivel de fluidez, serd mayor; esto debido a
gue como manda la l6gica, mientras mas area superficial tenga el cemento, tendra un mayor
espacio disponible el superplastificante (en las particulas de cemento), para que pueda ser

adsorbido.

Como es obvio, y como se analizard més adelante, la dosis y el tipo de aditivo, tiene los ma-
yores efectos sobre el cemento, y por tanto, sobre el comportamiento reoldgico de la mezcla; a-
demds de que también es sabido, que casi todos los Superplastificantes aumentan la duraciéon
del periodo de inactividad y ralentizan el proceso de hidratacion del cemento; este proceso su-
cede principalmente, debido a que los Superplastificantes de alto rango, ralentizan la disolucién

de Ca*?, e inhiben la cristalizacién de la Etringita (que es lo que permite la fragua inicial).
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Respecto al factor de la temperatura, se encontr6 que los cementos que contienen bajo
contenido de C3A (o baja relacion C;A/SOs3), eran mas sensibles a la variacion de temperatura,
en lo referente a la retencion de la fluidez; comparando con las caracteristicas, que tienen los
cementos que presentan alto contenido de Cs;A (o alta relacibn C3A/SOs); y en el sentido
opuesto, los cementos con altos contenidos de alcalis equivalentes, generaron mezclas, cuyas
fluideces presentaron una mayor sensibilidad a las variaciones de temperatura, esto con

respecto a las morteros, con bajos contenidos de alcalis.

También investigaciones similares, muestran que el contenido de SO; en el Clinker del cemen-
to, se correlaciona grandemente con el contenido de los alcalis solubles; y también se puede
deducir, que el contenido de SO; en el Clinker, se deriva principalmente de alcoholes sélidos y
solubles; ademas parece notarse, que durante los primeros 30 minutos de mezclado, los alcalis
solubles se disolvian casi por completo, para relaciones w/c de 0.50 aproximadamente; por lo
gue se puede suponer que hasta este momento, s6lo alguna parte del cemento ha sido
hidratada; con el fin de alcanzar una cantidad muy alta de disolucion, los alcalis sulfato tienen
gue ser preferentemente lo mas finos posibles, para que las reacciones quimicas preferente-
mente ocurran en la superficie de las particulas de cemento (los resultados reolégicos corrobo-

ran estas interacciones).

Ademas de que los sulfatos de calcio, son adicionados para ser usados como retardadores
fijos, los élcalis solubles en agua, son suministros de iones sulfato muy importantes,
especialmente a bajas relaciones w/c; esto es especialmente importante, para el entendimiento
de las interacciones del cemento con los superplastificantes, ya que los iones sulfato y C3A son

principalmente los responsables, del comportamiento de adsorcién de los superplastificantes.

Este andlisis de las interacciones del cemento y del superplastificante, a temperaturas ambien-
tales son la base de la reologia; y ayudaran a entender las implicancias que tiene la composi-
cion quimica de cada fase, en los sistemas cementicios; temas que fueron analizados por Grie-
sser, y cuyas conclusiones serdn mostradas con mas detalle, en la discusion de resultados [46].
Finalmente es necesario recordar, que la interacciébn cemento-superplastificante en el concreto,
es una combinacién compleja de mecanismos quimicos y fisicos, interdependientes entre si; es
por esta naturaleza complicada en la interaccion, que lograr el desarrollo de soluciones simples,
en lo referente a los problemas relacionados con el campo de aplicacion de superplastificantes;

es todavia una tarea muy dificil, y continuara siendo por mucho tiempo materia de investigacion.
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6.2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

6.2.1. VALOR DE AZUL DE METILENO (MBV)
6.2.1.1. METODO AASHTO

A continuacién, se analiza detalladamente la equivalencia en la determinacién de contenido de
arcillas; con el Método del valor de azul de metileno (MBV), segin AASHTO TP 57-2000 [21]:

Los resultados mostrados en la tabla N°12, muestran que las arenas Malanche y Jicamarca, son
las que presentan un mayor contenido de arcillas, ya que presentan un MBV de 10.00mg/g y
8.50mg/g respectivamente; este es un valor muy superior al recomendado por la norma, para
tener un excelente contenido bajo de arcillas (6.00mg/g), pero es menor al limite maximo per-
mitido, para ser usado como arena para construccion (12.00mg/g). Respecto a las arenas Pa-
llancata y Orcopampa, éstas presentan un MBV de 7.75mg/g y 7.50mg/g respectivamente, que
también podrian ser consideradas dentro del rango del limite maximo permitido, pero incluso
presentan menor cantidad de arcillas, comparadas con las anteriores, aunque sin llegar al valor
del excelente contenido bajo. Finalmente, la arena Huancayo, con MBV de 5.75mg/g, podria
ser considerada como la Unica entre las 5 arenas, que presenta un excelente contenido bajo de
arcillas (menor a 6.00mg/g), por lo que a priori, se podria pensar que es una arena ideal para
construccién; pero como todo resultado aproximado, esto habria que comprobarlo con las de-
mas pruebas, que mostrardn un panorama mas detallado, como son las pruebas fisicas y

mecanicas.

6.2.1.2. METODO ASTM

A continuacion, se analiza detalladamente la equivalencia en la determinacién de contenido de

arcillas; con el Método del valor de azul de metileno (MBV), segiin ASTM C03 — 2003 [22]:

Los resultados reportados en la tabla N°13, muestran que las arenas Malanche y Orcopampa,
son las que presentan un mayor contenido de arcillas, ya que presentan un MBV de 1.344% y
1.088% respectivamente; este es un valor muy superior al recomendado por la norma, para
tener un excelente contenido bajo de arcillas (0.6%); y en el caso de la arena Malanche, su
valor es incluso superior al limite tolerable de contenido de arcillas (1.2%), por lo que se
comprobaria su excesivo contenido de finos, presentes en su estructura. Pero en el caso de la
arena Orcopampa, su MBV es menor al limite tolerable permitido, para ser usado como arena
para construccion (1.2%); respecto a la arenas Jicamarca y Pallancata, éstas presentan un

MBV de 0.833% y 0.768% respectivamente, por lo que también podrian ser consideradas
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dentro del rango del limite tolerable permitido, pero presentan una menor cantidad de arcillas,
comparadas con la arena Orcopampa, aunque sin que este valor pueda ser considera- do

como contenido bajo todavia.

Finalmente, la arena Huancayo, con MBV de 0.576%, podria volver a ser considerada como la
Unica entre las 5 arenas, que presenta un excelente conteni- do bajo de arcillas (menor a
0.6%), por lo que a priori, se podria volver a pensar que es una arena ideal para construccion;
pero al igual que en el caso anterior, al ser un resultado aproxi- mado, esto habria que
comprobarlo con las demés pruebas que mostraran un panorama mas detallado, como son las

pruebas fisicas y mecanicas, que reforzaran los resultados.

6.2.1.3. ANALISIS FINAL DE AMBOS METODOS

Finalmente de ambos ensayos, comparando sus resultados, se ha elegido a priori las
siguientes 3 arenas por tener las caracteristicas mas diferenciadas (estan en los extremos de

la tabla):

Arena Malanche (Presenta en promedio, el mayor valor de azul de metileno (MBV), lo que

significa que esta arena tiene la mayor cantidad de arcilla, comparada con las otras 4).

Arena Jicamarca (Presenta en promedio, un valor intermedio de MBV, lo que significa que esta

arena tiene una cantidad de arcilla intermedia, respecto a las otras 4).

Arena Huancayo (Presenta en promedio, el menor valor de azul de metileno (MBV), lo que

significa que esta arena tiene la menor cantidad de arcilla, comparada con las otras 4).

6.2.2. DISENO DE MORTEROS Y MINISLUMP

A continuacion se mostrara un analisis, con todos las combinaciones de aditivo, cemento y
arena posibles: 3 Tipos de aditivos * 5 Dosificaciones de aditivos * 3 Tipos de cemento * 3
Tipos de arena * 2 Muestras por cada combinacion; hacen un total de 270 tipos de morteros
con disefios distintos, que fueron analizados inmediatamente después de su elaboracion, para
medir su fluidez y ver su plasticidad inicial; posteriormente, se tomaron medidas luego de 30,
60, 90 y 120 minutos, para verificar cuanto pueden retardar su fragua, es decir, se observé por

cuanto tiempo podian sostener su fluidez y manejabilidad.
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Andlisis previo:

Para empezar a aclarar y entender los resultados obtenidos, se plantean las siguientes

conclusiones generales preliminares:

- Se puede observar una pérdida de fluidez (poder plastificante), segun el contenido de

aditivo; es decir, a mayor volumen de aditivo, tendrd mayor fluidez el mortero.

- También se puede observar una pérdida de fluidez (poder plastificante), segun el tipo de
aditivo; es decir, segun la tecnologia del aditivo (Lignosulfonato, Naftalenosulfonato o Policarbo

xilato); tendra mayor o menor fluidez el mortero, tanto a corto, como a largo plazo.

- Se puede observar preliminarmente, de las tablas mostradas anteriormente (a simple ins-
peccion); que el aditivo aparentemente mas poderoso, al menos inicialmente (a los 7min), es el

aditivo con tecnologia Naftalenosulfonato; por tener el mayor poder plastificante, a corto plazo.

- Ademéas se puede observar preliminarmente, de las tablas mostradas anteriormente (a
simple inspeccion); que el aditivo aparentemente mas duradero, es el aditivo con tecnologia

Policarboxilato; por lograr mantener su poder plastificante, durante mayor tiempo.

- Y también se puede observar preliminarmente, de las tablas mostradas anteriormente (a
simple inspeccidn); que el aditivo aparentemente menos poderoso y menos duradero, es el
aditivo con tecnologia Lignosulfonato, al tener el menor poder plastificante; sin embargo
también se observa, que el comportamiento de este aditivo es el que mas varia, dependiendo

del tipo de cemento y arena utilizado.

Andlisis detallado:

Las graficas que se obtuvieron, en las figuras anteriormente mostradas, comprueban que el
consumo de superplastificante, y la resistencia a la fluidez, estan en funcién de la cantidad de
aditivo adherida a la mezcla; a la vez que permiten hallar el punto de saturacion, que fue
definido, como la dosis de superplastificante limite, ya que a partir de este punto, asi se
contintie afadiendo aditivo a la mezcla, el mortero no reducira significativamente su resistencia
a la fluidez, por el contrario, se correra el riesgo de que el mortero empiece a segregar; por ello
hallar este punto es muy importante (ya que esto puede provocar una excesivo retraso en la
hidratacion del cemento, lo que generaria de no medir correctamente este punto, una

segregacion de la pasta o del mortero).
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Se demostré que la cantidad de superplastificante adsorbido e incorporado, es dependiente del
contenido de C3A del cemento; por lo que se buscé que esta cantidad, fuese diferente en los 3
cementos, y asi lograr distintas dosificaciones para los tres superplastificantes bajo estudio; asi
se observo, que para el superplastificante de Policarboxilato, este limite de saturacion fue mas
bajo, comparandolo con el superplastificante de Naftalenosulfonato, donde se obtuvo un valor
mas alto; ademas, con la adicién de Na,SO, al agua de la mezcla, aumentd la proporcion de
alcalis que permanecia en esta agua, y ya no era necesario que una mayor cantidad de

superplastificante, fuese adsorbida o incorporada a la mezcla.

Ahora bien, no es sencillo analizar los datos de adsorcion en funcién del tiempo, ya que la con-
centracion de superplastificantes en el agua intersticial, puede disminuir por su encapsulacién
en el cemento hidratado, o puede aumentar, a medida que el agua de los poros se consuma
mediante el proceso de hidratacién; sin embargo, en esta investigacion, la concentracion de
PC, LS y SNF en el agua intersticial, no cambi6 notablemente con el tiempo; esta observacion
concuerda con la realizada en anteriores investigaciones, que afirman, que el proceso de
adsorcion de todos los superplastificantes, especialmente en los de naturaleza de SNF y SMF,

termina después de sélo 5 minutos, de iniciado el proceso de mezclado [47].

En general, se descubrié que las pérdidas de fluidez, dependen del tipo de cemento, de la
finura de la arena, y del tipo y de la dosificacion de los superplastificantes; se descubrié que la
pérdida de flujo, generalmente ocurre con mayor fuerza en los morteros con SNF (Naftalenosul
fonato); e incluso los morteros con LS (Lignosulfonato), generalmente desarrollaron una menor
pérdida de flujo que los morteros con SNF (en algunas casos); y ademas se observé en ellos,

ganancia en su fluidez, para varios de los morteros que se disefiaron con ellos.

Otra caracteristica notable de los SNF, es que la pérdida de flujo, tiene un punto de inflexion,
justo en la dosificacién con la que se obtiene la saturacion, y es a partir de ese momento, don-
de las tasas de pérdida de fluidez aumentan notablemente. Pero por otro lado, se descubrié que
los morteros con SNF y SMF, aunque tengan grandes tasas de pérdidas de fluidez; esta tiende

a disminuir, cuando se usan dosis de superplastificantes, cada vez mas altas [48].

Especialmente, los morteros con LS, tienden a transformar la pérdida de flujo en ganancia de
flujo, cuando las dosificaciones adicionales, alcanzan la sobresaturacion (es por eso, que se
usaron 5 dosis distintas de aditivos). La ganancia de fluidez, por la sobresaturacion, puede
indicar una velocidad de hidratacion inhibida o reducida, debido a la formacién de complejos
con Ca*? como se discutié anteriormente; es asi, que las moléculas de LS excedentes en la
fase acuosa, también podrian adsorberse sobre los productos de hidratacion recién formados,

permitiendo un mayor flujo, que podria ser llamado de “segundo tiempo”, por ser a posteriori.
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Ademas, de los graficos obtenidos, se encontré que la resistencia a la perdida de fluidez, fue la
tendencia general para la mayoria de las pastas con PC (Policarboxilatos). Estos resultados,

concuerdan con Uchikawa, quien estudi6 el efecto de la fuerza repulsiva estérica de los PC [49].

Se ha detectado un punto de inflexion mas bajo, para la pérdida de fluidez, en funcién de la
dosificacién de PC; lo que podria indicar, que las cadenas injertadas de las moléculas de PC,
son lo suficientemente largas, para proporcionar la estabilizacion estérica; incluso si la cade-
na principal, ya ha sido adsorbida y cubierta por los productos de hidratacién del cemento; los
siguientes conceptos, apoyados por las teorias de Vikan, Justnes y Figi [50], analizan los datos
de pérdida de fluidez de los morteros, gracias a la combinacién de cada uno de los 3

cementos, con las 5 diferentes dosificaciones elegidas, por cada uno de los tres plastificantes.

Aqui, cementos con 3 diferentes niveles de alcalis fueron estudiados, usando directamente
adiciones de los 3 tipos de aditivos, y se encontré que los cementos con bajo contenido de
alcalis, afectan con mas intensidad, a los aditivos basados en Naftalenosulfonatos (SNS), ya
gue por su naturaleza quimica, estos cementos tienden a absorber mas este tipo de
superplastificante, que los cementos con alto contenido de alcalis (lo que provoca que menos
aditivo quede libre en la interface liquida para continuar con la dispersién y empiece a fraguar
el mortero, es decir, quedard menos aditivo en reserva, para seguir actuando conforme vaya
transcurriendo el tiempo); por lo que se pudo observar, que la trabajabilidad y la fluidez de los
morteros preparados con bajo contenido de alcalis, fue mas pobre y menor, que el de los

morteros con alto contenido de alcalis.

Sin embargo, en el caso de los Lignosulfonatos y Policarboxilatos, este efecto de los alcalis no
es tan notorio (como informacion adicional, se menciona que investigaciones similares a ésta,
experimentaron no sélo con sulfato de sodio, sino también con cloruro de magnesio (MgCl,), y
obtuvieron resultados similares); por lo que se puede deducir, que por ser la naturaleza quimi-
ca de los Policarboxilatos, estérica y no electrostatica, ellos no se alteraron por la presencia de
iones cargados electrostaticamente; a diferencia de los aditivos con base de Naftalenosulfona-
to, que como se explicé en la parte tedrica, tiene una naturaleza y comportamiento eléctrico,

por lo que si se ven afectados por estas adiciones [49].

En este punto, vale la pena volver a resaltar, la importancia de los tiempos de adicion del
superplastificante; ya que se comprobd, que cuando se afiade el aditivo directamente al agua
de mezclado, antes de su contacto con el cemento, hay un mayor efecto en la trabajabilidad,
pero si éste contacto fuera retrasado (es decir, 1 6 2 minutos después del contacto del agua
con el cemento), este efecto parece atenuarse; y esto se debe a que las particulas del agua ya
actuaron en las de cemento, y no hay muchos compuestos libres en la interface, donde los

aditivos puedan actuar; asi que es necesario tener especial cuidado en este punto, para lograr
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maximizar la eficiencia del aditivo y poder mantener la trabajabilidad desde el primer minuto de
mezclado, hasta que se termine el efecto natural del aditivo, durando de este modo, el maximo

tiempo posible.

Para poder deducir el slump del concreto, la condicidn requerida, es que el comportamiento de
este slump, sea gobernado por la fluidez de la pasta, o del mortero, disefiado con la misma
dosificacién de agua, cemento o0 arena; esta condicion, usualmente se logra en concretos bien
proporcionados; por supuesto, que las caracteristicas de los agregados y una dosificacion
correcta, afectan la relacion entre la fluidez de la pasta, y el slump del concreto. Lograr una
adecuada proporcion del concreto, es muy importante para mantener la durabilidad de las
estructuras de concreto por mayor tiempo, eliminando algunos defectos del concreto, en su
proceso de colocacion. En esta investigacion, se analiz6 la fluidez de los morteros, por ser un
estado intermedio entre las pastas y el concreto (un mortero brinda mayores detalles que la
pasta, pero sin requerir demasiado material, como en el caso del concreto); por lo que basados
en este modelo, la performance de los Policarboxilatos con diferentes habilidades de adsor-
cion, han sido estimadas en morteros, pero podrian extrapolarse a las pastas y a los concretos.

Recientes investigaciones, afines a este tema, han demostrado que los aditivos basados en
Naftalenosulfonatos (SNF), son los mas propensos a sufrir una rapida perdida de trabajabilidad,
especialmente a bajas relaciones agua - cemento (w/c), el cual es uno de los principales proble-
mas hasta hoy en el concreto; y comparando con los Lignosulfonatos (LS), en los SNF, su ad-
sorcién depende de manera mas sensible del tipo de cemento, por lo que necesita ser adiciona-
do en mayores cantidades, para cubrir algunas posibles eventualidades [30]; y a su vez, otras
investigaciones han encontrado que las pérdidas de slump, son mas bajas en morteros con LS,
gue con Naftaleno y Melaminosulfonatos (SMF); debido principalmente, a que los Lignosulfona-
tos no se adsorben en el mismo grado que los SNF o SMF, e implica que a largo plazo, perma-

necera mayor LS en el interfaz de la mezcla, lo que explican en detalle Yousuf y colaborad.[51]

Para todos los superplastificantes, se observa de las graficas presentadas, que el potencial de
todos los componentes se incrementa con el tiempo transcurrido; especialmente se incrementa
el potencial del CsS, con el superplastificante de Lignosulfonato (MT); y el C,AF, incrementa su
potencial con el superplastificante de Naftalenosulfonato (C); ahora bien, es conocido que el
valor de la fluidez de la pasta con Lignosulfonato decrece con el tiempo, lo que corresponde a
la pérdida de slump del concreto; esto ahora puede ser explicado viendo la gréfica
correspondiente, y se observa que la pérdida de la fluidez de la pasta, es debido al incremento
en el potencial de las particulas de cemento [51]; de lo que s6lo queda concluir, que este
incremento en los potenciales de la particula de C3S, es una de las causas de la pérdida de
slump de todo el mortero (ya que en promedio, en todos los tipos de cemento, el C3S
representa el 60% de la masa total cementicia); y debido a que los otros componentes

minerales del cemento se mantienen constantes, se puede deducir que el C3S, es el que
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tendra en este aspecto, mayor influencia, en el comportamiento reolégico de la pasta, y/o del

mortero o concreto [50].

Ademads, se puede concluir de este andlisis, acerca de las interacciones de los superplastifican-
tes; que las caracteristicas en la adsorcién, de los 3 tipos de aditivos utilizados, dependen de la
composicion mineralégica de los 3 cementos Portland estudiados; de lo que se observa a
priori, que una gran cantidad de superplastificante, es adsorbido principalmente por el C;A y el
C,AF, y un menor porcentaje, es adsorbido por el CsS y el C,S; cumpliéndose esto, para todos
los tipos de aditivos y cementos con los que se ha trabajado; sin embargo, la concentracion de
equilibrio de cada superplastificante tuvo el mismo valor, en el momento de la méxima
adsorcion; por lo que una meta en investigaciones futuras, seré disefiar nuevos métodos, para

hallar este punto de méaxima adsorcion [50].

También, al aumentar el contenido del superplastificante, el valor del rendimiento relativo dismi-
nuye (capacidad aglomerante del cemento), y aqui se volvio a notar, que el efecto de fluidifica-
cion del Policarboxilato fue el mas pronunciado; el impacto de la adicion de Na,SO, al agua de
mezclado del concreto (con superplastificante), dependié de la naturaleza de los sistemas
investigados (por ejemplo, la temperatura del superplastificante). En general se puede asumir,
gue los valores de rendimiento relativo, tienen alguna relacién con los valores del contenido de
Na,SO, asignados (relacion que generalmente se grafica con una curva parabdlica); sin
embargo, aun probando con un contenido mayor o menor de Na,SO,, la cantidad de super-

plastificante no llega a optimizarse, con respecto al valor de rendimiento relativo.

Respecto al contenido 6ptimo de Na,SO, este puede ser cambiado significativamente,
dependiendo del superplastificante y del cemento utilizado, asi como de la temperatura del
mortero que se utiliza; por lo tanto, es posible deducir, que mediante el incremento de una
mayor cantidad de Na,SO,, se puede provocar, variaciones en la curva parabdlica (varia el

rendimiento relativo) [45].

Con respecto a la correlacion de la cantidad de plastificante adsorbido, segun las caracteristicas
del cemento, se puede afirmar los siguientes postulados; luego de analizar por qué en algunas
mezclas con una determinada dosificacion, se llega a la saturacién del aditivo (y a una conse-
cuente segregacion del mortero), y en otros casos no (dependiendo del tipo de cemento, € in-

cluso del tipo de arena).

Las cantidades consumidas de superplastificantes en el punto de saturacion, muestran que las
dosis de saturacion de los superplastificantes, principalmente dependen del cemento, y en
menor medida del tipo de superplastificante; sin embargo, esta caracteristica es mas notoria en

el caso de los Naftalenosulfonatos y Lifgnosulfonatos, con respecto a los Policarboxilatos.
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En cambio, la medida de la capacidad de adsorcién en los cementos, parece depender de la
dosificacibn de los superplastificantes; y pareceria ademas de las gréficas mostradas
anteriormente, que la adsorcion de las moléculas de Naftalenosulfonato, es un poco mas fuerte
en el cemento, con respecto a las moléculas de Policarboxilato, pero esto se da, cuando la
dosis de aditivo esta por debajo del punto de saturacion; mientras que la tendencia opuesta se
observa, cuando la dosificacion est4 cerca del punto de saturacion; aunque en lineas
generales se puede concluir, que tanto Naftalenosulfonatos como Policarboxilatos, seran

adsorbidos aproximadamente en la misma medida, en todos los cementos.

Se intent6 hallar correlaciones en las dosificaciones de saturacion de Naftalenosulfonato y
Lignosulfonato, con las caracteristicas del cemento, segun su contenido total de CsA, y segln
su contenido de alcalis solubles equivalentes (Naequy); 10S mismos procedimientos se realizaron
para diseflar morteros con Policarboxilatos. La dosificacion de saturacion de los
Naftalenosulfonatos, depende firmemente de las caracteristicas de cada cemento, principal-
mente del contenido de C;A; y adicionalmente, una fuerte correlacion fue encontrada, entre los
puntos de saturacién con los productos de &lcalis equivalentes; esto es logico, ya que las
superficies de los alcalis, y el contenido de aluminio en el cemento, producen una hidratacién

rapida, lo que a su vez conduce a una alta concentracién de saturacion del superplastificante.

La dosis de saturacion de Lignosulfonato, parece tener una dependencia mas fuerte en la
cantidad de alcali soluble, que lo observado para los morteros con Naftalenosulfonato; este
resultado puede ser causado, por el hecho de que la composicion quimica de los
Lignosulfonatos, es un tanto mas compleja que la de los Naftalenosulfonatos, como se discutio
en acapites anteriores; ademas, se obtuvieron buenas correlaciones, entre las dosis de
saturacion de cada aditivo, con las caracteristicas de cada cemento, y éstas con el contenido

de élcalis equivalentes, y éstas a su vez, con el contenido de C3A [51].

En presencia de superplastificantes, se sabe que la influencia del contenido de sulfatos (alcalis
solubles), depende del tipo de superplastificante; se ha encontrado que en presencia de
superplastificantes de tipo SNF, la adicién de alcalis sulfatados puede conducir a mejoras en
las propiedades reolégicas de los morteros a largo plazo, debido a que el ion SO,* produce
una disminucién en la adsorcién o intercalacién de los Naftalenosulfonatos (ElI SO,* compite
con los superplastificantes); ademas, los primeros hidratos de Cz;A que se forman, no
interfieren en la reserva del aditivo disponible, logrando mantener la fluidificacion de pasta; las
tablas presentadas anteriormente, muestran sin embargo, que el aumento del contenido de

alcali provocara a su vez, un aumento en el valor de saturacion de los superplastificantes, indi-

122



cando que méas moléculas del aditivo serdn consumidas, por los productos de hidratacién; y
ademas, se vuelve a reafirmar la posibilidad de que la cantidad de &lcalis equivalentes,

gobierne los efectos de los hidratos de CsA u otros [50].

Como punto adicional, se hace notar, que en el caso de los Policarboxilatos, con las gréfica se
puede comprobar, que no se puede explicar la mejora en la fluidez de los morteros, solamente
por fuerzas electrostaticas; es decir, como resultado de la repulsion eléctrica entre las 4
principales particulas de cemento (esto se puede notar claramente, porque en el caso de las
gréficas de Policarboxilato, casi no se aprecian diferencias, comparando los resultados
obtenidos entre los 3 distintos tipos de cementos); de lo que se puede deducir, que en el caso
del aditivo Policarboxilato, las particulas de cemento se tienen que dispersar adicionalmente por
otro tipo de razon, verificando asi la existencia del otro tipo de efecto (el impedimento estérico).

Finalmente, respecto a los Policarboxilatos, se sefiala que para entender su mecanismo de
trabajo, se tuvo que asumir algunas simplificaciones, con el fin de lograr entender el
comportamiento de este aditivo en los morteros. Entre las simplificaciones asumidas, se tienen
las siguientes: Primero, existe una relacion de proporcionalidad, entre el efecto de impedimento
estérico y la cantidad de aditivo adsorbida en el area superficial del cemento; segundo, la
cantidad de aditivo adsorbida por las particulas de cemento, depende de 2 parametros, la
concentracion inicial del aditivo, y la concentracion inicial del anion sulfato; y tercero, la relacion
proporcional, entre la cantidad de aditivo adsorbida en el area superficial del cemento, y la

fluidez de la pasta o mortero, no considera el efecto de la arcilla mineral [49].

Adicionalmente se notd, acorde con lo analizado por Penttala V.E; que los aditivos que denota-
ron un mayor potencial de adsorcién (debido a las caracteristicas del cemento con en el que in-
teraccionaron), mostraron una mayor fluidez inicial, sin muchas fluctuaciones en sus slumps ini-
ciales, aunque a la larga, estos morteros, mostraron una mayor pérdida en su fluidez y trabaja
bilidad; y lo opuesto también se cumplié, es decir, los aditivos que denotaron un menor poten-
cial de adsorcion, mostraron una menor fluidez inicial, con muchas fluctuaciones en sus slumps
iniciales, pero con el tiempo, estos morteros demostraron una excelente retencion en su trabaja-

bilidad, siempre y cuando se afiada el aditivo sin mayores retrasos, al interfaz de la mezcla [52].

Y por ultimo se reitera, que en un futuro, se requeriran nuevas metodologias; primero, para
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poder identificar a los sistemas propensos a efectos alternos indeseables, que se pueden dar
debido a mdltiples interacciones cemento — aditivo; y segundo, para comprender mejor la
naturaleza fundamental del comportamiento de la mezcla en los sistemas basados en estas in-
teracciones. Y por ultimo, vale la pena resaltar, que la comprension de estas interacciones;
debe ser tanto a escala macro (por ejemplo, estudiando la fluidez y retencion de la
trabajabilidad en pastas y hormigones); como a escala micromolecular, donde se puede obte-
ner una idea de las interacciones fisico — quimicas que internamente se dan, entre las particu-

las de cemento, con las moléculas reductoras de aditivo, e incluso, con las moléculas de agua.

Es por ello que en esta parte de la investigacion, se ha intentado a partir de las gréficas,
descubrir y entender, como los comportamientos adsortivos (de los aditivos sobre las particulas
de cemento), de cada una de las 3 naturalezas de superplastificantes, que se ha estudiado
(Lignosulfonado, Naftalenosulfonado y Policarboxilado), varian segun las distintas caracteristi-
cas quimicas de los cementos y arenas, con los que se mezclan; y para complementar este
andlisis, a continuacion en la siguiente seccion, también se analizara como esta compleja inte-
raccion, afecta las propiedades reolégicas de todas las mezclas de morteros; ya no en su esta-
do fluido o plastico, sino ahora también en su estado final, una vez ya cristalizado y endurecido.

6.2.3. DISENO DE CUBOS DE MORTERO Y PRUEBA DE
RESISTENCIA

Luego de disefiar los cubos, se procedié a romperlos por compresion a los 7 y 28 dias, obte-
niéndose los resultados que fueron mostrados en las tablas de la seccién 5.2.3.; y ahora se
analizara cémo se comport6 el aditivo dentro del mortero (segun las caracteristicas de cada
Cemento y arena); pero ya no en su estado plastico, sino en su estado final (luego de la fragua
y endurecimiento), por lo que se ha medido, la resistencia a la que llega cada cubo de mortero.

Respecto al contenido o dosificacion de los Aditivos:

En este punto, como era de esperarse, la resistencia tanto a los 7 como a los 28 dias, aumento
cuando se incremento la dosis de aditivo (para todos los tipos de cementos y arenas), aunque
solo ligeramente; empero se pudo notar, que este pequefio aumento, se ve con mayor intensi-
dad en los policarboxilatos, y a los 28 dias (Io que puede ser explicado analizando la naturale-
za de este aditivo, que tiene una tendencia tardia de accion; y es por ello, que justamente a los

28 dias se vera su efecto, en lo referente a incrementar la resistencia, de manera mas notoria).
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Respecto al tipo de Aditivo:

De las tablas sefaladas anteriormente, se puede observar que el aditivo con base
Naftalenosulfonato, es el que presenta una mayor resistencia a los 7 dias (para todos los tipos
de arenas y cementos), seguido por el aditivo con base Policarboxilato, y finalmente por el
aditivo con base Lignosulfonato; sin embargo, esta tendencia parece revertirse, cuando se
hace el anadlisis a los 28 dias, donde el Policarboxilato es el que obtiene las mayores
resistencias, seguido por el Naftalenosulfonato, dejando siempre al ultimo a los morteros con
Lignosulfonato (La explicacion podria ser similar a la brindada en el analisis anterior, es decir,
debido al efecto tardio de los aditivos con base Policarboxilato, y al efecto més débil que tienen
los aditivos de Lignosulfonato).

Respecto al tiempo del ensayo:

En este punto se observd sin excepcién, que en todos los casos a los 28 dias, hubo un
aumento en la resistencia en todas las combinaciones cemento — arena — aditivo; sin embargo,
acorde a lo explicado anteriormente, este incremento varia segun cada combinacion, llegando
los morteros a obtener a los 7 dias, resistencias de entre 60 y 80% respecto a las resistencias
finales a 28 dias; aunque en este caso, el aumento de resistencia depende en mayor medida,
del tipo de cemento y/o de arena; ya que incluso en morteros sin aditivo, se observan similares

porcentajes de resistencia temprana (que generalmente es de alrededor de 70%).

Respecto al tipo de Arena:

Observando las tablas ya sefialadas, se puede afirmar que en la mayoria de los casos, los mor
teros disefiados con arenas mas gruesas, obtuvieron mayores resistencias, tanto a los 7, como
a los 28 dias, sin importar el tipo de cemento y/o aditivo (esto es por el gran dafio que hacen los

finos de las arenas, especialmente las arcillas, en la futura cristalizacion y fragua del mortero).

Y es por ello que la arena Huancayo, es la que obtiene mayor resistencia a 7 y 28 dias,
seguido por la arena Jicamarca, y finalmente por la arena Malanche (la arena mas fina); ya que
aungue se utilice el mejor aditivo del mundo, con el mejor tipo de cemento; el factor de la canti-

dad de arcillas, hace igual que el cubo de mortero presente mayores imperfecciones, como son
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la presencia de fisuras, la presencia de mayor cantidad de poros internos y externos (cubo mas

permeable), etc; lo que debilita al cubo, disminuyendo grandemente su resistencia.

Respecto al tipo de Cemento:

Finalmente, en lo referente al tipo de cemento, se puede afirmar observando las tablas especifi-
cadas inicialmente, que los cementos con menor cantidad de alcalis y de C3A, generaron
morteros con mayor resistencia, especialmente a los 28 dias, pero siendo esta tendencia
opuesta a los 7 dias; esto debido a que un contenido mayor de éalcalis, generard una absorciéon
mayor del aditivo a edades tempranas (especialmente en el caso de los aditivos con tecnologia
Naftalenosulfonato, ya que esencialmente, los &lcalis son compuestos quimicos a base de

sulfatos, y se genera una mayor interaccion con ellos, respecto incluso a los Lignosulfonatos).

Adicionalmente, un mayor contenido de C3A, genera una temprana hidratacién del cemento, lo
gue genera, una rapida ganancia de resistencia, pero que luego se va equilibrando, hasta que
a los 28 dias, ya todo el C;A se ha consumido; y més bien los cementos, con menor cantidad
de este compuesto (pero con mayor cantidad de otros componentes), generaran morteros con
mayores resistencias (llamado por algunas investigaciones “tardias”), tanto a 28 dias como a

fechas posteriores.

Y es por ello, que a 7 dias, el cemento tipo HE, es el que presentd la mayor resistencia a
compresion, seguido por el cemento tipo |, y seguido por el cemento tipo V, aunque como se
explicé en lineas superiores, esta tendencia cambia a los 28 dias; siempre dejando en la zona
intermedia al cemento Tipo | (qQue es el de uso mas comun), y ahora obteniendo la mayor
resistencia el cemento Tipo V, por lo que es comunmente conocido como el cemento mas
“fuerte” en el mercado peruano; haciendo notar, que de forma opuesta al caso del cemento tipo
HE, el aditivo que mejora en mayor medida el comportamiento del mortero es el aditivo en
forma de Policarboxilato (al influir positivamente la escasez de alcalis de este tipo de cemen-

tos, en el comportamiento de este tipo de aditivo, que no cuenta con sulfatos en su estructura).

Todo este analisis final, fue apoyado por multiples investigaciones relacionadas con este acapi-
te, especialmente por Ramezananpor y colaboradores, quienes analizaron detalladamente el e-
fecto que tienen los superplastificantes, sobre las futuras resistencias a compresién de las mez-
clas cementicias [53]. En el siguiente capitulo se brindaran conclusiones y recomendaciones de

suma importancia, y se compartiran perspectivas sobre futuros temas que podrian investigarse.
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VIl. CONCLUSIONES

A partir de todos los resultados obtenidos, se plantea las siguientes conclusiones, que van
desde algunas inmediatas, hasta otras que demandan mayor grado de andlisis.

Preliminarmente, se pudo observar una relacién entre la intensidad de la fluidez (poder plas-
tificante), con el contenido de aditivo; es decir, a mayor volumen de aditivo, tendr4 mayor flui-
dez el mortero; y ademas, se pudo observar una caida en la fluidez, con el paso del tiempo,
de lo que se puede concluir, que el efecto de todos los aditivos decae, conforme va
disminuyendo su concentracién, en la interfaz acuosa del mortero, hasta que finalmente la re-
serva de éste llegue a agotarse (la gradiente de caida dependera del tipo de aditivo, es decir,
segun la tecnologia de cada aditivo, los morteros tendran mayor o menor pérdida de fluidez).

También se puede concluir, observando las tablas y gréficas reportadas, que el aditivo mas
poderoso, al menos inicialmente (tomando medidas a los 7 minutos), es el aditivo 01 (LBLST
- 01), y por tanto tendria el mayor poder plastificante; sin embargo, también se puede
observar de las tablas y graficas, que el aditivo mas duradero es el aditivo 02 (LBLS T - 02),
al mantener su poder plastificante por mayor tiempo; de lo que se puede concluir, que este

aditivo, es el que mantiene mayores reservas, en las interfaces acuosas de los morteros.

Siguiendo con el analisis de las tablas y gréficas, se puede concluir que en promedio, el aditivo
menos poderoso y menos duradero, es el aditivo 3 (LBLST-03), y que por tanto tiene el menor
poder plastificante; sin embargo también se llega a concluir, observando las grandes variacio-
nes de las gréficas, que el comportamiento de este aditivo es el mas variable, ya que es muy
dependiente del tipo de cemento y arena (Incluso llega a ser el mejor plastificante, en los mor-

teros disefiados con arena Malanche, especialmente en los mezclados con cementos tipo HE).

También se puede concluir, continuando con la observacion de las graficas, que el contenido
de arcillas en las arenas, influye mucho en el comportamiento del mortero; ya que mientras
mas finos tenia la arena, absorbia mayor cantidad de agua, y generaba morteros mas secos
(trabajando con la misma humedad); y ademas, analizando las tablas de resistencias, luego
de 7 y 28 dias, se concluydé que los morteros disefiados con estas arenas, obtenian las

menores resistencias a compresion, en comparacion con los otros tipos morteros (disefiados
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con otros tipos de arenas).

Desde el punto de vista quimico, se puede concluir que cuando la arena es muy fina (ya casi
tomando sus particulas el tamafio limite, cercano al de las arcillas), tiene mayor area
superficial, pudiendo atraer méas facilmente, a las particulas al aditivo, generando una
interaccion arena - aditivo (que no mejora la plasticidad); evitando la interaccién cemento-
aditivo, lo que a posteriori disminuird la plasticidad del mortero ya que es justamente esta
interaccion, la que genera el aumento de fluidez y de trabajabilidad.

Respecto a la variacion del tipo de cemento en los morteros, se puede concluir que mientras
mas alcali y aluminato tricalcico (Cs;A) tenga el cemento; se obtendran morteros algo mas
secos a largo plazo, ya que los alcalis y el C;A, provocaran una mayor absorcién del agua su-
perficial y una fragua mas rapida (a 2h); a excepcién de las mezclas con la arena Malanche,
donde pareciera que los morteros adquieren una fluidez adicional, debido a las caracteristicas
guimicas de cada elemento constituyente; y ademéas luego de 7 y 28 dias, los morteros
disefiados con estos cementos, obtendrdn las menores resistencias a compresion, en

comparacion con los otros morteros (disefiados con otros tipos de cementos).

Y a pesar que un mayor contenido de alcalis y C3A, genera una mayor fluidez y trabajabilidad
inicial, ésta sélo es aparente, debido a la aparicién de una temprana floculacién; ya que con
el paso del tiempo, estos tipos de morteros, seran los primeros en perder su fluidez y slump; y
esto se comprobd observando, que luego de las 2 primeras horas de analisis, éstos morteros
fueron los primeros en fraguar y en perder su plasticidad; por lo que se concluye que en todos

ellos, fue desapareciendo de a poco, la influencia que tienen los aditivos sobre estos morteros.

Y desde el punto de vista social, concluimos que con el empleo de superplastificantes en las
mezclas cementicias, se consiguen ventajas que permitirdn un ahorro a largo plazo en el siste-
ma constructivo (que compensa con creces el costo del aditivo); ya que al disminuir la cantidad
de agua a emplearse (manteniendo la trabajabilidad constante, justamente gracias al aditivo);
se puede bajar a su vez, la cantidad de cemento necesaria para el disefio, generdndose un a-

horro; y mejor, si no se disminuye el cemento, mejora la resistencia a compresion del mortero.

Finalmente, respecto a las propiedades mecanicas, que ganaran los morteros luego de 7 y 28
dias, podemos concluir que; aun observandose en las tablas correspondientes, que la incorpo-
racion de plastificantes o superplastificantes, no afectan en gran medida la resistencia meca-

nica del mortero (siempre que se mantenga la relaciébn agua-cemento); segin Ramezananpor
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[53], el beneficio mecanico mas importante radicara, en la mejora de la impermeabilidad, y en

el consecuente aumento en durabilidad, del mortero o del concreto equivalente, a largo plazo.

VIII. RECOMENDACIONES

A partir de las conclusiones obtenidas y del trabajo realizado, se brindan las siguientes reco-
mendaciones; con el fin de simplificar el contenido de esta Proyecto, y de que futuras investi-
gaciones, afines a esta materia de estudio, eviten cometer errores haciendo analisis erroneos
Ante todo se recomienda tener una nocion clara, de que el comportamiento de una mezcla
disefiada con cemento, es sumamente voluble; y por tanto estara sujeto a cambios, con u-

na minima variacion cuantitativa o cualitativa, de cualquiera de sus factores constituyentes.

Ademas se necesita prestar mucha atencién a los cambios que puedan darse en las condi-
ciones naturales del ambiente de trabajo, aunque sean minimos; ya que investigaciones
parecidas a ésta, muestran que cambios ligeros de la temperatura, o de la humedad

ambiental, pueden generar variaciones, en el comportamiento de las mezclas cementicias.

También se podria recomendar a futuras investigaciones, a que complementen lo mostrado
en este proyecto, pero haciendo uso de una mayor cantidad de equipos de instrumentacion
analiticos; para obtener resultados mas precisos, y que puedan compararse con los obteni-

dos en esta Tesis, con los métodos explicados anteriormente.

Es importante también recomendar, que debido a la gran cantidad de datos que se obtienen
de todos los experimentos, y al amplio tiempo que demanda cada uno de ellos; se trabaje

ordenadamente en todos los casos, y pueda disefiarse una adecuada matriz de resultados.

Ademas, se recomienda que se tenga especial cuidado, con el manejo y la dosificacion de
los aditivos; ya que debido a su hipersensibilidad, incluso pequefias variaciones, podrian
generar consecuencias en el comportamiento de las mezclas, y en potenciales tempranas

segregaciones.

Finalmente, se recomienda, trabajar siempre con sumo cuidado y limpieza; utilizando los e-
quipos de proteccion adecuados, como gafas de seguridad, mascarilla para gases, y guan-
tes seleccionados (Finos, de Nitrilo; y gruesos, de seguridad); para evitar, tanto la contami-

nacion de material por agentes externos, como para evitar riesgos en nuestra propia salud.
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X.  ANEXOS

A continuacién, se muestran las Normas AASHTO, ASTM y UNE (En este caso, un resumen,
presentado por la Universidad de Sevilla, para simplificar su contenido), referidas a hallar el

contenido del valor de azul de metileno; ademas de otras Tablas y Fotos, de gran ayuda final.

Norma AASHTO T — 57 — 07 [21]:

Standard Method of Test for

The Qualitative Detection of
Harmful Clays of the Smectite
Group in Aggregates Using
Methylene Blue

AASHTO Designation: T 330-07"

American Association of State Highway and Transportation Officials
444 Neorth Capitol Street N.W.. Suite 248
Washington. D.C. 20001
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Standard Method of Test for

The Qualitative Detection of Harmful Clays
of the Smectite Group in Aggregates

Using Methylene Blue

AASHTO Designation: T 330-07°

1. SCOPE

11 The purpose of this standard 1s to 1denafy the presence of harmful clays of the smecnte growp
/poor minus 75-um material) and to provide an indication of the surface activity of the aggregate.

12 This standard may ivolve hazardous marerials. operations, and equipmen:. This standwd does
nor PUIPoIT 10 addvess all of the safery concerns associared with its use Iris the respensibilin of
riie user of this pmcedme io esiablich appropriaze safery and healsh praciices and to detcimine
wie applicabilin of reguiatory finviarions prior i ise.

2. REFERENCED DOCUMENTS

a s
SUMMARY OF TEST METHOD

3t Mednviene Blue soludon is dwrated in increments L.JO disniled water contannng saple matenal
passing the 75-wm (No. 200) steve m merements. A small amount of wazer contanng e sanple
matenal and tTated M th\ler.e Blue is removed viz a glass rod and dropped onto flter paper
When the clav fraction of the saple aggregate can o longer 2bsorb more Methylene Blue. abiue
ring 15 formed on che flrer paper

4. SIGNIFICANCE AND USE

EES

The Metiviene Slue Value determuned by tiz
harmfd clavs and OTgaNiC MATIET Pres
mais

standard ¢an be used o estunate the anow of
managgregae. A hugh value for Methilene Blue Value
atesa large am cunt of clay erarganc matemal present m the sampie

Note 1—Pezearch (Aschenbrensr, 180211
2lue values and anucipated hotmux 23
seacepuiliy See Tehle 1

dev elope\. tie following relazonshup of methvlerne
rmancs a5 related to monsture
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Tabie 1—Expected Performance of Methiviene Blue

Limte g
S mY % o)

Methilene Blue
g g

=xpected Performance T S 0

Eucelare

Pretiems pointle I

Fuwe - @ 40‘9 ) mu©§+(17

T i m (e 1] [51] “n o YJ'I
m 2]

o

n

(B 1)

n

n

APPARATUS

Amber-coiored urette of at least 20-ml capacity with O 1-mL graduations.

MMagnene nuxer with sdr bar,

Balance complving widh M 231 Class G1

Glass rod of approximately 230 (10-in) length and approximately 8-mm (0.3-in ) diameter
Tumer or stopwaich

Panand 75.um (Ne. 200) sieve,

Volimemic Aazk of 1008-mL capacity.

“Whatman No. 2 fiiter paper.

Three 3C0-ml miffin heakers

“fethyiens Blue. reagent grade-dated and stored for no more than four months 1 2 brown betle

wTapped with foil i 2 dark cabinet at lab temperane

Note 2—One zram of Metinlene Blue 15 dissol
af sehation. with each 1 el of solunen contanun

‘ed in enough disniled wazer to produce 200 nil
£imgof A fethvisie Biue

Dustilled water a1 lab temperany

Oven capable of maimtammz 110 = 550230z O°F)

Note 3—For the puepases of s procedure. Jab temperanue 15 defmed a5 [3-25°C (6-"7F

SAMPLE PREPARATION

o ’Cl' zeve. taken

Thus test shall be performed on & tanple of matenal passmg the "o
2 of sentadve sample ofimdividual o1 cen

red tirongh tie TRum Ne 20T siev

‘arge encugs to held sen e*ﬂ galions of water &

maten 0 sertle and remove the exces :\'3:::‘.

Ve i‘ ::ﬂeﬂ' ed Tan -fe‘.'e;’ '..v.-r somtaimer. and
: 2 The ey

vequreds The materzal and calle

clean comnal

m -
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drv mizss of the collecred matenal shall be 21 Jeast 30 g 10 ensure encugh matenal for a

possible retess

]

4
)

~
)

PROCEDURE

Place 100 =007 g of the munus “F - N 2000 matesial that has been dred 1o constan: mass
na 300.-mL grffin beaker

Add 30 ml of dstilled water and str wat the nuxer o make a shumy

With: de shury stll meing. £l the burette with the Metiviene Blue soluzon add 0.8 ml ofthe
soluton 1o the shety. and sor for 1 mmute

Pemove a drop of the shurv. using the glass sumng red and place on the flter paper

Observe the appearance of the drop on the Siter paper. The end point 15 indicated by the

formation of a hight blue halo arovnd the drop. Continve adding the Methviene Blue soluron o die
stumry i 0.5-mL increments with 1-mimte stirring after each addition. tien testing. unti! the end
point 15 reached.

After the end pomnt is reached connnue stiming for 5 munutes and retest

Note 4—\W:th experience. the persen performeng the test can reach the end pout more quackiv oy
skipping earlv incremsnts.

L

.

UL

CALCULATION

M = hlethvlens Blue Value m mg of soluzon per g of the nunus “3-pm Ne. 2007 mawna:
= mgoflMedylene Blue nil of solunen:

’ fethyviene Blue solndon required for saaton: and

= graws of drv matenal.

The caleulaton may be sumpivfied by iserng te me of Metivlene Blue perml of schuton and

M50
M=o ST
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PRECISION AND BIAS

Precizion—Ne precision has been established for dus test.

KEYWORDS

Clav and orgame matennal: fine aggrezate: medhivlene blue: motsnwe susceptibizn
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Resumen de la Norma UNE - EN 933 — 9: 1999, disefiada por AENOR [23]:

*Laboratoric Oficial pars Ensaya.

de Materiales de Coristruccion: -

1. OBJETiIVO DEL ENSAYO

Este ensayo tiene por objeto determinar el valor de azul de metileno de la fraccion granulométrica 0/2 mm de los aridos finos
o de la mezcla total de los aridos. En el Anexo A de la norma referenciada se especifica un método para su determinacién
sobre la fraccion 0/0,125 mm.

Se fundamenta en la adicién de pequefias dosis de disolucién de azul de metileno a una suspensién de la muestra de
ensayo en agua, comprobando la absorcion de colorante por parte de la muestra y realizando una prueba de coloracion
sobre papel de filtro.

2. INSTRUMENTAL Y EQUIPOE

El instrumental necesario para la realizacion de este ensayo &s el siguiente:

- Azul de metileno Tamiz ensayo (2 mm)

- Agua destilada o desmineralizada - Vaso de precipitados de 2 litros y
- Bureta de 50 ml (minimo) de 250 ml
- Papel de filtro de tamafio de poro medioc - Probeta graduada de 500 ml
y 2 125 mm - Estufa ventilada a (110 £ 5) °C
- Varilla de vidrio de @ 8 mm - Termometro
- Agitador de paletas con velocidad regulable - Bandejas y cepillos
- Baianza de §,2 g de precisién minima - Desecador
Cronémetro

3. CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Este método se aplica a la fraccién granulométrica de 0/2 mm de los aridos finos o de la mezcla total de los aridos.

4. EJECUCION DEL ENSAYO

Las etapas a considerar a la hora de realizar este ensayo son las siguientes:

Preparacion de ia muestra de ensayo
Obtener una submuesira mediante reduccion segun la norma UNE-EN 932-2:1999. Una vez

seca (en estufa hasta masa constante), pasarla por el tamiz de 2 mm, rechazando lo que
quede por encima, ob!2niendo una masa superior a 200 g.

Pesar la submuestra y anotar su masa, redondeada al gramo mas proximoe (M,), conservandol
en el desecador. !

Preparacioén de la solucion colorante
Adadir (10 £ 0,1) gramos en un litro de agua destilada o desminereaiizada. La solucion, una
vez preparada, debera conservarse protegida de la luz y emplearse antes de los 28 dias.




Determinacion del azul de metileno

1. Colocar un filtro de papel sin cenizas de tamano de
poro de 8 ym sobre el vaso de precipitados posicionado
boca arriba.

2. Introducir en el vaso de precipitados de 2 litros unh volumen
de (500  5) mi de agus destilada o desmineralizada.
Después, infroducir la muestra ya pesada de arido (> 200
‘gramos), conservada en el desecador.

3. Agitar la solucion colorante y llenar la bureta de 50 ml.

4. Posicionar la base de las paletas del agitador a 1 em por
encima del fondo del vaso. Se pene en marcha el agitador
a una velocidad de agitacién de (600 + 80) rpm, y se
mantiene durante 5 minutos

5. Transcurrido dicho periodo de tiempo, se reduce la
velocidad a (400 £ 40) rpsn hasta la terminacién del
ensayo.

§. Se anaden 5 ml de solucian colorante con ia bureta,

contando 1 min. de tiempo. Transcurrido el minuto se

realiza la prueba de coloracion, consistente en coger
una gota del fondo del vaso de 2 | con la varilla de
vidrio y depositarla en el filtro. La prueba de colcraciéen
puede dar como resultado una mancha azul oscuro
sobre el papel de filtro, rodeada de una aureola incolora.

Si ello ocurre, entonces se vuelven a afiadir otros 5 m|

de solucién y se realiza otra prueba, contando otro

minuto de tiempo desde dicha adicion.

El apartado 6 se repite tantas veces como sea necesario

hasta que aparezca sobre el papel de filtro una aureola

alrededor de la mancha con un tonalidad azul mas
claro y un espesor de aproximadamente 1 milimetro

A partir de ese momento se hace referencia al tiempo

de la Ulfima adicion de solucion colorante como tiempo

cero. Por tanto, |2 aparicion de la aureola color azu!
claro ha tenido lugar en el primer minuto.
. El ensayo se da por finalizado si fa aureoia permanece
durante 5 minutos, es decir, si en el segundo, tercero,
cuarto y quinto minuto desde la Utima adicion de solucion
colorante contintia apareciendo la aureola azul claro
con un espesor de 1 mim apruximadamente. Para ello,
en el minuto 2 se efectlia una segunda prueba de
coloracion, en el minuto 3 se efectla una tercera
prueba, eic.
9. Puede ocurrir que la aurecla desaparezca al efectuar la segunda, tercera o cuarta prueba de
coloracion {minutos 2, 3 ¢ 4). En ese caso, es necesario volver a adicionar otros 5 ml, reiniciando
la sistematica de ensayo desde el apartado 7.

10.8i la aureola aparece en la cuarta prueba peroc desaparece en la quinta y Uilima, enlonces es necesario reiniciar ia sistematica de ensayo
desde el apartado 7, pero con la salvedad de que se afiaden 2 mi en lugar de 5§ mi, puesto que si la aureola ha permanecido durante 4 min.
se debe a que el arido se encuenira casi en condiciones de saturacion por absorcion de solucion colorante.

11.El ensayo se da por finalizado si la prueba de coloracion muestra una aureola de color azul més claro de aproximadamente 1 mm de

espesor durante los 5 minutos posteriores a la Gltima adicion de sciucion colorante, habiendo efectuado su comprabacion en cada unidad
de tiempo. Se anota el volumen de colorante afadido (V.).

~

(=9

4.1. Muestras con bajo contenido en finos

Si la muestra de ensayo no contiene finos suficientes para formar la aureola, se deberia anadir caolinita, para lo que es necesario conocer
el volumen de solucién colorante requerido para saturar a la misma, operando del siguiente modo:

Afadir al vaso (30 + 0,1} g de caolinita previamenle secada, en lugar de la mueslra de arido.

Determinar el volumen de azul absorbido por la misma segun el apartado c.

Reiniciar el ensayo con la cantidad de caolinita empleada y el arido objeto de ensayo.

Determinar el valor de azul de metileno empleando la segunda expresion indicada en el siguiente apartado.

5. CALCULO Y EXPRESION DE RESULTADOS

El valor de azul de metileno, MB (Methylene Blue), se expresa en gramos de colorante por kilogramo de la fraccion
granulomeétrica 0/2 mm. Se calcula con la siguiente expresion:

Siendo:
(g kg ) M, la masa de la muestra de ensayo (g)
colorante” "= fraceian gran V, el volumen de solucién colorante afiadido (ml)

;ARG

le azul de

ando a la décima de grarmo

Si durante el ensayc se afade caolinita, la expresion anterior se transforma en:

Siendo:
V.- W ( Ik ) M, la masa de la muestra de ensayo (g)
= 10 9 coorante’ * fraceion gran. V, el volumen de solucién colorante afadido (ml)
M V, el volumen de solucion colorante para saturar la caolinita de azul
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Tabla N°01, con los tamafios de los Tamices (Necesarios para cuantificar la Finura de las arenas) [54].

TABLA DE TAMICES

~ Descripcién Diametro| N°  Luz |
Tamices Norma ASTME -11/95. 8" | 2" 50,00 mm
Tamices Norma ASTME -11/95 8"  11/2"37,50 mm
Tamlces Norma ASTME - 11/95 8" ‘1 1/4" 31,50 mm
Tamices Norma ASTME -11/95| 8" | 1" 25,00 mm
Tamices Norma ASTME -11/95 8"  [3/4" 19,00 mm
Tamlces Norma ASTM E 11/95 8" 56;“5"37'7:1_3',72-6”{55‘

Tamices Norma ASTME -11/95 8" | 1/2" 12,50 mm
Tamices Norma ASTME -11/95 8" [3/8" 9,50 mm |
Tamices Norma ASTME - 11/95° 8"  5/16" 8,00 mm
Tamices Norma ASTME -11/95 8" | 1/4" 6,30 mm
Tamices Norma ASTME -11/95 8" |3, 50 15,60 mm
Tamices Norma ASTME -11/95 8" 4 4,75 mm
Tamices Norma ASTME -11/95 8" | & 7'74760 mm
Tamices Norma ASTME-11/95 8* | 6 3,35mm
Tamices Norma ASTME -11/95) 8" | 7 2,80 mm
Tamlces Norma ASTM E - 11/95/ 8" 8 2,36 mm
ces Norma ASTME -11/95 8" - 00 mm
Tamices Norma ASTME - 11/95 8" 12 1,00 mm
Tamices Norma ASTME - 11/95] 8" | 14 1,40 mm
Tamices Norma ASTME -11/95/ 8" | 16 1,18 mm |
Tamices Norma ASTME -11/95 8" 18 1,00 mm
Tamices Norma ASTME -11/95 8" | 20 0,850 mm
Tamices Norma ASTME -11/95 8" | 25 0,710 mm
Tamices Norma ASTME -11/95 8" | 30 0,600 mm
Tamices Norma ASTME -11/95 8" | 35 0,500 mm
Tamices Norm:iASTM E-11/95 8" | 40 0,425 mm
Tamices Norma ASTME -11/95 8" | 45
Tamices Norma ASTME - 11/95 ol 50 |
Tamices Norma ASTME -11/95) 8" | 60 |
Tamices Norma ASTME - 11/95 8"
Tamices Norma ASTME - 11/95 8" | i ;
Tamices Norma ASTME - 11/95| 8" | 100 0,150 mm
Tamices Norma ASTME - 51/95 8" 120 0,125 mm
Tamices Norma ASTME -41/95 8" | 140 0,106 mm
Tamices Norma ASTME -11/95 8" 170 0,090 mm
Tamices Norma ASTME - 11/95, 8" | 200 0,075 mml
Tamices Norma ASTME -11/95 8" 230 0663 mm
Tamices Norma ASTME - 11/95 8" ' 270 O 053 mm
Tamices Norma ASTME -11/95 8" 325 0,045 mm

Tamices Norma ASTME - 11/95 _

| 400 0,038 mm
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de las arenas (Necesario para calcular el médulo de finura) [55]:
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Imagenes con los Papeles Filtros Watman, dados para calcular el Valor de Azul de Metileno (AASHTO)
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