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Resumen

En Uruguay, el uso del hormigén de alto desempefio (HAD) sigue siendo limitado, con
aplicaciones industriales que rara vez superan los 50 MPa de resistencia. Aunque existen
avances en investigacion, pocas veces estas innovaciones llegan a aplicarse en la industria. En
nuestro contexto, donde los edificios son cada vez mas altos, este material resulta importante
para reducir el peso propio de los pilares y las cargas sobre las fundaciones, incrementando asi
el area util en cada planta. Esta tesis se enmarca en un proyecto publico-privado financiado por
la ANIIL, cuyo objetivo fue desarrollar a escala industrial un HAD para pilares estructurales,
alcanzando una resistencia caracteristica superior a 70 MPa y una trabajabilidad adecuada para
su colocacion mediante bombeo.

El trabajo aborda el disefio y la produccion de HAD utilizando materiales disponibles
localmente y tecnologias innovadoras. La seleccion de los materiales que conforman la matriz
cementicia se realizd segliin su disponibilidad y aptitud, evaluando su compatibilidad mediante
calorimetria. La mezcla de hormigon se disefio en laboratorio combinando la optimizacion del
esqueleto granular, métodos tedricos de dosificacion, y ajustes experimentales. Los desafios
relacionados con la pérdida de trabajabilidad durante el traslado y colocacion del hormigén
requirieron un enfoque innovador, integrando tres aditivos en etapas especificas del proceso:
un plastificante inicial incorporado en planta como aditivo de sacrificio, un inhibidor de
hidratacién que disminuye la viscosidad y un superplastificante agregado en obra, que asegura
una ventana de bombeo de 60 minutos.

Se realizaron pruebas industriales para validar la produccién y bombeo de la mezcla, y se
verificaron las propiedades mecanicas y de durabilidad. Aunque se identificaron limitaciones
para su uso en estructuras masivas debido a las altas temperaturas generadas durante la
hidratacion, los resultados confirmaron la viabilidad técnica del HAD para pilares estructurales.

Este estudio demuestra que es posible desarrollar y producir HAD en condiciones industriales
en Uruguay y establece las bases para futuras aplicaciones en la construccion local. Para su
aplicacion, es necesario que los estudios de calculo incorporen este material en sus disefios y
que las empresas constructoras se capaciten para dominar sus particularidades en términos de
colocacion, curado y control de calidad.

Palabras Claves: HAD, produccion industrial, alta resistencia, durabilidad, bombeo.
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Abstract

In Uruguay, the use of high-performance concrete (HPC) remains limited, with industrial
applications rarely exceeding 50 MPa of strength. Although there have been advances in
research, these innovations are seldom applied in the industry. In our context, where buildings
are increasingly taller, this material is important for reducing the self-weight of columns and
the loads on foundations, thus increasing the usable area on each floor. This thesis is part of a
public-private project funded by ANII, aimed at developing an HPC for structural columns at
an industrial scale, achieving a characteristic strength greater than 70 MPa and suitable
workability for placement via pumping.

The work addresses the design and production of HPC using locally available materials and
innovative technologies. The selection of materials for the cementitious matrix was based on
their availability and suitability, evaluating their compatibility through calorimetry. The
concrete mix was designed in the laboratory by combining optimization of the granular
skeleton, theoretical dosing methods, and experimental adjustments. Challenges related to
workability loss during transportation and placement required an innovative approach,
integrating three additives at specific stages of the process: an initial plasticizer incorporated
at the plant as a sacrificial additive, a hydration inhibitor that reduces viscosity, and a
superplasticizer added at the construction site, ensuring a 60-minute pumping window.

Industrial tests were conducted to validate the production and pumping of the mix, and the
mechanical and durability properties were verified. Although limitations were identified for its
use in mass structures due to the high temperatures generated during hydration, the results
confirmed the technical feasibility of HPC for structural columns.

This study demonstrates that it is possible to develop and produce HPC under industrial
conditions in Uruguay and lays the foundation for future applications in local construction. For
its application, calculation studies must incorporate this material into their designs, and
construction companies must be trained to master its particularities in terms of placement,
curing, and quality control.

Keywords: HPC, industrial production, high strength, durability, pumping

Anyela Molina Terra



Contenido

1. CAPITULO 1 - INTRODUCCION 12
1.1. MARCO DEL TRABAJO .....uutvviiiee e et ettt e et e e e e e e et aeee e e e e e taaaeeeeeeeeesaaaaeaeeeseeentasssaeeeeens 14
1.2 OBIETIVOS ... otttteee et eeeeeee e e e eee e e e e et ettt et e e e e e eeeeatsaeeeeeeeeeeataaeaaeeeeseesetseseeseeeeeiansseeseeseeenntreaeeeeens 15
1.3. METODOLOGIA Y CONTENIDO GENERAL.........cuvtiiiiueieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeiaeeeeennseeeeenseeeeensneeseeneeeanns 15

2.  CAPITULO 2 - APTITUD Y COMPATIBILIDAD DE CEMENTOS, ADITIVOS Y ADICIONES19

2.1. INTRODUCCION ....c.ooiiiiiieiiieiietietestee ettt sttt ettt ettt st e et en s s et nenesae 19
2,11, Cemento POFHIANA...............ccooccuieciiiiiiieie ettt ettt e e te e sibe e s taeestbeesabeenaseeneneens 19
201,20 AGICIONES ...ttt ettt ettt tb ettt e tb e ettt e ntbe ettt entaeenanaens 31
201,30 AGEEIVOS .o et h et be et e b e et e abe e et e e sbeaearee s 36

2.2. METODOLOGIA ...ttt sttt ettt sttt be st ettt ebe st b e 38
2.2.1.  Caracterizacion de Cementos Y AQICIONES.............cc..ccueeciueeeiiiiieeiriesirieeereessseesreessseesseesnseessees 39
2.2.2.  Compatibilidad entre cementos, adiciones y AditiVOS.............ccccccouciroiiiiioeeciininenenieeneeeeeens 42

2.3. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS........erveuteiiieiietieenteienieseeieseeeeneseeseeneseeneeneseesessesaeneeneseene 43
2.3.1.  Caracterizacion de Cementos y AQICIONES...............ccocuuciiciiciiriniiiiieiitaeeeee et 43
2.3.2.  Compatibilidad de cementos, adiciones y Aditivos .............c.ccccevcoininiiniiiiiiiieieeie e 48

2.4. CONCLUSIONES PARCIALES ...ttt sttt s s s 55

3. CAPITULO 3 - AGREGADOS 57

3.1 INTRODUCCION ..ottt sttt sttt et ettt sttt sae st b ettt she s eb et et e bttt ebeste st ebenbenaenentene 57
3.1.1.  Agregados para hormigon de alto desSempenio .................cccocceveevciiiiiiiiiiiese e 57
3.1.2.  Curva de mayor COMPACIAAA..................ccc.cccueeeiiiiiiieecieeeiieeeee et etae e e s e e sbaesebeesavaesenee s 58

3.2. METODOLOGIA ...ttt ettt ettt sttt be sttt et ebe st b e 63
3.2.1.  Caracterizacion de 108 AQregadOs ..................ccccoiiiiiioimiiiiiiiiiiiiii et 63
3.2.2. Curva de mayor COMPACIAAA....................cccooiririiiiiiiiiiiieee ettt 66

3.3. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS........eoueuteiinieiietineenteienieseeieseeeeieseeneeneseeneenessesessesaeneeneseene 66
3.3.1.  Caracterizacion de 108 AQregadOs ..................ccccociiviioiniiiiiiiiiiiiiieeeet e 67
3.3.2. Curva de mayor COMPACIAAA....................c.cccoiririiiiiiiiiiieeeee et 72
3.3.3.  Verificacion del esqueleto granular - [imites ROFMALIVOS..............cccccceioeeroieriaiiaiiaeaese e 78

3.4. CONCLUSIONES PARCIALES ....cutitttieiteiteieetentesie sttt teste st st sae et estessenesaesaesaeebe st ennesaenaensesaenes 79

4. CAPITULO 4 - DOSIFICACION 80

4.1. INTRODUCCION ..ottt sttt ettt sttt et ettt sttt sttt b et bt st st bt st et e bttt ebesbeseesenbeneenestene 80
4.1.1.  Meétodos de DOSTFICACION ............ccceevuiiiiieiiieeie et eee et ete et tae e stte e bae e staeesbeessaeebaeensaeenns 80
4.1.2.  ReSIStencia CAFACIETISTICA ..............ccccuveeeiiiieeeeiie e eeie e et e e et e et e e ebe e e et e e sts e e easeeeeenes 87

4.2. METODOLOGIA ...ttt ettt et st sttt n e 91
42,1, MALEFIALES ... e et 91
42,20 MEIOGOS ... e e et 92

4.3. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS ......cuveuitieretiteieetenieneeieeteseenesneseenesseeenessessesesneseenessenens 101
4.3.1.  Mezcla Objetivo en LaDOFALOTIO ............cc.oeeeeeiciieeeie e eeiee ettt stae e bae e saeeeraeesaae e baeeaaeeeseas 101
4.3.2. Mezcla objetivo para escala iNAUSIFIAL.................ccc.ccveevoiiiiiieiie e 124

4.4. CONCLUSIONES PARCIALES ....cutitiiieiteiteiretente st ettt saeste e saeesesse st esnessessesbeeueeneeseensesaensensenuens 129

5. CAPITULO 5 - ESCALA INDUSTRIAL 131

5.1. INTRODUCCION ..ottt ettt ettt sttt ettt eb e sttt ebe bbbt et b e bbb et be e ene 131
5.1.1.  Temperatura del BOFIMIGOM .............c.ccccceiiiiiiiiiiiiiieeet ettt 131

5.2. METODOLOGIA ...ttt sttt et st sttt e s ee 139
5.2.1.  Prueba a escal@ iNAUSIFIAL.....................ccooceuiiiuiiieee ettt 139
5.2.2.  Ajustes posteriores — Mezcla final ................cccocoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 141

5.3. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS ......cueetitiueetiteiietenieneeieeteseeresneseenesseseenessessenesseseenessennens 144

Desarrollo de un Hormigon de Alto Desemperio a Escala Industrial



5.3.1.  Prueba a escala iNAUSIFIAL...................cocoeoeiiieeeeeeeeee et 144
5.3.2. AJUSEES POSTETIOTES ...ttt et ettt e ettt ettt et e ettt entee et eentteennbeennees 153

5.4. CONCLUSIONES PARCIALES ......utvtiieettteeeittteeesiiteeesetsesessesseessssseesassessassssesessssssssssssessssssessesssessssseeens 168
5410 ESCAlA INAUSTFIAL. ... ettt 168

5.4.2.  Ajustes Posteriores — DOSTfICACION fINQL................coceeeueiiiieiiieiiieeie et eie e seve e 169

6. CAPITULO 6 - CONCLUSIONES 170
7. CAPITULO 7 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 172
ANEXO 1: PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE CALORIMETRIA 180
ANEXO 2: ARTICULO PRESENTADO EN LA 3° JORNADA DE JOVENES INVESTIGADORES EN
TECNOLOGIA DEL CEMENTO Y DEL HORMIGON 182
ANEXO 3: COMPARACION DOSIFICACION OBJETIVO Y METODOS DE DOSIFICACION....... 186

Anyela Molina Terra



Lista de tablas

Tabla 2.1. Notacion de los compuestos quimicos del cemento y su proporcion habitual (AATH, 2012)

.............................................................................................................................................................. 21
Tabla 2.2. Principales componentes del Clinker, y su proporcion habitual (AATH, 2012).................. 21
Tabla 2.3. Cementos portland contemplados en la Norma UNIT 20:2022 (UNIT, 2022) ......ccccevenee... 30
Tabla 2.4. Aditivos seleccionados y datos técnicos de 1os proveedores..........oceveveeeieereeneenveneennennne. 39
Tabla 2.5. Procedimiento de mezclado 1: muestras sin aditivo .........ccceeveerieriiencienrieeneeneesee e 42
Tabla 2.6. Procedimiento de mezclado 2: muestras con aditiVo ........cceeveeiererieriereesiese e 42
Tabla 2.7. Resultados de fluorescencia de rayos X en las muestras de cemento CPC40 y CPC50 y los
limites establecidos por la norma UNIT 20:2022, PPC: pérdida por calcinacion...............ccceeeveevrennen. 43
Tabla 2.8. Resultados de fluorescencia de rayos X en las muestras de adiciones PEF1 y PEF2, PPC:
PErdida POT CAICINACION ....c.vveieieeiiieiieiietecte ettt e st e st e et e e bt e st ebeesseessseesseensaensaesseesseesnsennsennns 44
Tabla 2.9. Resultados de Consistencia de Pasta Normal (APN) e Inicio y Final de fraguado (IF: Inicio
de fraguado e FF: final de fraguado)........c.cceecieeiiiiiieiieseeciesese et 45
Tabla 2.10. Resultados del retenido Tamiz 45 um de los cementos y las adiciones ............cccecveveenee. 46
Tabla 2.11. Resultados de Finura de Blaine de los cementos y los limites establecidos por la norma
UNIT 20:2022 ... ettt ettt ettt ettt e s te s et et e e st est e se e st ensesseeneeseeseenseseensanseeneensesseensansesseensansens 46
Tabla 2.12. Resultados de resistencia a compresion CPC40...........cooovvevvievienieiieiie e 48
Tabla 2.13. Resultados de resistencia a compresion CPCS0..........ccvovveviiinienieiie e 48
Tabla 2.14. Masas de los materiales: pastas de CEMENLO...........ccceerevereieerieereeneenie e ereereereeseeeseee e 49
Tabla 2.15. Masas de los materiales: Pastas CPC40-aditiVOS .........ccoecvverieeriienieenienieeie e eieesee e nenes 50
Tabla 2.16. Masas de los materiales: Pastas CPC50-aditivo A4 ........cccvevieveenienieeie e 52
Tabla 2.17. Masas de los materiales: pastas de CPC40-adiCiOn.........ccceevverieerieerieereenieeieereereeeeenens 53
Tabla 2.18. Masas de los materiales: Pastas de CPC40-adicion-aditivo.........cccceeeveeieieeieiienceeenene 54
Tabla 3.1. Identificacion de los Agregados Caracterizados ..........cccvveveevveevieenieiieeieeie e ecreesiee e e 64
Tabla 3.2. Cantidades Minimas para ENSAYO0S........c..ccvevuiiiieiiiiieiieeieeereesteesteesireeereeveeveesveesinesenesenas 64
Tabla 3.3. Resultados composicion granulométrica; Pasantes (%), TMAy MF.........ccooovveiiniennnnne. 67
Tabla 3.4. Resultados de las densidades de 10s agregados..........cvecvveiieriienienienie e 68
Tabla 3.5. Resultados de Absorciones de 10S agregados ........cvevvereerieeieerieeneenieeee e 69
Tabla 3.6. Resultados del ensayo de terrones de arcilla en los agregados ..........cccoeevvevivenienvenvennenne. 69
Tabla 3.7. Resultados pasante tamiz 75 [UM.......c.cccverieerierierienieereeseesseesseeseesnessessseesseesseesssesssensns 69
Tabla 3.8. Proporciones AG — PP método O'Reilly con procedimiento ASTM C29 (ASTM, 2003)...72
Tabla 3.9. Proporciones AF con mezcla 30 % AG — 70 % PP, método O'Reilly........ccccenervirrireeenne. 74
Tabla 3.10. Proporciones AF con mezcla 40 % AG — 60 % PP, método O'Reilly........cccoeeevirirenennee. 74
Tabla 3.11. Valores de IDE obtenidos para distintos coeficientes de ajuste, para las curvas optimas de
(O 511 2 USRI 76
Tabla 4.1. Grados de Resistencia propuesto por el método de Mehta Aitcin - 1990 (Mehta y Aitcin,
1900 ettt bt et h e e h et bt et e bt e a e et e b e et e bt e h e et e e bt et e bt et enteebeens 81
Tabla 4.2. Correlacion entre grados de Resistencia y Relaciones entre agregados (Mehta y Aitcin, 1990)
.............................................................................................................................................................. 82
Tabla 4.3. Ventajas y desventajas de los métodos de dosificacion propuestos ...........ccceeeveevreerreerunennen. 86
Tabla 4.4. Valores de Ky segtin la norma UNIT 1050:2005 (UNIT, 2005)......cccooeevieveenienienrenereenne. 89
Tabla 4.5. Factores de ajustes por nimeros de ensayos, control estadistico resistencia a la compresion
TRAM 1666 (IRAM, 2020) ....cveitiieienieieiietieieeteste sttt ettt sttt sttt e et e e st eseeseebesbesbeseenseneeneeneeneene 90
Tabla 4.6. Materiales utilizados para las dosificaciones analizadas............ccccoceeverenencneniencnnceenn 92
Tabla 4.7. Dosificacion inicial tedrica (PO1).......cccccveriiriiiiieiieieeree et 102
Tabla 4.8. Dosificacion inicial AJUSTADA (P02)....cccoiiiioiieiierieerie ettt see e esee e 103
Tabla 4.9. Dosificacion y datos de laboratorio: pastones andlisis de la influencia del PEF................ 104
Tabla 4.10. Indicadores pastones analisis de la influencia del PEF .............c.ccooveeiiiiiiiiiiiiiieie, 104

Desarrollo de un Hormigon de Alto Desemperio a Escala Industrial



Tabla 4.11. Dosificacion y datos de laboratorio: pastones andlisis de la influencia del volumen de

AGTCZAAO GIUCSO ...veevrereieeeieeieesieesttesteeteeteeteesseessaeseseasseasseesseesseesssessseanseessaesseesssesssesssensseesseesseesseesns 105
Tabla 4.12. Indicadores pastones andlisis de la influencia del volumen de agregado grueso............. 105
Tabla 4.13. Dosificacion y datos de laboratorio: pastones analisis de la influencia del volumen de agua
............................................................................................................................................................ 106
Tabla 4.14. Indicadores pastones andlisis de la influencia del volumen de agua..........c..cccccevveeveennenne 107
Tabla 4.15. Dosificacion y datos de laboratorio: pastones analisis de la influencia de la relacion a/c108
Tabla 4.16. Indicadores pastones analisis de la influencia de la relacion a/c.........c.cccceeeeveenvneenenne. 108
Tabla 4.17. Dosificacion y datos de laboratorio: pastones analisis del cemento ............cecevereeneenee. 109
Tabla 4.18. Indicadores pastones analisis de la influencia del cemento ............cccceeeeeeenininncncnnnenne. 110
Tabla 4.19. Ensayos realizados con cada canchada de hormigon............ccecvevvevienierciieciieneencenenens 112
Tabla 4.20. Resultados de ensayos en estado fresco realizados en ambas series de hormigon........... 112
Tabla 4.21. Resultados de ensayos en estado fresco para caracterizacion de parametros de HAC..... 113
Tabla 4.22. Resultados de mOAUIO €IAStICO ......evveeieriieiieiieii ettt 117
Tabla 4.23. Valores de modulo elastico calculados tedricamente. ............occeveeeeereeeenieneenieneeeeeene 118
Tabla 4.24. Resultados de porosidad y absorcion de agua...........ceecvevveeieerieenieeneenienieereeieeseeenenens 119
Tabla 4.25. Variabilidad de fluidez, densidad y contenido de aire de POS............cccocvvvvieciinciinniennnnne 121
Tabla 4.26. Variabilidad de la Resistencia a Compresion de POS ............cceovevieviieniieeciiecieeieeneenenne 122
Tabla 4.27. Estimacion de la Resistencia Caracteristica seglin la norma UNIT 1050:2005 ............... 123
Tabla 4.28. Estimacion de la Resistencia Caracteristica segin la norma IRAM 1666:2020.............. 123
Tabla 4.29. Estimacion de la Resistencia Caracteristica segiin la norma UNE-EN 206:2013+A1..... 124
Tabla 4.30. Dosificacion e indicadores pastOn P15........cccccoviiiiiiiiiiiiieiicce et 125
Tabla 4.31. Dosificacion e indicadores pastOn P16...........ccceovviiiiiiiieiieiiecie et 126
Tabla 4.32. Dosificaciones pastones para el estudio de la reologia .........c.cccvevverienieriiicincierieienne 128
Tabla 5.1. Dosificacion cargada en el sistema de la planta. ........c..coceverieriniiiiiinienieeceee 140
Tabla 5.2. Tiempos de incorporacion de los aditivos, mezclados y comienzo de ensayos ................. 140
Tabla 5.3. Cronograma de pruebas — Escala Industrial ...........cccoccvevierieicieeiieiieieiee e 141
Tabla 5.4. Humedad de los agregados utilizados en la prueba a escala industrial............c.cccveevveennen. 145
Tabla 5.5. Resultados de porosidad y absorcion de agua...........cceeeeeeveeieeiiienieenieenieeieereeveesreesaeens 152
Tabla 5.6. Dosificacion pastones ajuste de aditivo para dosificacion final.............cccoeevevieiieniennnns 153
Tabla 5.7. Indicadores pastones ajuste de aditivo para dosificacion final............cccccoveeieeiiiiieniiennnnn, 154
Tabla 5.8. Resultados de desmolde a 24 horas con distintos porcentajes de aditivo [H ..................... 156
Tabla 5.9. Condiciones Ambientales de las mezclas comparadas............cceeevevverieniieecieesieenieeneenenns 158
Tabla 5.10. Resultados de porosidad y absorcion de agua...........ceccvevveeieerieenieenienieeieereeieeseee e 160
Tabla 5.11. Resultados de permeabilidad al @ire...........cccvvevieriierieriieiie e 161
Tabla 5.12. Coeficiente caracteristico de pérdida de calor (L) .......ccceevveviieiieeciieriieiieciecee e 165
Tabla 0.1: Composicion quimica y mineralogica de las muestras de Cemento..........cccveeveeveerveenenn. 183
Tabla A3.0.1. Dosificacion inicial, objetivo y recomendaciones de 10S autores...........cccceveeveeveenneene 186
Tabla A3.0.2. Indicadores dosificacion inicial, objetivo y recomendaciones de los autores .............. 187

Anyela Molina Terra



Lista de figuras

Figura 1.1. Esquema de la metodologia general............ccocveviiiiiiiieiieieecieecee e e 16
Figura 2.1. Proceso de Fabricacion del cemento (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de
(0701 o] 1010 b2 004 002 PP 20
Figura 2.2. Calorimetria tipica del C3;S (Beaudoin y Odler, 2019) .......coceeviiriniinininieninieieeeeee 26
Figura 2.3. Curva calorimétrica tipica para el CsA (Beaudoin y Odler, 2019) ......ccccoceiiniiienincennne 27
Figura 2.4. Hidratacion del cemento (Beaudoin y Odler, 2019) .....ccocvevierieniienieeieeeeseesie e 29
Figura 2.5. Resultados de difraccion de rayos X ......ccvccveiuieiiiiiiiiieieeieectee st eveeveesve e veesene e 45
Figura 2.6. Curvas Granulométricas de los Cementos y las adiciones, obtenidas mediante difraccion
LA BT <.ttt b e bt h ettt b e bt e bt e e h e e et e bt e bt e bt e eht e sateeate e be e bt e bt e eateeneas 47
Figura 2.7. Morfologia de las particulas de cemento — Microscopia electronica de barrido ................ 47
Figura 2.8. Resultados de calorimetrias de las pastas de cementos, CPC40, CPC50B y CPC50V....... 49
Figura 2.9. Resultados de calorimetrias del estudio de compatibilidad CPC40 — Aditivos.................. 51
Figura 2.10. Resultados de calorimetrias obtenidas del estudio de compatibilidad CPC50 — A4......... 52
Figura 2.11. Resultados de calorimetria del estudio de compatibilidad CPC40 - Adiciones PEF1 y PEF2
.............................................................................................................................................................. 53
Figura 2.12. Resultados de calorimetrias del estudio de compatibilidad entre el CPC40, las adiciones y
10S AAILIVOS A Y AS. oottt ettt et e et e bt ebe e tb e s b e e eb e e st e e beeeteeetbeeabeeabeeabe e teeeaeaeeas 54
Figura 3.1. Curvas granulométricas; y limites establecidos por normas IRAM 1627 (IRAM, 1997),
ABNT NBR 7211 (ABNT, 2005), UNIT 82-1951 (UNIT, 1951). .c.eecteiririeniiieieieeneeceeeeeeee 68
Figura 3.2. Obtencion de condicion saturada a SUPErfiCie SECA ......cvvvrerveerieereereerieeieereesieeseeseeenenes 69
Figura 3.3. Pasante tamizZ 75 [UM.......cceeeveeiieeiiieriieniiesiesieeieeseeseesseesseesssesssessseesseessessssesssesssessseesseenses 70
Figura 3.4. Piedra Partida S5-14 ........ccoeriieiieeieeieeie ettt ste et ete e teesteeseaessnesnseessaenseensnensnas 70
Figura 3.5. Analisis Optico de 1a AF. ....c.oooiiiiiiiice ettt et 71
Figura 3.6. Analisis Optico de 1@ AG. ...ccueioiieiiiiiicieceee ettt st s tr e e be v e v e e te e aaenanas 71
Figura 3.7. Mezclas AG y PP, método O'Reilly con procedimiento ASTM C29. .......ccccoovevvvevvveennennn. 72
Figura 3.8. Secuencia de mezclado y cOmMPaCtado.........c.eecveeiiiiiiiiiiiieieecieecee e e 73
Figura 3.9. Densidad (a) y fraccion de poros (b) para las mezclas de AG — PP ..., 73
Figura 3.10. Mezclas de AF, AG Y PP ...t st s 73
Figura 3.11. Densidad (a) y fraccion de poros (b) para las mezclas de AF - AG — PP en funcion del
POTCENLAJE A€ AF ... oiiiiiiieiieeieee ettt ettt et e s e e st e st e e sbe e s b e e se e seessaessseesseensaensaesseessnennsennns 74
Figura 3.12. Analisis de la compacidad de 1a mezcla vs. COStO ....ocoviiviiriieniienieiiecie e 75
Figura 3.13. Método A&A para el esqueleto granular obtenido por O'Reilly ........ccceeveeieirieneennenne. 76
Figura 3.14. Planilla Excel para el método de AKA .........couviiiiiiiiieeeeeeteeeee et 77

Figura 3.15. Curva granulométrica de mayor compacidad (método de O'Reilly) de la combinacion de
arenas AF-AG, segun limites de las normas IRAM 1627 (IRAM, 1997), ABNT NBR 7211 (ABNT,

2005) y UNIT 82:1951 (UNIT, 1951)..cuieiieiieiieiiieeieieieeteieeieee sttt ettt sttt 78
Figura 4.1. Resistencia vs Rel. a/agl. - Método Aitcin (Aitcin, 1998) ......cceverirveninieiinenieceeen &4
Figura 4.2. Enfoque simplificado para obtener el contenido de agua dependiendo del punto de saturacion
del aditivo — Método Aitcin (ATtCIN, 1998)......cciiiiiiiieiieiiecteee ettt eve e e ve e te e aaesenas 85
Figura 4.3. Contenido de agregado grueso, en kg/m?, dependiendo de su forma — Método Aitcin (Aitcin,
1008 ettt ettt ettt et a et e st et e teea e e bt eheen s e st ent e seentenbeeseententeententeaneenteteeneens 85
Figura 4.4. Esquema resumen del método de dosificacion seguido..........cceevveeeeiiieiiieniieeenree e, 93
Figura 4.5. Esquema de método de dosificacion: dosificacion inicial tedrica y dosificacion inicial
Y101 2T USRS 95
Figura 4.6. Esquema de método de dosificacion: ajustes de parametros de dosificacion para alcanzar la
dosificacion objetivo €N 1aDOTAtOTION .......cccueiieeiieie ettt esresrbesbeebeesseesseesnnesnnas 97
Figura 4.7. Esquema modelo de Bingham (ICAR RHEOMETER, s.f).....cccccccoeviiiiiniiiiiiiecieeeen, 98
Figura 4.8. Equipo ICAR RHEOMETER (ICAR RHEOMETER, S.f.) ...ccoiiiiiiiiieeeeeeeee 98

Desarrollo de un Hormigon de Alto Desemperio a Escala Industrial



10

Figura 4.9. Esquema de ajustes de los aditivos en la dosificacion objetivo en laboratorio y evaluacion

de su pérdida de trabajabilidad...........cccecvvriieiiieiieieece et 101
Figura 4.10 Curva de mayor compacidad obtenida para la dosificacion inicial tedrica ..................... 102
Figura 4.11. Resultados de resistencia y fluidez de los ajustes de PEF ..........cccocoeeiiiiieiiiciiiiiennn, 104
Figura 4.12. Resultados de resistencia y fluidez de los ajustes del volumen de agregado grueso...... 106
Figura 4.13. Resultados de resistencia y fluidez de los ajustes del volumen de agua.................c....... 107
Figura 4.14. Resultados de resistencia y fluidez de los ajustes de relacion a/c. ........ccccveeveeveeveennenn. 108
Figura 4.15. Resultados de resistencia y fluidez de los ajustes del tipo de cemento. ...........c.cccueeneeen. 110
Figura 4.16. Resultados obtenidos por €]l REOMELIO .........ccvvvveeiiieriieniieeieeieeiceeeeeee e 113

Figura 4.17. Resultados de ensayos en estado fresco vs. resistencia a la compresion para hormigones
autocompactantes, comparados con valores internacionales, (a): explayamiento (cm), (b):

explayamiento por anillo J, (¢): capacidad de paso, (d): TV (S) ceeeveevreerieniieieeieeieesreesiee e e 115
Figura 4.18. Resultados de viscosidad relativa utilizando un reometro I[CAR RHEOMETER, comparado
con valores experimentales INterNACIONAIES .........cc.veviiiiieiiieiie et eeteeeeesre e ereeteesteesaeeerreeaveesveenns 115
Figura 4.19. Resultados de resistencia a la compresion junto a la curva de maduracion de la resistencia
a la compresion segun el Eurocodigo 2 (European Standard, 2004) ..........ccoeeveveiveriveneeneenrenreeneenns 116
Figura 4.20. Datos experimentales de modulo elastico de investigadores locales (Pereyra et al., 2019)
............................................................................................................................................................ 118
Figura 4.21. Datos experimentales de modulo elastico de investigaciones internaciones (Guerrero
Vargas y Navas Carro, 2012), (Wu, 2001), (Amin y Abu el-Hassan, 2015).......ccccecvevveeieeviienieennens 118

Figura 4.22. Resultados de Absorcion y porosidad junto con valores obtenidos experimentalmente
(Fallah y Nematzadeh, 2017), (a): Absorcion de agua vs. Resistencia a la compresion, (b): Absorcion
de agua vs. Densidad, (c): Porosidad vs. Resistencia a la compresion, (d): Porosidad vs. Densidad. 120
Figura 4.23. Resultados del comportamiento reologico del paston P15, (a): resultados de reometria, (b):

1eSUltAd0S de fTUIARZ ...ceeiiiiieiite ettt sttt et 125
Figura 4.24. Resultados de (a):asentamiento/explayamiento (b):resistencia media a la compresion del
Paston P16 (Primer paston con aditivos Py SP)...c.ooiiiiiiiiiiceceeeeee et 127
Figura 4.25. Resultados de (a):asentamiento/explayamiento y (b):resistencia a la compresion de los
PASTONES P16, P17 Y PL8. oottt ettt e et e et e e e ta e e s sbaessaeeessbeesssaaesseens 128
Figura 4.26. Secuencia de colocacion de aditivos y ventana de trabajo del hormigodn, linea de tiempo
] Rl o7: 1 - TSRS 129
Figura 5.1. Cubo de muestra de hormigén, con ejes y ubicacion de los sensores medidores de la
TEIMPCIALULA. ....eteieitieeiiiieetee et e ette ettt e et eeette e s bt e ette e abeesabte e steesaseesseeesaseesaseeeansaesnsaeensseesnseesnnseesnseeans 137
Figura 5.2. Calorimetro UtHZAA0.........cccviiieeiieiieiiecce ettt re e be e te e essaesnseenseensaenseens 142
Figura 5.3. Recipientes envueltos en lana de roca, separados por espuma de poliestireno y colocados
dentro del “CaloTIMELIO™ ........c.iiieieiieieeee ettt ettt ettt ettt e e s teeneebeeseentesseeneenseeneensenees 143
Figura 5.4. Curva de compacidad obtenida de los materiales utilizados en la prueba a escala industrial
............................................................................................................................................................ 145
Figura 5.5. Reporte de carga realizada por la planta mezcladora............coevveveeiieeieeieenieeneesieeenenns 145
Figura 5.6. Prueba de DOMDEO .........ccceeviiiiieiiesieriieeie ettt eesteesaeessae e ssseessaeseensnens 146
Figura 5.7. Ensayo de cOno iNVETLIAO ........c.eeevieriieriierierieeiiereesieesieeseeeseresneebeeseessaessnesssesnseensaesseens 148
Figura 5.8. Resultados del ensayo de fluidez de la escala industrial y los obtenidos en laboratorio. . 148
Figura 5.9. Resultados de densidad y @ir€..........ceecvieriierieiieiieeieeieeriee e ere e eie e sseeseneenseeseeens 149
Figura 5.10. Resultados del comportamiento reoldgico del hormigon a escala industrial.................. 149
Figura 5.11. Resultado del desmolde de probetas..........cc.eevieevieiieeiieiieeie ettt 150
Figura 5.12. Defectos y patologias observadas en probetas...........cceeveeveeviienieenieeniesiecre e esveesieens 150
Figura 5.13. Resistencia media a la compresion, escala industrial vs laboratorio, fcm: Promedio de tres
determinaciones, 6: deSVIACION ESTANAAT ...........evviiiiiiieieiiiiieee et eeeeeeee e et eeeeeeeseeaaaeeeeessessennaees 151

Figura 5.14. Valores experimentales Internacionales de Absorcion y Porosidad en comparacion con los
resultados obtenidos en laboratorio y en Escala Industrial (Fallah y Nematzadeh, 2017), (a): Absorcion

Anyela Molina Terra



11

de agua vs. Resistencia a la compresion, (b): Absorcion de agua vs. Densidad, (c): Porosidad vs.

Resistencia a la compresion, (d): Porosidad vs. Densidad. .........ccceovevveriieiieniienieienieeieeeeieeiene 152
Figura 5.15. Pérdida de fluidez en el tiempo — Ajuste de aditivo inhibidor de hidratacion................ 154
Figura 5.16. Evolucion de temperatura con distinto porcentaje de aditivo IH............cccoeeviiiieiiennnn, 155

Figura 5.17. Evolucion de la resistencia a la compresion con distintos porcentajes de aditivo IH..... 156
Figura 5.18. Resultados del comportamiento de la fluidez en el tiempo para la dosificacion final (P20),
la dosificacion objetivo para escala industrial (P23) y la prueba a escala industrial (P23). ............... 158
Figura 5.19. Resultados de densidad y contenido de aire para la dosificacion final, la dosificacion
objetivo para escala industrial y la prueba a escala industrial. ...........ccocceeveiiriiniinnieniee e 158
Figura 5.20. Resultados de reologia mediante redémetro ICAR Rheometer. resultados paston P20 y
prueba a escala iNdUStrial (P16). ....c.cccvieciiiiieiecicre ettt ettt saesnbesrseenseenseens 159
Figura 5.21. Resistencia media a la compresion — dosificacion final (P20), fcm: promedio de tres
determinaciones, 6: desSVIaCION ESTANAAL. .........cccuviiiiiiiiiiiiiiie ettt rtae e e ssaaaeeeea 160
Figura 5.22. Clasificacion de la permeabilidad del hormigdn, basada en resultados de kT, norma IRAM
1892:2022-1(TRAM, 2022). ...eeeeeeeieieeiteeeeie ettt ettt ettt e e bt et e te e st eneesseentasesseenseeseensenseeneensenes 161
Figura 5.23. Correlacion realizada por Torrent (Ebensperger y Torrent, 2010) entre resultados succion
capilar y la permeabilidad al aire, junto al valor obtenido en este trabajo.........ccccceceeveeririenencnneenne. 162
Figura 5.24. Correlacion realizada por Torrent (Ebensperger y Torrent, 2010) entre resultados
penetracion de agua a presion y la permeabilidad al aire, junto al valor obtenido en este trabajo ..... 162
Figura 5.25. Correlacion realizada por Torrent (Ebensperger y Torrent, 2010) entre resultados migracion

de cloruros y la permeabilidad al aire, junto al valor obtenido en este trabajo...........ccceeveeveerreeneens 162
Figura 5.26. Correlacion realizada por Torrent (Ebensperger y Torrent, 2010) entre resultados de
carbonatacion y la permeabilidad al aire, junto al valor obtenido en este trabajo ...........ccccceeeveennenne. 163

Figura 5.27. Temperaturas alcanzadas por el hormigén del paston P20, Tm: temperatura en el centro del
cubo, Tf: temperatura en el centro de la cara, Te: temperatura en el centro de la arista, Te: temperatura

en el vértice, Ta: temperatura en la CAMAara iNtEINA............cveevveerreerieeriereerreereereeieesseeseesenessessseenns 164
Figura 5.28. Temperatura adiabatica y temperaturas alcanzadas por el hormigon del paston P20..... 165
Figura 5.29. Evolucion del calor de hidratacion obtenido en el tiempo para el P20............ccoccuveneeee 166

Figura 5.30. Valores Experimentales de Investigadores Internacionales (Ng, Ng y Kwan, 2009) y valor
obtenido para el paston P20, (a): Calor de hidratacion vs. Contenido de cemento, (b): Calor de
hidratacion vs. Relacion a/c, (¢): Temperatura adiabatica vs. Contenido de cemento, (d): Temperatura

adiabatica vs. RelaCION a/C. .....cccuiiuiiiiiiiiiiiie ittt st 167
Figura 5.31. Temperatura maxima adiabatica obtenida por investigadores internacionales vs paston P20.
............................................................................................................................................................ 167
Figura Al.1. Resultados de calorimetria comparacion métodos de mezclado: manual vs. mezcladora.
(a): cemento CPC40, (b): cemento CPCS0B. ......ccoooiiiiiiiicie ettt e 180
Figura A1.2. Resultados de calorimetria comparacion masa de la muestra colocada en el calorimetro
............................................................................................................................................................ 181
Figura 3. Morfologias de las particulas de cemento, Microscopia Electronica de Barrido ................ 183
Figura 4. Molienda, Granulometria, Retenido en el tamiz 325 y superficie especifica de las muestras de
CEIMEBIITO. ..ottt e sttt ettt ettt b e e s bt e sa et e et e et e et e e s bt e s bt e sae e sate e bt e bt e abeesbeesateeat e et e enbeenbeesaeesatesane 183
Figura 5. Calorimetrias obtenidas de las pastas con y sin incorporacion de aditivo...........ccccevueenenee. 185
Figura A3.1. Curvas de compacidad de las mezclas correspondientes a las dosificaciones propuestas por
Mehta Aitcin, A&A y las dosificaciones propuestas como inicial y 0bjetivo. .....ccecveevieiieniieniiennnen, 187

Desarrollo de un Hormigon de Alto Desemperio a Escala Industrial



Capitulo 1 - Introduccion 12

Capitulo 1 - Introduccion

Desde inicios de los afios 80 el hormigon de alto desempefio (HAD) ha ido alcanzando mayores
resistencias, creciendo paulatinamente desde valores que rondan entre 40 y 50 MPa, hasta
alcanzar, en algunas partes del mundo mas de 140 MPa. Si bien es habitual confundir Alto
Desempeiio con Alta Resistencia, este tipo de hormigones no s6lo proveen resistencias
elevadas, sino que la implicancia de su desarrollo y su control permiten optimizar y mejorar
otras propiedades como el modulo de elasticidad y la impermeabilidad, obteniéndose
finalmente no sélo un hormigdén con mayores caracteristicas mecanicas, sino también un
hormigon mas durable (Aitcin, 1998, Mehta y Aitcin, 1990, entre otros).

El HAD es especialmente 1til en elementos que trabajan predominantemente a compresion, ya
que permite utilizar columnas mas delgadas, reduciendo el peso propio de las estructuras y, por
lo tanto, la carga que se transmite a las fundaciones. Ademas, al disminuir las secciones en
planta de los elementos estructurales, se ocupa menos area de la superficie disponible,
incrementando el espacio econdmicamente util (por ejemplo, en edificios de gran altura). Por
otro lado, la alta resistencia inicial del HAD resulta ventajosa para poner en servicio las
estructuras de forma rapida, como en reparaciones de puentes en vias principales. Asimismo,
su elevado modulo de elasticidad puede aprovecharse en elementos donde la limitaciéon de la
deformacion sea un factor critico. Finalmente, otro uso relevante del HAD es su capacidad de
asegurar una baja permeabilidad del hormigon, lo que es esencial en condiciones de exposicion
severa, donde existe riesgo de penetracion de cloruros, sulfatos u otros agentes agresivos
(Aitcin, 1998; Mehta y Aitcin, 1990; entre otros).

El desarrollo de los hormigones de alto desempefio (HAD) ha avanzado tanto en el ambito
académico como en el industrial de manera paralela. Sin embargo, no fue hasta la década de
1980 que la industria comenzd a incorporar hormigones de 100 MPa, favorecida por la
inclusion de humo de silice, el desarrollo de superplastificantes y el auge de los edificios de
gran altura. Desde entonces, las resistencias maximas alcanzadas han seguido
incrementandose, tanto en la investigacion como en la industria, con un menor tiempo entre el
desarrollo y su implementacion practica (Aitcin, 1998).

En América Latina, el desarrollo de HAD fue posterior. Aun asi, se pueden encontrar
numerosos ejemplos de investigaciones universitarias, que han tenido distintos niveles de
incorporacion en la industria (Tutikian, Isaia y Helene, 2011). Un importante foco de desarrollo
en la regidn se encuentra en San Pablo, Brasil, donde existe una sélida tradicion académica y
un uso cada vez mas extendido en la practica (Helene y Tutikian, 2011). Las obras
emblematicas en Brasil comenzaron a ejecutarse a principios de los afios 90 con hormigones
que superaban los 50 MPa de resistencia caracteristica, alcanzando en la actualidad resistencias
superiores a 100 MPa (Helene y Tutikian, 2011).

En Uruguay, los antecedentes en el uso de HAD son escasos y, en su mayoria, no estan
documentados publicamente. En cuanto a la investigacion, destacan especialmente aquellos
relacionados con la valorizacion de residuos como la cascara de arroz y el polvo electrofiltro
(Rodriguez de Sensale, 2000; Rodriguez de Sensale, Rodriguez Viacava, 2018; Rodriguez de
Sensale, Rodriguez Viacava, Godoy, 2015; Rodriguez de Sensale; Romay, Costa, 2012;
Rodriguez et al., 2008). Las experiencias eran con hormigones de alto desempeio y
convencionales que eran tomados como referencia.
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En la industria uruguaya, el suministro de hormigones para obras convencionales se limita
mayormente a resistencias de 45 MPa y, en casos puntuales, 50 MPa, orientdndose mas a
obtener alta resistencia inicial que a satisfacer requerimientos especificos de proyecto. En
términos generales, el desarrollo de hormigones especiales en Uruguay ha sido relativamente
lento en comparacion con la region y el mundo.

El disefio y produccion de hormigoén de alto desempetio es més complejo que el de un hormigoén
convencional. A medida que se busca incrementar la resistencia a la compresion, las
propiedades del hormigén dejan de depender exclusivamente de la relacion agua/cemento, y
otros factores adquieren mayor relevancia, como la calidad del agregado grueso, que puede
convertirse en un punto critico de la mezcla. No obstante, la mayoria de las propiedades del
HAD siguen estando vinculadas a la hidratacion del cemento y al contenido de agua, aspectos
que resultan especialmente criticos al buscar altas resistencias sin comprometer la fluidez de la
mezcla (Aitcin, 1998; Mehta y Aitcin, 1990; entre otros).

Si consideramos el hormigén de alto desempefio como un conjunto de materiales, la principal
diferencia con el hormigén convencional es su baja porosidad, que resulta de un menor
contenido de agua, reduciendo asi la separacion entre las particulas de cemento. Sin embargo,
el incremento en la resistencia a medida que disminuye la porosidad de la pasta solo se logra
si los agregados gruesos tienen una capacidad mecéanica adecuada. Por lo tanto, la seleccion y
proporcion correctas de los componentes del hormigén juegan un papel fundamental. A medida
que se busca una mayor resistencia, el desempefio y la calidad de los componentes se vuelven
criticos. No obstante, la seleccion de los materiales siempre esta condicionada por limitaciones
econdémicas y disponibilidades regionales. Mientras el hormigén de alto desempefio se siga
fabricando con materiales habituales y de bajo costo, similares a los del hormigén
convencional, su composicion no sera realmente la mas eficiente (Aitcin, 1998).

Una vez realizada la correcta seleccion de los componentes del hormigon, es necesario
encontrar la mejor combinacion entre ellos para alcanzar, al menor costo posible, las
propiedades deseadas. Cabe destacar que los métodos de dosificacion tradicionales presentan
limitaciones cuando se aplican al hormigon de alto desempetio, por lo que resulta inapropiado
utilizar un enfoque convencional en este contexto. Por ello, es necesario recurrir a metodologias
especificas, como los métodos de Mehta-Aitcin (Mehta y Aitcin, 1990), De Larrard (De Larrard
y Sedran, 1994) o el de Aitcin (Neville y Aitcin, 1998), entre otros, que consideran no solo las
bajas relaciones agua/aglomerante involucradas, sino también el efecto de los aditivos
quimicos y la incorporacion de adiciones minerales.

Sin embargo, disefiar y obtener un hormigoén de alto desempefio en el laboratorio no presenta
tantas dificultades como en el ambito industrial. En la practica, varios factores adquieren
relevancia, como la variabilidad en las propiedades de los materiales, que estan en constante
cambio, o las consideraciones asociadas a la produccion a escala industrial. En este contexto,
es fundamental garantizar que la mezcla pueda transportarse, bombearse y colocarse dentro de
un rango de tiempo adecuado. Mientras la participacion del hormigoén de alto desempefio en el
mercado no justifique grandes inversiones econdmicas, la mezcla disefiada deberéd adaptarse a
los procedimientos constructivos habituales, similares a los empleados con el hormigon
convencional. No obstante, requerird de un cuidadoso y riguroso control de calidad para
asegurar un desempefio Optimo en condiciones reales (Aitcin, 1998).
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1.1. Marco del Trabajo

Con el objetivo de producir hormigones de alto desempefio en Uruguay que ofrezcan alta
resistencia y mayor durabilidad, el Grupo de Hormigon Estructural de la Facultad de Ingenieria
y el area de Hormigones de Cementos Artigas S.A. (Hormigones Artigas), financiados por la
Agencia Nacional de Investigacion e Innovacion (ANII) CF 1 2021 1 171267, desarrollaron
un proyecto para la produccion de hormigén de alto desempeiio a escala real en planta, con el
fin de ser comercializado.

El proyecto se desarroll6 durante un plazo de 2 afos, entre el 2022 y el 2024, en el que no s6lo
se abordo el disefo de la mezcla mediante métodos especificos de dosificacion, sino ademas
se realizd un andlisis riguroso en la seleccion de sus componentes y una adecuada
caracterizacion. Se decidid no utilizar humo de silice como adiciéon mineral activa, debido al
incremento del costo, reservando su uso para aumentar la resistencia a futuro. Considerando
obtener una mezcla a implementar a escala industrial, fue necesario adaptarse a los cambios
rutinarios de produccidon, como proveedores y caracteristicas de los agregados y/o la
composicion, forma y finura del cemento, cuyas caracteristicas resultan primordiales en el
desarrollo de estos tipos de hormigones. Una vez elaborada y caracterizada la mezcla a nivel
laboratorio, se desarrollaron pruebas a nivel industrial que constataron la capacidad bombeable,
resistente y durable del hormigén. Sin bien las etapas mencionadas fueron elaboradas
principalmente en Montevideo, una vez determinada la mezcla, se realizaron los ajustes
necesarios para los materiales disponibles en la planta de Maldonado.

Esta tesis se enmarca en el proyecto mencionado y presenta los resultados mas relevantes. Si
bien se procurd que las decisiones adoptadas respondieran a criterios técnicos fundamentados
en los resultados obtenidos, es importante sefialar que muchas de ellas también estuvieron
condicionadas por la viabilidad logistica y comercial de la empresa.

Ademas del trabajo descrito en este documento, el proyecto incluyd el estudio de otros
parametros, como el uso de un aditivo compensador de retraccion para mejorar la trabajabilidad
y la aplicacion del método de dosificacion de IBRACON. La determinacion de la dosificacion
final implico la realizacion de 55 pastones, de los cuales se presentan unicamente 22. Si bien
se muestran los resultados de la primera escala industrial y los ajustes posteriores, en una
segunda prueba a escala industrial, se valido exitosamente la obtencion de un HAD bombeable
con propiedades similares a las logradas en laboratorio.

Se espera, con el desarrollo de este nuevo producto, producir en la industria un “efecto de
arrastre” que involucre diversos actores del rubro. Donde las empresas constructoras deberan
mejorar sus procedimientos constructivos y de control de calidad para lograr una
implementacion satisfactoria del nuevo material. Los estudios de calculo deberan incorporar
metodologias de disefio especificas para realizar proyectos de disefio en HAD. En algunos
casos en los que las materias primas sean limitantes, los proveedores deberan evaluar la
posibilidad de realizar cambios de produccion para mejorar su calidad. Finalmente, es
esperable que las demas empresas hormigoneras se vean incentivadas a desarrollar este tipo de
hormigones, aportando asi al crecimiento tecnologico del pais.
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1.2. Objetivos

El objetivo general del trabajo fue desarrollar a escala industrial una mezcla de hormigén de
alto desempefo para aplicacion en columnas estructurales, con una resistencia caracteristica a
la compresion minima de 70 MPa a los 28 dias de edad.

Como objetivos especificos se planteo:

- Estudiar la compatibilidad entre cementos, aditivos y adiciones disponibles en el
mercado nacional, mediante ensayos de calorimetria.

- Caracterizar los agregados seleccionados y obtener la curva de mayor compacidad
incluyendo los materiales finos.

- Desarrollar una metodologia de dosificacion que combine y aproveche las ventajas de
varios métodos de dosificacion de hormigén de alto desempeiio, utilizando materiales
nacionales.

- Desarrollar una mezcla de HAD a escala industrial, que asegure un tiempo de 50
minutos para su transporte y una ventana minima de 60 minutos para su colocacion
mediante bombeo.

1.3. Metodologia y Contenido General

Como se menciono al inicio, el desarrollo de una mezcla de hormigén de alto desempefio
requiere un estudio meticuloso desde la seleccion de sus componentes hasta su implementacion
a escala industrial. Por ello, se propone inicialmente disefiar una mezcla viable a nivel de
laboratorio para luego, partiendo de los ajustes necesarios, implementarla industrialmente.

La metodologia general (Figura 1.1) sugerida comienza con la seleccion y caracterizacion de
los componentes, seguida de la determinacion de una dosificacion en laboratorio que cumpla
con las propiedades requeridas. Posteriormente, se propone implementar los ajustes necesarios
para asegurar la trabajabilidad del hormigén durante una ventana de tiempo adecuado para su
colocacion. Una vez determinada la dosificacion, se realizard una prueba a escala industrial y
a partir de los resultados obtenidos, se efectuaran los ajustes necesarios en laboratorio.
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Figura 1.1. Esquema de la metodologia general

De los materiales disponibles dentro del mercado se seleccionaron aquellos que cumplieran
con las recomendaciones para hormigones de alto desempefio.

- Para la eleccion del cemento, se considerd principalmente evaluar la utilizacion del
cemento comercializado hoy en dia por la empresa. Ademas de la caracterizacion y
analisis del cemento comercializado a granel (CPC40), por interés de la empresa se
evaltio un cemento fabricado especialmente (CPC50) y se compararon dos métodos de
molienda (molino de bolas y molino vertical).

- Las adiciones minerales analizadas fueron las implementadas hoy en dia por la empresa
hormigonera, como el caso del Polvo electrofiltro (PEF).

- Se seleccionaron varios aditivos reductores de agua comercializados en el pais y un
inhibidor de hidratacion.

Se realizo la caracterizacion completa del cemento, se considerd principalmente el uso del
CPC40, se verificod su compatibilidad con las adiciones implementadas como parte del proceso
habitual de fabricacion del hormigon y se selecciond el aditivo que presentdé mejor
compatibilidad. El estudio de compatibilidad entre cementos, adiciones y aditivos se realiz6
mediante estudios de calorimetria.

De los agregados disponibles en la planta hormigonera, se seleccionaron y caracterizacion
aquellos que cumplieran con las recomendaciones para hormigones de alto desempeno. Se
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obtuvo experimentalmente la curva de mayor compacidad mediante el método de O'Reilly
(O’Reilly Diaz, 2007), aplicando el procedimiento de la norma ASTM C29 (ASTM, 2003).

La metodologia de dosificacién de la mezcla en laboratorio consistié en la combinacion de
varios métodos de dosificaciéon que optimizara sus ventajas. Se partié6 de una dosificacion
teorica inicial, y luego a partir de ajustes de parametros se obtuvo y caracterizé la dosificacion
objetivo en laboratorio que cumpliera con las propiedades requeridas.

Considerando los tiempos de traslado y colocacion del hormigon a escala industrial, se
realizaron ajustes en la dosificacion de laboratorio. Se propuso utilizar un aditivo reductor de
agua de primera generacion (P) como aditivo de sacrificio, incorporado por la planta al inicio
de la mezcla, luego un aditivo inhibidor de hidratacién (IH), incorporado a pie de camion vy,
posteriormente, un aditivo reductor de agua de ultima generacion (SP) que se incorporaria en
obra.

Una vez determinada la dosificacion viable para escala industrial se realiz6 una prueba a escala
industrial que comprobara la capacidad bombeable, mecanica y durable del hormigon. A raiz
de los resultados a escala industrial se ajust6 la dosis de aditivos en laboratorio, se realizé la
caracterizacion completa y se determiné la temperatura maxima del hormigon.

La tesis se compone de siete capitulos, de los cuales cuatro desarrollan el ntcleo principal
abordando las etapas claves en el disefio de una mezcla de hormigén de alto desempefio para
produccion industrial. Estos capitulos incluyen los fundamentos tedricos del tema abordado, la
metodologia implementada, la presentacion de resultados y las conclusiones.

A continuacidn, se realiza una breve descripcion de cada uno de ellos:

- Capitulo 1- Introduccion
Con este capitulo se busca introducir al lector en la tematica del hormigon de alto
desempefio y su situacion actual en el mercado uruguayo. Se presenta el marco principal
de la campafia experimental, se detallan los objetivos planteados y la metodologia
abordada.

- Capitulo 2 - Aptitud y compatibilidad de cemento, aditivos y adiciones
Se exponen los fundamentos tedricos necesarios para el entendimiento del cemento
portland, las adiciones minerales y los aditivos quimicos. Se presenta la caracterizacion
de los materiales implicados y se estudia, a partir de ensayos de calorimetria, la
compatibilidad entre ellos.

- Capitulo 3 - Agregados

Se caracterizan los agregados y se analiza su aptitud para la implementacion en
hormigoén y principalmente en mezclas de hormigones de alto desempefio. Se busca, a
partir de la curva de mayor compacidad, la combinacion de agregados para los que se
obtiene la mayor densidad y menor porosidad. Esto ultimo se realiza por dos métodos,
un método experimental buscando, a partir de distintas combinaciones de los agregados,
obtener la mezcla mas densa y se vincula con un método mas analitico que determina
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la compacidad mediante la aproximacion de la curva granulométrica de todos los
componentes a una curva teorica ideal.

- Capitulo 4 - Dosificacion

Se exponen distintos métodos de dosificacion para hormigones de alto desempeio y se
propone para la obtencion de la dosificacion de la mezcla inicial una combinacion
optimizada. A partir de la busqueda de la resistencia y la trabajabilidad objetivas, se
presentan las iteraciones realizadas a la mezcla hasta la obtencion de la dosificacion
final. Se estudia la variabilidad de las propiedades obtenidas, se realiza su
caracterizacion completa y se presentan las modificaciones necesarias para el desarrollo
del hormigon a escala industrial; basado principalmente en la incorporacion de aditivos
quimicos y cambios en los procesos de control rutinarios de la empresa.

- Capitulo 5 - Escala Industrial
Se realiza a escala industrial la mezcla definida en laboratorio con el objetivo de
corroborar ademas de su capacidad bombeable, que se obtenga a escala industrial un
hormigoén de alto desempeiio con propiedades similares a las obtenidas en laboratorio.
A partir de los resultados de la prueba a escala industrial, se ajustan las dosis de aditivos
en laboratorio, se repite la caracterizacion completa y se determina la temperatura
maxima adiabatica alcanzada por el hormigon.

- Capitulo 6 - Conclusiones
Se presentan las conclusiones y comentarios finales de la experiencia desarrollada.

- Capitulo 7 — Referencias Bibliograficas
Se presentan las referencias bibliograficas abordadas para el desarrollo de este trabajo.

- Anexos:
e Anexo 1.
Se presenta el analisis realizado para determinar la metodologia implementada en
los ensayos de calorimetria.

e Anexo 2.
Se adjunta un articulo presentado en la III Jornada de Jovenes Investigadores en
Tecnologia del Cemento y del Hormigon, titulado: “Efecto de la Morfologia y
Composicion del Cemento Portland en su Hidratacion” (Molina et al., 2023), donde
se evaluaron los cementos CPC40, CPC50B y CPC50V.

e Anexo 3.
Se determina una comparacion entre los métodos tedricos de dosificacion y la
mezcla objetivo en laboratorio.
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Capitulo 2 - Aptitud y compatibilidad de cementos,
aditivos y adiciones

El objetivo de este capitulo es seleccionar los materiales aglomerantes y el aditivo quimico, es
decir, cemento, adicion y aditivo, aptos y compatibles para su implementacion en hormigén de
alto desempefio. Para ello, se presenta una breve introducciéon a la tematica del capitulo, se
caracterizan individualmente los cementos y las adiciones disponibles en la empresa, se
presentan las caracteristicas técnicas de algunos aditivos quimicos comerciales y, finalmente,
se evalua la aptitud y compatibilidad entre los materiales mediante ensayos de calorimetria.

2.1. Introduccion

2.1.1. Cemento Portland

Como se conoce, el cemento portland es un material inorgénico finamente molido que,
amasado con agua, forma una pasta que fragua y endurece en virtud de reacciones y procesos
de hidratacion y que, una vez endurecido, conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el
agua (UNIT, 2022). Sus componentes principales son el clinker de cemento portland, el sulfato
de calcio, en algunos casos las adiciones y los aditivos (agentes de molienda y mejoradores de
calidad).

2.1.1.1. Proceso de Fabricacion

El clinker de cemento portland es un mineral artificial que se obtiene por coccioén en un horno
rotatorio a 1450 °C (clinkerizacion) de una mezcla cruda constituida mayoritariamente por
piedra caliza finamente molida (polvo crudo); la piedra caliza es extraida, triturada, y
combinada proporcionalmente con alimina, silice y 6xidos de hierro, que luego son sometidos
a los procesos de molienda y clinquerizacion (Neville y Aitcin, 1998).

El clinker es molido finamente con otros componentes (adiciones activas o inertes) y sulfato
de calcio (que actua como regulador de fraguado) constituyendo lo que se conoce como
cemento portland (Tutikian, Isaia y Helene, 2011). La Figura 2.1 presenta un esquema del
proceso de fabricacion por via seca del cemento portland, mas utilizado actualmente.
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Figura 2.1. Proceso de Fabricacion del cemento (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de
Colombia, 2024)

2.1.1.2. Composicion Quimica

El cemento portland, se compone principalmente por las fases minerales aportadas por el
clinker, por sulfato de calcio, hemihidrato y/o anhidrita brindados por el yeso (Aitcin, 1998).
Es habitual, en la fabricacion del cemento, utilizar un sistema abreviado para indicar los 6xidos
presentes (Tabla 2.1) (AATH, 2012).

El Clinker, esta formado por cuatro fases minerales predominantes (Tabla 2.2), que aportan en
gran magnitud las propiedades mecanicas y reologicas al material cementante. Estos cuatro
componentes presentan una microestructura cristalina con polimorfos; que en la industria
cementera se conocen como Alita (Silicato Tricélcico), Belita (Silicato Dicélcico), Celita
(Aluminato Tricélcico) y Ferrita (Ferro-aluminato tetracalcico) (Harrisson, 2019).
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Tabla 2.1. Notacion de los compuestos quimicos del cemento y su proporcion habitual (AATH, 2012)

Elementos quimicos

. = Proporcion

Constituyentes Not’a clon Descripcion Abreviacion ?%)
Quimica

o Cao Oxido de calcio C 60,0-67,0

CE;‘;‘;;E?LZSJH $i0, Silice S 17,0-250

90% Al,04 , Altimina A 3,0-8,0

Fe, 05 Oxido de hierro F 0,5-6,0

, MgO Oxido de Magnesio M 0,1 —4,0

cs(frf;ltriltii/relgsu; K,0 (')x’ido de potasio K 02-14

10% Na,O Oxido de sodio I\_I (alcalis)

SO4 Sulfato S 1,0-4,5

Tabla 2.2. Principales componentes del Clinker, y su proporcion habitual (AATH, 2012)

Descripcion quimica Fase Notacion quimica Abreviacion (1:,205 1(13::(133
Silicato Tricélcico Alita 3Ca0.Si0, CsS 30-70
Silicato Dicélcico Belita 2Ca0.Si0, CaS 10—-40
Aluminato Tricélcico Celita 3Ca0.Al,04 CiA 0-15
Ferro-Aluminato Ferrita 4Ca0.Al,03.Fe,04 C4AF 5-20
Tetracalcico

Los compuestos del clinker presentan, ademés de diversos rangos de composicion quimica,
cambios mineralogicos a medida que aumenta o disminuye la temperatura en el horno rotatorio.
Las diversas estructuras de cristales se pueden agrupar en siete sistemas cristalinos, pudiendo
conformar, muchos de los cristales (algunos presentes en el clinker de cemento), méas de un
sistema. La estabilidad o equilibrio de los cristales dependera, no sélo de la temperatura a la
que se formaron, sino también, de si el proceso de enfriamiento fue lo suficientemente rapido
como para estabilizar los polimorfos mas reactivos y volverse una estructura ordenada
(Harrisson, 2019). Esto hace que, a pesar de que dos cementos presenten exactamente la misma
composicidon quimica, si las tecnologias aplicadas durante la formacion de ambos clinkers no
fueron iguales, se obtengan diferentes propiedades hidraulicas (Aitcin, 1998).

Las propiedades obtenidas por cada una de las fases del cemento se relacionan con la forma en
que reaccionan con el agua para formar las fases hidratadas que se unen y brindan la
trabajabilidad y resistencia al mortero u hormigon (Neville, 1997) .

2.1.1.3. Constituyentes principales del cemento portland

El silicato tricdlcico (C3S) es el compuesto mayoritario y el que mas influye en las resistencias
a edades tempranas. Las propiedades resistentes dependen principalmente de su
microestructura y su alta velocidad de hidratacion es la que determina la elevada resistencia
inicial. Presenta una reaccion exotérmica, pudiendo liberar hasta 502-510 J/g de calor al
hidratarse. En su forma impura, alita, se presenta como cristales incoloros y opacos de seccion
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prismatica y contornos rectangulares o hexagonales (AATH, 2012; NEVILLE, A.M., 2011;
Aitcin, 1998).

El silicato dicalcico (C,S) presenta un desarrollo mas lento de su resistencia, aportando
resistencia final al mortero u hormigon. Se hidrata a una velocidad menor que el C3S, liberando
también cantidades menores de calor (260 J/g). En forma impura, belita, es polimorfica
presentando distintas formas cristalinas que dependen de la temperatura a la que se forma y del
proceso de enfriamiento (AATH, 2012; NEVILLE, A.M., 2011; Aitcin, 1998).

El aluminato tricalcico (C3A) reacciona inmediatamente en contacto con el agua, produciendo
el fraguado y endurecimiento del cemento. La liberacion de calor durante este proceso puede
alcanzar valores de 850 J/g. La velocidad de hidratacion es controlada mediante la
incorporacion de yeso que modifica la reaccion y aumenta el calor liberado hasta valores de
1400 J/g. Esta liberacion de calor inicial, cuando se produce la reaccion, suele ser descartada
en el analisis de liberacion de calor (calorimetria) de una pasta de cemento (AATH, 2012). En
forma impura, celita, puede presentar distintas formas cristalinas (cubicas, ortorrombicas o
monoclinicas) que dependen de la existencia de iones extrafios en el clinker y también del
proceso de enfriamiento al que fue sometida (AATH, 2012; NEVILLE, A.M., 2011; Aitcin,
1998).

El ferroaluminato tetracdlcico (C4AF) reacciona répidamente con el agua, produciendo
también el fraguado en pocos minutos, presentando menor velocidad que la del C3A. El calor
liberado ronda valores de 420 J/g y aporta poca resistencia al conjunto (AATH, 2012;
NEVILLE, A.M., 2011; Aitcin, 1998).

Ademas de los componentes principales ya mencionados, dentro de la composicion del Clinker
encontramos componentes minoritarios como 6xidos de potasio o sodio (conocidos como
alcalis), oxidos de magnesio o calcio, cloruros y sulfatos. El Oxido de Magnesio (MgO)
generalmente proviene de la piedra caliza que se utiliza como materia prima en la produccion
del Clinker. Cuando el MgO se encuentra en exceso (> 2%) puede cristalizar en periclasa,
durante el enfriamiento lento del clinker, generando posteriormente expansion interna y
fisuracion en el mortero u hormigén endurecido al hidratarse de forma tardia. El Oxido de
Calcio libre en exceso puede generar expansiones al hidratarse en forma lenta.

Los Alcalis provienen tanto de las materias primas como del combustible que se utiliza durante
el proceso de clinquerizacion. Suelen encontrarse como impurezas en el C2S y C3A, acelerando
la hidratacion temprana e influyendo en las propiedades del hormigén en estado fresco al
utilizarse aditivos. En cementos con elevadas cantidades de dlcalis debe evitarse
principalmente el uso de agregados reactivos (AATH, 2012). El porcentaje de alcalis puede
calcularse utilizando la Ecuacion 2.1.

Alcalis (%) = % Na,0 + 0,658 X % K,O 2.1

El contenido de cloruros proviene generalmente de las materias primas o combustibles
alternativos, suele encontrarse restringido por normativas para evitar el riesgo de la corrosion
de las armaduras en hormigon armado (AATH, 2012). Los sulfatos se encuentran presentes en
el cemento portland principalmente por la incorporacion de yeso, pero también debido a
impurezas en la estructura del Clinker. Si bien su principal funcién es controlar el fraguado
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instantaneo, en cantidades excesivas pueden producir variaciones de volumenes debido a la
elevada formacion de sulfoaluminato de calcio o etringita (AATH, 2012; NEVILLE, A.M.,
2011; Aitcin, 1998).

2.1.1.4. Hidratacion del Cemento Portland

La quimica del hormigén se basa principalmente en la del cemento, que al entrar en contacto
con el agua desencadena una reaccion de hidratacion. Este proceso exotérmico ocurre a
temperatura ambiente, sin necesidad de aporte de calor ni agentes externos, transformando el
material de un estado semi-fluido (fresco) a uno sélido (endurecido). La hidratacion del
cemento estd dominada por un mecanismo de disolucion y precipitacion, donde las particulas
de cemento se disuelven en el agua y los productos hidratados se precipitan posteriormente
(Hewlett, 1998; Beaudoin y Odler, 2019; Neville, A.M., 2011; Aitcin, 1998).

Para que el cemento se hidrate por completo, es esencial mezclarlo con una cantidad suficiente
de agua. La relacion entre el agua y el cemento, conocida como relacion agua/cemento (Rel.
a/c), influye tanto en la reologia de la mezcla como en el avance de la hidratacion y en las
propiedades del material una vez endurecido. Este proceso de hidratacion estd condicionado
por varios factores, como la composicion de las fases del cemento, su finura, la relacion agua-
cemento utilizada, la temperatura de curado y la presencia de aditivos y adiciones (Beaudoin y
Odler, 2019). El estudio del avance de la hidratacion puede llevarse a cabo midiendo de forma
continua uno o mas parametros, como la liberacion de calor, la viscosidad o la conductividad
eléctrica (Beaudoin y Odler, 2019).

A. Productos de Hidratacion

Durante la hidratacion del cemento, se produce la disolucion de sus componentes no inertes, lo
que da lugar a la posterior precipitacion de tres productos de hidratacién primarios: el silicato
de calcio hidratado (CSH), el hidroxido de calcio (CH) y el monosulfato (AFm), este Gltimo
originado a partir de la reaccion de la etringita (Aft) (Hewlett, 1998; Beaudoin y Odler, 2019;
NEVILLE, A.M., 2011; Aitcin, 1998).

El silicato de calcio hidratado (CSH) se forma cuando los silicatos reaccionan con el agua
(Ecuaciones 2.2 y 2.3). Generalmente se describe como un gel, y no como un producto
cristalino, ya que no es posible obtener una estructura consistente a través de la difraccion de
rayos X (Harrisson, 2019; Beaudoin y Odler, 2019).

Ca,Si0s + H,0 > Ca0Si0,H,0 2.2
(C,S+H > CSH)

CasSiOs + H,0 > Ca0 Si0, H,0 + Ca(OH), 2.3
(C:S+H > CSH + CH)

El hidréxido de calcio no solo se genera a partir de la reaccion de la cal libre presente en el
cemento (Ecuacion 2.4), sino también debido al exceso de CaO liberado durante la hidratacion
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del C3S (Ecuacion 2.3). Este producto forma cristales discretos de tamafio variable en la pasta
de cemento, y generalmente tiene una composicion pura (Harrisson, 2019). La presencia de
hidroxido de calcio (CH) genera una alta alcalinidad en el hormigon, con un pH de 12,5, lo que
favorece la proteccion de las armaduras contra la corrosion. Sin embargo, esta alta alcalinidad
también implica una baja resistencia frente al ataque de acidos (AATH, 2012) .

Ca0 + H,0 > Ca(OH), 2.4
(C+H > CH)

En ausencia de yeso, la hidratacion del C3;A (Ecuaciéon 2.5) ocurre de manera répida,
provocando el endurecimiento instantaneo de la pasta de cemento, fendmeno conocido como
"flash set". Sin embargo, la presencia de sulfato modifica esta reaccion (Ecuacion 2.6),
generando un hidrato de sulfoaluminato de calcio, conocido como etringita (AFt), que recubre
la superficie del Cs3A y ralentiza su reaccion (Harrisson, 2019; Beaudoin y Odler, 2019). La
formacion de etringita continia mientras haya Cs;A, sulfato y agua disponibles en el sistema.
Cuando el cemento se compone Unicamente de clinker y yeso, al agotarse el sulfato, la etringita
(AFt) puede disolverse y transformarse en una fase con un solo mol de sulfato de calcio,
conocida como monosulfato (AFm).

2C3A + 21H > C,AH,q + C,AHq 2.5

C3A + 3CS + H, + 26H > C,AS3Hs, 2.6

B. Analisis de 1a Hidratacion del Cemento

Como se mencioné previamente, la hidratacion de los componentes del cemento portland esta
representada por un conjunto de reacciones quimicas que liberan calor. La velocidad de
liberacion de este calor total varia seglin el compuesto y depende principalmente del avance de
las reacciones a lo largo del tiempo. Por ello, es comun utilizar la curva calorimétrica como
indicador del proceso de hidratacion de las pastas. Esta curva se obtiene mediante ensayos de
calorimetria, donde se mide la temperatura generada durante la hidratacion de una pasta de
cemento, lo que permite trazar la variacion de temperatura en funcion del tiempo. Conociendo
las constantes del equipo y la masa del cemento, es posible determinar la curva calor-tiempo
(Beaudoin y Odler, 2019).

1) Calorimetria:

La calorimetria consiste en la medicion del calor y la tasa de produccion de calor, siendo una
de sus aplicaciones mas antiguas y comunes el estudio de la hidratacion del cemento. Existen
varios tipos de calorimetros que se emplean en la industria del cemento, entre los cuales las
técnicas mas utilizadas son la calorimetria isotérmica y la semiadiabatica, que miden
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directamente la tasa de produccion de calor, es decir, la velocidad a la que se hidrata la pasta o
el mortero.

En la calorimetria isotérmica, se utiliza un sensor de flujo de calor para medir la tasa a la que
se genera calor, el cual se transfiere hacia un disipador en un ambiente termostatico.
Conociendo la capacidad calorifica de una muestra de referencia, se determina la calorimetria
como la diferencia entre la sefial de la muestra y la de referencia. En cambio, en un calorimetro
semiadiabatico, la muestra es aislada, permitiendo la medida del aumento de temperatura
mediante la hidratacion del cemento.

A través del estudio de las curvas calorimétricas, es posible subdividir el proceso de hidratacion
del cemento en distintas etapas, como reacciones tempranas, periodo de induccion, y fases de
aceleracion o desaceleracion. Estas etapas proporcionan informacion sobre el comportamiento
de los diferentes componentes del cemento y la velocidad a la que se hidratan. Ademas, si se
conocen las entalpias de hidratacion de las fases del cemento, se pueden obtener valores
aproximados del grado de hidratacion de cada uno de los componentes a partir de los resultados
del ensayo. Los cuales pueden verse afectados por varios factores, destacando la preparacion
de la muestra. Esto incluye tanto el proceso de mezclado como la carga de la pasta en el equipo
de ensayo. La manera en que se prepara la mezcla es fundamental, ya que la intensidad o
energia aplicada durante el mezclado influye en la tasa de hidratacion (Scrivener, Snellings y
Lothenbach, 2016).

Cuando la muestra se coloca en el calorimetro, siempre se observara un pico pronunciado al
inicio del ensayo, debido a la diferencia entre la temperatura de la mezcla y la temperatura del
calorimetro. Si la temperatura del laboratorio es superior a la del calorimetro, el pico serad
positivo, indicando un proceso exotérmico. Por el contrario, si la muestra presenta una
temperatura inferior a la del calorimetro, el pico obtenido serd negativo. Al analizar los
resultados, es importante no incluir este pico inicial, ya que generalmente no forma parte del
proceso de hidratacion del cemento. En el caso del cemento portland, se ha demostrado que es
posible desestimar los resultados de los primeros 30 minutos (Justs et al., 2014).

Para facilitar la compresion del tema, es comun analizar la hidratacion de los compuestos del
clinker como fases independientes. Sin embargo, es importante tener en cuenta que, durante la
hidratacion del cemento, existen interferencias entre los distintos compuestos (AATH, 2012).

- Silicato Tricalcico (Hewlett, 1998; Beaudoin y Odler, 2019; Neville, A.M., 2011;
Aitcin, 1998) :

El proceso de hidratacion del CsS se puede dividir en cinco estados bien definidos
(Figura 2.2). Al entrar en contacto con el agua, se observa un periodo de alta liberacion
de calor en los primeros 15 minutos (Estado I), durante el cual se disuelve una pequefia
parte de los silicatos, seguido de una rapida desaceleracion (Estado I1). Existen diversas
teorias que intentan explicar este fendmeno de desaceleracion en la hidratacion del CsS,
entre las cuales destaca la formacion de una delgada capa de hidratos sobre la superficie
de las particulas no hidratadas, que inhibe y ralentiza la reaccion.

Durante las siguientes 2 a 4 horas (Estado II), se produce un periodo inactivo conocido
como "periodo durmiente", en el cual las particulas de silicato comienzan a disolverse,
saturando el agua con iones de calcio e hidroxilos. Este estado durmiente representa el
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lapso durante el cual el hormigédn puede ser transportado, colocado y compactado, antes
de iniciar la etapa de fraguado.

Cuando la disolucion alcanza un estado de sobresaturacion, comienza la precipitacion
de los compuestos, lo que aumenta la velocidad de la reaccion y la liberacion de calor
(Estado III). En esta fase, los productos comienzan a precipitar, marcando el inicio del
fraguado y, en consecuencia, la rigidez y endurecimiento del sistema. Esta etapa finaliza
con la méxima liberacion de calor alcanzada por el C3S.

Posteriormente, se inicia un segundo periodo de desaceleracion (Estado 1V), donde
continia la formacion de productos de hidratacion, pero la liberacion de calor
disminuye hasta llegar a un periodo estacionario (Estado V), en el que la curva de
liberacion de calor se vuelve asintotica con el tiempo.

El proceso de hidratacion descrito puede verse afectado por diversos factores que
influyen en la reaccion del C3S. A medida que aumenta la relacion agua/aglomeante o
la temperatura exterior, se incrementa la velocidad de hidratacion. Ademas, la presencia
de alcalis o iones extrafios pueden acelerar inicialmente este proceso. Mientras que la
incorporacion de yeso, sales, aditivos o adiciones pueden modificar su curso.

- Estado

Calor de Hidratacion

" durmiente”
) ’ . Inicio
" Fraguado
—> < > <>
Min. Horas Dias

Tiempo de hidratacion

Figura 2.2. Calorimetria tipica del C:S (Beaudoin y Odler, 2019)

- Silicato Dicélcico:
El CoS presenta un mecanismo de reaccion similar a la del CsS pero la hidratacion se
desarrolla mas lentamente (AATH, 2012).

- Aluminato Tricélcico (Hewlett, 1998; Beaudoin y Odler, 2019; Neville, A.M., 2011;
Aitcin, 1998):
Como muestra la Figura 2.3, al entrar en contacto el cemento con el agua, el C3A
experimenta rdpidamente una cristalizacion metaestable que provoca un fraguado
instantaneo. En presencia de yeso, el C3A reacciona con los iones de sulfato para formar
etringita, que precipita en pequefias agujas prismaticas hexagonales. Esta etringita
cubre la superficie de los granos, disminuyendo su solubilidad. Ademas, se puede
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observar un segundo pico en la curva de calorimetria, que se debe a la transformacion
de la etringita en monosulfato, un proceso que generalmente ocurre entre las 12 y las
36 horas, una vez que el yeso ha sido consumido completamente.

? ~» Formacion de etringita

Calor de Hidratacion

TFormacion de
monosulfato

—»

—>< »
Min. Horas

Tiempo de hidratacion

Figura 2.3. Curva calorimétrica tipica para el C:A (Beaudoin y Odler, 2019)

- FerroAluminato Tetracalcico:
El C4AF presenta una secuencia de hidratacion similar a la del C3A, pero a velocidades
mas lentas y con una menor liberacion de calor. A diferencia del CsA, la hidratacion del
C4AF no se produce instantaneamente en ausencia de yeso, ya que su reaccion ocurre

de manera mas gradual. Ademas, la presencia de yeso retarda su hidratacion, incluso en
mayor medida que la del C3A (AATH, 2012).

Hidratacion del sistema (Hewlett, 1998; Beaudoin y Odler, 2019; Neville, A.M., 2011; Aitcin,
1998):

Al analizar la hidratacién de todo el sistema como muestra la Figura 2.4, se observa una
superposicion de los mecanismos de hidratacion de todos los componentes del cemento, lo que
genera una mayor dificultad en el analisis de los resultados. La hidratacion del sistema se puede
subdividir en cuatro fases: el periodo de Pre-Induccion (I), que ocurre en los primeros minutos;
el Periodo de Induccion (II), que se desarrolla durante las primeras horas; el Periodo de
Aceleracion (III), que generalmente se da entre las 3 y las 12 horas después del inicio de la
hidratacion; y el Periodo Posterior a la Aceleracion (IV (horas posteriores) y V(dias)).

- Periodo de Pre-Induccion:

Inmediatamente después de que el cemento entra en contacto con el agua, y durante los
primeros minutos, se da una rapida disolucion de iones en la fase liquida, comenzando con la
precipitacion de los productos hidratados del cemento. Inicialmente el sulfato se disuelve de
forma instantanea, cargando el agua de iones. El C3S comienza a disolverse, generando una
pequefia capa de CSH que precipita en la superficie de las particulas de cemento e inhibe
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posteriormente la reaccion, hidratandose durante esta fase inicamente entre un 2% y un 10%
del C5S. Simultaneamente, el C3A se disuelve y reacciona con los iones de sulfato presentes en
el agua, generando etringita que también precipita sobre las particulas de cemento inhibiendo
la hidratacion. Si bien depende del cemento, se conoce que la hidratacion del C3A en esta fase
varia entre un 5% y un 25%. Y s6lo una pequeiia fraccion del C,S reacciona en la pre-induccion,
produciendo CSH y aportando iones a la fase liquida. Este periodo se encuentra representado
por la etapa I de la Figura 2.4.

- Periodo de Induccion:

Después del periodo de pre-induccion, en el cual las reacciones se producen rapidamente, se
inhibe la hidratacion, lo que provoca una disminucioén significativa en la velocidad de
precipitacion de los productos durante las primeras horas. Esto permite el transporte,
colocacion y compactacion de la mezcla. Este periodo se encuentra representado por la etapa
II de la Figura 2.4.

- Periodo de Aceleracion:

Durante esta etapa la hidratacion del cemento se acelera (etapa I1I), resultando en el crecimiento
de los productos de hidratacion. La velocidad de reaccion del CsS y del Cs.S incrementa, dando
lugar a la formacion de CSH. El CH comienza a precipitar, disminuyendo gradualmente la
concentracion de iones de calcio en la fase liquida. Durante esta etapa se da la liberacion
maxima de calor, representada por el pico C-S-H en la Figura 2.4. El sulfato de calcio se
disuelve completamente, reaccionando con los aluminatos y precipitando en etringita.

- Periodo Posterior a la Aceleracion:

La velocidad de reaccion de los componentes se ve disminuida gradualmente a medida que
disminuye la cantidad de material sin hidratar (IV). Los CSH siguen precipitando en forma
continua y diferida en el tiempo mientras continua la hidratacion del CsS y particularmente del
C2S que reacciona lentamente. Una vez consumido todo el sulfato disponible en la fase liquida,
finaliza la formacién de etringita volviéndose la misma a disolver para precipitar en
monosulfato.
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Figura 2.4. Hidratacion del cemento (Beaudoin y Odler, 2019)

C. Factores que afectan la hidratacion del cemento

Diversos factores influyen en la hidratacion del cemento, entre los méas importantes estan la
relacion agua/cemento y la finura del material. Cuando la relacién agua/cemento es
suficientemente alta y el cemento posee una finura adecuada (menor a 45 um), el proceso de
hidratacién puede completarse, consumiendo todo el cemento disponible. No obstante, si las
particulas de cemento no son lo suficientemente finas, incluso con una relacion agua/cemento
elevada, es posible que el cemento no se hidrate por completo. Asimismo, cuando la relacion
agua/cemento es baja, las reacciones de hidratacion pueden detenerse, dejando particulas sin
hidratar debido a la insuficiencia de agua necesaria para completar el proceso en todas las
particulas de cemento.

La finura del cemento representa una propiedad importante a la hora de evaluar su reactividad,
ya que un conjunto de particulas finas de Clinker reaccionard mas rapidamente que una sola
particula de la misma masa; esto se debe al aumento del area superficial en contacto con el
agua.

Generalmente, la finura del cemento se expresa en términos de area de superficie especifica
(ssa) y se calcula mediante un ensayo que determina la permeabilidad al aire, midiendo el
tiempo de tarda un volumen conocido de aire en pasar a través de una muestra de cemento. La
velocidad con la que se da este fendmeno esté relacionada con el area superficial del mismo.

Una técnica alternativa para medir el tamafio de particulas es la difraccion laser, que permite
conocer la granulometria o distribucion de particulas que componen el cemento. A partir de los
resultados de este ensayo, es posible utilizar una medida diferente de finura, mediante la
evaluacion del residuo retenido en el tamiz 45 um (Malla N° 325). Considerandose que la
mayoria del material retenido por este tamiz posiblemente no sea hidratada (Harrisson, 2019;
Neville, 1997; Hewlett, 1998 y otros).
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2.1.1.5. Clasificacion de Cementos Pértland en Uruguay

La norma UNIT 20:2022 (UNIT, 2022) contempla cinco tipos de cementos, Cemento Portland
Normal (CPN), Cemento Poértland con Filler Calcareo (CPF), Cemento Pértland Puzolénico
(CPP), Cemento Poértland con Escoria (CPE) y Cemento Poértland Compuesto (CPC).
Estableciendo sus componentes principales como muestra la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Cementos portland contemplados en la Norma UNIT 20:2022 (UNIT, 2022)

Composicion (g/100 g)

Comp.

Componentes principales Lo
P p P Minoritarios

Tipo de

Designacion Filler

Calcareo

Cemento .
Clinker+sulfato | Puzolana | Escoria

de calcio (P) (E)

()
Cemento
Portland CPN 100-95 0-5

Normal

Cemento
Portland
con Filler
Calcareo

CPF 94-75 6-25 0-5

Cemento
Portland CPP 85-50 15-50 0-5
Puzolanico

Cemento
Portland CPE 94-65 6-35 0-5
con Escoria

Cemento
Portland CPC 94-65
Compuesto

Dos o tres componentes, con P+ E
+ F entre 6 y 35% y con F<25

Actualmente, el mercado uruguayo cuenta con varias marcas de cemento Portland, la mayoria
producidas por industrias locales, ademas de una importacion proveniente de Turquia. Entre
los cementos disponibles se encuentran el Cemento Portland Normal, CPN40 y CPN50
(Cemento de Alta Resistencia Inicial, ARI) que es un cemento especial y debe cumplir con la
norma UNIT 1085, el Cemento Portland Compuesto, CPC40, y el Cemento Portland con Filler
CPF40. Los productos ofrecidos por la industria cementera en el pais estan fuertemente
vinculados a las adiciones disponibles, que generalmente se obtienen como residuos de otras
industrias. Esto contribuye a una produccion mas sostenible y eficiente.

2.1.1.6. Seleccion del Cemento Portland para Hormigones de Alto Desempefio

Al desarrollar hormigon de alto desempeiio, la eleccion del cemento es una de las decisiones
mas importantes, incluso cuando se utilizan adiciones minerales. El rendimiento del cemento
influye significativamente en la reologia y resistencia del hormigoén, siendo crucial para
aumentar la resistencia a la compresion. Generalmente, con la mayoria de los cementos es
posible producir hormigones convencionales con resistencias que varian entre 20 MPa y 50
MPa. Sin embargo, cuando se requiere superar los 50 MPa, como en el caso de los hormigones
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de alto desempefio, algunos cementos dejan de ser adecuados. Esto se debe a que, si bien los
cementos pueden ofrecer un buen desempefio en términos de resistencia final, su
comportamiento reoldgico puede no ser el Optimo, o viceversa.

Al elegir un cemento para hormigoén de alto desempeiio, es recomendable optar por aquel que
contenga la menor cantidad posible de C3A, preferentemente con una estructura ctibica o una
mezcla entre cubica y ortorrombica. La reologia del cemento estd influenciada por la cantidad
de C3Ay la formacioén de etringita; cuanto mas cubica sea la estructura del C3A, mas facil sera
controlar su reologia. La morfologia del C3A esta controlada por la cantidad de alcalis atrapados
en ¢l. Cuando la concentracion de Na,O es inferior al 2,4%, el C3A mantiene su estructura
cubica; en concentraciones entre 2,4% y 3,8%, presenta una estructura parcialmente
ortorrdbmbica, volviéndose completamente ortorrombica en valores cercanos al 3,8%. Este
analisis también es aplicable al K, 0, lo que subraya la importancia de controlar la cantidad de
alcalis en el cemento para gestionar la morfologia del C3A. Durante la hidratacion, los alcalis
se volatilizan y reaccionan con el 6xido de azufre (proveniente de las materias primas o del
combustible utilizado) para formar sulfatos, lo que reduce la cantidad disponible para ser
atrapada por el C3A. Por lo tanto, es posible controlar la morfologia del C3A manteniendo un
equilibrio adecuado entre los alcalis y el azufre (Aitcin, 1998).

Otro aspecto relevante es la finura 6ptima del cemento. A medida que disminuye el tamafio de
las particulas, aumenta la resistencia, ya que una mayor proporcion de silicatos estd en contacto
con el agua. Sin embargo, desde el punto de vista reoldgico, a medida que aumenta la finura
del cemento, las fases reaccionan mas rapidamente, lo que incrementa la formacion de etringita
(Hewlett, 1998; Beaudoin y Odler, 2019; Neville, A.M., 2011; Aitcin, 1998).

Desde el punto de vista de la resistencia, se recomienda que el cemento tenga una finura elevada
y una alta cantidad de C3S. Aunque es posible determinar la finura del cemento mediante el
ensayo de superficie especifica de Blaine y obtener una aproximacion del contenido de C3A'y
C3S mediante la formula de Bogue, no es facil obtener la estructura cristalina del C3A ni la
velocidad de solubilidad de los sulfatos. Al analizar una muestra de cemento mediante
difraccion de rayos X (DRX), puede no ser posible obtener informacion sobre la forma
polimorfica del C3A ni de los sulfatos, ya que los picos son demasiado pequefios en
comparacion con los del C3S y C2S (Hewlett, 1998; Beaudoin y Odler, 2019; Neville, A.M.,
2011; Aitcin, 1998).

Finalmente, el cemento Optimo serd aquel que logre una adecuada optimizacion entre la
trabajabilidad y la resistencia. Para su control de calidad, se recomienda medir la finura de
Blaine y analizar mediante DRX, asi como llevar a cabo un estudio de compatibilidad entre el
cemento y el aditivo (Aitcin, 1998).

2.1.2. Adiciones

En los ultimos afios, se ha demostrado que la incorporacion de adiciones minerales en el
cemento u hormigén puede no solo mantener, sino también mejorar algunas de sus propiedades.
Esta practica permite disminuir el consumo de cemento o clinker, lo que a su vez reduce el
impacto ambiental asociado con la emision de didxido de carbono durante su fabricacion.
Ademas, en algunos casos, la utilizacion de adiciones minerales puede disminuir el costo final
del hormigoén y optimizar el uso de recursos no renovables.
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Las adiciones minerales presentan una amplia clasificacion, pudiendo ser catalogadas por su
forma de produccion en naturales y artificiales, por su origen como organicas o inorganicas,
por su procesamiento en tratadas artificialmente o sin tratar, y por su interaccion con el cemento
en activas o inactivas.

Las adiciones activas e inactivas, también conocidas como fisicamente o fisicoquimicamente
activas, suelen proceder de desechos industriales como la ceniza volante, humo de silice o
escoria granulada de alto horno, y pueden incorporarse al hormigén como reemplazo parcial
del cemento o del agregado fino, modificando sus propiedades. Las adiciones fisicamente
activas son minerales solidos con tamafios de particulas inferiores a 75 pm. Su principal efecto
al afiadirse al hormigén es la dispersion de las particulas de cemento, lo que mejora la
accesibilidad del agua y, por tanto, optimiza las condiciones de hidratacion. Por otro lado, las
adiciones fisicoquimicamente activas no solo tienen este mismo efecto, sino que también
reaccionan quimicamente para formar productos que pueden o no aportar a las propiedades
mecanicas del hormigén.

Las adiciones hidraulicas, como las puzolanas, reaccionan con el hidroxido de calcio liberado
durante la hidratacion del cemento para formar silicatos de calcio hidratado, similares a los que
se generan durante la hidratacion del cemento portland. Estas adiciones incluyen cenizas
volantes, humo de silice, arcillas activadas, entre otras. Finalmente, las adiciones auto
puzolanicas, como las escorias granuladas de alto horno y algunas cenizas volantes, contienen
6xido de calcio libre, que aporta el hidroxido de calcio necesario para la reaccion puzolanica
(AATH, 2012; Siddique.R yKhan.M, 2011).

A continuacidn, se detallan algunas adiciones minerales:

Filler Calcareo:

La caliza molida, denominada por la norma UNIT 20:2022 (UNIT, 2022) como filler calcareo,
es un material inorgénico, natural o artificial, que mejora las propiedades fisicas del cemento.
Entre los materiales que pueden ser caracterizados como filler, la piedra caliza es la que
presenta la mejor relacion costo/efectividad, motivo del crecimiento de su implementacion en
hormigoén durante los tltimos afios (AATH, 2012).

Polvo Electrofiltro:

El polvo electrofiltro (PEF) es un subproducto de la fabricacion de cemento portland. Su
utilizacion en la industria del hormigén permite incorporarlo como una adicién inactiva en la
fabricacion de hormigdn, lo que contribuye a reducir el consumo de cemento y fomenta la
sostenibilidad. Algunos estudios realizados en el pais han demostrado que su implementacion
como sustitucion del cemento, produce una disminucion de la resistencia por la disminucion
del cemento (Rodriguez et al., 2008), pero permite mejorar la compacidad de la mezcla
logrando una matriz mas densa y menos porosa.

Puzolanas Naturales v Artificiales:

Las puzolanas naturales provienen de rocas de origen volcanico o sedimentario con naturaleza
organica. Las puzolanas de origen volcénico son producidas por erupciones, en las que el
magma es proyectado a la atmosfera en pequefas particulas que se enfrian rapidamente,
generando cenizas volcanicas que no alcanzan a desarrollar estructuras cristalinas y quedan
mayoritariamente en estado vitreo. Las puzolanas de origen sedimentario se componen por
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minerales con altos contenidos de silice hidratada, formados en yacimientos submarinos debido
a la acumulacion de esqueletos y caparazones de algas acuaticas unicelulares.

Las puzolanas artificiales son materiales obtenidos como residuos en diversos procesos
industriales y/o agricolas, entre las cuales se encuentran las arcillas calcinadas, el humo de
silice, las cenizas volantes y las cenizas de cascara de arroz (AATH, 2012). Las arcillas
calcinadas se obtienen a través del proceso de calcinacion de las arcillas, que son rocas
sedimentarias formadas por la meteorizacion de silicatos en condiciones de alta presion y
temperatura. Cuando estas arcillas calcinadas entran en contacto con agua y cal, experimentan
un proceso de hidrolisis que les confiere propiedades aglomerantes y, en algunos casos,
desarrollan resistencia mecanica. Entre las diversas arcillas, los caolines son los mas adecuados
para la activaciéon térmica, ya que su tratamiento a altas temperaturas provoca la pérdida de
agua.

El metacaolin es un material fino de color gris claro o blanco, compuesto en su mayoria por
silice, alimina y minoritariamente cuarzo, cuyos didmetros medios de particulas varian entre
valores de 4,70 y 12,46 um y su superficie especifica se encuentra comprendida entre 310
m?/kg y 1.500 m?/kg (Siddique, 2008; AATH, 2012).

El humo de silice o microsilice, es un subproducto que se recoge de los filtros de manga, cuando
se genera la reduccién de cuarzo con carbon en los hornos de arco eléctrico durante la
produccion de silicio y aleaciones ferrosilicias. Es un material de color variable entre gris claro
y oscuro, constituido por particulas esféricas muy finas, menores a 1 um, didmetro medio de
0,1 pm y superficie especifica alrededor de 20.000 m?/kg (AATH, 2012; Siddique.R yKhan.M,
2011).

Las cenizas de cascara de arroz son un residuo proveniente de la industria arrocera, generado
durante la quema de la cascara de arroz. Cuyo tamano medio de particulas ronda los 7 umy la
superficie especifica se encuentra en el orden de 50.000 m?/kg (AATH, 2012). Las cenizas
volantes son residuos obtenidos de la combustion del carbon pulverizado en usinas
termoeléctricas. El color varia de gris claro a oscuro, su tamafio estd comprendido entre 0,5 y
100 um (Siddique, 2008).

Escoria Granulada de alto horno:

La Norma UNIT 20:2022 define la Escoria Granulada de alto horno como “Material granular
vitreo formado cuando la escoria de alto horno en estado liquido es enfriada bruscamente”
(UNIT, 2022). Cuando la escoria obtenida de la produccion de arrabio en el alto horno es
enfriada bruscamente, se dificulta la cristalizacion produciendo que endurezca de manera
vitrea. La medida con la que hayan logrado vitrificar, definird posteriormente las propiedades
hidraulicas y consecuentemente su aporte al hormigén cuando es adicionado al cemento. Una
vez enfriada, es molida en particulas menores a 45 pm, cuya superficie especifica comprende
valores entre 400 m?/kg. y 500 m?/kg. Su composicién quimica dependera de los minerales de
hierro, del combustible y de los 6xidos de los fundentes empleados. Su composicion
mineralogica depende del tipo de enfriamiento utilizado (Siddique, 2008; AATH, 2012).
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2.1.2.1. Influencia sobre el Hormigon

La implementacion de adiciones minerales en el hormigéon modifica el comportamiento
fisicoquimico del mismo, afectando sus propiedades tanto en estado fresco como en estado
endurecido (AATH, 2012). Por su finura, textura superficial y microestructura, las adiciones
afectan la demanda de agua, alterando las propiedades reoldgicas de la mezcla, mejorando la
cohesion y la estabilidad del hormigén (Aitcin, 1998).

Mediante el uso de adiciones se espera mejorar la trabajabilidad, reduciendo la exudacion y la
segregacion, ademds de contribuir a la compacidad de la mezcla (Aitcin, 1998). La
implementacion de adiciones minerales afecta la velocidad de hidratacion y la cantidad de calor
producido durante este proceso, cuyos valores ahora no dependen so6lo del cemento sino
también de la adicidn incorporada y de la compatibilidad entre ambos. Ahora se introduce el
concepto de relacion agua/aglomerante, que ya no considera Unicamente el cemento
incorporado, sino también las adiciones que tienen capacidad aglomerante (AATH, 2012).

Cuando se utilizan adiciones activas en la fabricacion de hormigdn, las resistencias obtenidas
pueden verse significativamente influenciadas. En general, estas adiciones tienden a aumentar
las resistencias a edades tardias. Sin embargo, en las etapas tempranas, los resultados pueden
verse afectados tanto positivamente como negativamente. El efecto filler, que se refiere al
impacto fisico de las particulas que incrementan la velocidad de hidratacion, puede mejorar la
resistencia inicial. Por otro lado, la reaccion puzolanica, que generalmente reduce la ganancia
de resistencia en las primeras etapas, contribuye a un aumento en la resistencia a edades
avanzadas (Hewlett, 1998; Beaudoin y Odler, 2019; Neville, A.M., 2011; Aitcin, 1998).

La implementacion de adiciones colabora en la durabilidad del hormigén armado manteniendo,
en algunos casos, el medio basico necesario para la pasividad de las armaduras (a partir del
aumento de la cantidad de hidréxido de calcio). El refinamiento que aportan las adiciones en
el tamafio de los poros y de los granos ayuda a densificar la matriz de hormigén y
consecuentemente disminuir su porosidad y permeabilidad, dificultando el ingreso de agentes
externos que aceleran la corrosion del acero (AATH, 2012).

La implementacion de adiciones minerales permite mejorar tanto la resistencia como la
impermeabilidad del hormigdn, aportando cierto grado de control en el problema de pérdida
de asentamiento que puede producirse al utilizar aditivos superplastificantes. Finalmente, el
desempefio de una mezcla con adiciones minerales y la compatibilidad entre los aglomerantes
utilizados dependera del tamafio de particulas, de las caracteristicas hidraulicas, del grado de
dispersion y de las condiciones de curado implementadas (Aitcin, 1998).

2.1.2.2. Adiciones en Uruguay

Como se mencion6 anteriormente, la mayoria de las adiciones minerales se obtienen como
residuos de otras industrias, tales como la produccion de arrabio, la reduccion de cuarzo con
carbon en hornos de arco eléctrico, y la combustion de carbon pulverizado en plantas
termoeléctricas. Esto implica que su disponibilidad esta vinculada al desarrollo industrial del
pais. Actualmente, la mayoria de las empresas cementeras en Uruguay cuentan con piedra
caliza, que se utiliza como componente principal en la fabricacion del clinker. Ademas,
aprovechan este recurso para obtener filler calcareo, ofreciendo cementos compuestos o
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cementos fillerizados que contribuyen a reducir la huella de carbono y promueven la
sostenibilidad ambiental.

A nivel local, destacan las investigaciones sobre el uso de adiciones minerales en la fabricacion
de hormigon, centradas en la evaluacion de residuos como la ceniza de cascara de arroz (CCA)
y el polvo de electrofiltro (PEF) para la elaboraciéon de hormigones convencionales, de alta
resistencia y autocompactantes (Rodriguez et al., 2008). Como resultado, la cascara de arroz
se utiliza actualmente como combustible alternativo en la produccion de clinker, en lugar de
ser empleada como adicidon potencial en la fabricacion de hormigén Rodriguez de Sensale,
2000; Rodriguez de Sensale, Rodriguez Viacava, 2018; Rodriguez de Sensale, Rodriguez
Viacava, Godoy, 2015; Rodriguez de Sensale; Romay, Costa, 2012; Rodriguez et al., 2008).

Por otro lado, las investigaciones sobre el uso de PEF como filler en hormigones
autocompactantes (Rodriguez et al., 2008) permitieron que, en la actualidad, la empresa
Cementos Artigas incorpore este material como sustituto del cemento en su produccion de
hormigén. Esto ha generado una reduccion significativa en el consumo de toneladas de
cemento, marcando un avance importante en términos de sostenibilidad.

Entre los materiales que hoy en dia se comercializan en el pais, es posible encontrar el humo
de silice, cuya implementacion incrementa significativamente el costo del hormigén al ser una
adicion importada con un precio aproximado de 75 pesos uruguayos / kilo (un 30% mayor al
precio del cemento).

2.1.2.3. Seleccion de adiciones minerales para Hormigon de Alto Desempeiio

La literatura consultada indica que es posible fabricar hormigones de alto desempefio con
resistencias que oscilan entre 50 MPa y 100 MPa utilizando diversos sistemas aglomerantes.
Estos sistemas pueden incluir hormigones compuestos exclusivamente por cemento portland,
asi como aquellos adicionados con cenizas volantes, humo de silice y escoria de alto horno.
Sin embargo, para desarrollar hormigones con resistencias que rondan entre 100 MPa y 125
MPa es necesario incorporar humo de silice, lo que incrementa el costo final de la mezcla.

Si bien es factible elaborar una mezcla de hormigéon de alto desempefio utilizando
exclusivamente cemento Portland, se recomienda la incorporacién de cenizas volantes o
escoria. Esto no solo permite reducir la cantidad de cemento utilizado, sino que también
contribuye a disminuir los costos, asi como a optimizar la dosis de superplastificante. En
general, se sugiere un 15% de cenizas volantes como sustitucion del cemento en la formulacion
de hormigones de alto desempefio (Aitcin, 1998).

En el contexto de este trabajo, dado que en Uruguay no se dispone de cenizas volantes ni
escorias, y la utilizacion de humo de silice est4 fuera del alcance del proyecto, se optd por
desarrollar hormigédn de alto desempefio utilizando exclusivamente los materiales disponibles.
Esto implicé trabajar con un sistema aglomerante compuesto unicamente por Cemento
Portland. Sin embargo, el cemento empleado fue el CPC40, que contiene un alto porcentaje de
filler calcareo como parte de su composicion.
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2.1.3. Aditivos

Los aditivos son compuestos quimicos en forma de liquidos o polvos adicionados en pequefias
dosis al hormigon, cuya finalidad es mejorar sus caracteristicas en estado fresco y/o en estado
endurecido. A continuacion, se realiza una breve resena de los aditivos mas cominmente
utilizados en hormigédn y su influencia (Goémezjurado Sarrid y Sanchez de Guzman, 1997;
AATH, 2012; Kosmatka et al., [s.f.]):

Aditivos reductores del agua de amasado:

Los aditivos reductores de agua son agentes dispersantes disefiados para disminuir el contenido
de agua en una mezcla sin alterar su consistencia. Estos aditivos no solo facilitan el manejo de
la mezcla, sino que también pueden influir en el fraguado del cemento, provocando un retraso
en este proceso. Se caracterizan por tener una parte hidréfoba que se adsorbe rapidamente al
cemento, evitando su floculacidn, y una parte hidréfila compuesta principalmente por grupos
carboxilatos, como jabones, o sulfonatos, como detergentes.

Debido a las cargas electroestaticas en las superficies de las particulas, el cemento tiende a
flocular al entrar en contacto con el agua, atrapando moléculas de agua entre los floculos. La
utilizacion de aditivos reductores de agua ayuda a disminuir e incluso eliminar estos floculos,
lo que posibilita que toda el agua de mezclado esté disponible, tanto para la hidratacion de las
particulas aglomerantes como para mejorar la trabajabilidad del hormigén. Cuando se emplean
pequefias dosis de aditivos, la reduccion del agua estd mayormente controlada por la calidad
del aditivo utilizado. Sin embargo, la dosis méxima suele estar limitada por el posible retraso
en el tiempo de fraguado.

Dentro de los aditivos reductores de agua de amasado se encuentran los Fluidificantes
(reductores convencionales o plastificantes 'y reductores de medio rango), los
superplastificantes y los hiperplastificantes.

Los reductores convencionales o plastificantes derivan de la combinacion quimica de 4cidos
carboxilicos hidroxilados y carbohidratos, y se utilizan en dosis que varian entre el 0,2% y el
0,5% en peso del aglomerante. Estos aditivos suelen aplicarse en hormigones con relaciones
agua/aglomerante superiores a 0,45 y asentamientos entre 12 y 15 cm, logrando una reduccion
de agua del 5% al 8%.

Los reductores de agua de medio rango, compuestos principalmente por lignosulfonato de
sodio y de calcio, contienen azicares que pueden generar un retraso en el tiempo de fraguado
del cemento. La cantidad de azucares presentes en la materia prima influye en la dosis del
aditivo, que puede oscilar entre el 0,3% y el 1% del peso del aglomerante. Estos aditivos se
aplican en hormigones con relaciones agua/aglomerante entre 0,40 y 0,45, y con asentamientos
entre 15 cm y 18 cm. Su implementacion permite reducir el contenido de agua en un rango del
6% al 18%.

Los superfluidificantes o hiperplastificantes son aditivos cuya base quimica principal esta
compuesta por polisulfonatos, como los naftalenos y melaminas, pudiendo ser también
policarboxilatos. Es muy importante estudiar la compatibilidad entre el cemento y estos
aditivos, ya que los sulfonatos pueden reaccionar con el C3A cuando el cemento no libera
rapidamente los iones de sulfato aportados por el yeso. Los policarboxilatos generan una
barrera que impide el contacto de las particulas, ademas de la repulsion entre ellas. Sin
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embargo, cuando se emplean altas cantidades, suelen ser muy propensos a incorporar aire en
la mezcla de hormigon. Suelen ser utilizados en hormigones con relacion agua/aglomerante
entre 0,29 y 0,31 y hormigones con asentamientos mayores a 18 cm, principalmente fluidos y
autocompactantes. Permitiendo reducir entre un 12% y 30%, cuando son superplastificante y
hasta un 40% cuando son hiperplastificantes.

Aditivos Modificadores del fraguado v la resistencia inicial:

Los aditivos modificadores del fraguado y de la resistencia inicial influyen en la cinética de la
hidratacion del cemento, ya sea acelerando o retardando las reacciones quimicas. Los aditivos
aceleradores actuan principalmente sobre los silicatos de calcio (C2S y C3S), promoviendo la
disolucion de la cal y acelerando la hidratacion, lo que resulta en un desarrollo més rapido de
la resistencia inicial. Estos aceleradores también pueden influir en los aluminatos de calcio
(C3A), facilitando la disolucion del 6xido de aluminio.

Los aditivos retardadores se utilizan para retrasar el proceso de fraguado, prolongando el
tiempo durante el cual el hormigon se mantiene trabajable. Los retardadores suelen estar
compuestos por lignosulfonatos, acidos carboxilicos y sus sales, como el gluconato de sodio o
calcio, acido citrico y gluconico, ademas de hidratos de carbono, como glucosa, sacarosa,
almidon y celulosa. Estos compuestos actiian enlenteciendo la reaccion entre el cemento y el
agua, ralentizando el fraguado del hormigén. Es comtn que los aditivos retardadores también
funcionen como aditivos reductores de agua, lo que mejora la trabajabilidad de la mezcla
ademas de prolongar el tiempo de inicio de fraguado, permitiendo manejar el hormigén por
periodos mas largos sin perder consistencia ni calidad.

Los aditivos retardadores del fraguado se utilizan cuando es necesario extender el tiempo de
transporte y colocacion del hormigdn, como en obras de gran tamafio o en climas calidos, donde
el fraguado rapido puede ser un problema. Las dosis recomendadas para retardadores suelen
ser relativamente bajas, generalmente entre el 0,2% y el 0,4% del peso del cemento. Los
aditivos aceleradores del fraguado son empleados principalmente para acelerar la ganancia de
resistencia inicial del hormigén, facilitando el desencofrado en tiempos mas cortos. Esto es
particularmente Util en proyectos con tiempos ajustados o en condiciones de bajas temperaturas
donde el fraguado es mas lento. A medida que estos aditivos incrementan la resistencia a edades
tempranas (como a los 7 dias), se observa una disminucion en la tasa de ganancia de resistencia
a los 28 dias, debido a la rapida hidratacion de los componentes del cemento. Las dosis
recomendadas para los aceleradores son mas altas que las de los retardadores, oscilando entre
el 1% y el 5% del peso del cemento.

2.1.3.1. Seleccion de aditivos para Hormigon de Alto Desempeiio

La implementacién de aditivos permite optimizar las propiedades del hormigén, tanto en estado
fresco como en estado endurecido, mejorando la calidad y aumentando su vida util. La eleccion
del tipo de aditivo dependera de la caracteristica que se quiera mejorar, ya sea la trabajabilidad
y consistencia del hormigon para relaciones agua/cemento muy bajas, la ganancia de resistencia
y/o la durabilidad (AATH, 2012). De esta manera, una correcta seleccion de los aditivos
dependera principalmente del desempefio y de los resultados que se busquen obtener luego de
su implementacion (Harrisson, 2019).
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Para el desarrollo de hormigon de alto desempefio, es fundamental utilizar un aditivo
superplastificante eficiente. La literatura destaca que no todos los superplastificantes tienen la
misma eficacia para dispersar las particulas de cemento, e incluso pueden presentarse
problemas de compatibilidad. Este problema suele estar relacionado con la velocidad de
precipitacion de la etringita, lo que hace crucial evaluar la compatibilidad entre el aglomerante
y el aditivo antes de su uso (Aitcin, 1998).

El éxito en la incorporacion de los aditivos depende de la dosificacion adecuada, comenzando
generalmente con la dosis recomendada por el fabricante. Posteriormente, se ajusta mediante
ensayos en laboratorio, como calorimetrias, pruebas con el cono de Marsh o la elaboracion de
hormigones de prueba. Una vez que se determina la dosis correcta en laboratorio, es esencial
replicar la mezcla a escala industrial para ajustar la dosis final y asegurar el comportamiento
optimo del hormigoén en condiciones reales (Harrisson, 2019).

2.2. Metodologia

Se caracterizaron y analizaron los cementos, adiciones y aditivos con el objetivo de evaluar su
aptitud y compatibilidad para su implementacion en hormigones de alto desempeiio. El enfoque
inicial consisti6 en lograr un hormigoén con las propiedades requeridas utilizando los materiales
disponibles en ambas plantas (de cementos y de hormigones). Seleccionando materiales como
el cemento CPC40 y dos tipos de fillers, PEF1 y PEF2, que ya forman parte del proceso de
produccion. Adicionalmente, por interés de la empresa, se fabrico y evalué un cemento de
distinta composicion quimica (CPC50) y se analizaron diferentes métodos de molienda: en
molino vertical (CPC50V) y en molino de bolas (CPC50B).

Para los aditivos, se seleccionaron reductores de agua de distintos proveedores y un inhibidor
de hidratacion (IH) implementado en la evaluacion de la mezcla a escala industrial. La Tabla
2.4 resume los datos técnicos de los aditivos reductores de agua e inhibidor de hidratacion
seleccionados, obtenidos de las fichas técnicas proporcionadas por los fabricantes.
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Tabla 2.4. Aditivos seleccionados y datos técnicos de los proveedores

Cont.

Aditivos Base Quimica  De¢nsidad Sélidos Dosificacion
(kg (%) recomendada
(1]
Al Policarboxilatos ~1,095 [33,5-36,5] [0,3% — 1,1%]
. ~ [0,3% — 0,6%]
A2 Lignosulfonato 1,200 [34,0-40,0] 0.6% — 1.2%]
red A3 Policarboxilatos ~1,100 [33,5-36,5]  [0,2% — 1,1%]
eductores : :
deagua A4 P“ﬁfgﬁﬁgﬁjﬁﬁz ~1,080 [33,0-37,0]  [0,2% — 1,1%]
A5 i [}832] C[0.2%— 1.2%]
A6 Policarboxilatos [}’8;‘; C[0.4%—1,1%]
Inhibidor
de A7 [H(z)g] - [0.25% — 3,0%]
hidratacion ’

*En relacion con la masa de cemento.

A continuacién, se indica la metodologia seguida para la caracterizacion de cementos y
adiciones, asi como, la compatibilidad entre cementos, adiciones y aditivos.

2.2.1. Caracterizacion de Cementos y Adiciones

La caracterizacion se realiz6 mediante ensayos a nivel micro y macroscépico. La composicion
quimica y las fases minerales se analizaron mediante Fluorescencia de Rayos X (FRX) y
Difraccion de Rayos X (DRX), respectivamente. Los ensayos fisicos y mecanicos incluyeron:
Retenido en Tamiz 45 pum, finura de Blaine (UNIT — NM 76 (UNIT, 1998a)), consistencia para
pasta normal (APN) (UNIT — NM 43 (UNIT, 2004a)), inicio y final de fraguado (FI — FF)
(UNIT — NM 65 (UNIT, 2004b)), resistencia a compresion a 1, 7'y 28 dias (UNIT — ISO 679
(UNIT, 2009)) y granulometria por difraccion laser. La morfologia de las particulas se analizo
mediante Microscopia Electronica de Barrido. Esta caracterizacion se realizo con fines de
investigacion, no se prevé su implementacion como parte del control de calidad habitual en la
elaboracion del producto.

2.2.1.1. Ensayos Quimicos

A. Fluorescencia de rayos X

La fluorescencia de rayos X es un método no destructivo que permite analizar cualitativa y
cuantitativamente los elementos quimicos de una muestra. Este método se basa en la medicion
de las intensidades de las lineas espectrales de rayos X emitidas por excitacion secundaria. Para
minimizar efectos mineraldgicos o de tamafio de particulas, el ensayo se realiza idealmente
sobre una perla de vidrio, formada a partir de la fusion de la muestra de cemento con un
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fundente compuesto de tetraborato de litio, metaborato de litio y bromuro de litio (Harrisson,
2019).

Un haz primario de rayos X irradia la muestra, excitando los elementos quimicos, que luego
emiten lineas espectrales secundarias con longitudes de onda caracteristicas de cada elemento
e intensidades proporcionales a su concentracion. La composicion quimica se determina
mediante la comparacion de estos resultados con valores de referencia obtenidos a partir de
calibraciones previas (Harrisson, 2019). El anélisis de fluorescencia de rayos X fue realizado
en el laboratorio de Cementos Artigas con un equipo Malvern Panalytical, modelo Axios mAX.

B. Difraccion de rayos X

Las fases minerales se determinaron mediante difraccion de rayos X (DRX). La DRX permite
caracterizar de forma rapida y confiable los materiales cristalinos, proporcionando informacion
cuantitativa y cualitativa sobre la estructura cristalografica de las muestras e identificando las
fases presentes. La técnica genera un patrén de DRX sobre el material cristalino, que consiste
en picos de intensidad variable en angulos de difraccion caracteristicos. El &ngulo de difraccion
o posicion de los picos esta determinado por la simetria y el tamafio de la celda unitaria,
mientras que las intensidades estan relacionadas con la naturaleza y disposicion de los atomos
dentro de la celda unitaria del material cristalino (Scrivener, Snellings y Lothenbach, 2016).

El andlisis cualitativo de fases se realiza comparando los picos de DRX obtenidos con patrones
de fases conocidas. En la practica, la identificacion de fases menores puede ser mas compleja,
proporcionando una lista de sugerencias que el analista debe interpretar y confirmar a partir de
otros analisis quimicos y ensayos complementarios (Scrivener, Snellings y Lothenbach, 2016).

La difraccion de rayos X se realizd en el laboratorio del Instituto de Fisica de la Facultad de
Ingenieria con un difractometro de polvos Philips PW 1840 con un barrido de 6-20. La fuente
de rayos X utilizada por el difractometro es la radiacion de la linea Ka del cobre, con una
longitud de onda de 1.5406 A producida por medio de un tubo de rayos X con un anticitodo
de Cobre. El anticatodo de Cobre se excité con 30kV y 40 mA. El espectro se realizé variando
20 entre 10° y 60°, con un paso de 0,1 °/s, un tiempo de integracion de x s y un slit de 0,2 mm.

2.2.1.2. Ensayos Fisicos

A. Inicio, Final de Fraguado (FI-FF) y consistencia de pasta normal (APN)

El inicio y el final de fraguado se determinan en el laboratorio de Cementos Artigas mediante
la aguja de Vicat. Segiin la norma UNIT — NM 65:20024 (UNIT, 2004b), el tiempo de inicio
de fraguado se define como el momento en que la aguja de Vicat penetra en la pasta de
consistencia normal hasta una distancia de (4 = 1) mm de la placa base. Por otro lado, el tiempo
final de fraguado se refiere al momento en que la aguja de Vicat penetra 0,5 mm en la pasta de
consistencia normal.

La norma UNIT — NM 43:2004 (UNIT, 2004a) establece que la pasta de consistencia normal
es aquella en la que la sonda de Tetmajer penetra una distancia de (6 + 1) mm desde la placa
base, bajo las condiciones estipuladas. A partir de este ensayo, se determina la demanda de
agua (APN), que se calcula como el porcentaje de agua necesario para obtener una pasta de
consistencia normal.
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B. Finura

Conocer la finura del cemento es fundamental ya que influye en propiedades clave para lograr
altas resistencias, como la velocidad de hidratacion y el desarrollo de calor de hidratacion. A
medida que aumenta la finura del cemento, crece su superficie especifica, es decir, la superficie
de contacto con el agua, lo que incrementa tanto la velocidad de hidratacion como la resistencia
final. La finura se determiné en el laboratorio de Cementos Artigas mediante dos métodos: el
retenido en tamiz 45 um, realizado con una tamizadora Hosokawa Alpine 200 LSN, y el método
de Blaine (UNIT — NM 76 (UNIT, 1998a)).

C. Granulometria por difraccion laser

La granulometria laser es un método rapido para determinar la distribucion de tamanos de
particulas mediante difraccion laser. La composicion granulométrica se obtiene a partir de la
variacion angular de la intensidad de la luz al atravesar un rayo laser a través de una muestra
de particulas (Frias et Al., 1990). Para este trabajo, fue necesario conocer la granulometria de
los materiales finos, ya que se utilizd para obtener la curva de mayor compacidad presentada
en el Capitulo 4: “Dosificacion”. El ensayo se realizo en el laboratorio de Cementos Artigas
mediante un granulémetro laser Cilas, Modelo 1090.

D. Morfologia de las particulas con microscopia electronica de barrido

La morfologia de las particulas se determind en el laboratorio de la Facultad de Quimica
mediante microscopia electronica de barrido. La Microscopia electronica de barrido (MEB o
en inglés SEM) es una técnica avanzada para estudiar la microestructura de los materiales,
aprovechando su capacidad para obtener imagenes detalladas mediante la interaccion de un haz
de electrones con la superficie de la muestra. En el MEB, el haz de electrones escanea la
superficie en un patrén de rejilla, generando diferentes sefiales en funcion de los tipos de
interaccion que ocurren en un volumen conocido como "volumen de interaccion". Las sefiales
mas relevantes son los electrones secundarios (SE), los electrones retrodispersados (BSE) y los
rayos X caracteristicos, que aportan informacion sobre la morfologia, la composicion y la
estructura del material. La magnificacion en el MEB se logra mediante la diferencia de escala
entre el raster del haz incidente y el de la imagen, lo que permite obtener imagenes de alta
resolucion, facilitando el analisis detallado de microestructuras complejas en materiales como
el cemento (Scrivener, Snellings y Lothenbach, 2016).

2.2.1.3. Ensayos Mecanicos

A. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion se evalto a los 1, 7 y 28 dias, en probetas de mortero de 4x4x16
cm (UNIT — ISO 679 (UNIT, 2009)). Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de
Cementos Artigas.
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2.2.2. Compatibilidad entre cementos, adiciones y aditivos

La compatibilidad entre cementos, adiciones y aditivos se evalu6 mediante ensayos de
calorimetria en el laboratorio de Cementos Artigas. Para ello, se utilizd6 un calorimetro
isotérmico Calmetrix, modelo I-Cal 8000 HPC. El método de ensayo fue definido a partir de
un analisis experimental (Anexo 1), el cual incluyd pruebas preliminares para evaluar la
influencia de diversos factores en el mezclado de las pastas.

Para cada mezcla, se prepard una pasta con 400-500 g de cemento y una relacién agua/cemento
de 0,45. Se utilizaron dos dosificaciones de aditivo: una cercana al limite maximo recomendado
(1% del peso del cemento) y otra en torno al valor medio (0,6% del peso del cemento). La
mezcla se realizé mediante una mezcladora IBERTEST (modelo Ibermix, afio 2022), ajustando
los tiempos y procedimientos segun la incorporacion de aditivos. Se empled agua destilada,
estabilizada previamente a la temperatura ambiente del laboratorio. La temperatura y la
duracion del ensayo se establecieron en 20°C y 48 horas, respectivamente. De la mezcla
preparada, se extrajeron 15 g de pasta para el ensayo de calorimetria, descartandose el resto.
La Tabla 2.5 presenta el procedimiento abordado para las pastas que no contenian aditivos
(Procedimiento 1) y la

Tabla 2.6 el procedimiento utilizado en las pastas que contenian aditivos (Procedimiento 2).

Tabla 2.5. Procedimiento de mezclado 1: muestras sin aditivo

Procedimiento 1:

Paso 0- Pesar todos los materiales, previo al inicio del mezclado. El agua debera ser
pesada directamente en el recipiente de mezclado.

Paso 1- Colocar el material seco (cemento con o sin adiciones) en el recipiente de
mezclado que contiene el agua pesada, tomar la hora de contacto entre ambos
materiales como hora de inicio. Colocar el recipiente en la mezcladora y
comenzar con el mezclado.

Paso 2- Mezclar durante 1 minuto a velocidad lenta (paleta 140 rpm y planetario 61 rpm).

Paso 3- Parar la mezcladora durante 2 minuto, y con una espatula raspar las paredes del
recipiente despegando el material adherido.

Paso 4 Mezclar durante 3 minutos a velocidad rapida (paleta 285 rpm y planetario 124

- rpm).

Tabla 2.6. Procedimiento de mezclado 2: muestras con aditivo

Procedimiento 2:

Paso 0- Pesar todos los materiales, previo al inicio del mezclado. El agua debera ser
pesada directamente en el recipiente de mezclado. Se recomienda pesar el aditivo
utilizando una jeringa.

Paso I- Colocar el material seco (cemento con o sin adiciones) en el recipiente de
mezclado que contiene el agua pesada, tomar la hora de contacto entre ambos
materiales como hora de inicio. Colocar el recipiente en la mezcladora y
comenzar con el mezclado.

Paso 2- Mezclar durante 1 minuto a velocidad lenta (paleta 140 rpm y planetario 61 rpm).
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Paso 3- Parar la mezcladora durante /2 minuto, y con una espatula raspar las paredes del
recipiente, despegando el material adherido.

Paso 4- Mezclar durante 1 minuto a velocidad rapida (paleta 285 rpm y planetario 124
rpm).

Paso 5- Parar la mezcladora por un maximo de 2 minuto para afiadir el aditivo a la pasta.

Paso 6- Mezclar durante 2 minutos a velocidad rapida (paleta 285 rpm y planetario 124

rpm).

Resulta importante aclarar que, si bien en este capitulo se emplearon distintas dosis de aditivos,
su seleccion tuvo como principal objetivo evaluar la compatibilidad entre los componentes de
la pasta. Por tanto, no se pretende adoptar directamente en la elaboracion del hormigon las
dosis utilizadas en esta etapa, sino que se procurard determinar dichas dosis de forma
experimental.

2.3. Presentacion y analisis de resultados

2.3.1. Caracterizacion de Cementos y Adiciones

A continuacidn, se presentan los resultados de los ensayos quimicos, fisicos y mecanicos
realizados para los cementos y/o adiciones, segun corresponda, junto con el analisis de las fases
minerales del cemento portland y la morfologia de sus particulas.

2.3.1.1. Ensayos Quimicos

A. Fluorescencia de rayos X

Las Tablas 2.7 y 2.8 muestran los resultados de las FRX obtenidos sobre las muestras de
cemento (CPC40 y CPC50) y las adiciones, respectivamente.

Tabla 2.7. Resultados de fluorescencia de rayos X en las muestras de cemento CPC40 y CPC50 y los
limites establecidos por la norma UNIT 20:2022, PPC: pérdida por calcinacion

Limites CPC Norma
Fases CPC40 CPC50B CPC50V  UNIT 20:2022 (UNIT,

2022)

Si0, (%) 19,58 20,7 20,96 -
Al,05 (%) 3,96 3,92 4,02 -
Fe,05 (%) 2,44 2,00 2,70 -

Ca0 (%) 59,39 61,38 60,82 -

MgO (%) 2,52 3,05 3,12 -

SO5 (%) 2,80 3,00 2,84 <35

K,0 (%) 1,41 1,43 1,40 -
Na,0 (%) 0,14 0,14 0,16 -

PPC (%) 7,08 3,46 2,80 <145
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Tabla 2.8. Resultados de fluorescencia de rayos X en las muestras de adiciones PEF1 y PEF2, PPC:
pérdida por calcinacion

Fases PEF1 PEF2
Si0, (%) 12,01 2,41
Al, 05 (%) 3,97 0,23
Fe,05 (%) 1,44 0,07
Ca0 (%) 41,60 55,57
MgO (%) 2,05 0,45
S0 (%) 0,82 0,51
K,0 (%) 2,12 0,06
Na,0 (%) 0,12 1,06
PPC (%) 35,46 36,53

La Tabla 2.7 muestra que los cementos seleccionados presentan una composicion quimica
similar, con valores comparables de 6xidos de aluminio, hierro, magnesio y azufre. Sin
embargo, se observan algunas diferencias notables. En primer lugar, las muestras de CPC50B
y CPC50V tienen un contenido de 6xido de calcio (CaO) y 6xido de silice (Si02) levemente
mayor en comparacion con el CPC40. Estos mayores contenidos resultan relevantes desde el
punto de vista de una mayor resistencia, donde se espera que los cementos CPC50 desarrollen
mayores propiedades mecénicas.

Por otro lado, los contenidos de alcalis, representados por K>O y Na>O, son muy similares en
todas las muestras, con valores totales que oscilan entre el 1,07% y el 1,08% segtn la Ecuacion
2.1. Este nivel de alcalis es favorable, al ser menor de 1,5%, minimiza el riesgo de reacciones
perjudiciales con los agregados, las cuales podrian comprometer la durabilidad del hormigon.
En cuanto a la pérdida por calcinacion (PPC), el cemento CPC40 presenta el mayor valor
(7,08%), lo que sugiere una mayor cantidad de compuestos volatiles. Sin embargo, este valor
se encuentra dentro de los limites establecidos por la norma UNIT (UNIT, 2022) (<14,5%).

El contenido de SO3 en los tres cementos también estd proximo al limite maximo permitido
(3,5%), siendo el CPC50B el que presenta el valor mas elevado (3,05%). Un alto contenido de
sulfatos podria aumentar el riesgo de formacion de etringita y afectar negativamente la
durabilidad del material.

La Tabla 2.8 muestra una composicion quimica significativamente diferente entre los fillers
PEF1 y PEF2, donde el PEF1 presenta una composicion mas rica en silice y el PEF2 en 6xidos
de calcio.

B. Difraccion de Rayos X

La Figura 2.5 muestra los resultados de difraccion de rayos X para la muestra de cemento
CPCA40.
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Figura 2.5. Resultados de difraccion de rayos X

Mediante la difraccion de rayos X se identificaron los componentes del Clinker (C3S, CaS,
CsA, C4AF) cuyos porcentajes aproximados se encuentran dentro de la bibliografia
recomendada (Tabla 2.2). Se identificé un 1,5% de C3A con estructura microcristalina cubica,
acorde con las recomendaciones bibliograficas y el contenido de alcalis del cemento CPCA40.
Esto indica que el cemento CPC40 resulta apto para hormigones de alto desempefio.

2.3.1.2. Ensayos Fisicos
A. Inicio y Final de Fraguado (IF-FF) y Consistencia de Pasta Normal (APN)

La Tabla 2.9 presenta los resultados de la consistencia de pasta normal y los tiempos de inicio
y final de fraguado obtenidos mediante una Unica determinacion para los tres cementos.

Tabla 2.9. Resultados de Consistencia de Pasta Normal (APN) e Inicio y Final de fraguado (IF:
Inicio de fraguado e FF: final de fraguado)

Limite IF Norma UNIT
Cemento APN (%) IF (min) FF (min) 20:2022 (UNIT, 2022)
(min)
CPC40 30,0 163 210 > 60
CPC50B 29,8 241 300 > 60
CPC50V 30,0 218 340 > 60

Las tres muestras de cemento mostraron valores de APN similares, oscilando alrededor del
30%, lo que indica que tienen una demanda de agua comparable para alcanzar una consistencia
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de pasta normal. Sin embargo, el CPC50B presenté un tiempo de inicio de fraguado
considerablemente mayor en comparacion con el CPC40 y el CPC50V. Esto sugiere que el
mayor tamafio de particula resultante del proceso de molienda en molino de bolas podria
enlentecer la velocidad de reaccion de las particulas y consecuentemente el inicio del fraguado.

B. Finura

La Tabla 2.10 muestra los resultados del retenido tamiz 45 um para los cementos y adiciones, y
la Tabla 2.11 presenta la finura de Blaine obtenida para las tres muestras de cementos.

Tabla 2.10. Resultados del retenido Tamiz 45 um de los cementos y las adiciones

Retenido Tamiz
Cemento

45 pm (%)
CPC40 3,20
CPC50B 8,50
CPC50V 2,80
PEF1 0,66
PEF2 2,50

Tabla 2.11. Resultados de Finura de Blaine de los cementos y los limites establecidos por la norma
UNIT 20:2022

Superficie Especifica Limite Norma UNIT
Cemento m2/kg) 20:2022 (UNIT, 2022)
(m?/kg)
CPC40 387 >250
CPC50B 325 >250
CPC50V 336 >250

El cemento CPC50B fue el que presentd mayor retenido en el tamiz 325 y menor superficie
especifica, representando la muestra de menor finura. Si bien el CPC40 presentd mayor
retenido en el tamiz 325 que la muestra CPC50V, brindé mayor superficie especifica por el
método de finura de Blaine.

C. Granulometria por difraccion laser
La Figura 2.6 muestra las curvas granulométricas de los cementos y las adiciones, obtenidas
mediante difraccion léser.
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Figura 2.6. Curvas Granulométricas de los Cementos y las adiciones, obtenidas mediante difraccion
laser

Los cementos (CPC40, CPC50B y CPC50V) mostraron distribuciones granulométricas muy
similares, indicando que sus tamanos de particula son bastante parecidos. Con un porcentaje
en el entorno del 90% de pasante del tamiz 45 um. Sin embargo, se observa que la curva del
CPC50V esta ligeramente desplazada hacia tamafos de particula menores en comparacion con
el CPC50B. Esta mayor finura puede ser beneficiosa para la reactividad del cemento, ya que
las particulas mas pequefias tienden a hidratarse mas rapidamente, favoreciendo el desarrollo
temprano de la resistencia. EI CPC40 sigue una tendencia granulométrica muy cercana a la de
los otros cementos, pero presenta una mayor finura que las demés muestras, lo cual podria tener
implicaciones en la hidratacion y el desempefio a largo plazo del cemento.

Las curvas granulométricas de los fillers (PEF1 y PEF2) mostraron diferencias significativas,
siendo el PEF1 la muestra més fina, incluso mas que los cementos. La alta finura del PEF1
podria influir notablemente en la trabajabilidad del hormigén, al retener mayor cantidad de
agua en su superficie. Sin embargo, contribuye a reducir la porosidad, al ocupar los espacios
entre las particulas de cemento y mejorar la compacidad de la mezcla.

D. Morfologia de las particulas con microscopia Electronica de Barrido

La Figura 2.7 presenta la morfologia de las particulas de cemento, obtenidas mediante
microscopia electronica de barrido.

CPC50V *

Figura 2.7. Morfologia de las particulas de cemento — Microscopia electronica de barrido
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Es posible observar que el cemento CPC50B, obtenido mediante el molino de bolas presenta
una forma mas redondeada que las particulas de las muestras obtenidas mediante el molino
vertical. Para una misma energia de molienda, el molino vertical no s6lo aumenta la finura del
cemento sino ademas su angulosidad. El aumento de la angulosidad de las particulas contribuye
a su hidratacion, aumentando su superficie especifica y consecuentemente el contacto con el
agua y/o el aditivo utilizado.

2.3.1.3. Ensayos Mecanicos

A. Resistencia a Compresion

Las Tablas 2.12 y 2.13 muestran los resultados de resistencia a la compresion obtenidos para
los cementos CPC40 y CPC50, respectivamente, junto con los requisitos establecidos por la
UNIT 20:2022 (UNIT, 2022) para cada caso.

Tabla 2.12. Resultados de resistencia a compresion CPC40

Resistencia (MPa) Limites Norma UNIT

Edad (dias 20:2022 (UNIT, 2022
) CPC40 (1(\/[Pa) )
1 dia 18,6 --
7 dias 39,7 --
28 dias 49,9 40 <R28d <60

Tabla 2.13. Resultados de resistencia a compresion CPC50

Resistencia (MPa) Limites Norma UNIT
Edad (dias) CPC50B CPC50V 20.2022( 1(\211)\12‘1)1“, 2022)
1 dia 15,6 21,4 -
7 dias 45,2 46,1 --
28 dias 55,3 56,0 50 <R28d

Las tres muestras presentaron resistencias adecuadas, dentro de los limites establecidos por la
normativa UNIT 20:2022 (UNIT, 2022) para su categoria. Los cementos CPC50 mostraron
mayores resistencias a los 28 dias en comparacion con el cemento CPC40, como era esperable.
Sin embargo, los cementos CPC40 y CPC50V presentaron mayores resistencias a edades
tempranas, lo cual puede atribuirse al aumento de la superficie especifica, que influye en la
reactividad y en la hidratacion de estos cementos.

2.3.2. Compatibilidad de cementos, adiciones y aditivos

Se realizaron 23 calorimetrias, de las cuales:

A)- 3 fueron para analizar pastas de cemento
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B)- 16 fueron para analizar compatibilidad entre cemento-aditivo y cemento-adicioén

C)- 4 fueron para analizar la compatibilidad entre cemento-adicion-aditivo

A)- Pastas de cemento

La Tabla 2.14 presenta las masas de las muestras incorporadas en el calorimetro, detallando la
tanto la masa total de la pasta, asi como las masas de cemento y agua incorporadas en cada
caso. La Figura 2.8 muestra los resultados de calorimetria para las pastas de cemento CPC40,
CPC50B y CPC50V.

Tabla 2.14. Masas de los materiales: pastas de cemento

Codigo Agua (g) Cemento (g) Pasta (g)
CPC40 4,659 10,350 15,009
CPC50B 4,671 10,376 15,047
CPC50V 4,683 10,401 15,084
4,0 -
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35
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Figura 2.8. Resultados de calorimetrias de las pastas de cementos, CPC40, CPC50B y CPC50V.

Los resultados presentados en la Figura 2.8 concuerdan con lo esperado. El cemento CPC50V,
cuya molienda fue realizada mediante un molino vertical, presenta una mayor velocidad de
hidratacion, un pico méximo de calor méas pronunciado y una cantidad de calor desprendido
superior en comparacion con el cemento CPC50B, molido con el molino de bolas. Esto se
relaciona con la finura obtenida en ambos cementos, dado que el molino vertical permite
obtener particulas mas finas y angulosas. A medida que aumenta la finura del cemento, se
incrementa la superficie de contacto con el agua, lo que facilita y acelera su hidratacion.
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Al comparar los resultados de calorimetria de las pastas de cemento CPC50B con el cemento
CPC40, se observa un comportamiento similar. Esto sugiere que el aumento de la finura del
cemento CPC40, permite una hidratacion de las particulas comparable a la de un cemento mas
reactivo desde el punto de vista de su composicion quimica, pero de menor finura, como el
caso del CPC50B.

B)- Compatibilidad pastas cemento-aditivo y cemento-adicion

Se analiz6 la compatibilidad entre los cementos y los aditivos reductores de agua, asi como la
compatibilidad del cemento CPC40 con los fillers PEF1 y PEF2, que forman parte del sistema
aglomerante implementado habitualmente por la empresa.

1) Compatibilidad: pastas de cemento-aditivo

La Tabla 2.15 presenta las masas de las muestras de pasta incorporadas en el calorimetro y su
correspondiente al cemento, al agua y al aditivo, respectivamente. La Figura 2.9 muestra los
resultados obtenidos, en curva punteada el resultado de la pasta de cemento CPC40 sin aditivo
y luego en color las curvas obtenidas para las pastas con aditivo, mostrando en tono oscuro la
dosis mayor (1%) y en tono claro la dosis menor (0,6%).

Tabla 2.15. Masas de los materiales: Pastas CPC40-aditivos

Agua Cemento Aditivo
(® ® (%)

(a) CPC40-A1-0,6% 4,673 10,380 0,61 15,052
CPC40-A1-1% 4,664 10,361 1,01 15,025

(b) CPC40-A2-0,6% 4,658 10,348 0,61 15,006
CPC40-A2-1% 4,676 10,387 1,01 15,063

©) CPC40-A3-0,6% 4,658 10,350 0,60 15,008
CPC40-A3-1% 4,674 10,382 1,00 15,055

(d) CPC40-A4-0,6% 4,662 10,359 0,61 15,021
CPC40-A4-1% 4,684 10,408 1,01 15,092

©) CPC40-A5-0,6% 4,669 10,377 0,60 15,046
© CPC40-A5-1% 4,674 10,386 1,00 15,060
) CPC40-A6-0,6% 4,659 10,348 0,61 15,007
CPC40-A6-1% 4,686 10,413 1,00 15,099

Fig. Cadigo Pasta (g)
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Figura 2.9. Resultados de calorimetrias del estudio de compatibilidad CPC40 — Aditivos

El aumento en la dosis de aditivo reductor de agua retrasa la hidratacion del cemento. Los
aditivos A1 y A3 (Figura 2.9.a y Figura 2.9.c) producen un retraso considerable en el inicio de
fraguado, de 3 horas a aproximadamente 25 horas, incluso con dosis medias recomendadas por
los fabricantes (0,6 %). Al elevar la dosis al limite maximo recomendado, no se observo inicio
de fraguado. Un efecto similar se obtuvo con el aditivo A6 (Figura 2.9.f), en el que no se
registro inicio de fraguado para ninguna de las dos dosis implementadas.

Tanto el aditivo A2 como el A4, ademas de retrasar el inicio de fraguado a aproximadamente
10 horas, promovieron la hidratacion de los aluminatos, incrementando la precipitacion de
etringita. Sin embargo, picos intensos de formacion de etringita, como en el caso del aditivo
A2 (Figura 2.9.b), podrian generar tensiones internas y aumentar el riesgo de fisuracion.

Si bien, al utilizar el aditivo A4 (Figura 2.9.d), se observo una variacion en las reacciones de
los aluminatos y silicatos, estos cambios no representan valores preocupantes. El aditivo A5
(Figura 2.9.e) fue el que mostrd resultados mas adecuados, con un retardo en el inicio de
fraguado de aproximadamente 10 horas para una dosis de 0,6 % y 20 horas para una dosis de
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1 %. Su principal ventaja fue el pico maximo de calor generado, no viéndose afectado por la
adicion del aditivo.

Con el objetivo de mantener la continuidad en la produccién habitual de hormigén de la
empresa, se seleccion6 el aditivo A4, que ya se emplea en la fabricacion de hormigones
especiales. No obstante, si fuese necesario, también se considera viable la incorporacion del
aditivo AS.

Aunque para los cementos CPC50 (V y B) se realizaron ensayos de compatibilidad con todos
los aditivos reductores de agua, considerando que este cemento, en primera instancia, no sera
seleccionado para el desarrollo de hormigén de alto desempefio, a continuacion se presentan
unicamente los resultados obtenidos con el aditivo A4, que demostré ser compatible con las
tres muestras analizadas. La Tabla 2.16 presenta las masas correspondientes a las muestras de
pastas incorporadas en el calorimetro, y su correspondiente a los cementos (CPC50V y
CPC50B), el agua y el aditivo. La Figura 2.10 muestra los resultados obtenidos, en la cual se
presenta en linea continua los resultados del CPC50B con el aditivo A4 y la linea punteada los
resultados del CPC50V con el aditivo A4.

Tabla 2.16. Masas de los materiales: Pastas CPC50-aditivo A4

- Agua  Cemento Aditivo
Codigo Pasta
g ) @ (%) ®

CPC50B-A4-0,6% 4,674 10,380 0,59 15,054
CPC50V-A4-0,6% 4,670 10,373 0,61 15,042
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Figura 2.10. Resultados de calorimetrias obtenidas del estudio de compatibilidad CPC50 — A4

Cuando se analiza el resultado de ambas muestras de cemento CPC50 con el aditivo A4, se
observa que la muestra CPC50V presenté un menor calor de hidratacion. Al incorporar el
aditivo, éste es adsorbido en la superficie de las particulas. Que al presentar la muestra CPC50V
mayor superficie especifica, aumenta la adsorcion con el aditivo, dando lugar a una mayor
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dispersion entre las particulas de cemento y por ende una menor hidratacion, el Anexo 2
presenta un articulo en donde se realizd6 una comparacion entre las muestras de cemento,
detallando las caracteristicas y comportamientos mencionados.

2) Compatibilidad: pastas de cemento-adicion
La Tabla 2.17 presenta las masas de las muestras de pasta incorporadas en el calorimetro,
especificando la masa total, asi como las masas de cemento, adiciones y agua incorporadas en
cada caso. La Figura 2.11 muestra las curvas de calorimetria obtenidas, el resultado de la pasta
sin adicion estd representado en linea negra punteada y los resultados de las pastas con
adiciones se encuentran representados en color, en donde el PEF1 est4 en linea continua y el
PEF2 en linea punteada.

Tabla 2.17. Masas de los materiales: pastas de CPC40-adicion

Cadigo Agua (g) Cemento (g) Adicion (g) Pasta (g)

CPC40-PEF1 4,677 9,878 0,521 15,075
CPC40-PEF2 4,686 9,892 0,520 15,099

---CPC40

—— CPC40-PEF1

- — —CPC40-PEF2

Calor generado (mW/g)
(=]

0 10 20 30 40 50
Tiempo (hs)

Figura 2.11. Resultados de calorimetria del estudio de compatibilidad CPC40 - Adiciones PEF1 y
PEF?

Ambas adiciones mostraron una hidratacion practicamente idéntica para sustituciones del 5%
en peso de cemento. Al comparar estos resultados con la pasta sin adiciones, se observa que el
periodo de induccion y el inicio del fraguado no fueron afectados por su incorporacion. Sin
embargo, se detecta una leve variacion en la hidratacion de los aluminatos, que reaccionan un
poco antes cuando se incorporan adiciones. Esta variacion no parece afectar significativamente
la hidratacion de los silicatos, ya que los picos de calor maximo generados por estos tltimos se
mantuvieron practicamente sin cambios.
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C)- Compatibilidad pastas cemento-aditivo-adicion

La Tabla 2.18 presenta las masas de las muestras de pasta incorporadas en el calorimetro,
especificando la masa total de la pasta, asi como el porcentaje de aditivo utilizado y las masas
de cemento, adiciones y agua incorporadas en cada caso. La Figura 2.12 muestra los resultados
obtenidos, donde se presenta, en todos los cuadrantes, en linea negra punteada la hidratacion
del cemento sin aditivo ni adicion y en linea negra continua la hidratacion del cemento con el
aditivo (resultados ya mostrados); en los cuadrantes de la izquierda (a y ¢) se muestran los
resultados para el aditivo A4 y en los cuadrantes de la derecha (b y d) los resultados para el
aditivo A5. La linea continua en tono claro (en las figuras a, b) presenta los resultados de la
incorporacion de PEF1 al sistema cemento-aditivo y la linea punteada en tono claro (en las
figuras ¢, d) los resultados de la incorporacion de PEF2 al sistema cemento-aditivo,
respectivamente.

Tabla 2.18. Masas de los materiales: Pastas de CPC40-adicion-aditivo

Agua Cemento PEF Aditivo

Fig. Codigo Pasta
g g © @ @ (% ®)
(a) CPC40-PEF1-A4 4,676 9,861 0,519 0,60 15,056
(b) CPC40-PEF1-A5 4,659 9,835 0,518 0,61 15,012
(c) CPC40-PEF2-A4 4,664 9,846 0,518 0,60 15,028
(d) CPC40-PEF2-A5 4,664 9,845 0,518 0,61 15,028
0 (a) ——CPC40 (b) —— CPC40
35 —C1-A4-0,6% — CPC40-A5-0,6%
3,0 ——CPC40-PEF1-A4-0,6% = — CPC40-PEF1-A5-0,6%
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Figura 2.12. Resultados de calorimetrias del estudio de compatibilidad entre el CPC40, las adiciones
v los aditivos A4y A5.

La incorporacion de un 5 % de adiciones como sustituto del cemento no afecta negativamente
la compatibilidad entre el cemento y los aditivos, ya que se observan curvas similares en los
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resultados. Sin embargo, al incorporar PEF al sistema cemento-aditivo A4 (Figura 2.12.a y
Figura 2.12.c), se produce una alteracion positiva en la reaccion de los aluminatos, inhibiendo
su hidratacion.

La adicion de PEF1 también aumenta la velocidad de hidratacion cuando se emplea el aditivo
A5 (Figura 2.12.b), lo cual implica una leve disminucién en el periodo de induccion, sin
modificar el calor maximo generado durante la hidratacion de los silicatos.

2.4. Conclusiones parciales

Se caracterizaron los cementos y las adiciones. Se analizé la compatibilidad cemento-
adiciones-aditivos para ser usados en el desarrollo de hormigén de alto desempeiio. Se
corrobord que los ensayos de calorimetria son una herramienta apropiada para analizar la
compatibilidad entre cementos, adiciones y aditivos, permitiendo identificar el periodo de
induccidn, el inicio de fraguado y el orden de reaccion de los productos de hidratacion. Estos
indicadores ayudan a detectar potenciales fenomenos perjudiciales, como la formaciéon de
etringita diferida.

En cuanto a la composicion quimica, los cementos mostraron resultados dentro de los rangos
recomendados por la bibliografia. No obstante, ciertas diferencias, como el contenido de 6xidos
de calcio y silice en los cementos CPC50, aportan una mayor resistencia en el tiempo. Por otro
lado, la mayor PPC en el CPC40 y los niveles elevados de sulfatos en el CPC50B son factores
relevantes para evaluar su desempefio y durabilidad en diversas condiciones de uso.

En relacién con las propiedades fisicas, el cemento CPC50B presentd menor superficie
especifica segin el ensayo de Blaine, mayor retenido en el tamiz 45 um y una distribucion
granulométrica mas gruesa. Sin embargo, en términos de agua necesaria para alcanzar la
consistencia de pasta normal, los tres cementos se comportaron de manera similar.

Aunque no fue posible cuantificar la angulosidad de las particulas de cemento, a través de
microscopia electronica de barrido se observo que la molienda realizada con molino vertical,
incrementa la angulosidad en las particulas en comparacion con el molino de bolas.

Las diferencias quimicas y fisicas mencionadas para las muestras de cemento se comprobaron
mediante su hidratacion, donde el cemento CPC50V presentd mayor velocidad de hidratacion
inicial y consecuentemente un calor maximo superior. Este comportamiento se atribuye a la
finura cuando se compara con el CPC50B y a la composicién quimica cuando este se compara
con el CPCA40, respectivamente. La comparacion de la hidratacion entre el CPC40 y el CPC50B
sugiere que el incremento en la finura del cemento CPC40 permite una hidratacién de las
particulas comparable a la de un cemento mas grueso, pero quimicamente mas reactivo, como
el caso del CPC50B.

En cuanto a los aditivos, los aditivos A1, A3 y A6 se consideraron no compatibles debido al
retraso significativo en el inicio de fraguado con las dosis empleadas. El aditivo A2 también
fue clasificado como no compatible, ya que favoreci6 la hidratacion de los aluminatos e
incremento la precipitacion de etringita, lo cual podria generar tensiones internas y aumentar
el riesgo de fisuracion. Los aditivos A4 y A5 mostraron los mejores resultados, con tiempos de
inicio de fraguado de aproximadamente 10 horas para una dosis del 0,6 % en peso de cemento.
Ademas, estos aditivos generaron productos de hidratacion en un orden y magnitud dentro de
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los valores reportados en la bibliografia consultada (Scrivener, Snellings y Lothenbach, 2016).
La incorporacion de adiciones (PEF1 y PEF2) a las pastas, tanto con aditivo como sin aditivo,
mostro una adecuada compatibilidad al disminuir la precipitacion de etringita.

En funcion de los resultados expuestos, se considera apropiado utilizar, en el desarrollo de
hormigén de alto desempefio, los materiales actualmente disponibles en la empresa, como el
cemento CPC40, las adiciones PEF1 y PEF2 y los aditivos A4 o A5, cuyos sistemas fueron
compatibles. Si bien, el cemento CPC50 no forma parte de la produccion habitual, su
implementacion permitiria alcanzar mayores resistencias en el hormigon.
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Capitulo 3 - Agregados

El objetivo de este capitulo es seleccionar y evaluar la aptitud de los agregados para su uso en
hormigon de alto desempefio. Para ello, se procede a caracterizarlos siguiendo los lineamientos
de la norma UNIT 1050:2005 y se determina la curva de mayor compacidad.

En este capitulo se exponen y analizan los resultados de los ensayos de caracterizacion de los
agregados. Se presentan los limites establecidos por la normativa vigente para su
implementacion en hormigén y se incluyen recomendaciones para hormigones de alto
desempefio disponibles en la bibliografia de referencia. Se evalua el esqueleto granular
utilizando un método matematico y otro semi-empirico, obteniendo en ambos casos la curva
de mayor compacidad.

3.1. Introduccion

3.1.1. Agregados para hormigon de alto desempefio

Teéricamente se puede analizar el hormigén como el conjunto de tres fases; la pasta de cemento
hidratada, el agregado y la zona de transicion pasta-agregado (ZT). El aumento de la resistencia
del hormigén se obtiene mediante la optimizacion de alguna de ellas. De las tres fases, es
posible mejorar la pasta de cemento hidratado, mejorando consecuentemente la ZT. Por lo que
el agregado se convierte en la fase mas débil de la mezcla, influyendo en la ZT y limitando en
la mayoria de los casos la resistencia final del compuesto. La imposibilidad en la modificacion
de la composicion mineralogica de los agregados naturales hace que su correcta seleccion se
torne un factor importante (Tutikian, Isaia y Helene, 2011).

A medida que aumenta el Tamafio Méaximo del agregado (TMA), tanto la cantidad de fallas
presentes en su microestructura como la retencion de agua de exudacion se veran aumentadas,
generando entonces una ZT mayor y consecuentemente una menor resistencia. Por otro lado,
es necesario buscar un empaquetamiento de particulas que siga una distribucion continua y que
presente la menor fraccion de poros (Tutikian, Isaia y Helene, 2011).

Se presentan a continuacion una serie de recomendaciones, presentadas por Aitcin (Mehta y
Aitcin, 1990), para la utilizacion de agregados en hormigones de alto desempeiio:

- Son adecuados los agregados finos naturales con un Mdédulo de Finura (MF) medio-
alto (2,5-3).
- La forma de los agregados gruesos debera ser lo mas equidimensional posible, siendo
satisfactoriamente utilizadas: rocas calcareas densas o rocas igneas plutdnicas.
- Los agregados gruesos con TMA mayor a 25 mm, perjudican la resistencia e
impermeabilidad del hormigén. Se recomienda la implementacion de agregados con
TMA menor a 10-15 mm, procurando reducir la probabilidad de defectos internos en
las particulas.
Sin embargo, Tutikian, Isaia y Helene (2011), recomiendan los tamafios maximos de agregados
caracteristicos en funcion de la resistencia a la compresion que se desea alcanzar:
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Para hormigones con resistencias entre 20 y 50 MPa se recomienda que el TMA sea igual a 25
mm, mientras que para hormigones entre 50 y 100 MPa el TMA recomendado es 19 mm
(Tutikian, Isaia y Helene, 2011).

3.1.2. Curva de mayor compacidad

En los ultimos afos, el estudio del empaquetamiento de particulas se ha vuelto un pardmetro
clave en el desarrollo de hormigones de alto desempefio. Estos hormigones, en particular los
de alta resistencia, son considerados materiales de alta densidad, cuya idea es obtener un
“solido rigido” a partir de granos con granulometrias complementarias. Se puede definir el
estudio del empaquetamiento granular como la seleccion correcta de las proporciones y
tamafios de particulas, de manera que los vacios entre los agregados de tamafios mayores sean
rellenados por agregados mas pequefios, cuyos vacios nuevamente sean llenados por particulas
ain mas pequefias y asi sucesivamente. Obteniéndose la mezcla con menor fraccion de poros
y consecuentemente la curva de mayor compacidad (De Castro y Pandolfelli, 2009).

El empaquetamiento de particulas resulta de gran importancia ya que incide en las propiedades
mecanicas y durables del hormigén. En donde no solo influye el tamafio de los granos, sino
también su forma y superficie especifica (Christ, 2019).

Existen diversos métodos que permiten la determinacion de la curva de mayor compacidad, no
obstante, la mayoria de ellos son basados en un modelo teérico de empaquetamiento de
particulas esféricas, cuya forma se aleja bastante a los agregados que son utilizados
comunmente en hormigén. A medida que las particulas presentan formas menos esféricas, la
densidad de la mezcla que las contiene se vera disminuida, debido a la friccion existente entre
sus superficies. A medida que disminuye el tamafio de las particulas irregulares este efecto se
intensifica, ya que presentan mayor superficie especifica (De Castro y Pandolfelli, 2009).

3.1.2.1. Métodos de optimizacion de particulas

Los métodos de optimizacion del esqueleto granular pueden clasificarse, en términos generales,
en tres grandes grupos:

A. Optimizacion por curvas ideales

Son métodos basados en un enfoque continuo, ya que buscan la optimizacioén granular de la
mezcla a partir de curvas ideales. En 1907 Fuller (Fuller y Thompson, 1907) propone una
ecuacion tedrica (Ecuacion 3.1) para determinar la curva de mayor compacidad, en donde el
retenido por cada tamiz se calcula en funcion de su abertura, del tamafio maximo de agregados
y de un coeficiente de ajuste que representa la fraccion de poros entre las particulas, cuyo valor
fue definido fijo g = 0,5.

Afios mas tarde, en 1930, Andreasen & Andersen (A&A) (Andreasen, 1930) no concuerdan
con el valor del coeficiente de ajuste (q) definido por Fuller, establecen que este depende de
las caracteristicas de los agregados y de las propiedades buscadas en cada hormigdn. Por lo
que determinan experimentalmente un rango posible de valores g = [0,33; 0,50].
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d

max
donde
PAD es el porcentaje pasante en el tamiz de abertura (d), expresado en porcentaje;
d es la abertura del tamiz, expresado en micrometros;
dmax ©s €l tamafio de abertura mayor de los tamices utilizados, expresado en micrémetros.

q es el coeficiente de ajuste

Posteriormente, en 1980, Funk y Dinger (Tutikian y Alegre, 2007) no se conforman totalmente
con la teoria inicial, consideran que la curva de mayor compacidad se ve afectada también por
las particulas de diametros menores. Modifican la ecuacion establecida por Fuller, considerada
por A&A, y desarrollan la ecuacion de Andreasen & Andersen modificada (Ecuacion 3.2).
Presentan un valor de coeficiente de ajuste 0ptimo, g = 0,37 fijo, determinado por un modelo
computacional del empaquetamiento de particulas esféricas en tres dimensiones.

dq-q4 .

donde

PAD es el porcentaje pasante en el tamiz de abertura (d), expresado en porcentaje;

d es la abertura del tamiz, expresado en micrémetros;

dmax € €l tamafio de abertura mayor de los tamices utilizados, expresado en micrémetros.

dmin ©s el tamafio de abertura menor de los tamices utilizados, expresado en micrometros.

Es importante analizar que a medida que aumentamos el rango de tamafios de particulas,
aumenta la densidad de la mezcla, independientemente de la forma de la particula (Fennis y
Walraven, 2012).

A lo largo de los afos, distintos autores han investigado y analizado estos métodos, partiendo
del modelo de A& A modificado, buscando establecer el valor 6ptimo del coeficiente de ajuste.
En 1985, Peronuis y Sweeting (Peronius y Sweeting, 1985) desarrollaron una ecuacion para
determinar la porosidad de las mezclas dependiendo de la redondez de las particulas y la
desviacion de la curva de Fuller. Autores como Kumar y Santhanam (Santhanam, 2003);
Brouwers y Radix (Brouwers y Radix, 2005); Garas y Curtis (Garas y Kurtis, 2008); buscaron
ajustar el valor del coeficiente q en funcion de sus resultados experimentales y la trabajabilidad
que requerian (Fennis y Walraven, 2012).

La determinacion de la composicion de la mezcla de acuerdo al modelo de A&A modificado,
a grandes rasgos, esta basado en la relacion entre la densidad del paquete granular, la reologia
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del hormigoén y las propiedades fisicas-mecanicas del producto finalmente endurecido. La
seleccion del valor del coeficiente de ajuste Optimo es entonces un valor apropiado obtenido a

partir del equilibro entre las propiedades mecanicas y la trabajabilidad requeridas (Galetakis et
al., 2016).

Existen programas computaciones, que en funcion de la granulometria y los tamafios de las
particulas, brindan la curva de mayor compacidad. Cuyo resultado es obtenido a partir de la
aplicacion del modelo de A&A modificado y la iteracion del valor del coeficiente de ajuste.
Por ejemplo, el programa EMMA (Elkem Materials Mixture Analyzer) establece que el valor
optimo del coeficiente de ajuste siempre es cercano al valor definido por Funk y Dinger (¢ =
0,37), pero determina la curva Optima iterando dentro del rango q = [0,32 ; 0,42] (Galetakis
et al., 2016).

Con los afios, fue verificado mediante simulaciones computacionales, que valores del
coeficiente de ajuste menores o iguales a 0,37 generalmente favorecen el empaquetamiento
maximo, particularmente en distribuciones infinitas, mientras que valores superiores a éste
representan una porosidad residual. Se observd que, para hormigones con bastante fluidez el
valor del coeficiente resultada inferior a 0,30, por lo que se dedujo que valores cercanos a 0,30
favorecian a las mezclas compactadas mediante vibracion, mientras que valores inferiores a
0,25 resultaban en hormigones autocompactantes, pudiéndose asociar este valor para
hormigones de alto desempafio (De Castro y Pandolfelli, 2009). Finalmente, la busqueda en la
reduccion del coeficiente de ajuste se limita al aumento de la cantidad de finos en la mezcla,
influyendo en la interaccion entre las particulas (De Castro y Pandolfelli, 2009).

Partiendo de la base en que el método de A&A modificado (De Castro y Pandolfelli, 2009),
(Tutikian y Alegre, 2007) no s6lo es aplicado al esqueleto granular, sino también es posible
aumentar el rango de tamanos de particulas, incluyéndose en el estudio las adiciones minerales
y el cemento utilizado, el resultado brindara un ajuste 6ptimo de la curva de compacidad, con

la menor fraccion de poros entre particulas y consecuentemente la densidad méaxima de la
mezcla (Christ, 2019).

Posteriormente, Roberto Christ en un trabajo realizado (Christ, 2019) presento el Indice de
Desvio de Empaquetamiento (IDE) como la diferencia entre la curva teodrica ideal y la curva
de mayor compacidad determinada mediante el método de A&A modificado (De Castro y
Pandolfelli, 2009), (Tutikian y Alegre, 2007). A medida que este valor se aproxima a cero,
significa que los porcentajes pasantes de cada abertura de los tamices presentan el
empaquetamiento perfecto de particulas. Si bien no se determin6 un valor 6ptimo del IDE,
demostraron que se logra mejorar el desempefio de la mezcla a medida que disminuye este
valor (Christ, 2019).

B. Optimizacion por modelos analiticos

Son métodos discretos que determinan el empaquetamiento de particulas mediante el analisis
de la densidad de una mezcla. El calculo se realiza en base a la distribucion de tamafios de
particulas y la densidad de empaquetamiento de los distintos grupos de agregados que
componen una mezcla determinada. Existen ecuaciones matematicas que permiten determinar
la interaccion geométrica entre particulas (Fennis y Walraven, 2012).

Anyela Molina Terra



Capitulo 3 - Agregados 61

En 1929 Furnas (Furnas, 1929) introduce por primera vez ecuaciones referidas a la densidad
del esqueleto granular. Permitiendo inicialmente, trabajar inicamente con la interaccion de dos
grupos de particulas, en donde o bien la cantidad de particulas de mayor tamafio dominaba la
matriz y la cantidad de vacios era rellenada por particulas menores, o eran éstas las que
dominaban la matriz y los agregados de mayor tamafio quedaban incrustados en ésta. Una
ventaja del método fue que al trabajar tnicamente con la cantidad de particulas y del
empaquetamiento de éstas, las ecuaciones son validas para cualquier tipo de agregado, sin
importar su forma o textura, siempre que estos fueran conservados durante todo el
empaquetamiento (Fennis y Walraven, 2012). En 1931, Furnas (Furnasz, 1931) extiende el
método, permitiendo calcular la maxima densidad de empaquetamiento de multiples grupos de
agregados, lo cual siguid perfeccionandose con el correr de los afios por medio de otros autores
(Fennis y Walraven, 2012).

Hoy en dia, es posible determinar el esqueleto granular, mediante el analisis de la densidad
maxima, cuyos métodos trabajan unicamente con la distribucion de tamafio de particulas y la
densidad de empaquetamiento de los agregados incluidos a la mezcla. Se determina la maxima
densidad de empaquetamiento, como la mayor densidad obtenida mediante distintas mezclas
de agregados. Procurando finalmente obtener la curva de mayor compacidad, determinada por
las proporciones de agregados que conforman la mezcla méas compacta (Fennis y Walraven,
2012).

Uno de los modelos analiticos mas utilizado en la actualidad es el método semi-empirico de
O’Reilly (O’Reilly Diaz, 2007), en el cual mediante la compactacion de distintos grupos de
particulas se determina el empaquetamiento 6ptimo, como resultado de la mezcla con maxima
densidad y por ende, menor fraccion de poros.

El método consiste en compactar mezclas con distintas proporciones de agregados,
comenzando por los dos grupos de particulas de mayor dimensién y prosiguiendo en la
incorporacion individual de granos con tamafios consecutivamente menores. A modo de
ejemplo, si quisiéramos obtener la curva de mayor compacidad compuesta por un agregado
grueso (piedra) y dos agregados finos (arena gruesa y arena fina), primero se aplicaria el
método al conjunto de la piedra y la arena gruesa, generando mezclas con distintas
proporciones de cada uno de ellos y una vez obtenida la mezcla con mayor densidad se le
incorporaria la arena fina. En la segunda iteracion del método, la piedra y la arena gruesa se
corresponden con las particulas grandes mientras que las particulas pequefias seran establecidas
por la arena fina. De esta manera el método busca rellenar con particulas pequefias los vacios
que se van generando en mezclas de mayor granulometria, de manera de obtener la mayor
compacidad posible. Para cada una de las mezclas generadas es necesario determinar la masa
unitaria compactada (Ecuacion 3.3), la masa especifica de la mezcla (Ecuacion 3.4), y la
fraccion de poros (Ecuacion 3.5) (Tutikian y Alegre, 2007).

m
My AB = > 33

donde
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MunitAB es la masa unitaria compactada de la mezcla de agregados A y B, expresada en
gramos/litros;

m es la masa compactada de la mezcla, expresada en gramos;
v es el volumen del recipiente donde se compacta la mezcla, expresado en litros.
(Mespax(%4) ) +(MespB+(%B) ) 3.4
M eSpAB =
100
donde

MespAB es la masa especifica de la mezcla de agregados A'y B, expresada en gramos/litros;
MespA  es la masa especifica del agregado A, expresada en gramos/litros;
MespB s masa especifica del agregado B, expresada en gramos/litros;

%A es la proporcion del agregado A en la mezcla, expresada en porcentaje;

%B es la proporcion del agregado B en la mezcla, expresada en porcentaje.

Mg, AB—MypnitAB 3.5
V — esp unt * 100
MespAB
donde
%4 es la fraccion de poros, expresado en porcentaje;

MespAB  es la masa especifica de la mezcla de agregados A 'y B, expresada en gramos/litros;

MunitAB es la masa unitaria compactada de la mezcla de agregados A y B, expresada en
gramos/litros.

C. Métodos de elementos discretos

Son modelos discretos generados a partir de una estructura virtual de particulas. Como en los
casos anteriores, estos modelos fueron avanzando junto con el tiempo, comenzaron como
modelos tridimensionales donde no era posible cambiar la posicion de las particulas,
obteniendo un resultado en el que las particulas no tenian contacto entre si y que no
representaba claramente un empaquetamiento granular. Con la evolucion computacional, estos
modelos permiten la simulacidon de estructuras virtuales en las que se conocen el tamafio, la
forma y la ubicacion de particulas.

Algunos autores resolvieron estos problemas, sin embargo, con el avance de los métodos,
aparecen nuevas variables de entrada entre los cuales se encuentran el tamafio de particulas, el
tamano del recipiente que las contiene y/o la cantidad de particulas, la gravedad, la densidad,
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el amortiguamiento, la elasticidad, el corte, la friccion y el contacto entre particulas; lo que

resulta de mayor complejidad y vuelven el método mas lento y trabajoso (Fennis y Walraven,
2012).

3.2. Metodologia

Con la finalidad de estudiar la aptitud de los agregados para su implementacion en hormigén
de alto desempefio producido a escala industrial, se seleccionaron los materiales disponibles en
la empresa de referencia, procurando que cumplieran con las recomendaciones brindadas en la
bibliografia, ademas de los lineamientos establecidos por la normativa nacional vigente (UNIT
1050:2005 (UNIT, 2005)).

Los materiales seleccionados fueron dos agregados finos disponibles en la empresa: arena fina
(AF) y arena gruesa (AG), identificadas por sus modulos de finura como 1,1 £0,30y 3,7+ 0,3,
respectivamente. Si bien, se analizaron otras arenas gruesas disponibles, la seleccion de la arena
mencionada se debid principalmente a su disponibilidad y frecuencia en la planta.

Se procur6 utilizar como agregado grueso una piedra partida (PP) granitica, conocida a nivel
nacional por su buena calidad. Se prefirié la piedra partida sobre el pedregullo, ya que su
método de obtencion disminuye las fallas en la microestructura, volviendo el material mas
resistente. Siguiendo las recomendaciones de los autores de referencia, se seleccion6 la PP
disponible de menor TMA (5-14) mm.

Los materiales seleccionados fueron caracterizados siguiendo los lineamientos de la norma
UNIT 1050:2005 (UNIT, 2005), y posteriormente se evalud la curva de mayor compacidad
mediante dos métodos: el método matematico de Andreasen y Andersen modificado (A&A)
(De Castro y Pandolfelli, 2009), (Tutikian y Alegre, 2007) y el método semi-empirico de
O'Reilly (O’Reilly Diaz, 2007).

3.2.1. Caracterizacion de los agregados

Para evaluar el uso potencial de los agregados en hormigoén, particularmente de alto
desempefio, se realizd la caracterizacidon mediante ensayos micro y macroscopicos. Los
ensayos fisicos realizados a los agregados fueron los siguientes: Composicion granulométrica
(UNIT-NM 248:2002 (UNIT, 2002a)), densidad y absorcion (UNIT-NM 52:2002 (UNIT,
2002b), UNIT-NM 30:2002 (UNIT, 2002c), UNIT-NM 53:2002 (UNIT, 2002d)), terrones de
arcilla (UNIT-NM 44:1998 (UNIT, 1998b)), material pasante del tamiz 75 micras (UNIT-NM
46:2002 (UNIT, 2002e)), coeficiente de forma (UNIT 1029:99 (UNIT, 1999)). La forma de las
particulas de agregado fino se analizdé mediante microscopio Optico. Por lo tanto, se presentan
en esta seccion los procedimientos empleados para la caracterizacion de las muestras.

3.2.1.1. Preparacion de las muestras de ensayo

Se caracterizaron tres muestras de material, dos de agregados finos y una de agregado grueso,
cuyas identificaciones son presentadas en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Ildentificacion de los Agregados Caracterizados

Tipo de Agregado Identificacion Descripcion
Agregado Fino AF Arena Fina
AG Arena Gruesa
Agregado Grueso PP Piedra Partida 5-14

Las muestras (25 kg), fueron extraidas de los acopios de la planta, siguiendo los lineamientos
de la norma UNIT NM 26:2002 (UNIT, 2002f). Se secaron en horno hasta masa constante, a
105°C, y posteriormente se realizéd el cuarteo siguiendo el procedimiento del Método “A”-
Separador Mecénico (UNIT-NM 27:2002 (UNIT, 2002g)). Las cantidades minimas, obtenidas
finalmente, para cada ensayo se encuentran en la Tabla 3.2.

Para la obtencion de terrones de arcilla en los agregados finos, se utilizaron muestras de ensayo
de aproximadamente 2500 g, se lavaron por el tamiz 75 pm y luego se tamizaron, obteniéndose
finalmente 850 g secos retenidos en los tamices 1,18 mm y 0,6 mm para la AG y AF
respectivamente.

Tabla 3.2. Cantidades Minimas para Ensayos

Agregado Agregado Fino Agregado Grueso
Cantidad Cantidad
Ensayo Norma Norma
(9] (9]
Difraccion de rayos X 500 - 500 -
Composicién UNIT-NM UNIT-NM
Granulométrica 1000 248:2002 (UNIT, 2000 248:2002 (UNIT,
2002a) 2002a)
UNIT-NM
Densidad 1000 52:2002 (UNIT,
2002b) 2000 UNIT-NM 53:2002
UNIT-NM (UNIT, 2002d)
Absorcion 1000 30:2002 (UNIT,
2002¢)
UNIT-NM
Terrones de Arcilla 850 44:1998 (UNIT, - -
1998b)
. UNIT-NM
%ﬁ?ﬁ% Mfl’fl‘same del 500 46:2002 (UNIT, i ;
2002e)
Coeficiente de forma - - 20 granos [{NU;E%’O%S;;)

3.2.1.2. Ensayos

A. Composicion Granulométrica

El estudio de la granulometria de los agregados resulta de gran importancia ya que, en la
mayoria de los casos, establece el punto de partida para la optimizacion de la compacidad de
la mezcla.
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El ensayo de composicion granulométrica (UNIT-NM 248:2002 (UNIT, 2002a)) consiste en
determinar las fracciones de tamafio de particulas presentes en una muestra. Pudiendo, ademas,
determinar su graduacion (como se distribuyen estas fracciones). El objetivo principal de este
ensayo es representar la curva granulométrica de la muestra. Pudiendo también determinar el
Tamano Maximo del Agregado (TMA), definido como la abertura del tamiz de la serie normal
cuyo porcentaje retenido acumulado es igual o inferior al 5% en masa (UNIT 82:1951 (UNIT,
1951)).

Por ultimo, también se podra obtener el Modulo de Finura (MF), principalmente en agregados
finos, como la suma de los retenidos acumulados en los tamices de la serie normal (UNIT NM
248:2002 (UNIT, 2002a)) dividido entre 100. Este parametro representa un indice de la finura
del agregado. Cuanto mayor sea su valor, mas grueso es el material que se esta analizando.

B. Densidad

Se determiné la densidad de los agregados por dos motivos, en primer lugar, para aplicar el
método de O'Reilly (O’Reilly Diaz, 2007), consistente en la determinacion de las proporciones
Optimas de agregados mediante la compactacion de distintas mezclas. Obteniéndose la mayor
compacidad, en la mezcla que presenta la menor fraccion de poros y consecuentemente la
maxima densidad. Para la aplicacion del método es importante conocer las densidades de los
agregados, ya que proporcionan el valor de la masa especifica de la mezcla, inevitable para
conocer la fraccion de poros.

En segundo lugar, es necesario tener la densidad de todos los materiales componentes del
hormigdn para poder establecer la dosificacion por peso de cada uno de ellos; motivo también
por el cual se realizo el ensayo UNIT-NM 52:2002 (UNIT, 2002b), UNIT-NM 53:2002 (UNIT,
20024d).

C. Absorcion

La absorcion se determind con la finalidad de evitar que el agua absorbida por los agregados
altere la cantidad de agua de amasado y consecuentemente la resistencia mecénica y la
trabajabilidad del hormigon, los ensayos se realizaron siguiendo los lineamientos de las normas
UNIT NM 30:2002 (UNIT, 2002c) y UNIT-NM 53:2002 (UNIT, 2002d).

D. Terrones de Arcilla

Resulta importante conocer la cantidad de terrones de arcilla ya que particulas finas como las
arcillas tienden a absorber parte del agua de amasado, afectando la trabajabilidad y la
durabilidad del hormigén. El ensayo de terrones de arcilla se realizo siguiendo los lineamientos
de la norma UNIT-NM 44:1998 (UNIT, 1998b).

E. Material Pasante por el Tamiz 75 pm

Las particulas finas (menores a 0,075 mm) como los limos o las arcillas, pueden afectar el
desempefio del hormigoén (al disminuir la adherencia entre la pasta y el agregado) en cuanto a
sus propiedades fisico-mecanicas. Adicionalmente, €stas tienden a absorber parte del agua de
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amasado, afectando la trabajabilidad. El ensayo se realiz6 en los agregados finos, siguiendo los
lineamientos de la norma UNIT-NM 46:2002 (UNIT, 2002e).

F. Coeficiente de Forma

El ensayo de coeficiente de forma (UNIT 1029:99 (UNIT, 1999)) se realiz6 con la finalidad de
evaluar el grado de redondez de la PP, (cuanto mayor sea este valor, mas redondeadas son las
particulas). Las muestras de ensayo se conformaron por 57 y 46 granos cada una, obteniéndose
practicamente el mismo resultado final para ambas. El volumen de los agregados se determind
mediante la resta del peso saturado a superficie seca y el peso sumergido de los mismos.

3.2.2. Curva de mayor compacidad

Se plantea realizar una combinacion entre el método de Andreasen & Andersen modificado
(De Castro y Pandolfelli, 2009), (Tutikian y Alegre, 2007) y el método experimental de
O’Reilly (O’Reilly Diaz, 2007) implementando el procedimiento establecido por la norma
ASTM C29 (ASTM, 2003).

En base al desconocimiento del coeficiente de distribucién Optimo para los agregados
seleccionados, se propone, obtener mediante el método de O’Reilly la combinacion de
agregados que determinen la menor fraccion de poros en la mezcla y consecuentemente la
mayor densidad. Para luego, a partir de las proporciones obtenidas aproximar la curva
resultante a la curva optima de Andreasen & Andersen modificado, mediante la iteracion del
coeficiente de distribucion.

Se procurd obtener el esqueleto granular mediante el método de O’Reilly, ya que éste se
encuentra desvinculado a la forma de las particulas, las cuales son decisivas y mas
preponderantes que la granulometria (Tutikian y Alegre, 2007). De esta manera, la curva de
mayor compacidad representa mas adecuadamente a los agregados utilizados que la obtenida
mediante métodos de curvas ideales, los cuales no incorporan la forma de la particula en sus
analisis.

Se destaca que, si bien el método es mas confiable a las particulas que se utilizan, requiere de
mayores plazos de tiempo para su implementacion. Dicho esto, se espera obtener una similitud
con el método de Andreasen & Andersen modificado debido a su practicidad, una vez generada
la planilla de Excel, los Unicos datos de entrada seran los tamafios de particulas y sus
granulometrias. En caso de poder vincular el coeficiente de distribucion a las proporciones
obtenidas por el método de O'Reilly, es posible para futuras dosificaciones en las que se utilicen
los mismos agregados, mantener este valor constante.

3.3. Presentacion y analisis de resultados

En esta seccidn se presentan los resultados de los ensayos de caracterizacion de los agregados
y la determinacion de la curva de mayor compacidad.
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3.3.1. Caracterizacion de los agregados
3.3.1.1. Ensayos

A. Composicion Granulométrica

La Tabla 3.3 presenta los resultados de la composicion granulométrica de los agregados finos
(AF y AG) y gruesos (PP), asi como también el MF para las arenas y el TMA para la PP.

La Figura 3.1 presenta las curvas granulométricas junto con los limites establecidos por tres
normativas. Todos los agregados fueron analizados mediante la norma IRAM 1627 (IRAM,
1997) y lanorma ABNT NBR 7211 (ABNT, 2005). Para el agregado fino se contemplaron los
limites establecidos por la norma nacional UNIT 82:1951 (UNIT, 1951); no disponiendo de
referencias para agregados gruesos.

La norma argentina, IRAM 1627 (IRAM, 1997), presenta una franja 6ptima, delimitada por los
limites A y B, en donde la curva granulométrica deberia quedar contenida. Para obras no muy
emblematicas, se permite que la granulometria de arenas naturales sobresalga de los limites
establecidos por la granulometria B, evitando exceder del limite C.

La norma brasilera, ABNT NBR 7211 (ABNT, 2005), presenta cuatro granulometrias limites,
recomienda que la curva granulométrica quede intermedia a las curvas limites optimas. Para
aquellas granulometrias que excedan la zona Optima, contempla dos franjas tolerables
representadas mediante los limites utilizables.

La norma nacional, UNIT 82:1951 (UNIT, 1951), presenta dos zonas. La clase I se corresponde
a una zona Optima en la que se recomienda que la curva quede contenida en la mismay la clase
II presenta una zona con limites inferiores y superiores; contemplando una tolerancia adicional
para las curvas excedentes a la clase 1.

Tabla 3.3. Resultados composicion granulométrica; Pasantes (%), TMA y MF.

Pasantes (%)
AF AG PP

Abertura Tamiz (mm)

19,00 100,0 100,0 100,0
12,50 100,0 100,0 97,0
9,50 100,0 99,9 72,8
4,75 100,0 90,0 17,4
2,36 100,0 64,0 3,4
1,18 100,0 34,7 1,9
0,60 97,5 155 14
0,30 67,0 4,11 1.2
0,15 76 07 09
0,00 0,0 00 00

TMA (mm) 12,5
MF 128 391
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Figura 3.1. Curvas granulométricas; y limites establecidos por normas IRAM 1627 (IRAM, 1997),
ABNT NBR 7211 (ABNT, 2005), UNIT 82-1951 (UNIT, 1951).

B. Densidad

La Tabla 3.4 presenta los resultados obtenidos para el ensayo de densidad.

Tabla 3.4. Resultados de las densidades de los agregados

Densidades (g/cm?®) AF AG PP
d.* 2,54 2,63 2,60

d,** 2,55 2,61 2,60

d** 2,58 2,60 2,61

*Densidad aparente del agregado seco (Volumen sin considerar los poros permeables)
**Densidad aparente del agregado saturado a superficie seca.
***Densidad del agregado (Volumen real del agregado, considerando poros permeables)
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C. Absorcion

La Figura 3.2 presenta la secuencia de ensayo para obtener la absorcion en los agregados finos
y la Tabla 3.5 los resultados obtenidos junto al limite maximo permitido por normativa.

Tabla 3.5. Resultados de Absorciones de los agregados

Limite maximo (UNIT

AF AG PP 1050:2005 (UNIT,
2005))
Absorcion (%) 0,70 0,50 0,33 5

Figura 3.2. Obtencion de condicion saturada a superficie seca

D. Terrones de Arcilla

La Tabla 3.6 presenta los resultados obtenidos para el ensayo de terrones de arcilla en los
agregados finos, junto con el limite maximo permitido por normativa.

Tabla 3.6. Resultados del ensayo de terrones de arcilla en los agregados

Limite maximo (UNIT

AF AG 1050:2005 (UNIT,
2005))
Terrones de arcilla (%) 0,11 0,21 1,5

E. Material Pasante por el Tamiz 75 pm

La Tabla 3.7 presenta los resultados obtenidos junto al limite méximo permitido por normativa
y las Figura 3.3.a y 3.3.b la muestra de AG con y sin particulas finas, respectivamente.

Tabla 3.7. Resultados pasante tamiz 75 um

Limite maximo (UNIT 1050:2005 (UNIT,
2005))

0,96 5

AF AG

Pasante tamiz 7S pm 0,20
(%)
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Figura 3.3. Pasante tamiz 75 um

F. Coeficiente de Forma

Se obtuvo un valor de coeficiente de forma del agregado grueso igual a 0,44, mayor al limite
inferior de 0,20 establecido por la norma UNIT 1050:2005 (UNIT, 2005). La Figura 3.4
muestra el agregado seleccionado.

Figura 3.4. Piedra Partida 5-14

G.Forma del agregado fino mediante microscopio éptico

Se analiz6 la forma de los agregados finos (AF y AG) mediante un microscopio optico. Las
Figuras 3.5 y 3.6 muestran la forma redondeada y angulosa de las particulas de la arena fina 'y
la arena gruesa respectivamente.

Anyela Molina Terra



Capitulo 3 - Agregados 71

i

Figura 3.6. Andlisis optico de la AG.

3.3.1.2. Analisis de resultados

A partir de los resultados de granulometria obtenidos para la AF se destaca que las fracciones
de particulas entre 0,15 y 1,18 mm no se encuentran dentro de los rangos planteados por las
normativas. Presentando en ambos casos, la mayor dispersion en las particulas menores a 0,3
y 0,6 mm, resultando en un material mas fino que lo esperado.

La AG resultd ser mas gruesa que el rango 6ptimo, quedando contenida dentro del limite
inferior de la clase II planteada por la norma UNIT 82:1951 (UNIT, 1951) y por fuera de los
limites establecidos por las restantes normativa.

El agregado grueso, no cumple con los limites establecidos por las normativas, quedando
levemente por encima del limite superior de la norma IRAM 1627 (IRAM, 1997) y presentando
fracciones mas gruesas que las permitidas por el limite inferior de la norma ABNT NBR 7211
(ABNT, 2005).

Del andlisis realizado anteriormente se destaca que, si bien los agregados finos estudiados
individualmente no cumplen con todos los limites establecidos, presentando la arena fina
fracciones mas finas de lo previsto y la gruesa fracciones mas gruesas, una combinacion 6ptima
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de ambas podria resultar en una curva dentro de los rangos establecidos. Lo cual se evaluara al
determinar las proporciones Optimas para la curva de mayor compacidad, presentado en la
seccion 3.3.3.

El coeficiente de forma de la piedra partida se encuentra por encima del valor minimo
presentado en la norma de referencia, indicando su valor una forma sub-redondeada. Mediante
la observacion microscopica del agregado fino, se resalta la redondez de la AF, presentando
granos bastante esféricos. Caso contrario al de la AG, con particulas sub-angulosas.

Para los restantes ensayos realizados se destaca que tanto la absorcion como la presencia de
finos en las muestras, no son parametros limitantes.

3.3.2. Curva de mayor compacidad

3.3.2.1. Método de O'Reilly

Se elaboraron 6 mezclas con distintas proporciones de PP y AG (ASTM C29 (ASTM, 2003)).
Para cada una de ellas se realizaron tres repeticiones, a partir de lo cual se determin6 la masa
unitaria compactada (Ecuacion 3.3), la masa especifica de la mezcla (Ecuacién 3.4), y la
fraccion de poros (Ecuacion 3.5). Las Figuras 3.7 y 3.8 muestran las mezclas elaboradas de AG
y PP, y la secuencia de mezclado y compactado. La Tabla 3.8 y Figura 3.9 presentan los
resultados.

Tabla 3.8. Proporciones AG — PP método O Reilly con procedimiento ASTM C29 (ASTM, 2003).

Masa unitaria Masa especifica de la Fraccion de
AG (%) PP (%) compactada (g/cm?) mezc[l)a (g/em?) Poros (%)

100 0 1561 2460 36,53
60 40 1707 2512 32,03
50 50 1734 2525 31,35
40 60 1727 2538 31,96
30 70 1670 2551 34,54

0 100 1452 2590 43,94

30% AG - 70% PP 40% AG - 60% PP 50% AG -50%PP  60% AG - 40% PP

o’

Figura 3.7. Mezclas AG y PP, método O'Reilly con procedimiento ASTM C29.
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Figura 3.8. Secuencia de mezclado y compactado
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Figura 3.9. Densidad (a) y fraccion de poros (b) para las mezclas de AG — PP

La incorporacion y aumento proporcional de la AF como parte del esqueleto granular,
disminuye la cantidad de PP incluida a la mezcla, afectando consecuentemente el modulo de
elasticidad y la resistencia final del hormigoén. Se procuro, entonces, trabajar con mezclas que
contuvieran mayor proporcion de PP (30 % AG - 70 % PPy 40 % AG - 60 % PP), cuya densidad
no difiere en gran medida con la densidad maxima obtenida (50 % AG — 50 % PP).

Se elaboraron 7 mezclas (ASTM C29 (ASTM, 2003)) para ambas proporciones, variando el
porcentaje de arena fina agregada, se calcularon nuevamente la masa unitaria compactada
(Ecuacioén 3.3), como un promedio de tres determinaciones, la masa especifica de la mezcla
(Ecuacién 3.4), y la fraccion de poros (Ecuacion 3.5). Las Figura 3.10 muestra las mezclas
elaboradas de AF, AG y PP. La Tablas 3.8 y 3.9 los resultados obtenidos para las mezclas
compuestas por (30 % AG - 70 % PP) y (40 % AG - 60 % PP) respectivamente y la Figura 3.11
grafica los resultados de densidad y vacios en funcion del porcentaje de AF.

_10%AF - 90%AG + PP 20% AF - 80%AG + PP 30% AF - 70% AG + PP 40% AF - 60% AG + PP 50% AF - 50% AG + PP

30% AG -70% PP

40% AG - 60% PP ¢

Figura 3.10. Mezclas de AF, AG y PP.
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Tabla 3.9. Proporciones AF con mezcla 30 % AG — 70 % PP, método O Reilly

AF AG +PP AG PP Masa unitaria Masa especifica de  Fraccion de

(%) 30%-70% (%) (%) compactada (g/cm®) la mezcla (g/cm®) Poros (%)
0 100 30 70 1670 2551,00 34,54
10 90 27 63 1788 2550,90 29,93
20 80 24 56 1887 2550,80 26,04
30 70 21 49 1928 2550,70 24,41
40 60 18 42 1929 2550,60 24,37
50 50 15 35 1900 2550,50 25,52
100 0 0 0 1620 2550,00 36,45

Tabla 3.10. Proporciones AF con mezcla 40 % AG — 60 % PP, método O'Reilly

AF AG + PP AG PP Masa unitaria Masa especifica de  Fraccion de
(%)  40%-60% (%) (%) compactada (g/cm®) la mezcla (g/cm?) Poros (%)
0 100 40 60 1727 2538 31,96
10 90 36 54 1805 2539 28,92
20 80 32 48 1920 2540 24,41
30 70 28 42 1937 2542 23,79
40 60 24 36 1913 2543 24,76
50 50 20 30 1875 2544 26,29
100 0 0 0 1620 2550 36,45
2000 ) 40% g /
—~ 35% -
cg 1900 30% \_v’ /
E01800 & 25% -
= g 20%
é 1700 B 1%
g’ 1600 10%
——40 % AG - 60% PP 30% AG- 70 % PP 3% ——40% AG - 60 % PP 30 % AG - 70 % PP
1500 0%
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Arena Fina (%) Arena Fina (%)

Figura 3.11. Densidad (a) y fraccion de poros (b) para las mezclas de AF - AG — PP en funcion del
porcentaje de AF.

Se calcularon los costos de las mezclas cuyas densidades obtenidas fueron mayores a 1800
g/cm3, con la finalidad de evaluar costos Vs. mayor densidad. Los resultados son presentados
en la Figura 3.12.
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1940
1935

—
=]
L¥%)
[==]

1925
1920
1915
1910
1905
1900
1895
1890

Densidad (g/em3)

650 670 690 710 730 750 770 790
Costo ($/ton)
30%AG-70%PP —8—409% AG - 60 % PP

Figura 3.12. Andlisis de la compacidad de la mezcla vs. costo

En base a los resultados obtenidos se destaca que las mezclas (30 % AF —28 % AG — 42 % PP)
y (40 % AF - 18 % AG — 42 % PP) presentaron mayor compacidad a un costo no muy elevado.

3.3.2.2. Método de Andreasen & Andersen modificado

Se generd una planilla Excel que, mediante los pardmetros de entrada, permite determinar la
curva que mejor se aproxima a la curva ideal de A&A (Christ, 2019). De esta manera, una vez
ingresados los parametros de entrada (granulometria, tamafio de particulas y coeficiente de
ajuste), se iteran las proporciones de los agregados hasta obtener el menor valor posible del
Indice de Desvio de Empaquetamiento, lo cual representa la curva de mayor compacidad.

En este caso, partiendo de las combinaciones Optimas de agregados (obtenidas por O’Reilly)
se itero el coeficiente de ajuste (q) hasta obtener el menor IDE. Se definieron como parametros
de entrada las granulometrias obtenidas en la caracterizacion de los agregados, y los valores de
Dinax Y Dmin como las aberturas mayor y menor, respectivamente, de los tamices utilizados al
realizar la composicion granulométrica (12500 um y 150 pm). La Tabla 3.11 y la Figura 3.13
muestran los resultados obtenidos y la Figura 3.14 presenta una captura de pantalla de la
planilla generada.
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Tabla 3.11. Valores de IDE obtenidos para distintos coeficientes de ajuste, para las curvas optimas

% Pasante

de O Reilly
IDE
9 T30%AF-28%AG—42% PP 40 % AF— 18 % AG — 42 % PP

0,20 44 % 64 %
0,21 44 % 65 %
0,22 44 % 66 %
0,23 44 % 67 %
0,24 44 % 68 %
0,25 44 % 69 %
0,26 46 % 70 %
0,27 47 % 71 %
0,28 48 % 72 %
0,29 49 % 73 %
0,30 49 % 74 %
0,31 50 % 75 %
0,32 51 % 76 %
0,33 52 % 77 %
0,34 53 % 78 %
0,35 55 % 79 %
0,36 56 % 81 %
0,37 57 % 83 %
100%

90%

. ——Cuwrva Teorica A&A
s0% ——Curva PAM - 30 % AF - 28 % AG - 42 % PP q=1022

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

——CuwrvaPAM - 40 % AF - 18 % AG - 42 % PP

150 300 600 1180 2360 4750 9500 12500

Aberturas de tamices pm

Figura 3.13. Método A&A para el esqueleto granular obtenido por O 'Reilly
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| Datos de entrada por usuario | ‘ IDE [
P tajes a Iterar
Datos de entrada del Modelo Andreasen y orceniajes
Andersen modificado Material Q%)
Coeficiente de distribucion g 0,2 Arena fina
Dmin (pm) 150 Arena Gruesa
Dmax (pm) 12500 PP 5-14
PAD (%) D — Dmin?
= —x%
(% Dmax? — Dmin?
Curva Teorica Andreasen y Andersen Modificado Granulometrias obtenidas por ensayos - Pasantes Acumulados (%)
Tamaiio de particula (um) Pasante acumulado - PAD (%) Tamaiio de particula (um) Arena fina Arena Gruesa | PP 5-14

12500 100% 12500 100% 100% 97%
9500 91% 9500 100% 100% 73%
4750 70% 4750 100% 90% 17%
2360 52% 2360 100% 64% 3%
1180 36% 1180 100% 35% 2%
600 22% 600 98% 16% 1%
300 10% 300 67% 4% 1%
150 0% 150 8% 1% 1%

Lo Comparacion de las Curvas

80%
60%
40%
20%

0%

150 300 600 1180 2360 4750 S500 12500

PAM (%) = Z(Q + Drequerido) » 100

Porcentajes Acumulados de la Mezcla (%) - ]D E
Diferencia entre curva
Tamafio de particula (um) | Arena fina | Arena Gruesa PP 5-14 PAM (%) tedrica y Mezcla AT

2500 0% 0% 0% 0% 100% 100%
9500 0% 0% 0% 0% 91% 91%
4750 0% 0% 0% 0% 70% 70%
2360 0% 0% 0% 0% 52% 52%
1180 0% 0% 0% 0% 36% 36%
600 0% 0% 0% 0% 22% 22%
300 0% 0% 0% 0% 10% 10%
150 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Figura 3.14. Planilla Excel para el método de A&A

Se destaca que si bien ambos esqueletos granulares brindaron altas densidades, la mezcla
compuesta por 30 % AF, 28 % AG y 42% PP presenta no s6lo mayor densidad mediante el
método de O’Reilly, sino que también resulta ser la curva practica que mejor se ajusta a la
curva tedrica de A&A, brindando valores de IDE considerablemente menores a los obtenidos
para la mezcla restante. Se observa que, a menor valor del coeficiente de ajuste, menor es el
IDE obtenido, resultando en un valor constante para el rango de q entre 0,20-0,25.
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3.3.3. Verificacion del esqueleto granular - limites normativos

La Figura 3.15 muestra a la derecha la curva obtenida del esqueleto granular (30 % AF, 28 %
AG y 42% PP) junto a los limites establecidos por la norma IRAM 1627 (IRAM, 1997) y ala
izquierda la combinacion determinada para las arenas. Es posible observar que la combinacion
Optima obtenida para la curva de mayor compacidad (30 % AF, 28 % AG y 42% PP) mediante
el método de O’Reilly, determina una curva granulométrica contenida dentro de las zonas
aceptadas por las normativas establecidas en la Seccion 3.3.1

100.00%

. Limite C
IRAM

150 pm 300 600 118 mm 24 48 95125190 150 pm 300 600 1,18 mm 24 48 95 12,5190

90,00%
80.00%

r

70.00%
60,00%

50.00% /v~ Limitess AyB

10.00% IRAM : . Limites C

Norma IRAM 162

Pasante (%)

30.00%

20.00%

™\, Limites A y B

10,00% IRAM

0.00%

001 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10

100.00% T Tz
90.00%
80.00%
70.00%
60.00% b i
50.00% Limites éptimos No contemplado en la norma

Norma ABNT NBR 7211
Pasante (%)

R NBR
40.00% 5 : . -
AS |
30.00% ,\ i : i
20.00% %, Limites utilizables
NBR

10,00%
0000, ——-e———————— - = = — =~

0.01 0.1 1 10

100.00%
90.00%
80.00% H
70.00% AF +AG __.:
60.00% p j s L
/i AN (E}zzél‘l [ No contemplado en la norma

50.00%

40,00%

Norma UNIT 82-1951
Pasante (%)

30.00%
20.00%

10.00%

0.00% £
0.01 0.1 1 10

Figura 3.15. Curva granulométrica de mayor compacidad (método de O'Reilly) de la combinacion de
arenas AF-AG, segun limites de las normas IRAM 1627 (IRAM, 1997), ABNT NBR 7211 (ABNT,
2005) y UNIT 82:1951 (UNIT, 1951).
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3.4. Conclusiones parciales

Con el fin de obtener un hormigobn HAD C70, entre los materiales disponibles fueron
seleccionados los agregados que en lo posible cumplieran con las recomendaciones para
Hormigon de Alto Desempefio presentadas por la bibliografia. Se decidié utilizar como
agregado grueso la PP, debido a la disminucion de las fallas en su microestructura;
consecuencia de su método de extraccion. Dentro de los tamafios ttiles de PP, se procurd que
el TMA cumpliera con las recomendaciones presentadas por Aitcin (Mehta y Aitcin, 1990);
procurando seleccionar el menor tamafo posible (PP 5-14).

La caracterizacion de los agregados se realizo en forma exitosa, obteniéndose, en su mayoria,
resultados aceptables seglin los lineamientos de la norma UNIT 1050:2005 (UNIT, 2005).

Fue posible determinar la curva de mayor compacidad mediante el Método experimental de
O’Reilly, estableciendo la mayor densidad para la combinacioén 30 % AF, 28 % AG y 42 % PP,
resultando en un MF=3,55, valor mayor a los recomendados por Aitcin (Mehta y Aitcin, 1990).

Se logrd vincular los resultados del método experimental con el método analitico de A&A
modificado, presentando la curva de mayor densidad, también el menor IDE. Se constaté que
un coeficiente de ajuste dentro del rango de [0,22 — 0,25] resulta adecuado para trabajar con
los agregados seleccionados.

La curva de mayor compacidad manifestd curvas granulométricas dentro de los limites
establecidos por las normas IRAM 1627 (IRAM, 1997), ABNT NBR 7211 (ABNT, 2005),
UNIT 82:1951 (UNIT, 1951), mostrando que, si bien los agregados individualmente no
cumplian con los requerimientos granulométricos, en su conjunto forman un esqueleto granular
compacto y adecuado para su implementacién en hormigon.
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Capitulo 4 - Dosificacion

El objetivo de este capitulo es obtener, a partir de los materiales seleccionados en los Capitulos
2 y 3, una dosificacion de HAD en laboratorio que sea viable para implementar a escala
industrial, asegurando una resistencia caracteristica minima de 70 MPa y una trabajabilidad
adecuada para ser bombeable. Se analizan diferentes métodos de dosificacion y se propone una
combinacion que aprovecha sus ventajas, se describe la metodologia utilizada en el laboratorio
para determinar una mezcla de Hormigéon de Alto Desempefio. Se realizan ajustes
experimentales hasta obtener una dosificacion que cumpla con los requerimientos establecidos.
Posteriormente, se lleva a cabo la caracterizaciéon completa de la mezcla definida, se estudia la
variabilidad de los resultados y se determina la resistencia caracteristica alcanzada. Finalmente,
se analiza la pérdida de trabajabilidad, buscando alternativas que aseguren su viabilidad para
la produccion a escala industrial.

4.1. Introduccion

4.1.1. Métodos de Dosificacion

Los métodos de dosificacion buscan determinar la combinacion adecuada y econdmica de los
componentes de una mezcla inicial de hormigon que cumpla con ciertas propiedades requeridas
(Aitcin, 1998).

Al disenar mezclas de Hormigon de Alto Desempefio (HAD), la aplicacion de los métodos
convencionales de dosificacion deja de ser adecuada debido a factores que, si bien no son
considerados por los métodos, afectan las propiedades obtenidas y, por consiguiente, los rangos
establecidos por los mismos. Por ejemplo, la implementacion de adiciones minerales, que en
la mayoria de los métodos convencionales no suelen ser consideradas, es un fendomeno muy
habitual en los HAD y, en algunos casos, puede reemplazar grandes cantidades de cemento.
Ademas, con la implementacion de aditivos superplastificantes la relacion agua/aglomerante
se reduce a valores muy bajos, que no se encuentran dentro de los rangos admitidos por algunos
métodos (Aitcin, 1998).

Encontrar un método adecuado y optimo para la dosificacion de los HAD se ha convertido en
un desafio debido a la complejidad de predecir teéricamente las propiedades del hormigon. Sin
embargo, hoy en dia diversos investigadores han estudiado esta problematica, desarrollando
métodos que se ajustan a este tipo de hormigones (Aitcin, 1998).

A grandes rasgos los métodos de dosificacion de hormigén de alto desempefio pueden ser
clasificados en dos tipos (Mehta y Aitcin, 1990), los que se basan en la optimizacion de la
compacidad del esqueleto granular (algunos ya desarrollados en el Capitulo 3), como son el de
O’Reilly (O’Reilly Diaz, 2007) y el de De Larrard (De Larrard y Sedran, 1994). O los métodos
que siguen el criterio del volumen absoluto como el de Aitcin (Neville y Aitcin, 1998). Algunos
autores (Tutikian, Isaia y Helene, 2011) han comparado distintos métodos de dosificacion
buscando encontrar una metodologia definitiva que proporcione la combinacion mas adecuada.
Sin embargo, finalmente han concluido que no existe una metodologia universal, sino que el
método mas econdmico, cuya mezcla proporcione las propiedades requeridas, siempre
dependera de los materiales locales. No obstante, otros autores (Tutikian, 2007) recomiendan
combinar varios métodos de dosificacion optimizando sus consideraciones como por ejemplo
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el Método de O'Reilly con el de “IBRACON”. A continuacion, se presenta una breve resefia
de los métodos considerados en el presente trabajo: Mehta-Aitcin (Mehta y Aitcin, 1990),
Aitcin (Aitcin, 1998).

4.1.1.1. Método Mehta Aitcin 1990

El método propone dosificar un hormigoén de alto desempeiio a partir de recomendaciones, que
posteriormente, en funcidon de sus propiedades, es ajustada en laboratorio (Mehta y Aitcin,
1990).

Dosificacién en volumen vy en peso de los componentes:

El método plantea un rango de resistencia entre 60 y 120 MPa, divididos arbitrariamente en 5
grupos (65, 75, 90, 105 y 120 MPa). Para cada rango de resistencia a partir de la Tabla 4.1 se
determina la cantidad de agua de la mezcla (estos valores fueron obtenidos experimentalmente
para hormigones con alta fluidez, y grandes explayamientos, utilizandose TMA de 12 a 19 mm
y aditivos superplastificantes (Mehta y Aitcin, 1990).

Tabla 4.1. Grados de Resistencia propuesto por el método de Mehta Aitcin - 1990 (Mehta y Aitcin,

1990)
Grado de Resistencia Maximo contenido de
Resistencia (MPa) agua (kg/m3)
A 65 160
B 75 150
C 90 140
D 105 130
E 120 120

Si el agregado seleccionado es equidimensional, para ser utilizado en hormigones de alto
desempefio, resulta viable utilizar una relacion pasta — agregado de 35% - 65% en volumen. Es
decir que, st consideramos un volumen de 1 metro cubico de hormigdn, 65% corresponderian
al volumen de los agregados y 35% al volumen de la pasta de cemento (Mehta y Aitcin, 1990).

Del volumen de pasta de cemento, se debera considerar el volumen correspondiente al sistema
aglomerante, el volumen de agua incorporada y el porcentaje de aire incluido naturalmente.
Considerando un contenido de aire del 2% del volumen, el 33% restante corresponde al sistema
aglomerante y al contenido de agua; cuyo valor es conocido mediante la Tabla 4.1. Entonces
es posible determinar el volumen del sistema aglomerante, identificado como “A %” (Mehta y
Aitcin, 1990).

Mehta Aitcin propone tres posibles sistemas aglomerantes:

- Sistema Aglomerante 1: Compuesto unicamente por cemento portland. En este caso el
porcentaje “A %” del sistema aglomerante corresponde al cemento, entonces A % = 100% CP
(Mehta y Aitcin, 1990).

- Sistema Aglomerante 2: Compuesto por cemento portland y una puzolana (ceniza volante o
escoria granulada de alto horno) en una relacion de 75:25 en volumen. Es decir, del porcentaje
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“A %> correspondiente al volumen del sistema aglomerante, un 75% serd cemento y un 25%
sera la puzolana (Mehta y Aitcin, 1990).

- Sistema Aglomerante 3: Compuesto por Cemento portland y dos puzolanas (ceniza volante o
escoria granulada de alto horno) en una relacion de 75:15:10 en volumen. Es decir, del
porcentaje “A %” correspondiente al volumen del sistema aglomerante, un 75% serd cemento,
un 15% serd ceniza volante y el 10% restante sera de escoria granulada de alto horno (Mehta y
Aitcin, 1990).

Del contenido de agregados (65% del volumen total), el método recomienda distintas
relaciones entre agregados finos (Ag.F) y agregados gruesos (Ag.G), cuya definicion depende
del grado de resistencia seleccionado, Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Correlacion entre grados de Resistencia y Relaciones entre agregados (Mehta y Aitcin,

1990)
Grado de Relacion
Resistencia Ag.F:Ag.G

A 2,00:3,00
B 1,95:3,05
C 1,90:3,10
D 1,85:3,15
E 1,80:3,20

Una vez determinada la dosificacion inicial en volumen, mediante los pesos especificos es
posible determinar la dosificacion en peso de todos los componentes. Si no se conoce la dosis
de aditivo Optima a utilizar, el autor recomienda comenzar con una dosis de superplastificante,
en base de solucion anhidra, de 1% en peso del sistema aglomerante (El 1% de la masa de

cemento corresponde Unicamente a los solidos contenidos en el superplastificante) (Mehta y
Aitcin, 1990).

Ajuste del agua de amasado:

Cuando se tenga definida la dosificacion en peso de todos los componentes seleccionados, se
debera realizar el ajuste de la cantidad de agua, que principalmente consistira en evaluar la
humedad de los agregados y el agua aportada por el aditivo superplastificante.

El método de dosificacion considera los agregados en estado saturado a superficie seca (SSS).
Para determinar el ajuste del agua debido a los agregados se debe considerar la humedad y la
absorcion potencial de los mismos, si la humedad es mayor a su absorcién potencial, los
agregados estardn aportando agua en el hormigdn, lo que implica una reduccién de agua de
amasado al realizar el ajuste. Si los agregados presentan menor humedad que su absorcion
potencial, estaran absorbiendo parte del agua de amasado, lo que generard un aumento al
realizar el ajuste.

Para determinar el agua aportada por el aditivo superplastificante se deberan conocer el
porcentaje de solidos en base anhidra y la densidad del aditivo para aplicar las Ecuaciones 4.1
y 4.2.
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Cxd/100
vz, = (€ xd/100
(m)x Pad 4.1
A,q =VT. 1 >
ad—VsXpadx( _(m)) 4.2

Donde

VT, es el volumen total de la solucion, expresado en L/m?

C es el contenido de aglomerante, expresado en kg/m?

d esla dosificacion de aditivo en base anhidra del cemento, expresado en %
s es el porcentaje de so6lidos en el aditivo, expresado en %

Paa  ©s la densidad del aditivo, expresada en kg/m?

Agq  es el contenido de agua que aporta el aditivo, expresado en kg/m?

Se detalla a continuacion el ejemplo planteado por el autor:

Supongamos que tenemos 500 kg/m3 de cemento y una dosis en base anhidra de 1% de un
superplastificante con 40 % de sélidos y densidad de 1,2 kg/m3.

La cantidad en masa de sélidos del aditivo superplastificante sera 500 X 0,01 = 5 kg/m3.
La cantidad de solucién serd 5/0,40 = 12,5 kg/m3 , que implica una cantidad de agua de
12,5 x (1 —0,40) = 7,5 kg/m3 (Mehta y Aitcin, 1990).

Ajuste de la dosificacion:

Una vez obtenida la dosificacion inicial, sus componentes seran ajustados en base a las
propiedades obtenidas en laboratorio, principalmente por la trabajabilidad requerida en el
hormigén. Si la mezcla realizada presenta poca fluidez, dificultando su trabajabilidad, se
recomienda aumentar la dosis de aditivo superplastificante, lo que puede generar efectos
negativos, como la tendencia a la segregacion o el retardo del fraguado. Si al aumentar la dosis
del superplastificante, se presencia la tendencia a la segregacion, se recomienda aumentar la
cantidad finos (arenas) en la mezcla, modificando la relacion entre agregado fino y agregado
grueso o utilizando un agregado fino con menor modulo de finura. En caso de obtenerse un
retardo excesivo de fraguado se recomienda utilizar un aditivo con mejor compatibilidad con
el cemento o con menor cantidad de agente retardante, e incluso evaluar la posibilidad de
implementar en conjunto una pequena dosis de aditivo acelerador de fraguado.

4.1.1.2. Método Aitcin 1998

Aitcin (Aitcin, 1998; Mehta y Aitcin, 1990). propone una combinacidon entre resultados
obtenidos empiricamente y calculos analiticos basados en el método de volumen absoluto. El
método parte de cinco suposiciones iniciales: Rel. a/c, contenido de agua, dosis del aditivo
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(para el que se debe considerar la cantidad de agua que se adiciona a la mezcla como parte de
¢l), contenido de agregado grueso y contenido de aire.

1 — Determinacion de la Rel. agua/aglomerante:

Partiendo de la resistencia a la compresion requerida, se define la Rel. Agua/aglomerante
mediante el abaco presentado en la Figura 4.1; la cual muestra para distintos sistemas
aglomerantes, la resistencia a compresion a los 28 dias, obtenida mediante probetas cilindricas
de 100 x 200 mm, para distintas relaciones agua/aglomerantes. Presentando el rango inferior,
el comportamiento de un sistema aglomerante menos eficiente y el rango mayor el sistema mas
eficiente (Aitcin, 1998).

160 \“

140 -
120 -

100 -

/C' (MPa)

80 -

60 -

40 4
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
W/B

Figura 4.1. Resistencia vs Rel. a/agl. - Método Aitcin (Aitcin, 1998)

2 — Determinacion del contenido de agua:

Definir la cantidad de agua requerida para obtener un asentamiento dado en un hormigén de
alto desempefio resulta complicado, debido a que el mismo asentamiento podria obtenerse para
bajas cantidades de agua y altas dosis de aditivo o para altas cantidades de agua y bajas dosis
de aditivos, cuya variacion puede representar grandes diferencias desde el punto de vista
reoldgico. E incluso la determinacion de la cantidad de agua para hormigon de alto desempetio
varia dependiendo de la reactividad reologica del cemento o sistema aglomerante, donde la
finura, composicion e hidratacion de las fases y la composicion y solubilidad del sulfato
influyen significativamente, pudiendo generar que la mezcla se vuelva pegajosa rapidamente
cuando son utilizadas pequenas cantidades de agua y altas dosis de aditivo (Aitcin, 1998).

Si el punto de saturacion del aditivo es conocido, el autor propone utilizar un enfoque
simplificado basado en el valor conocido como muestra la Figura 4.2, en caso contrario sugiere
comenzar con un contenido de agua de 145 [/m3. Una vez determinado el contenido de agua
y la Rel. a/c es posible determinar el contenido de cemento.
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Saturation point 0.6 0.8 1.0 .2 1.4  percenl
F 4 : | .l
120 10 125 to 135 to 145 to 155 to
Water dosage 125 135 145 155 165 fm

Figura 4.2. Enfoque simplificado para obtener el contenido de agua dependiendo del punto de
saturacion del aditivo — Método Aitcin (Aitcin, 1998)

3 — Determinacion de la dosis de aditivo:

En caso de conocerse el punto de saturacion del aditivo, el autor recomienda utilizar ese valor
como dosis inicial, en caso contrario sugiere comenzar con una dosis de 1,0% en base de
solucion anhidra (solucion sélida del aditivo) (Aitcin, 1998).

4 — Contenido del agregado grueso:

En caso de conocerse la forma del agregado grueso, el autor recomienda utilizar la cantidad
correspondiente segiin la Figura 4.3, en caso contrario se recomienda comenzar con un
contenido de 1000 kg/m3 (Aitcin, 1998).

Dosificacion de
agregado grueso

kg/m?
950 1000 1050 1100 1150
Forma dela alargada o plana Intermedia cibica redondeada
particula

Figura 4.3. Contenido de agregado grueso, en kg/m’, dependiendo de su forma — Método Aitcin
(Aitcin, 1998)

5 — Contenido del aire:

El autor sugiere comenzar con un contenido de aire no intencional de 1,5 %, que debera
ajustarse luego del primer paston de prueba (Aitcin, 1998).

Determinacion de la dosificacion de mezcla inicial:

Observar que hasta el momento se determind: El contenido de agua, de cemento (Rel. a/c y
contenido de agua), de Agregado grueso, la dosis de aditivo y el contenido de aire. Faltando
determinar el contenido de agregado fino. El agregado fino se obtiene mediante el método de
volumen absoluto, para ello se determina la dosificacion en volumen de los restantes
materiales; partiendo de su dosificacion en masa y conociendo los pesos especificos de cada
uno de ellos. Luego es posible calcular la dosificacion en volumen del agregado fino,
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definiendo que un metro ctiibico de hormigon equivale a la suma de los volimenes absolutos
de sus materiales. Una vez conocido el volumen de agregado fino, se calcula mediante el peso
especifico su dosificacion en masa (Aitcin, 1998).

Una vez determinada la dosificacion inicial se debera realizar el ajuste de agua, considerando
que la dosificacion de los agregados se realizo para su condicion de Saturado a Superficie Seca
(SSS), ademas debera considerarse el agua que se agrega como parte de la dosis de aditivo
incorporado (Aitcin, 1998).

4.1.1.3.

La determinacion de una mezcla de hormigéon de alto desempeiio se distingue
significativamente de las metodologias habitualmente empleadas para el hormigon
convencional. Conseguir una mezcla que cumpla con altos requerimientos mecanicos y fisicos,
es decir, alcanzar una alta resistencia sin perder la capacidad bombeable, exige la
implementacion de nuevas tecnologias. En este contexto, donde todos los materiales juegan un
rol importante, no solo es necesario realizar un estudio mas exhaustivo en la seleccion de sus
componentes, sino también encontrar un método de dosificacion que, a partir de los materiales
disponibles, permita obtener las propiedades establecidas. Aunque se han desarrollado métodos
de dosificacion para los hormigones de alto desempeio, debido principalmente a su
sensibilidad ante cualquier variabilidad, sigue siendo complejo obtener una mezcla que brinde
las propiedades requeridas. Si bien la mayoria de los métodos proponen combinaciones
analiticas y experimentales, cualquiera de ellos requiere de una gran campafia experimental.

Comentarios parciales

Por este motivo, se propone implementar una metodologia de dosificaciéon para Hormigones
de Alta Resistencia que reuna tanto las ventajas del método de dosificacion planteado por
Mehta Aitcin (Aitcin, 1998), asi como las ventajas de los métodos de optimizacion del
esqueleto granular planteados por Andersen y Andreasen (A&A) modificado (De Castro y
Pandolfelli, 2009), (Tutikian y Alegre, 2007) y O’Reilly (O’Reilly Diaz, 2007), estos ultimos
ya presentados y desarrollados en el Capitulo 3. La Tabla 4.3 resume las ventajas y desventajas
que se consideraron mas relevantes para cada uno de los métodos mencionados.

Tabla 4.3. Ventajas y desventajas de los métodos de dosificacion propuestos

Método Ventaja Desventaja
Determina  experimentalmente las Los resultados dependen de la
proporciones Optimas de los energia de compactacion.

OReilly agregados, cuya combinacion brindala No considera las propiedades

(O’Reilly Diaz,

mayor densidad y consecuentemente la
menor fraccidon de poros.

requeridas en el hormigon.
El método es exigente y

2007) Optimizar el esqueleto granular permite requiere de mas tiempo para
disminuir el volumen de pasta. aplicarse.

A&A Determina la curva de mayor Brinda Unicamente una

modificado (De compacidad de los agregados (mayor dosificacion “tedrica” obtenida

Castro y densidad y menor porosidad) partiendo a partir de las granulometrias

Pandolfelli, de las granulometrias de los materiales de los materiales so6lidos
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2009), (Tutikian solidos, optimizando el tiempo constituyentes. No considera

y Alegre, 2007) requerido para ello. las propiedades requeridas en
el hormigon.

Presenta recomendaciones y pasos para Se desconoce la cantidad de

la dosificacion inicial de una mezcla, iteraciones y/o ajustes
Mehta Aitcin que luego es ajustada experimentales a realizar hasta
(Mehta y Aitcin, experimentalmente procurando mejorar obtener  las propiedades
1990) las propiedades obtenidas. requeridas (No se conoce la

cantidad de pastones necesarios
hasta obtener el objetivo).

4.1.2. Resistencia Caracteristica

Al disefiar o proyectar un elemento estructural de hormigon, suele considerarse la resistencia
caracteristica, entendida comunmente como “el valor estadistico de la resistencia a la
compresion que corresponde a la probabilidad de que una cierta proporcion de todos los
resultados de la poblacion, para una clase especificada de hormigon, exceda dicho valor”
(IRAM, 2020). Generalmente, se adopta un nivel de confianza del 95%, lo que implica aceptar
que el 5% de los resultados se situen fuera de la distribucion esperada (UNIT, 2005; IRAM,
2020; UNE, 2018).

Si bien algunas normas (UNIT, 2005; IRAM, 2020; UNE, 2018) contemplan ensayos de control
del hormigdn con el fin de verificar que la resistencia caracteristica del hormigén en obra sea
igual o superior a la especificada en el proyecto, no ofrecen un método especifico para estimar
dicha resistencia a partir de resultados obtenidos en laboratorio.

Dado que esta tesis aborda el desarrollo de un producto que ain no ha sido comercializado vy,
por lo tanto, no dispone de resultados en obra que permitan realizar una estimacion estadistica
directa de la resistencia caracteristica, se plantea evaluar si la resistencia caracteristica estimada
a partir de los ensayos de laboratorio es superior a la resistencia caracteristica prevista. En esta
seccion, se describen los métodos estadisticos propuestos por las normas UNIT 1050:2005,
IRAM 1666:2020 y UNE-EN 206:2013+A1:2018 para determinar la resistencia caracteristica
a la compresion.

4.1.2.1. UNIT 1050:2005

La norma UNIT 1050:2005 (UNIT, 2005) establece que, cuando el nimero de amasadas
colocadas en obra es muy grande y la poblacion de resistencias puede considerarse que sigue
una distribucion normal (gaussiana), el cuantil del 5 %, y por tanto la resistencia caracteristica
real, se determinan mediante la Ecuacién 4.3.

fereat = fem(1 — 1,64 6) 4.3

Donde:
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ferear €S la resistencia caracteristica real, expresada en MPa.
fem es la resistencia media de la poblacion, expresada en MPa.
o es el coeficiente de variacion de la poblacion.

Sin embargo, obtener una cantidad de amasadas suficientemente grande como para que la
distribucién de resultados en obra pueda considerarse normal resulta antiecondmico. Por esta
razon, se recurre a procedimientos estadisticos que permiten estimar la resistencia caracteristica
a partir de un numero reducido de determinaciones.

En este contexto, la norma UNIT 1050:2005 (UNIT, 2005) establece que el control estadistico
del hormigén depende del nivel de control aplicado en obra, el cual puede clasificarse en tres
categorias: reducido, normal e intenso. En esta seccion se describe especificamente el nivel
normal.

El control estadistico de nivel normal es aplicable siempre que se haya adoptado un coeficiente
de seguridad de 1,5. Para llevar a cabo este control, es necesario determinar la resistencia X;
de N amasadas con N > 2, donde X; representa el promedio de al menos dos resultados
individuales obtenidos de probetas cilindricas de 15 x 30 cm ensayadas a los 28 dias.

Los resultados de resistencia de las m amasadas se ordenan de menor a mayor: X; < X, <
o X < -+ < Xy v, segun las Ecuaciones 4.4 y 4.5, se determina la resistencia caracteristica
estimada para este nivel de control.

SlN<6, fest:KN-Xl 4.4

2. (Xl + XZ + A +Xm_1)
m-—1

Donde:

N es la cantidad de muestras

X, es la resistencia menor del lote, expresada en MPa.

m es igual a N/2 si N es par o m es igual a (N-1)/2 si N es impar

Ky es un coeficiente segun la Tabla 4.4, se determina en funcion de N y del tipo de instalacion
en que se fabrica el hormigon.
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Tabla 4.4. Valores de Ky segun la norma UNIT 1050:2005 (UNIT, 2005)

Hormigones fabricados en central con laboratorios de reconocida

N trayectoria
Con sello 0o marca de conformidad  Sin sello 0 mara de conformidad
con norma con norma

2 0,90 0,88
3 0,93 0,91
4 0,95 0,93
5 0,96 0,95
6 0,97 0,96
7 0,98 0,97
8 0,99 0,98

El lote sometido a control es aceptado cuando se verifica que foi; = f.x siendo f,, la
resistencia caracteristica a la compresion esperada.

Es importante senalar que este método de control esta disefiado para hormigdn colocado en
obra, no para ensayos realizados en laboratorio. Por tanto, la cantidad de lotes o amasadas a
considerar varia en funcion del tipo de elementos estructurales a llenar. Ademas, en el caso de
hormigon premezclado, se toma en cuenta el grado de conformidad de la empresa fabricante
con la norma.

4.1.2.2. IRAM 1666:2020

La norma IRAM 1666:2020 (IRAM, 2020) establece un control inicial previo a los primeros
15 resultados de ensayo de amasadas y un control posterior a los primeros 15 resultados de
ensayo de amasadas. Donde el resultado de ensayo de cada amasada se corresponde al
promedio de resistencia de al menos dos probetas cilindricas ensayadas a la misma edad.

Ademas, es importante que la diferencia entre las resistencias extremas del grupo de probetas
(rango) no supere el 15 % de la resistencia media. Cuando la muestra de ensayo esté constituida
por tres o mas resultados individuales y no se cumpla esta condicion, si las resistencias de las
probetas mas semejantes difieren, como maximo, un 10 % respecto de su valor promedio, se
descarta el valor mas discrepante y se adopta el promedio de los resultados mas concordantes.

Para el control inicial, es decir, antes de contar con los primeros 15 resultados de ensayo, la
resistencia media movil calculada sobre tres ensayos consecutivos debe cumplir con lo
establecido en la Ecuacion 4.6.

flcm3 2 flc t T 4.6

Donde:

f'em3 la resistencia media movil de tres ensayos consecutivos, en MPa.
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f'. laresistencia a la compresion especificada, en MPa

T, rango del conjunto de tres resultados considerados, obtenido como la diferencia entre el
valor mayor y el valor menor, en MPa.

Para el control posterior a los primeros 15 resultados de ensayo, se calcula la resistencia media
del conjunto mediante la Ecuacion 4.7.

flem = f'.+ ks 4.7

Donde:
f'em es la resistencia media del conjunto de resultados a evaluar, en MPa.

f'. es laresistencia a la compresion especificada, en MPa.

k es el coeficiente de acuerdo con el percentil adoptado, para 5% de casos defectuosos
admitidos k=1,65, para 10% de casos defectuosos admitivos, k=1,28.

s = \/w es la desviacion estandar, como estimacion del desvio estindar de la
poblacién (o), en MPa. Y se calcula con un nimero minimo de 30 resultados.

f'.i son los resultados individuales, en MPa.

f'cm es el promedio de resultados, en MPa.

n es la cantidad de resultados.

Cuando la cantidad de resultados es menor a 30, se aplica un factor de ajuste a la desviacion
estandar (S), de acuerdo con la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Factores de ajustes por numeros de ensayos, control estadistico resistencia a la
compresion IRAM 1666 (IRAM, 2020)

Numero de ensayos Factor de ajuste para una desviacion estandar (S)

15 1,16
20 1,08
25 1,03
Igual o mayor a 30 1,00

Para un n° de ensayos comprendidos entre los valores indicados, se utiliza una
interpolacion lineal

4.1.2.3. UNE-EN 206:2013+A1

La norma UNE-EN 206:2013+A1 (UNE, 2018) establece que los resultados individuales de
resistencia a compresion de las muestras deben cumplir con lo dispuesto en la Ecuacion 4.8,
donde los resultados de las muestras es el obtenido a partir de una probeta individual o de la
media de dos o mas probetas fabricadas de una misma amasada y ensayadas a la misma edad.
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Ademas, cuando se fabriquen dos o mas probetas de una misma amasada, el rango de los
valores obtenidos en el ensayo debe ser inferior al 15 % de la resistencia media.

fci = (fck_4‘)MPa 4.8

Donde:
fei son los resultados individuales de resistencia a la compresion, en MPa.

fer es la resistencia caracteristica a la compresion esperada, en MPa.

La norma también establece una condicion para la produccion inicial, donde se debe satisfacer
la Ecuacion 4.9.

feom = (fex +4) MPa 4.9

Donde:
fem €8 la resistencia promedio de tres resultados consecutivos, en MPa.

fek es la resistencia caracteristica a la compresion esperada, en MPa.

Para produccién continua, cuando el nimero de muestras es superior o igual a 15, se debe
cumplir la Ecuacion 4.10.

fom = (fer +1,48.0) MPa 4.10

4.2. Metodologia

En esta seccion se describen los materiales y los métodos utilizados para obtener la dosificacion
objeto de estudio.

4.2.1. Materiales

Para el estudio de dosificaciones se utilizaron los materiales seleccionados y caracterizados en
los Capitulos 2 y 3, resumidos en la Tabla 4.6. En cuanto a cementos, adiciones y agregados,
se procuro principalmente trabajar con los materiales disponibles y usados habitualmente en la
planta hormigonera, evitando realizar grandes cambios en el proceso de produccion. Esto
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implico utilizar en la dosificacion de partida “dosificacion inicial tedrica” el mismo sistema
aglomerante implementado habitualmente por la empresa, compuesto por cemento CPC40 y
polvo electrofiltro (PEF2) como adicidon mineral inactiva, cuya compatibilidad con los aditivos
fue verificada mediante estudios de calorimetria en el Capitulo 2. No obstante, no se descarta
la posibilidad de evaluar otros tipos de cemento o la implementacion de otras adiciones
minerales inactivas.

Los aditivos reductores de agua utilizados fueron los seleccionados mediante los estudios de
calorimetria presentados en el Capitulo 2. Como agregados se utilizaron dos arenas
comercializadas en el pais, arena fina y arena gruesa y una piedra partida granitica de tamano
5-14, cuyas caracterizaciones se presentan en el Capitulo 3.

Tabla 4.6. Materiales utilizados para las dosificaciones analizadas

Cemento CPC40
Adicion Mineral PEF2 Capitulo 2 (Aptitud
Aditivo reductor de agua o

. P (A1) y compatibilidad de
(Plastificante) .\

o cementos, aditivos y
Aditivo reductor de agua SP (A4) adiciones)
(Superplastificante)

Aditivo Inhibidor de Hidratacion IH (A7)
. Arena Fina MF= 1,65 + 0,30 ,
Agregado Fino Arena Gruesa MF= 3.7 = 0.3 Capitulo 3
(Agregados)

Agregado Grueso PP 5-14

Resulta importante destacar que, buscando obtener una mezcla viable a producir a escala
industrial, todas las mezclas de hormigén realizadas se encuentran sujetas a la variabilidad
habitual de los materiales en produccion.

4.2.2. Métodos

Para obtener una mezcla que cumpla con el objetivo planteado, primero se determind una
dosificacion en laboratorio que brinde las propiedades requeridas (dosificacion objetivo en
laboratorio) y luego mediante estudios de pérdida de asentamiento se realizaron los ajustes para
que sea viable implementar la dosificacion a escala industrial.

La determinacion de la dosificacion objetivo en laboratorio consistio en:

- Hallar una dosificacion inicial tedrica, basada principalmente en la combinacion de
los métodos de Mehta Aitcin (Aitcin, 1998), de Andersen & Andreasen modificado
(Tutikian y Alegre, 2007) y de O'Reilly (O’Reilly Diaz, 2007), y luego se ajusto
experimentalmente la dosis de aditivo y el contenido de agua;

- En funcién de los resultados obtenidos se realizan ajustes de algunos parametros de
dosificacion (tipo de cemento, adiciones, relacion a/c, volumen de agua, volumen de
agregados gruesos) para alcanzar el desempefio requerido.

- Una vez determinada la dosificacion objetivo en laboratorio se procedié a su
caracterizacion completa.
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La determinacion de la dosificacion para escala industrial consistio en:

- El estudio de la viabilidad de implementar la dosificacion objetivo en laboratorio
a escala industrial. Para ello, se analiz6 la ventana de trabajo del hormigén mediante
ensayos de asentamiento y explayamiento, evaluando la incorporacion de aditivos
quimicos alternativos que permitieran obtener una ventana de trabajo adecuada para
asegurar el transporte y la colocacion del hormigon.

La Figura 4.4 resume en un esquema la metodologia aplicada.

| Mehta-Altcin + A&A + O'Reilly I
DOSIFICACION INICIAL TEORICA
__________________ 1i
(Figura 4.5) Ajuste dosis aditivo y agua E
. @90 — =
= :
% DOSIFICACION INICIAL AJUSTADA :
S T S s
2 Fioura 4.6 Ajustes de PARAMETROS de :
3 (Figura 4.6) DOSIFICACION i
- I - ———————— i
= :
o :
>
=
= DOSIFICACION OBJETIVO EN LABORTORIO
==
o T O T O O O O O O
< :
o) :
S o
= E: 49 Ajustes de aditivos considerando :
= (Figura 4.9) tiempos de traslado y colocacion E
DOSIFICACION OBJETIVO PARA ESCALA INDUSTRIAL

Figura 4.4. Esquema resumen del método de dosificacion seguido.

4.2.2.1. Mezcla objetivo en laboratorio

A. Dosificacion

Para la determinacion de la dosificacion objetivo en laboratorio, se opt6 por una metodologia
de trabajo optimizada partiendo de la combinacién de los tres métodos, segliin se detalla a
continuacion.
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1. Se consideran las recomendaciones de Mehta Aitcin (Aitcin, 1998) para obtener la
dosificacion inicial tedrica:

1 m* de hormigén de alto desempefio esta formado por un 35% de pasta de cemento
y un 65% de agregados.

Dentro de la pasta de cemento se considera que del 35%, un 2% corresponde al
aire, quedando el 33% restante para el agua, el cemento y las adiciones.

El porcentaje de agua se determina en funcion de los litros que se quieren colocar

para lograr la relacion a/c buscada, comenzando inicialmente con 145 litros, rel a/c
(0,28).

2. Pararealizar el ajuste del esqueleto granular de los agregados y obtener la curva de
mayor compacidad de todos los materiales solidos constituyentes (agregados,
adiciones minerales y cemento), se plantea realizar una combinacion entre el método
semi-empirico de O’Reilly (O’Reilly Diaz, 2007) y el método de Andreasen &
Andersen modificado (De Castro y Pandolfelli, 2009), (Tutikian y Alegre, 2007):

Tomando como punto de partida, el porcentaje de agregados recomendados por
Mehta Aitcin (65%), se determind el esqueleto granular en base a los resultados del
método de O'Reilly (O’Reilly Diaz, 2007) logrando una combinacion de agregados
con la menor fraccion de poros en la mezcla y consecuentemente la mayor
densidad.

Luego, a partir de las proporciones obtenidas, se buscd aproximar la curva
resultante a la curva optima de Andreasen & Andersen modificado (De Castro y
Pandolfelli, 2009), (Tutikian y Alegre, 2007) mediante la iteracion del coeficiente
de distribucién (0,25), hasta obtener el menor valor posible del ndice de Desvio
de Empaquetamiento (Christ, 2019).

Pero, ademas, el método de A&A modificado (De Castro y Pandolfelli, 2009),
(Tutikian y Alegre, 2007) se aplicd, no solamente considerando los agregados, sino
que se aumentd el rango de tamafios de particulas incluyéndose las adiciones
minerales y el cemento utilizado. Ello permiti6 un ajuste de la curva de mayor
compacidad para el conjunto de los materiales solidos constituyentes
(agregados, adiciones minerales y cemento), brindando la menor fraccion de poros
entre particulas y consecuentemente la densidad maxima de la mezcla. Para ello se
consider¢ el porcentaje de aglomerantes brindado por Mehta Aitcin (35% pasta -
2% aire - % agua = % aglomerantes, que inicialmente se considerd: 33% - 14% =
19%), y mediante el método de A&A se establece la proporcion de los aglomerantes
que determinan la curva de mayor compacidad para el conjunto de los materiales
solidos constituyentes;

3. A partir de esta dosificacion inicial tedrica, se ajusté experimentalmente la dosis de
aditivo y el volumen de agua hasta alcanzar las propiedades frescas esperadas en el
hormigon, obteniéndose la dosificacion inicial ajustada. Si bien en el Capitulo 2 se
emplearon distintas dosis de aditivos, su seleccion tuvo como principal objetivo evaluar
la compatibilidad entre los componentes de la pasta. Por tanto, no se pretendio adoptar
directamente en la elaboracion del hormigon las dosis utilizadas en esa etapa, sino que
se procurd determinar dichas dosis de forma experimental.
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La Figura 4.5 presenta un esquema de la metodologia mencionada para la

determinacion de la mezcla inicial teorica y la inicial ajustada.

[ 1 m® de hormigén ]

Y

[ 35 % de pasta ] 65 % de

Método Metha Aitcin de cemento agregados

2% de aire

33 % de cemento,
adiciones y agua

Se fija la cantidad de [ % de cemento ] % de agua

agua y Rel. a/c y adiciones

Esqueleto Granular [% de arena fina ]—>
Método O’Reilly [ % de arena gruesa ]_’
(ASTM C29)

[% de agregado grueso ]—>

Curva de Mayor —
[% de cemento ] [% de ad1c1on]

Compacidad

P [ % de arena fina ]4—
Método A& A modificado
. . [ % de arena gruesa ]‘*
(iteracion)

[ % de agregado grueso ]‘*

DOSIFICACION INICIAL TEORICA

Ajuste de la dosis de aditivo y del volumen de agua para lograr una trabajabilidad

adecuada

DOSIFICACION INICIAL AJUSTADA

Figura 4.5. Esquema de método de dosificacion: dosificacion inicial tedrica y dosificacion

inicial ajustada
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4. Para alcanzar el desempefio requerido se realizaron algunos ajustes de los parametros
de dosificacion:

A. Para mejorar la trabajabilidad, particularmente la viscosidad de la mezcla, se
realizaron los siguientes ajustes:

I.  Efecto del PEF en la viscosidad de la mezcla, aunque se recomienda la
implementacion de Filler o PEF para mezclas de alto desempefio, como los
hormigones autocompactantes, la incorporacion de estas adiciones busca
aumentar la viscosidad del hormigén. Sin embargo, una alta plasticidad
podria disminuir la trabajabilidad y perjudicar la bombeabilidad.

Il.  Aumento del volumen de agregado grueso dejando constante el contenido
total de agregados. En una mezcla de hormigon, las particulas retienen parte
del agua de amasado en su superficie. Al disminuir el tamafio de las
particulas, aumenta su superficie especifica y, por ende, el agua adsorbida.
Al mantener constante la cantidad de pasta y aumentar el volumen de
agregado grueso (sustituyendo arena por piedra), se incrementa el modulo
de finura de la mezcla y la cantidad de agua libre, mejorando Ia
trabajabilidad del hormigén. Sin embargo, es importante considerar que este
aumento en la trabajabilidad podria alterar la estabilidad del hormigon,
implicando una mezcla segregable, exudable y de menor resistencia.

III.  Aumento del contenido de agua dejando fija la relacion a/c. Incrementar el
volumen de agua sin modificar la relacion a/c implica aumentar la cantidad
de pasta en el hormigén, disminuyendo el contenido de agregado.

B. Como mejora de la resistencia, se realizaron las siguientes evaluaciones:

I.  Disminuir la relacion a/c.

Il.  Utilizar cementos con mayores capacidades mecanicas, en particular,
evaluar el comportamiento con los cementos analizados en el Capitulo 2
(CPC40, CPC50 y CPN50 (ARI)). Si bien se reconoce que el cemento
CPN50 (ARI) no fue evaluado ni caracterizado en el Capitulo 2, su inclusion
en el andlisis tuvo un proposito comparativo, orientado a conocer las
prestaciones obtenidas con la dosificacion adoptada. Sin embargo, no se lo
considera una opcidn adecuada para su implementacion.

Para cada uno de los pardmetros ajustados se iteraron las proporciones de agregado fino (arena
fina y arena gruesa), mediante el método de A&A modificado, buscando obtener la curva de
mayor compacidad.
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DOSIFICACION INICIAL AJUSTADA

____________________________________________________

TRABAJABILIDAD: RESISTENCIA:

- PEF - | relacion a/c

- 1 Volumen de Agregado grueso - Tipo de cemento
- 1 Volumen de agua

DOSIFICACION OBJETIVO EN
Figura 4.6. Esquema de método de dosificacion: ajustes de parametros de dosificacion
para alcanzar la dosificacion objetivo en laboratorio

5. Una vez determinada la dosificacion objetivo en laboratorio se procedi6 a su
caracterizacion completa.

B. Caracterizacion completa de la mezcla objetivo en laboratorio

La caracterizacion del hormigon se realizé con el objetivo de conocer, controlar y clasificar sus
propiedades. El estudio del comportamiento del hormigén de alto desempeiio no difiere
significativamente del hormigén convencional (Aitcin, 1998), (AATH, 2004), (Aitcin, 1998).

La evaluacion de las propiedades basicas en estado fresco, como la fluidez, la densidad y el
contenido de aire, se realiza mediante métodos habituales y de facil implementacion.
Tradicionalmente la trabajabilidad del hormigoén se evalua indirectamente midiendo la
consistencia con el ensayo de cono de Abrams. No obstante, este método no es aplicable a
hormigones muy secos o muy fluidos (rango de resultados admitidos por la norma UNIT-ISO
1920-2:2016: 1-21 cm (UNIT, 2016)).

Para los hormigones de alto desempefio, donde la viscosidad suele aumentar, es importante
conocer no solo su fluidez sino también su reologia, ya que esto afecta considerablemente la
trabajabilidad, la bombeabilidad y la capacidad de colocacion del hormigén. Es crucial analizar
ampliamente el comportamiento reoldgico del hormigdén, determinando su trabajabilidad no
solo por su fluidez, sino también por su viscosidad plastica.

La reologia del hormigén puede representarse mediante el modelo de Bingham, como muestra
la Figura 4.7. Donde en estado estacionario, el hormigoén se comporta como un solido hasta
alcanzar una cierta tension tangencial o critica (to) que representa la cohesion del hormigon.
Al aplicar esta tension, el hormigdén se comporta como un fluido. La tension aplicada en el
hormigon (t) estd vinculada a la velocidad de deformacion, mediante la tension critica obtenida
(t0) y la viscosidad pléstica ().
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T : Esfuerzo de Corte

To : Tension critica, limite de fluencia
(corte con el eje de las ordenadas)

U : Viscosidad plastica (pendiente de la
recta)

¥ : Velocidad de deformacion por corte

T (MPa): Esfuerzo de corte

v (1/s): Velocidad de
deformacion por corte

Figura 4.7. Esquema modelo de Bingham (ICAR RHEOMETER, s.f.)

Asi, el comportamiento reologico del hormigdn se determina mediante dos variables: la tension
critica (t0) y la viscosidad plastica (it). A medida que disminuye la tension critica (to), aumenta
la fluidez del hormigén. La viscosidad pléstica (p) estd directamente relacionada con la
resistencia a la segregacion. Por lo tanto, es necesario tener una baja tension critica para lograr
una gran fluidez, pero una viscosidad plastica (i) moderada para evitar la segregacion.

Existen varios equipos que permiten medir la reologia del hormigoén. El equipo utilizado en
esta experiencia (ICAR RHEOMETER, Figura 4.8), se basa en colocar una muestra de
hormigdn en un recipiente cilindrico y rotar una paleta a velocidad variable. Durante la rotacion
se mide el torque (N.m) generado por la resistencia del hormigoén y la velocidad de rotacion
(rpm), a partir de los datos geométricos del equipo se determina la tension de corte (Pa) y la
velocidad de corte (1/s). La relacion entre estos parametros es aproximada por una recta, cuya
pendiente determina la viscosidad plastica (n) y el valor donde intercepta el eje de ordenadas
representa la tension critica (o).

oor &
.

e

Figura 4.8. Equipo ICAR RHEOMETER (ICAR RHEOMETER, s.f)

Existen otros métodos para estudiar la fluidez y viscosidad del hormigén, como los ensayos
“ad hoc” de caracterizacion del hormigon autocompactante (Cono de flujo, Caja en L, Anillo
J, Embudo en V), que proporcionan un valor indirecto de la viscosidad de la mezcla. Aunque
la finalidad de esta experiencia no es obtener un hormigén autocompactante, se espera que,
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debido a las tecnologias aplicadas, se obtengan mezclas con fluidez y viscosidad plastica
similares, resultando interesante utilizarlas como medida indirecta de la viscosidad del
hormigoén.

En estado fresco se evalud la trabajabilidad, la reologia y la capacidad autocompactante
mediante los siguientes ensayos:

- Densidad, contenido de aire y consistencia a través del ensayo de asentamiento (UNIT-
ISO 1920-2:2016 (UNIT, 2016))
- Cono invertido, anillo J, Caja en L, embudo en V y segregacion (UNIT-ISO 1920-

13:2018 (UNIT, 2018)).
- Para evaluar la reologia del hormigoén se utilizo el reometro ICAR Rheometer.

El moldeado y compactacion de las probetas se realiz6 siguiendo los lineamientos de la norma
UNIT-ISO 1920-3:2019 (UNIT, 2019). Resulta importante aclarar que, si bien se analizaron las
propiedades autocompactantes del hormigdn, no se espera que el mismo se comporte como tal,
a raiz de esto, tanto las probetas como el ensayo de densidad y contenido de aire se realizaron
tomando las consideraciones y procedimientos establecidos por las normativas para el
hormigdn convencional.

En estado endurecido se estudiaron la resistencia a la compresion, el modulo elastico y la
absorcion por sumersion. La resistencia a la compresion se determindé como promedio de 3
probetas cilindricas de 10x20 cm ensayadas a los 1, 3, 7, 28 y 56 dias (UNIT-ISO 1920-4:2020
(UNIT, 2020)). El médulo eléstico se obtuvo a los 28 dias de edad en probetas cilindricas de
15x30 cm, como promedio de tres determinaciones (UNIT-ISO 1920-10:2010 (UNIT, 2010)).
La absorcion se determindé mediante el procedimiento mencionado en el manual DURAR
(CYTED, 2002), como promedio de 3 probetas cilindricas de 7,5 x 15 cm.

4.2.2.2. Mezcla a Escala Industrial

En este apartado se analiz6 la pérdida de trabajabilidad en el tiempo de la dosificacion objetivo
en laboratorio, buscando alternativas que aseguren su viabilidad para la produccion a escala
industrial. Como ya se menciono, el alto contenido de material cementante y los aditivos
utilizados hacen que los hormigones de alto desempefio sean mezclas muy cohesivas que, al
finalizar el efecto del aditivo SP, pierden trabajabilidad rapidamente.

Considerando que los tiempos de traslado del hormigon generalmente rondan entre 40 y 60
minutos y que para su colocacion la mezcla debe permitir su bombeabilidad durante al menos
una hora, fue necesario evaluar la pérdida de trabajabilidad del hormigoén en el tiempo. Para
ello, principalmente se realizaron mediciones de fluidez mediante el cono invertido (UNIT-ISO
1920-13:2018 (UNIT, 2018)) y en algunos casos la viscosidad mediante el redmetro ICAR
Rheometer. Se tomo6 como tiempo cero (T0O) el momento en el cual entran en contacto el
cemento con el aditivo. La primera medida se efectu6 a los 15 minutos (tiempo que tarda en
realizarse el mezclado). A partir del tiempo cero, las siguientes mediciones se realizaron cada
30 minutos hasta completar al menos los 120 minutos desde el tiempo cero.

Dado que algunos autores (Aitcin, 1998) recomiendan utilizar un aditivo plastificante inicial
que permita obtener un asentamiento adecuado para mezclar y transportar el hormigoén, y
posteriormente agregar en obra la dosis del superplastificante, se evaluo la incorporacion del
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aditivo P (A1) (presentado en el Capitulo 2) como aditivo de sacrificio y se mantuvo el aditivo
SP (A4) (presentado en el Capitulo 2) como el aditivo superplastificante que se coloca en obra.

Ademas, se utilizo un aditivo inhibidor de hidratacién IH (A7) (presentado en el Capitulo 2),
ya que algunos autores (Aitcin, 1998) recomiendan utilizar una pequena dosis de algun aditivo
que retarde el fraguado, para mantener el asentamiento durante 60-90 minutos necesarios para
la colocacion del hormigon.

Se realizaron cuatro mezclas comparativas variando la combinacion y la secuencia de
colocacion de los aditivos (P, IH y SP). Para cada una de ellas se analizo la pérdida de
trabajabilidad. La Figura 4.9 muestra un esquema de ello:

- MI1: Una mezcla s6lo con aditivo superplastificante incorporado durante el amasado del
hormigdn (tiempo cero), midiendo cada 30 minutos la viscosidad mediante el redmetro
y el explayamiento con el ensayo de cono invertido (UNIT-ISO 1920-13:2018 (UNIT,
2018)).

- M2: Una mezcla con la incorporacion del aditivo de sacrificio junto con el agua de
amasado y a los 60 minutos se agreg6 el superplastificante. La pérdida de trabajabilidad
durante la primera hora se midi6 mediante el cono convencional (UNIT-ISO 1920-
2:2016 (UNIT, 2016)), y luego de agregar el superplastificante se evalu6 la pérdida del
explayamiento en el tiempo mediante el cono invertido (UNIT-ISO 1920-13:2018
(UNIT, 2018)).

- Ma3: Una mezcla con la incorporacion del aditivo de sacrificio junto con el agua de
amasado, a los 10 minutos se agrego el inhibidor de hidratacién y a los 60 minutos el
superplastificante. La pérdida de trabajabilidad durante la primera hora se midio
mediante el cono convencional (UNIT-ISO 1920-2:2016 (UNIT, 2016)), y luego de
agregar el superplastificante se evaluo la pérdida del explayamiento en el tiempo
mediante el cono invertido (UNIT-ISO 1920-13:2018 (UNIT, 2018)).

Sin embargo, resulta importante destacar que la metodologia mencionada conlleva cambios en
el control de produccion de la empresa, implicando principalmente la disposicion de personal
en obra para la incorporacion y control del aditivo superplastificante. A raiz de esto se propone
elaborar la mezcla M4 para analizar y comparar los resultados si se incorporan los tres aditivos
al inicio de la mezcla, simulando su incorporacion en planta y no en obra.

- Ma4: Una mezcla con la incorporacion del aditivo de sacrificio junto con el agua de
amasado, a los 10 minutos se agregaron el inhibidor de hidratacion y el
superplastificante. La pérdida de trabajabilidad se midié cada 15 minutos, luego de
agregar el superplastificante, a través del ensayo del cono invertido (UNIT-ISO 1920-
13:2018 (UNIT, 2018))
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DOSIFICACION OBJETIVO EN LABORATORIO
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Ajustes de aditivo
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DOSIFICACION OBJETIVO PARA ESCALA INDUSTRIAL

Figura 4.9. Esquema de ajustes de los aditivos en la dosificacion objetivo en laboratorio y evaluacion
de su pérdida de trabajabilidad.

4.3. Presentacion y analisis de resultados

4.3.1. Mezcla Objetivo en laboratorio

Para determinar la mezcla objetivo en laboratorio se elaboraron un total 12 pastones, donde
los primeros contemplaron ajustes en la dosificacion de aditivos y agua hasta obtener una
mezcla con una fluidez adecuada y los pastones adicionales contemplaron los ajustes
experimentales de la dosificacion buscando las propiedades requeridas. Se presentan en esta
seccion los resultados mas relevantes.

A. Mezcla inicial

La determinacion de la mezcla inicial se realizd siguiendo la metodologia planteada en el
esquema de la Figura 4.5, comenzando por las recomendaciones de Mehta Aitcin e iterando la
curva de A&A para obtener la mezcla de mayor compacidad. Inicialmente se propuso utilizar
una dosis de aditivo en el entorno de 1% y 145 litros de agua, implicando una relacion a/c de
0,28. La Tabla 4.7 muestra la dosificacion inicial determinada (PO1) y la Figura 4.10 presenta
la curva de mayor compacidad, para un coeficiente de distribucion (0,25), cuyo valor de IDE
fue de 0,41.
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Tabla 4.7. Dosificacion inicial teorica (P01)

Proporcioén (%) Componente Q* Dosificacion Densidad Dosificacion
(%) (litros/m?) (kg/m?) (kg/m?3)

48,9 Cemento 17,1 171 3,14 536.,9

2,6 PEF 0,9 9 2,74 24,7

Pasta 35 41,4 Agua 14,5 145 1,00 145,1
1,4 Aditivo 0,5 5 1,10 5,36

5,7 Aire 2,0 20 1,00 20,0

Esqueleto 25 AF 16,0 163 2,55 4274
Granular 65 35 AG 23,0 228 2,61 589,2
40 PP5-14 26,0 260 2,60 678,6

*Porcentaje volumétrico correspondiente en 1 m3.
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Figura 4.10 Curva de mayor compacidad obtenida para la dosificacion inicial tedrica

Una vez determinada la dosificacion inicial tedrica se ajusta experimentalmente la cantidad
de agua y la dosis de aditivo necesarias hasta obtener las propiedades frescas buscadas en el
hormigdn, particularmente una adecuada fluidez. Si bien se adoptd una dosis elevada de aditivo
superplastificante SP del 1%, fue necesario aumentar la cantidad de agua para obtener un
hormigdn trabajable, que tuviera una mayor fluidez y una menor viscosidad, lo que implicd
una relacion a/c de 0,32. La Tabla 4.8 muestra la dosificacion inicial ajustada (P02).
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Tabla 4.8. Dosificacion inicial AJUSTADA (P02)

Q* Deosificacion Densidad Dosificacion

Proporcion (%) Componente (%)  (litros/m?’) (kg/m?) (kg/m?)
45,8 Cemento 16,8 168,4 3,14 522,1
2,5 PEF 09 8,8 2,74 24,0
Pasta 36,7 44,6 Agua 16,5 165,3 1,00 165,3
1,4 Aditivo 0,5 4,7 1,10 5,2
5,5 Aire 2,0 20 1,00 20
Esqueleto 25 AF 15,8 158,0 2,55 415,6
Granular 63,3 35 AG 22,1 221,2 2,61 573,0
40 PP 5-14 253 252.8 2,60 659,9

*Q: proporcion en % del componente en el 1 m* de hormigén.

La resistencia a los 28 dias obtenida mediante la dosificacion inicial ajustada no solo brind6
resultados por debajo de los 70 MPa sino que ademas, en base a la experiencia técnica de la
empresa se considerd que la viscosidad pléstica del hormigoén no permitiria su bombeado,
siendo necesario modificar la dosificacion inicial. Para ello se ajustaron algunos parametros de
dosificacion que no s6lo afectan la trabajabilidad del hormigén, sino también su resistencia.

B. Ajustes de parametros de la dosificacion inicial

Se procedio6 a realizar algunos ajustes de los parametros de dosificacion para alcanzar el
desempefio requerido. Buscando mejorar la trabajabilidad y resistencia del hormigén, se
modifican las siguientes variables:

1) PEF

2) Volumen de agregado grueso
3) Volumen de agua

4) Relacion a/c

5) Tipo de cemento

1) Analisis de la influencia del PEF

Se analiz6 la influencia del PEF en la trabajabilidad de la mezcla de hormigoén. Se partid del
paston de la dosificacion ajustada, que contiene PEF (P02), y se elabor¢ el paston P03 que no
contiene PEF. Las Tablas 4.7 y 4.8 presentan las dosificaciones y principales indicadores de la
mezcla y la Figura 4.11 los resultados de resistencia y fluidez.
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Tabla 4.9. Dosificacion y datos de laboratorio: pastones andlisis de la influencia del PEF

Dosificacion P03 P02
(S/PEF) (C/PEF)
Cemento (kg/m?3) 547 522
PEF (kg/m?) 0 24
Arena Fina (kg/m?3) 418 416
Arena Gruesa (kg/m?) 576 573
PP 5-14 (kg/m?) 660 660
Agua (kg/m?) 164 165
Aditivo Superplasficante 5,47 (1%) 5,22 (1%)
(g/m’) (%)
Datos de laboratorio
Temperatura (°C) 18,9 23,7
Humedad (%) 70 56

Tabla 4.10. Indicadores pastones analisis de la influencia del PEF

Indicadores/Pastones (S/I;PE:;F) ( C?I?I?ZF)
Relacion a/c 0,30 0,32
Relacion a/finos* 0,30 0,30
Pasta (%)** 37 37
Agregados (%) 63 63
Agregado Fino (%) 38 38
Arena Fina (%) 16 16
Arena Gruesa (%) 22 22
Agregado Grueso (%) 25 25
Cemento kg/m?3 547 522
Costo ($/m?) 4.889 4.730

*Se consideran finos el cemento y el PEF
**Para el calculo de la pasta se consideran los finos, el agua, los aditivos y 2% de aire.
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Tiempo (dias) N C/PEF (P02) S/PEF(P03)

Figura 4.11. Resultados de resistencia y fluidez de los ajustes de PEF
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Se observa que en términos de fluidez (Figura 4.11.c) la mezcla sin contenido de PEF mejoro
la trabajabilidad, apreciandose, una mejora de la viscosidad en laboratorio. Se decidié en
adelante trabajar inicamente con Cemento (P03), sin sustitucion de PEF.

2) Analisis de la influencia del volumen de agregado grueso

Se analiz6 la influencia del volumen del agregado grueso. Los métodos de dosificacion
propuestos por Aitcin (Aitcin, 1998) y Mehta Aitcin (Mehta y Aitcin, 1990), para el tipo de
agregado grueso utilizado, recomiendan un volumen de piedra en el entorno de 1000 kg/m>. Se
realizaron 2 pastones adicionales (P04 y P05), en los cuales se dejo constante el volumen de
cemento y agua, y se disminuy6 el volumen de agregado fino, aumentando asi el de la piedra.
El paston P03 (de referencia) presenta 660 kg/m>, el paston P04 800 kg/m? y el paston P05
1000 kg/m>. Las Tablas 4.9 y 4.10 presentan las dosificaciones y principales indicadores de la
mezcla y la Figura 4.12 los resultados de resistencia y fluidez

Tabla 4.11. Dosificacion y datos de laboratorio: pastones analisis de la influencia del volumen de
agregado grueso

Dosificacion P03 (660 kg) P04 (800 kg) P05 (1000 kg)
Cemento (kg/m?3) 547 547 547
PEF (kg/m?) 0 0 0
Arena Fina (kg/m?) 418 390 398
Arena Gruesa (kg/m?) 576 466 259
PP 5-14 (kg/m?) 660 800 1000
Agua (kg/m?) 164 164 164
Aditivo Superplasficante 5,47 (1%) 5,47 (1%) 5,47 (1%)
(g/m’) (%)

Datos de laboratorio

Temperatura (°C) 18,9 22,6 17,3
Humedad (%) 70 78 75

Tabla 4.12. Indicadores pastones analisis de la influencia del volumen de agregado grueso

Indicadores/Pastones P03 (660 kg) P04 (800 kg) P05 (1000 kg)
Relacion a/c 0,30 0,30 0,30
Relacion a/finos* 0,30 0,30 0,30
Pasta (%)** 37 37 37
Agregados (%) 63 63 63
Agregado Fino (%) 38 33 25
Arena Fina (%) 16 15 15
Arena Gruesa (%) 22 18 10
Agregado Grueso (%) 25 31 38
Cemento kg/m?3 547 547 547
Costo ($/m?) 4.889 4.985 5.121

*Se consideran finos el cemento y el PEF
**Para el calculo de la pasta se consideran los finos, el agua, los aditivos y 2% de aire.
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Figura 4.12. Resultados de resistencia y fluidez de los ajustes del volumen de agregado grueso

Es posible notar que a medida que aumenta el volumen de piedra se ve tanto una tendencia del
aumento de la resistencia y del aumento de la trabajabilidad. Ademas, fue posible apreciar en
laboratorio una disminucién de la viscosidad obtenida. Sin embargo, para el pastén con 1000
kg/m®> se observd un aspecto “grueso” del hormigén con tendencia a la segregacion,
manifestado por una apariencia heterogénea y una marcada visibilidad del agregado grueso.
Esto indica una baja cohesion en la mezcla, probablemente debido a una insuficiente cantidad
de pasta para recubrir adecuadamente la PP. Finalmente se decide continuar trabajando con la
dosificacion brindada del paston P04 (800 kg/m?).

3) Andalisis de la influencia del volumen de agua

A partir de la dosificacion establecida por el paston P04 y en busca de la disminucion de la
viscosidad de la mezcla, se plante6 analizar la influencia del volumen de agua para una relacion
a/c constante. A raiz de esto se realizaron 3 pastones, en todos se dejo el volumen de agregados
y la relacion a/c (0,30) constantes y se aumento la cantidad de agua que consecuentemente
implicé un aumento del volumen de cemento. El paston P04 presenté un volumen de agua de
164 litros/m>, el paston P06 170 litros/m® y el paston P07 180 litros/m®. La Tablas 4.11 y 4.12
presentan las dosificaciones y principales indicadores de la mezcla y la Figura 4.13 los
resultados de resistencia y fluidez.

Tabla 4.13. Dosificacion y datos de laboratorio: pastones analisis de la influencia del volumen de

agua
Dosificacion P04 (164 1) P06 (170 1) P07 (180 1)
Cemento (kg/m?) 547 567 600
PEF (kg/m?) 0 0 0
Arena Fina (kg/m?3) 390 330 275
Arena Gruesa (kg/m?) 466 492 492
PP 5-14 (kg/m?) 800 800 800
Agua (kg/m?) 164 170 180
Aditivo Superplasficante 5,47 (1%) 5,67 (1%) 6,00 (1%)
(g/m*) (%)

Datos de laboratorio

Temperatura (°C) 22,6 243 24,3
Humedad (%) 78 69 70
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Tabla 4.14. Indicadores pastones analisis de la influencia del volumen de agua

Indicadores/Pastones P04 (164 1) P06 (1701) P07 (180 1)
Relacion a/c 0,30 0,30 0,30
Relacion a/finos* 0,30 0,30 0,30
Pasta (%)** 37 38 40
Agregados (%) 63 62 60
Agregado Fino (%) 33 32 29
Arena Fina (%) 15 13 10
Arena Gruesa (%) 18 19 19
Agregado Grueso (%) 31 31 31
Cemento kg/m? 547 567 600
Costo ($/m?) 4.985 5.101 5.294

*Se consideran finos el cemento y el PEF
**Para el calculo de la pasta se consideran los finos, el agua, los aditivos y 2% de aire.
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Figura 4.13. Resultados de resistencia y fluidez de los ajustes del volumen de agua

Se destaca que a medida que aumenta la cantidad de agua para una relacion a/c constante,
aumenta también el porcentaje de pasta, implicando una ganancia de resistencia mas temprana,
es decir se ve un efecto de aumento de resistencia a los primeros dias, que luego se estabiliza a
los 28 dias, brindando resultados muy similares. Sin embargo, a los 56 dias se observa un
comportamiento opuesto, a medida que aumenta la cantidad de agua la resistencia final a los
56 dias disminuye. Analizando la fluidez de los pastones se observa un claro aumento de la
trabajabilidad y de la fluidez a medida que aumenta el volumen de agua, sin embargo, también
se observo un aumento de la tendencia a la segregacion, para una dosis de aditivo A4 de 1%.

Se propone a partir de estos resultados, trabajar con un volumen de agua de 170 litros/m? (P06),
y disminuir la dosis de aditivo a 0,9%.

4) Analisis de la influencia de la rel. a/c
Se analiz6 la influencia de la rel. a/c en la dosificacion adoptada en el estudio anterior (paston

P06 con rel. a/c=0,30). Para ello se realizaron dos variantes a la relacion a/c, reduciéndola a
valores de 0,26 y 0,24. Las Tablas 4.13 y 4.14 presentan las dosificaciones y principales
indicadores de la mezcla y la Figura 4.14 los resultados de resistencia y fluidez.
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Tabla 4.15. Dosificacion y datos de laboratorio: pastones analisis de la influencia de la relacion a/c

Dosificacion P06 (0,30) P08 (0,26) P09 (0,24)
Cemento (kg/m?) 567 654 708
PEF (kg/m?) 0 0 0
Arena Fina (kg/m?3) 330 228 183
Arena Gruesa (kg/m?3) 492 518 518
PP 5-14 (kg/m?) 800 800 800
Agua (kg/m?) 170 170 170
Aditivo Superplasficante 5,67 (1%) 6,54 (1%) 7,08 (1%)
(g/m*) (%)

Datos de laboratorio

Temperatura (°C) 243 19,8 19
Humedad (%) 69 72 75

100

Tabla 4.16. Indicadores pastones analisis de la influencia de la relacion a/c

Indicadores/Pastones P06 (0,30) P08 (0,26) P09 (0,24)
Relacioén a/c 0,30 0,26 0,24
Relacion a/finos* 0,30 0,26 0,24
Pasta (%)** 38 41 42
Agregados (%) 62 59 58
Agregado Fino (%) 32 29 27
Arena Fina (%) 13 9 7
Arena Gruesa (%) 19 20 20
Agregado Grueso (%) 31 31 31
Cemento kg/m3 567 654 708
Costo ($/m?) 5.101 5.639 5.803

*Se consideran finos el cemento y el PEF

**Para el calculo de la pasta se consideran los finos, el agua, los aditivos y 2% de aire.
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Figura 4.14. Resultados de resistencia y fluidez de los ajustes de relacion a/c.

De los resultados presentados en la Figura 4.14 se ve claramente la relacion entre el pardmetro
en estudio y la resistencia a compresion, principalmente cuando se analiza a 28 dias, siendo
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esperable el comportamiento de los resultados, ya que a medida que aumenta la rel. a/c
disminuye la resistencia. En cuanto a la trabajabilidad se nota gran diferencia entre valores de
0,26 y 0,24. Siendo llamativo los resultados obtenidos para la razon de 0,30, esperandose una
fluidez mayor en comparacion con las obtenidas para las variantes realizadas.

Se define la dosificacion con relacion a/c 0,26 como dosificacion final (POS8), cuyos resultados
de trabajabilidad y resistencia se consideraron aceptables.

5) Andalisis de la influencia del tipo de cemento

Con la finalidad de evaluar posibles mejoras en la resistencia brindada por la dosificacion
seleccionada se procurd comparar distintos cementos brindados por la empresa. Se utilizaron
el CPC40 (cemento con el que se ha trabajado hasta el momento), el cemento CPC50 que se
estudié en el Capitulo 2, el cemento CPN50 (ARI) y el ARI con un porcentaje alto de PEF
simulando a grandes rasgos la composicion del CPC40, motivo por el que se considerd un 83%
de CPN50 (ARI) y un 17% de PEF. Si bien se reconoce que el cemento CPN50 (ARI) no fue
evaluado ni caracterizado en el Capitulo 2, su inclusion en el andlisis tuvo un proposito
comparativo, orientado a conocer las prestaciones obtenidas con la dosificacion adoptada. Las
Tablas 4.15 y 4.16 presentan las dosificaciones y principales indicadores de la mezcla y la
Figura 4.15 los resultados de resistencia y fluidez.

Tabla 4.17. Dosificacion y datos de laboratorio: pastones analisis del cemento

Dosificacién P08 P10 P11 (CPN50 P12 (83 % CPNS50
(CPC40) (CPC50) (ARI)) (ARI) + 17 % PEF)
Cemento (kg/m?) 654 654 654 543
PEF (kg/m?3) 0 0 0 111
Arena Fina (kg/m?) 231 231 231 225
Arena Gruesa (kg/m?3) 518 518 518 512
PP 5-14 (kg/m?) 800 800 800 800
Agua (kg/m?) 170 170 170 170
Aditivo Superplasficante 5,89 (0,9%) 5,89 (0,9%) 5,89 (0,9%) 5,89 (0,9%)
(g/m*) (%)
Datos de laboratorio
Temperatura (°C) 19,8 18,6 18,1 18,0
Humedad (%) 72 78 78 78
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Tabla 4.18. Indicadores pastones andlisis de la influencia del cemento

Indicadores/Pastones P08 P10 P11 (CPN50 P12 (83 % CPNS0
(CPC40) (CPC50) (ARID)) (ARI) + 17 % PEF)

Relacion a/c 0,26 0,26 0,26 0,31
Relacion a/finos* 0,26 0,26 0,26 0,26
Pasta (%) ** 41 41 41 41
Agregados (%) 59 59 59 59
Agregado Fino (%) 29 29 29 29
Arena Fina (%) 9 9 9 9
Arena Gruesa (%) 20 20 20 20
Agregado Grueso (%) 31 31 31 31
Cemento kg/m? 654 654 654 543

*Se consideran finos el cemento y el PEF
**Para el calculo de la pasta se consideran los finos, el agua, los aditivos y 2% de aire.
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Figura 4.15. Resultados de resistencia y fluidez de los ajustes del tipo de cemento.

A partir de los resultados obtenidos se ve claramente la diferencia tanto en la resistencia como
en la trabajabilidad para los distintos cementos, el ARI (P11) fue el que presentdé mayor
resistencia, llegando a valores en el entorno de 90 MPa a los 28 dias y 100 MPa a los 56 dias,
sin embargo, para una rel. a/c de 0,26 la mezcla obtenida aument6 bastante su viscosidad
plastica y cohesion, disminuyendo su trabajabilidad, lo cual se observd en el explayamiento
medido mediante el ensayo de cono invertido.

El cemento CPC50 (P10) fue el que le sigui6 en términos de resistencia, brindando valores en
el entorno de 83 MPa a los 28 dias, que, si bien fue el que mostré mayor explayamiento en el
ensayo de cono invertido, su viscosidad y cohesiéon también fueron aumentadas, en
comparacion con el paston base (P08 - CPC40). Sin embargo, a pesar de sus buenos resultados,
la elaboracion de un cemento especifico excede el alcance de la tesis, implicando grandes
cambios e inversiones de la planta cementera, lo cual deberia ser acompafiado por un estudio
de mercado que asegure la posibilidad de retornar econdmicamente los costos implicados.

La incorporacion de PEF al CPN50 (ARI) (P12) en términos de resistencia y trabajabilidad
mostro resultados similares a los del CPC40, sin embargo, aument? la viscosidad de la mezcla.
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Comparando los resultados, se destaca que si bien, para las resistencias buscadas, resulta
apropiado trabajar con el CPC40 (P08) en la dosificacion finalmente obtenida, es posible llegar
a valores en el entorno de 90 MPa a los 28 dias y 100 MPa a los 56 dias cuando se implementa
el cemento CPN50 (ARI), siendo necesario buscar una alternativa que disminuya la viscosidad
del hormigon, mejorando asi su trabajabilidad. Algunos autores (Aitcin, 1998) recomiendan
para ello adicionar una pequefia cantidad de humo de silice.

6) Comentarios parciales
Se analizé como varia la trabajabilidad y la resistencia a compresion del hormigén cuando son
modificados distintos parametros de dosificacion. Destacandose finalmente qué:

- Eluso de PEF como sustituciéon de cemento, no s6lo disminuye la resistencia a
compresion sino ademas, para la dosificacion adoptada, aumenta la plasticidad
de la mezcla.

- El aumento de agregado grueso mostrd mejoras tanto en resistencia como en
trabajabilidad del hormigon.

- El aumento de agua para una relacion a/c fija de 0,30, disminuy6 un poco la
resistencia a la compresion, pero aument6 en gran medida la trabajabilidad,
disminuyo la viscosidad del hormigon y aumento la tendencia a la segregacion.

- La disminucion de la relacion a/c aument6 sustancialmente la resistencia a
compresion del hormigén, con pequefias mejoras en la trabajabilidad para un
valor de 0,26.

- El uso de cementos alternativos (que no forman parte del proceso habitual de
produccion de la empresa hormigonera) permitio obtener resistencias mayores
a las buscadas, sin embargo, se observd una gran disminucion de la
trabajabilidad representada principalmente por el aumento de la viscosidad.

A raiz del analisis realizado, se destaca qué, para obtener una mezcla de hormigon con una
resistencia a la compresion y una trabajabilidad acordes a lo requerido es necesario aumentar
las proporciones de agregado grueso y agua a 800 kg/m?® y 170 1/m? respectivamente, trabajar
con una relacion a/c de 0,26 y eliminar el uso de PEF como sustitucion del cemento CPC40.
Sin embargo, se observo que es posible obtener valores en el entorno de 90 MPa a los 28 dias
y 100 MPa a los 56 dias cuando se implementa el cemento CPN50 (ARI), siempre y cuando se
procure buscar una alternativa que disminuya la viscosidad del hormigon, mejorando asi su
trabajabilidad.

C. Caracterizacion completa de la mezcla objetivo de laboratorio

La caracterizacion completa del paston P08 se realizo con la finalidad de estudiar y comprobar
el desempefio de la mezcla, no sélo considerando sus propiedades mecdanicas, sino también
aspectos de durabilidad.

Para ello se hormigonaron dos canchadas de 110 litros cada una (denominadas 1 y II, Tabla
4.19) y el mezclado se llevo a cabo utilizando una mezcladora SYNTESI-350.
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Resulta importante destacar que el aumento de volumen en las mezclas de hormigén, que
implico el uso de una hormigonera de mayor capacidad, aument6 la energia de mezclado
influyendo en los resultados obtenidos relacionados a la trabajabilidad del hormigon.

Tabla 4.19. Ensayos realizados con cada canchada de hormigon

Estad? (!el Norma de Ensayo Ensayo SerieI  Serie II
hormigon
UNIT-ISO 1920- Cono de flujo X X
13:2018 (UNIT, 2018)
UNIT-ISO 1920-2:2016 Densidad X X
Estado (UNIT, 2016) Contenido de aire X X
Fresco Anillo J
(EF) UNIT-ISO 1920- HAC CajaenL X
13:2018 (UNIT, 2018) Embudo en V
Segregacion X
- Reologia (Redmetro) X
UNIT-ISO 1920-4:2020 Resistencia a la
(UNIT, 2020) compresion x x
Estado
Endurecido UNIT-ISO 1920- Modulo de elasticidad X
(EE) 10:2010 (UNIT, 2010)
Manual DURAR ., .,
Absorcion por sumersion X

(CYTED, 2002)

1) Resultados en estado fresco
Las Tablas 4.18 y 4.19 presentan los resultados obtenidos para los ensayos en estado fresco y
la Figura 4.16 muestra la reologia de la mezcla obtenida a partir del redmetro.

Tabla 4.20. Resultados de ensayos en estado fresco realizados en ambas series de hormigon.

Cono Invertido

Serie Explayamiento* Densidad Contenido de aire
3 o
(cm) Tso (s) (kg/m>) (%)
I 66 7 2417 1,30
II 74 5 2411 1,60
Promedio 70 6 2414 1,45

* Promedio de dos determinaciones perpendiculares
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Tabla 4.21. Resultados de ensayos en estado fresco para caracterizacion de parametros de HAC

Ensayo Hora* (min) Resultados
Cono Invertido 18 Explayamiento™* (cm) 66
Tso (s) 7
Explayamiento** (cm) 65
Anillo J 48 Tso (s) 14
Capacidad de paso (mm) 15
Embudo en V 56 Tv (s) 23
Cajaen L 29 PL 0,87
Segregacion por tamiz 25 Porcentaje pasante (%) 6,3

* Tiempo transcurrido (en minutos) desde el inicio del paston hasta la realizacion del ensayo.
** Promedio de dos determinaciones perpendiculares.
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Figura 4.16. Resultados obtenidos por el Reometro

La Tabla 4.20, muestra una diferencia de 6 centimetros entre los explayamientos obtenidos de
ambas mezclas. Es importante destacar que la muestra que mostré6 mayor fluidez también
presentd un mayor contenido de aire y una menor densidad. Esto sugiere que el aumento en la
fluidez podria deberse a una mayor presencia de aire en la mezcla, fendémeno influenciado por
factores que afectan la trabajabilidad del hormigéon como cambios pequefios en la forma o
granulometria de los componentes. Esto resalta la alta sensibilidad de este tipo de hormigones
a pequeias variaciones en sus materiales. Ambos resultados, segun la clasificacion de la Norma
UNE-EN 206-9 (UNE, 2013), se encuentran dentro del rango de (660 a 750 mm),
clasificandose como clase SF2 (Figura 4.18.a).

Al analizar los datos presentados en la Tabla 4.21 se observa un T50 de 7 segundos, superior
al rango recomendado por la bibliografia (AATH, 2004) (2-5 segundos), que seguin la
normativa UNE-EN 206-9 (UNE, 2013) la muestra clasificaria como VS2 (> 2 segundos),
indicando una alta cohesion. Lo mismo puede afirmarse al examinar los resultados del ensayo
del Embudo en V, que segin la normativa pertinente la muestra clasificaria como VF2 (rango:
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9 a 25 segundos) (Figura 4.18.d). Sin embargo, el comportamiento observado esta
condicionado por el tiempo de realizacidon del ensayo, que fue a los 56 minutos.

En el ensayo de la Caja en L, se destaca que la capacidad de paso obtenida con 3 barras fue de
0,87, superando el minimo de 0,80 establecido por la normativa (Figura 4.18.c). En contraste,
en el ensayo del anillo J, realizado 48 minutos después de comenzar la mezcla, la capacidad de
paso a través de 16 barras fue de 15 mm, excediendo el limite maximo de 10 mm establecido
para el hormigén autocompactante (Figura 4.18.b). Sin embargo, este resultado esta
condicionado por el tiempo de ejecucion del ensayo, que se realizo a los 48 minutos.

No obstante, si miramos en mayor detalle los resultados presentados, es posible notar que en
la Tabla 4.21 se detalla el horario en que fue realizado cada ensayo, pudiendo destacarse que si
bien se comenzo con una mezcla quizas autocompactante, la pérdida de fluidez en el tiempo
gener6 que al cabo de los 50 minutos la misma ya no se comportara como tal. En donde para
este caso, no resulta viable poder clasificar el comportamiento del hormigén ya que los
resultados obtenidos dependen del tiempo transcurrido desde el inicio de la mezcla hasta la
medicion. Reflejando para la dosificacion determinada una alta pérdida de la trabajabilidad en
el tiempo.

Para el ensayo de segregacion, el hormigdén cumple con la clasificacion SR2 (< 15 %),
destacando que el valor obtenido se encuentra por debajo del mismo, reflejando indirectamente
una alta cohesion.

Los ensayos de reologia, presentados en la Figura 4.16, mostraron un comportamiento
inesperado. La mezcla inicial desarrolld una mayor tension critica y viscosidad en comparacion
con el ensayo realizado a los 60 minutos, un resultado contrario a lo esperado, ya que
habitualmente la trabajabilidad disminuye con el tiempo. Sin embargo, observaciones visuales
durante los primeros 20 minutos indicaron que el mezclado mejoraba progresivamente la
trabajabilidad. Esto sugiere que los resultados podrian deberse a un tiempo de mezclado inicial
insuficiente para alcanzar la consistencia éptima de la mezcla.

La Figuras 4.17 y 4.18 comparan los resultados obtenidos experimentalmente, para los ensayos
de caracterizacion de hormigones autocompactantes y la viscosidad pléstica cuando se utiliza
un redmetro ICAR RHEOMETER, respectivamente, con valores internacionales obtenidos
para hormigones cuyas resistencias a la compresion varian entre los 45 MPa y los 105 MPa,
(AATH, 2013) (Dinakar, Reddy y Sharma, 2013), (Dinakar, Reddy y Sharma, 2013), (Sethy, Pasla y
Sahoo, 2014), (Faraj et al., 2021), (Gesoglu, Giineyisi y Ozbay, 2009), (Beycioglu y Aruntas, 2014),
(Alyhya, Kulasegaram y Karihaloo, 2017), (Jang et al., 2018) (Yun et al., 2022).
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Si bien, a partir de las Figuras 4.17 y 4.18, se observa que los resultados son comparables con
investigaciones internacionales y que, por sus valores, el hormigon puede ser catalogado como
autocompactante, no fue posible asignar una clase especifica de autocompactante debido a la
rapida pérdida de trabajabilidad con el tiempo.

2) Resultados en estado endurecido

La caracterizacion en estado endurecido consistio en el estudio de la resistencia a compresion,
el mddulo eléstico y la absorcion de agua por sumersion. Para cada una de las edades
planteadas, la resistencia a la compresion se determind como promedio de tres
determinaciones. En la Figura 4.19 se presenta la curva de madurez con los resultados
promedios y la desviacion estandar obtenida, junto a la curva de maduraciéon brindada por el
Eurocodigo 2 (European Standard, 2004) para un hormigoén de resistencia caracteristica a la
compresion a los 28 dias de 70 MPa.

100
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s0 T+ - - - Eurocodigo 2
40 |+
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20
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o

0 10 20 30 40 50 60
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Figura 4.19. Resultados de resistencia a la compresion junto a la curva de maduracion de la
resistencia a la compresion segun el Eurocodigo 2 (European Standard, 2004)

Se observa que los valores obtenidos presentan poca desviacion (menor a 3 MPa) y una alta
resistencia inicial de 54 MPa a un dia. La resistencia a los 7 dias fue 72 MPa, lo cual represento
una ganancia del 90% del resultado alcanzado a los 28 dias (78,9 MPa). La resistencia a los 56
dias fue de 86 MPa, donde se obtuvo un incremento de aproximadamente un 10% respecto a
los 28 dias. Ademas, en comparacion con el Eurocodigo 2, se destaca que para una resistencia
a la compresion a los 28 dias similar, el hormigén mostr6 mayor resistencia en las primeras
edades y a los 56 dias.

En el disefio y evaluacion del hormigoén de alto desempefio no sélo resulta interesante conocer
la resistencia a la compresion, sino también analizar el modulo de elasticidad.
Tradicionalmente, se ha entendido que existe una correlacion positiva entre la resistencia a la
compresion y el modulo de elasticidad: a medida que aumenta la resistencia del hormigon, se
espera que también aumente su rigidez. Sin embargo, esta relacion no es lineal ni directa,
especialmente en hormigones de alta resistencia. Existen diversos factores que afectan el
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modulo de elasticidad, como el tamafo y proporcion del agregado grueso, la micro fisuracion
y los elevados contenidos de pasta que suelen utilizarse (AATH, 2004).

Si bien se conoce que el agregado grueso contribuye significativamente a la rigidez del
hormigon. En mezclas de alta resistencia, para obtener una mezcla mas homogénea y lograr
una mayor resistencia a la compresion, no solo se reduce el tamano del agregado grueso sino
también su dosificacion. Esta reduccion, generalmente viene acompanada por un aumento del
volumen de pasta, pudiendo disminuir la rigidez del hormigdn y afectar consecuentemente su
moédulo de elasticidad. En este tipo de mezclas comienzan a tomar mas relevancias otros
factores, como la micro fisuracion interna del agregado o los materiales complementarios que
se utilizan (como aditivos o adiciones) que afectan su microestructura y consecuentemente su
rigidez (AATH, 2004).

Si bien existen diversos métodos tedricos que correlacionan el modulo de elasticidad con la
resistencia a la compresion, es recomendable para altas resistencias verificar la rigidez del
hormigén mediante ensayos directos (Aitcin, 1998).

A raiz de esto, se comparan los resultados obtenidos no s6lo con los valores tedricos
correspondientes a los modelos establecidos en codigos y normas (UNIT 1050, Eurocodigo 2,
Codigo modelo 2010, EHE-2008 (Pereyra et al., 2019)), sino que también resulta interesante
analizar los datos experimentales de otros investigadores.

Para la determinacion del modulo eléstico se calcul6 el tercio de la resistencia de rotura a 28
dias correspondiente a una probeta de 15x30 cm, aplicandose para ello el factor de correccion
estipulado en la norma UNIT 1050 (UNIT, 2005) que correlaciona los resultados entre las
probetas de 10x20 cm y las probetas de 15x30 cm (0,97). En la Tabla 4.22 se presenta el valor
de moédulo elastico correspondiente.

Tabla 4.22. Resultados de modulo elastico

Probeta E: (GPa)
P1 37,7
P2 38,9
P3 37,7
P4 40,4
Promedio 38,7
Desviacion 1,3
Cv (%) 3,3

A modo de analizar los resultados obtenidos, en la Tabla 4.23 se muestran los valores obtenidos
mediante algunos modelos tedricos, en la Figura 4.20 se compara el modulo de elasticidad con
datos experimentales de autores locales, mientras que en la Figura 4.21 se presentan los
resultados de investigaciones internacionales. Esta comparaciéon permite evaluar la
consistencia y variabilidad de los datos, asi como identificar posibles diferencias debidas a los
materiales y métodos especificos utilizados en distintas regiones.
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Tabla 4.23. Valores de modulo elastico calculados teoricamente.

Método Ecuacion Resultado
UNIT 1050 E =19000 X /fck 45,5
Eurocodigo EN 1992 E =22 X (for/10)%3 40,9
Codigo Modelo 2010 E = 21500 X ag X (fon/10)1/3 42,8
EHE-2008 E = 8500 X (f.)/3 40,1

fcx resistencia caracteristica calculada como f,,, = 1,35f,4 + 1,5
fem resistencia media obtenida.
ap depende del agregado grueso, para agregados con cuarzo como el granitico es igual a 1.

60 -
50 -
40 -

%0 | i

Ecm (GPa)

20 A

104 ® A (Granodiorita * B (Granito Algua * E (Gne

X Valor Experimental

‘0 10 20 30 40 50 60 70 80
fcm (MPa)

Figura 4.20. Datos experimentales de modulo eldstico de investigadores locales (Pereyra et al., 2019)
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Figura 4.21. Datos experimentales de modulo eldstico de investigaciones internaciones (Guerrero
Vargas y Navas Carro, 2012), (Wu, 2001), (Amin y Abu el-Hassan, 2015)

De la Tabla 4.23 se destaca que los métodos tedricos determinaron valores superiores al
obtenido experimentalmente. Coincidiendo con los investigadores locales (Pereyra et al.,
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2019), que observaron que los métodos tedricos presentan buena estimacion del modulo de
elasticidad para resistencias a compresion dentro del rango de 20 a 40 MPa y sobreestiman los
resultados cuando se utilizan mayores resistencias.

Si bien en la mayoria de los datos mostrados, en la Figura 4.20 y en la Figura 4.21, se desconoce
la dosificacion utilizada, a modo de comparacién para las resistencias alcanzadas, es posible
observar que el valor obtenido de médulo de elasticidad es acorde tanto a los datos nacionales
como a los internacionales, donde se observa un crecimiento del médulo de elasticidad junto
con el aumento de la resistencia a la compresion.

La porosidad se determind como medida indirecta de la absorcion, siguiendo el procedimiento
mencionado en el manual DURAR (CYTED, 2002). Las probetas se sumergieron en agua hasta
alcanzar la absorcion potencial (hasta peso constante), se determino su peso sumergido y luego
fueron secadas en horno hasta peso constante. La Tabla 4.22 presenta los resultados obtenidos
y en la Figura 4.22 se comparan con valores encontrados en la bibliografia (Fallah y
Nematzadeh, 2017).

Tabla 4.24. Resultados de porosidad y absorcion de agua

Ml M2 M3 Promedio
Masa saturada (g) 1562,5 1582,3 1589,9
Masa sumergida (g) 919,8 931,4 935,9
Masa seca (g) 1546,4 1567,0 1574,6
Porosidad (%) 2,5 2.4 2,3 2,4
Absorcion (%) 1,04 0,98 0,97 1,0
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Figura 4.22. Resultados de Absorcion y porosidad junto con valores obtenidos experimentalmente
(Fallah y Nematzadeh, 2017), (a): Absorcion de agua vs. Resistencia a la compresion, (b): Absorcion
de agua vs. Densidad, (c): Porosidad vs. Resistencia a la compresion, (d): Porosidad vs. Densidad.

A partir de la Figura 4.22 se destaca que se obtuvieron bajos valores de absorcion y porosidad,
concordantes con la bibliografia consultada (Fallah y Nematzadeh, 2017). Resultado
finalmente una mezcla catalogada de alta durabilidad para los autores consultados (Fallah y
Nematzadeh, 2017) (Wang et al., 2014).

3) Conclusiones Parciales

Se destaca que fue posible obtener una mezcla de hormigon de alta resistencia mecénica y
durabilidad, con una adecuada trabajabilidad, que a simple vista parece bombeable; algunos
autores plantean que, si bien en varias ocasiones puede ser dificultoso definir la capacidad del
hormigon para ser bombeado o compactado, es importante atender a los cambios en el aspecto
de la mezcla para lograr al menos una evaluacion subjetiva (AATH, 2004). S1 bien el hormigén
en estado fresco presenta caracteristicas suficientes como para ser autocompactante no se
clasifica como tal debido principalmente a la necesidad de compactacion para disminuir la
porosidad y lograr mayor resistencia a la compresion.

Se comprobo la viabilidad de la mezcla, logrando una alta fluidez sin indicios de segregacion.
Pero se percaté una alta pérdida de trabajabilidad con el transcurso del tiempo. Fendmeno
observado por varios autores, cuyo analisis resulta de gran importancia debido a los tiempos
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de traslado, colocacion y terminacion del hormigén. Sin embargo, esta problematica suele ser
solucionada mediante el empleo de algunos aditivos quimicos (AATH, 2004).

Finalmente, a pesar de que se cumplieron los objetivos planteados para la dosificacion objetivo
en laboratorio, debido a su rapida pérdida de asentamiento, no se considera una mezcla
adecuada para desarrollar a escala industrial. Por lo cual, en la seccion 4.3.2 se evalu¢ la pérdida
de fluidez a lo largo del tiempo.

D. Repetitividad de la dosificacion objetivo en laboratorio y su Resistencia Caracteristica

Analizar la variabilidad de las propiedades del hormigdn es esencial para asegurar la calidad y
la consistencia del material entregado en obra. Conocer como varia su comportamiento permite
identificar posibles errores en su elaboracion y abordar los problemas de manera preventiva.
En el caso de los hormigones de alto desempefio, cuyas propiedades son muy sensibles a
pequefias variaciones en los materiales, resulta crucial atender los problemas con antelacion.
Por ejemplo, conocer la variabilidad de la densidad o el contenido de aire del hormigdn permite
predecir su comportamiento mecanico sin necesidad de esperar los 28 dias habituales para las
pruebas de resistencia a la compresion (Aitcin, 1998). De esta manera, se pueden tomar
medidas correctivas de inmediato, asegurando asi la calidad del material final.

Con el objetivo de evaluar la variabilidad de las propiedades basicas del hormigén se realizod
una serie de muestras de la dosificacion adoptada (P08) y se analizaron estadisticamente los
resultados individuales de resistencia a la compresion, fluidez, densidad y contenido de aire.
Los resultados obtenidos se encuentran sujetos a la variacion de los materiales disponibles en
produccion. La Tabla 4.25 presenta los resultados de explayamiento, densidad y contenido de
aire y la Tabla 4.26 muestra los resultados obtenidos de la resistencia a la compresion, siendo:

fc;j laresistencia a la compresion a los j dias de edad, expresado en unidades de MPa.
fcm; laresistencia media a la compresion a los j dias de edad, expresado en unidades de MPa.
0sq,j 1a desviacion estandar a los j dias de edad, expresado en unidades de MPa.

Cv,j el coeficiente de variacion, expresado en %, calculado como el cociente entre la desviacion
estandar y la resistencia media a la compresion

Tabla 4.25. Variabilidad de fluidez, densidad y contenido de aire de POS

Repeticiones Explayamiento Densidad (kg/m?) Contenido de Aire

de P08 (cm) (%)
P08-1 66 2417 1,3
P08-2 74 2411 1,6
P08-3 73 2444 1,0
Promedio 71 2424 13
Ogd 4,4 17,6 0,3
Cv (%) 6,2 0,7 23,1
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Tabla 4.26. Variabilidad de la Resistencia a Compresion de P0OS

Rel()ieetllf(l)%nes feq fez  feg  fese
55,6 74,6 80,9 88,6

53,7 68,7 78.5 86,1

549 72,5 77,2 84,6

- - 81,1 -

P08-1 - - 75,3 -

- - 74,6 -

- - 79,0 -

- - 78.8 -

- 76,7 -

fem; 54,7 71,9 78,0 86,4
Osdj 1,0 3,0 2,3 2,0
Cv, 1,8 4,2 2,9 2,3
51,7 71,1 82,3 86,6
52,8 67,9 82,6 84,8
52,5 69,8 85,4 84,5

P08-2 i ~ 829 i
- - 81,0 -

- - 81,7 -

fem; 523 69,6 82,7 853
Osaj 06 1,6 1,5 1,1
Cv, 1,1 23 1,8 1,3

- 665 738 -

- 670 744 -

P08-3 - 647 744 -
- - 742 -

fem,; - 643 74,2 -
Osa, - 11 0,3 -
Cv,j - 1,7 0,4 -

Como se mencion6 en la Seccion 4.1.2, algunas normas (UNIT, 2005; IRAM, 2020; UNE,
2018) contemplan ensayos de control del hormigdn con el fin de verificar que la resistencia
caracteristica obtenida en obra sea igual o superior a la especificada en el proyecto. Sin
embargo, estas normas no incluyen métodos especificos para estimar dicha resistencia a partir
de resultados de laboratorio.

Dado que esta tesis aborda el desarrollo de un producto que aun no ha sido comercializado, y
por tanto carece de resultados en obra que permitan una estimacion estadistica directa de la
resistencia caracteristica, evaluar si la resistencia caracteristica estimada a partir de los ensayos
de laboratorio es superior a la resistencia caracteristica prevista siguiendo las recomendaciones
planteadas en las normas: UNIT 1050:2005, IRAM 1666:2020 y UNE-EN 206:2013+A1:2018.
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e UNIT 1050:2005:

Para el célculo de la resistencia estimada mediante la norma UNIT 1050:2005 (UNIT, 2005)
se consider6 un grado de control a nivel normal y se tomaron los valores individuales
presentados en la Tabla 4.26, se realiz6 el ajuste de resistencia por tamafio de probeta (0,97),
se ordenaron los datos y se aplicaron las Ecuaciones 4.4 y 4.5. La Tabla 4.27 muestra el estudio
estadistico realizado.

Tabla 4.27. Estimacion de la Resistencia Caracteristica segun la norma UNIT 1050:2005

fcas fcas [est
(10x20)  (15x30) N Ky mo X, (MP2)  yp

742 72,0

78.0 75.7 3 0,93 i 742 66,9

82.7 80.2

De la Tabla 4.27 se observa que es necesario aumentar el volumen de la poblacion de resultados
para que, desde el punto de vista estadistico, la resistencia caracteristica estimada supere la
resistencia caracteristica objetivo (70 MPa).

e IRAM 1666:2020:

Para el célculo de la resistencia estimada segiin la norma IRAM 1666:2020 (IRAM, 2020), y
dado el numero de datos individuales presentados en la Tabla 4.26, se aplic6 el control inicial
correspondiente a los primeros 15 resultados de ensayo mediante la Ecuacion 4.6. La Tabla
4.28 muestra los resultados obtenidos.

Ademas, se destaca que para las tres amasadas consideradas, en ningun caso el rango entre los
valores extremos de resistencia supera el 15 % del valor medio, por lo que no fue necesario

descartar ningun resultado individual de probeta.

Tabla 4.28. Estimacion de la Resistencia Caracteristica segun la norma IRAM 1666.:2020

fezs feas 1 1

(10x20)  (15x30) J ems T'm Fems = Tm
742 72,0
78,0 75,7 75,9 8,2 67,7
82,7 80,2

De la Tabla 4.28 se observa nuevamente que es necesario aumentar el volumen de la poblacion
de resultados para que, desde el punto de vista estadistico, la resistencia caracteristica estimada
supere la resistencia caracteristica objetivo (70 MPa).

UNE-EN 206:2013+A1:
Para el calculo de la resistencia estimada mediante la norma UNE-EN 206:2013+A1 (UNE,

2018) se realizaron tres verificaciones: dispersion de resultados de probetas, valores
individuales de amasadas y control inicial “condicidon para produccion inicial”.
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I.  Dispersion de resultados de probetas: Se verifico que para las tres amasadas, en ningin
caso el rango entre los valores extremos de resistencia superara el 15 % del valor medio,
por lo que no fue necesario descartar ningtin resultado individual de probeta.

II.  Control de valores individuales: La norma UNE-EN 206:2013+A1 (UNE, 2018)
establece que todos los resultados individuales de resistencia a la compresion de
amasadas deben cumplir con la Ecuacion 4.8. Esto implica que, para una resistencia
caracteristica de 70 MPa, los valores obtenidos deben ser superiores a 66 MPa.

II.  Control inicial: para realizar el control inicial se aplic6 la Ecuacion 4.9 y los resultados
son presentados por la Tabla 4.29.

Tabla 4.29. Estimacion de la Resistencia Caracteristica segun la norma UNE-EN 206:2013+A1

fcas fcas

(10x20) (15x30) fem fom =4
74,2 72,0
78,0 75,7 75,9 71,9
82,7 80,2

De los resultados obtenidos se destaca que se cumple con la condicién individual, ya que todas
las amasadas presentaron valores superiores a 66 MPa. Ademas, se obtuvo una resistencia
caracteristica estimada superior a 70 MPa.

e Comentarios Parciales:

A partir de los ensayos de laboratorio y la aplicacion de los métodos estadisticos contemplados
en las normas UNIT 1050:2005, IRAM 1666:2020 y UNE-EN 206:2013+A1:2018, se obtuvo
una estimacion consistente de la resistencia caracteristica a compresion del hormigén
desarrollado.

Segun UNIT 1050:2005 e IRAM 1666:2020, la resistencia caracteristica estimada se ubicd en
torno a 67 MPa, lo que indica que seria necesario ampliar el tamafio de la muestra para que,
desde el punto de vista estadistico, el valor calculado supere los 70 MPa.

Por su parte, la verificacion conforme a UNE-EN 206:2013+A1:2018 mostrd que se cumplio
con la condicién individual (las tres amasadas presentaron valores superiores a 66 MPa), y el
control inicial arroj6 una resistencia caracteristica de 72 MPa.

Estos resultados permiten concluir que, aunque se trata de un hormigon que atin no se produce
a escala industrial, las propiedades medidas en laboratorio cumplen con los requisitos
normativos, evidenciando ademas baja dispersion de resultados y una resistencia media
adecuada. No obstante, convendria incrementar la cantidad de ensayos para reforzar
estadisticamente la estimacion de la resistencia caracteristica.

4.3.2. Mezcla objetivo para escala industrial

Durante el estudio de la caracterizacion completa, (Seccion 4.3.1 - C), la mezcla mostr6d una
elevada pérdida de la trabajabilidad en el tiempo. Para corroborar el comportamiento observado
en el paston P08, se procuro volver a estudiar el comportamiento reoldgico. Para ello se realizo
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otro paston de 77 litros (P15), se midio cada 30 minutos la viscosidad mediante el redémetro y
el explayamiento con el ensayo de cono invertido. La Tabla 4.30 presenta la dosificacion e
indicadores de dosificacion del paston y la Figura 4.23 muestra los resultados del
comportamiento reoldgico.

Tabla 4.30. Dosificacion e indicadores paston P15

Dosificacion (kg/m?) P15 = P08 Indicadores/Paston P15
Cemento 654 Relacion a/c 0,26
PEF 0 Relacion a/finos 0,26
Arena Fina 231 Pasta (%) * 41
Arena Gruesa 518 Agregados (%) 59
PP 5-14 800 L Agregado Fino (%) 29
Agua 170 o Arena Fina (%) 9
Aditivo 5,88 Arena Gruesa (%) 20
Superplastificante (0,9%)
Agregado Grueso (%) 31
Cemento kg/m? 654

*Para el célculo de la pasta se consideran los finos, el agua, los aditivos y 2% de aire.

700 | @ 80 (b)
= _e 70
S‘:, 600 e -
* 500 o @60
' - 50
2 400 ot 2
38 - 5 40
o 300 =
= =30
£ 200 / =
hS 20 .
172] ~
= 100 s
[2 / 0 4
0 0
0 0.5 ! 15 2 0 30 60 90 120 150
Velocidad de corte "y" (1/s) Tiempo (min)
——T15 ——T30 ——T60 -e-T90 —e—Cono Invertido - -Cono Convencional

Figura 4.23. Resultados del comportamiento reologico del paston P15, (a): resultados de
reometria, (b): resultados de fluidez

La Figura 4.23.a presenta los resultados de las mediciones realizadas con el redmetro y la
Figura 4.23.b muestra los resultados de fluidez (explayamientos y asentamientos) obtenidos
mediante el ensayo de cono.

En ambas figuras, se observa que la mezcla presenta un comportamiento similar durante
los primeros 30 minutos (T15 y T30), representado no s6lo por los resultados del redmetro
sino también por los explayamientos obtenidos. Si bien la mezcla, a los 60 minutos atn
presentd una viscosidad pléstica similar (pendiente de la recta T60), aumento la tension
critica (representado por el corte con el eje de las ordenadas en la recta T60). Se destaca
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que a los 90 minutos la viscosidad pléstica (pendiente de la recta T90) y la tension critica
(corte con el eje de las ordenadas en la recta T90) aumentan notoriamente. Este
comportamiento también fue observado en el ensayo de fluidez, que a los 90 minutos fue
necesario realizar el cono convencional. A los 120 minutos la trabajabilidad no permitio
realizar las mediciones con el redmetro. Resultando una mezcla trabajable (posiblemente
bombeable) tnicamente entre 30 y 60 minutos.

Para aumentar el rango de trabajabilidad del hormigoén, se incorpord otro aditivo a la
mezcla. El aditivo P (A1 en el Capitulo 2) se utiliz6 como aditivo de sacrificio y el SP (A4
en el Capitulo 2) como aditivo superplastificante.

Buscando obtener un asentamiento en el entorno de 10 cm previo a colocar el
superplastificante, considerando la experiencia de los técnicos de la empresa en el
desempefio de ambos aditivos, se comenzd con una dosis de P de 0,7%, reduciendo el
aditivo SP de 0,9% a 0,62%. Para ello se realiz6 un paston de 70 litros (P16), en el cual se
midi6 asentamiento cada 15 minutos durante 3 horas. El aditivo P fue colocado al inicio de
la mezcla, procurando obtener un asentamiento adecuado para el mezclado y traslado del
hormigén. El aditivo SP fue colocado a los 60 minutos, procurando medir su efectividad
durante el tiempo de colocacion del hormigon. La Tabla 4.31 muestra la dosificacion e
indicadores de la mezcla, la Figura 4.24.a representa la pérdida de trabajabilidad
(asentamiento/explayamiento) y la Figura 4.24.b la ganancia de resistencia a la compresion.

Tabla 4.31. Dosificacion e indicadores paston P16

Dosificacion P16 Indicadores/Paston P16
Cemento (kg/m?3) 654 Relacion a/c 0,26
PEF (kg/m?) 0 Relacion a/finos 0,26
Arena Fina (kg/m?3) 231 Pasta (%)* 41
Arena Gruesa 518 Agregados (%) 59
(kg/m?)

PP 5-14 (kg/m?) 800 Agregado Fino (%) 29
Agua (kg/m?) 170 Arena Fina (%) 9
Aditivo P (g/m?) 4,58 (0,7%) Arena Gruesa (%) 20
TC** (minutos) 0 Agregado Grueso (%) 31
Aditivo SP (g/m?) 4,54 Cemento kg/m?3 654
(0,62%)
TC** (minutos) 60

*Para el céalculo de la pasta se consideran los finos, el agua, los aditivos y 2% de aire.
**TC: Tiempo de colocacion del aditivo.
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Figura 4.24. Resultados de (a):asentamiento/explayamiento (b):resistencia media a la
compresion del Paston P16 (Primer paston con aditivos Py SP)

Se destaca que, si bien los resultados obtenidos tanto en fluidez como en resistencia (Figura
4.24) fueron aceptables, se observo (inicialmente) segregacion en el hormigdén, que se
estabilizo luego de 30 minutos. Considerandose apropiado disminuir la dosis de aditivo SP
de 0,62% a 0,55%. Se observa, ademas, que a medida que transcurre el tiempo aumenta la
viscosidad de la mezcla, implicando la necesidad de incorporar inicialmente un aditivo
adicional (estabilizador de hidratacion IH) en una dosis de 0,3% (por recomendacion del
fabricante y experiencia de la empresa); para mejorar la viscosidad y aumentar la ventana
de trabajo de la mezcla (AATH, 2004).

Se realizaron 2 pastones (P17 Y P18). El paston P17, se ejecutd siguiendo la metodologia
mencionada anteriormente; el aditivo P se coloca al inicio de la mezcla, el IH
aproximadamente a los 10 minutos y el aditivo SP a los 60 minutos, representando una
secuencia tal que, los primeros dos aditivos serian colocados en planta y el
superplastificante se colocaria en obra. El paston P18 contempla la colocacion de los tres
aditivos en planta. La Tabla 4.32 presenta la dosificacion y la Figura 4.25 muestra los
resultados obtenidos para ambos pastones, junto al paston P16, donde la Figura 4.25.a.
muestra los resultados de fluidez en linea punteada con el cono convencional y en linea
continua con el cono invertido.
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Tabla 4.32. Dosificaciones pastones para el estudio de la reologia

Dosificacion (kg/m®) P16 P17 P18
Cemento 654 654 654
Filler 0 0 0
Arena Fina 231 231 231
Arena Gruesa 518 518 518
PP 5-14 800 800 800
Agua 170 170 170
Aditivo Plasficante 4,58 (0,7%) 4,58 (0,7%) 4,58 (0,7%)
TC (minutos) 0 0 0
Aditivo inhibidor de hidratacion - 1,96 (0,3%) 1,96 (0,3%)
TC (minutos) - 10 10
Aditivo Superplasficante 4,54 (0,62%) 3,60 (0,55%) 3,60 (0,55%)
TC (minutos) 60 60 10
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Figura 4.25. Resultados de (a):asentamiento/explayamiento y (b):resistencia a la compresion de los
pastones P16, P17y PI18.

De las observaciones realizadas en laboratorio y los resultados presentados en la Figura 4.25
se resaltan las siguientes aclaraciones:

- Cuando se incorpora el aditivo de sacrificio, es necesario mezclar durante 8-10 minutos
para lograr la formacion de una mezcla homogénea.

- Unavez lograda la consistencia inicial de la mezcla con el aditivo de sacrificio, el efecto
al colocar del aditivo superplastificante es instantaneo, esto se observo en los pastones
P16y P17.

- Lacolocacion de los tres aditivos al inicio de la mezcla disminuye la trabajabilidad del
hormigoén al aumentar su viscosidad pléstica (P18).
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- Para el paston P17 se obtuvo un asentamiento inicial menor al paston P16, lo cual
implico explayamientos menores, sin embargo, la mezcla obtenida mostré una buena
estabilidad, sin presencia de segregacion.

- Laincorporacion del aditivo IH inhibi6 la hidratacion inicial del hormigon y mejor6 la
trabajabilidad y viscosidad pléstica de la mezcla, permitiendo una ventana de trabajo
de 60 minutos después de la adicion del aditivo SP (P17).

Considerando los tiempos de traslado y colocacion del hormigén cuando se produce a escala
industrial se propone realizar la primera prueba a gran escala utilizando la dosificacion
determinada por la mezcla P17 (

Tabla 4.32) con la secuencia de colocacion de aditivos que muestra el esquema de la Figura
4.26.

[ pantA [ TRASLADO ] OBRA )
s ¥
=
e,
Tiempo de traslado del ‘E !
hormigon se considera 50 N Ventana de trabajo del
minutos desde incorporacion 3.4 hormigén — 60 minutos desde la
del aditivo “de sacrificio” \ —ﬂ fﬁ‘l colocacion del aditivo
= f,f A Tiempo (min)
TO T60 T120
Carga de mixer en Colocacion de Tiempo final
planta — colocacion aditivo SP al llegar de
de aditivo “de a obra - Previo al colocacion
sacrificio” bombeado del del hormigon
hormigon.
T5<T<T10 8
Colocacién del aditivo T65<T<T70
inhibidorde Tiempo de mezclado
hidratacién - Luego de del mixer - Luegode la
la cargay previo ala colocacion del SP
salida del mixer ~

Figura 4.26. Secuencia de colocacion de aditivos y ventana de trabajo del hormigon, linea de
tiempo sin escala

4.4. Conclusiones parciales

Se obtuvo una mezcla que, a simple vista, se considera viable para su implementacion a escala
industrial, proporcionando una resistencia media superior a 70 MPa en laboratorio y una fluidez
que se asume adecuada para su bombeo.

Aunque la metodologia de dosificacion basada en la combinacion de varios métodos implico
la elaboracidon de una mayor cantidad de pastones de prueba de los inicialmente previstos, las
proporciones recomendadas resultaron ser adecuadas como punto de partida. Sin embargo, no
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fue posible alcanzar las propiedades requeridas con los materiales disponibles. Se comprob¢ la
influencia de la forma y el tamafio de las particulas, lo que incremento el contenido de pasta
por encima de las proporciones recomendadas por la bibliografia.

Fue necesario realizar varios ajustes experimentales a la mezcla teodrica inicial. Lograr una
dosificacion con una trabajabilidad adecuada requirio, principalmente, un aumento en el
contenido de pasta. Para alcanzar la resistencia requerida, fue necesario implementar una
relacion agua/cemento muy baja, con un valor de 0,26.

La caracterizacion completa de la mezcla mostr6 los resultados buscados. Si bien el hormigén
en estado fresco presenta caracteristicas suficientes como para ser autocompactante, para los
objetivos buscados en el proyecto, se observd que compactando la mezcla se lograban
resultados de resistencia a la compresion alin mejores que si no se realizara el compactado. En
términos de propiedades endurecidas, se obtuvo una resistencia caracteristica de 72,7 MPa y
un modulo elastico experimental de 38 GPa, que acompaifia los resultados obtenidos tanto en
investigaciones nacionales como internacionales. Se observé que, para las resistencias
alcanzadas, las formulas teoéricas que determinan el médulo eléstico, en normas y codigos,
sobreestiman su valor, con resultados en el entorno de 41 GPa.

A pesar de lograr una trabajabilidad considerada viable a implementar a escala industrial, se
observo un aumento relativamente rapido de la viscosidad con el tiempo, lo que implico la
necesidad de implementar otros aditivos que no solo permitan el traslado del hormigén a la
obra, sino también una ventana de tiempo de trabajo que permita su colocacion. A raiz de
recomendaciones de otros investigadores (Aitcin, 1998), (AATH, 2004), se utilizaron tres
aditivos: P (Plastificante), que es incorporado por la planta y actia como aditivo de sacrificio,
permitiendo el mezclado durante el traslado del hormigoén; IH (Inhibidor de hidratacion) que
se afiade luego de la carga a pie de camidn; y SP (superplastificante), que se aplica en obra
antes de la colocacion del hormigon, proporcionando una ventana de trabajo de 60 minutos.

Aunque la metodologia planteada incorpora cambios en el proceso de control habitual de la
empresa hormigonera, con la necesidad principal de disponer de personal apropiado en obra
para la incorporacion y control del aditivo superplastificante, no se recomienda la
incorporacion del aditivo SP en planta.

Tratdndose de un hormigén especial, con condiciones de prestaciones muy altas y sensibles a
pequefias variaciones de los materiales, es importante maximizar los controles en todas las
etapas.
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Capitulo 5 - Escala Industrial

En el capitulo 4 se obtuvo la “Mezcla objetivo de laboratorio” (P17), la cual alcanzo6 los
objetivos buscados en cuanto a fluidez para su bombeo y una resistencia caracteristica a
compresion a los 28 dias fck=72 MPa. Posteriormente, se analizo la pérdida de trabajabilidad
en el tiempo, lo cual llevo a ajustar la combinacion de aditivos usados y a optimizar la secuencia
de incorporacion de estos para lograr una ventana de trabajo de al menor una hora, de esta
forma se obtuvo (en condiciones de laboratorio) la “mezcla objetivo para escala industrial”
(P17).

En este capitulo se verifica su viabilidad de ser producida a escala industrial, se realiza una
prueba de bombeo, y finalmente, se caracteriza la mezcla en estado fresco y endurecido. En
base a los resultados obtenidos, posteriormente se ajusta en laboratorio la dosis del aditivo IH
utilizado, se caracteriza completamente la mezcla seleccionada y se determina la temperatura
maxima alcanzada por el hormigén.

5.1. Introduccion

El Capitulo 4 presentd los fundamentos tedricos necesarios para comprender la metodologia
de dosificacion y la caracterizacion completa abarcada de la mezcla de hormigon. Esta seccion
detalla la importancia de estudiar la evolucion de temperatura de hidratacion del hormigon, sus
consecuencias y el método implementado para su determinacion.

5.1.1. Temperatura del hormigon

Como se menciond en el Capitulo 2, las reacciones de hidratacion del cemento portland son
exotérmicas. A medida que progresa la hidratacion del cemento, aumenta el calor generado. En
hormigones convencionales, cuando el contenido de cemento hidratado no es muy elevado y
el elemento no es masivo, el control de temperatura puede limitarse a épocas calurosas. Sin
embargo, en hormigones masivos o de alto desempeio, donde se incrementan los contenidos
de cemento hidratado, es fundamental estudiar las altas temperaturas internas y el gradiente
térmico que se genera, dado que pueden producir tensiones internas y favorecer la formacion
de etringita diferida (DEF), comprometiendo asi la durabilidad estructural.

Cuando la temperatura interna del hormigén excede los 60-70 °C, en condiciones con
suficiente cantidad de sulfatos y humedad sostenida, puede producirse la formacion de etringita
diferida (DEF). Como se explico en el Capitulo 2, el sulfato de aluminato tricalcico hidratado
(etringita) se forma inicialmente en la reaccion entre C3A y sulfato de calcio (yeso) durante las
primeras horas de hidratacién. Posteriormente, el C3A reacciona con la etringita generando
monosulfato de calcio, lo que contribuye favorablemente a las propiedades del hormigon. No
obstante, si la formacién de etringita se produce de manera incontrolada durante el
endurecimiento del hormigoén, genera expansiones internas que pueden causar fisuracion y
grietas, reduciendo la durabilidad y la resistencia mecénica.

Algunos investigadores han registrado temperaturas maximas en el entorno de 60°C y 70°C en
elementos estructurales masivos elaborados en HAD (Aitcin, 1998), con un gradiente térmico
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de hasta 40°C - 50°C. Cuando se trabaja con estos niveles de temperaturas resulta importante
considerar qué:

- La hidratacion se ve afectada por el volumen de la muestra, y los valores de temperatura
pueden aumentar en elementos estructurales en comparacion con muestras de laboratorio
(Aitcin, 1998).

- La temperatura no es uniforme en toda la pieza, lo que genera partes con distintos grados de
endurecimiento. Ademads, estos gradientes de temperatura pueden producir esfuerzos de
traccion que, si el hormigon atn no ha adquirido la resistencia suficiente, provocaran fisuras
internas, afectando negativamente la integridad y durabilidad de la estructura (Aitcin, 1998),
(Ng, Ng y Kwan, 2008).

Diversos factores influyen en el aumento de temperatura del HAD, incluyendo el calor médximo
de hidratacion, la velocidad de generacion de calor, la composicion quimica y la finura del
cemento, la interacciéon con aditivos y la temperatura inicial de la mezcla. También son
relevantes los factores geométricos, termodinamicos, la temperatura ambiente y la capacidad
del elemento para disipar calor. En HAD, debido al uso de superplastificantes para mejorar la
trabajabilidad, la hidratacion y el fraguado pueden retrasarse de 12 a 18 horas. Este retardo
implica que, al iniciar la hidratacion, el aumento de temperatura es acelerado, alcanzando un
pico en cuestion de horas y reduciéndose lentamente en dias, dependiendo de las condiciones
ambientales y del elemento estructural (Aitcin, 1998).

Por lo cual, es importante estudiar la evolucion del calor de hidratacion para HAR/HAD y obras
masivas de hormigén convencional. Si bien se analiza la temperatura alcanzada por el
hormigoén, dado que el objetivo de la tesis fue elaborar un HAD con aplicacion en pilares
estructurales, donde, debido a sus condiciones geométricas, deberia ocurrir una elevada
disipacion de calor, no se espera que se generen las condiciones para el desarrollo de etringita
diferida, como podria suceder en elementos masivos de grandes dimensiones.

5.1.1.1. Métodos para determinar la Temperatura Maxima en el Hormigon.

Para minimizar el riesgo de fisuracion por temperatura, es recomendable conocer la evolucion
de temperatura durante la hidratacion del hormigén. Con el aumento de la tecnologia de los
ultimos afios se han desarrollado diversas técnicas de calorimetria, que permiten medir la
variacion de calor en las mezclas de pasta, mortero u hormigén; pudiendo ser clasificadas
como:

- Isotérmicas: permiten obtener la temperatura maxima en condiciones tedricamente
“ideales” en la que la temperatura de la muestra se mantiene constante y la evolucion
habitual de la temperatura de la muestra no altera la cinética de las reacciones, técnica
ya desarrollada e implementada para el analisis de las pastas de cemento en el Capitulo
2. Sin embargo, esta técnica no refleja las condiciones reales de las estructuras ni su
intercambio continuo de calor.

- Adiabaticas: permiten determinar el calor maximo generado sin intercambio de calor
con el ambiente. Si bien esta técnica también representa condiciones ideales, permite
que la muestra aumente de temperatura con las reacciones exotérmicas. Esta técnica
representa las condiciones en el centro de un gran bloque de hormigon.
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- Semi-adiabaticas: permiten un limitado intercambio de calor con el ambiente. La
disipacion de calor admitida convierte a esta técnica en la calorimetria mas
representativa de lo que sucede en campo.

Sin embargo, ninguna de las tres técnicas refleja la situacion real de la estructura, donde la
velocidad de pérdida de calor se encuentra en continuo cambio, resultando imposible
reproducir ese fendmeno en laboratorio (RILEM, 1998). A efectos de la experiencia presentada
en este capitulo, abordaremos unicamente el estudio de la temperatura mediante métodos semi-
adiabaticos.

En los calorimetros semi-adiabaticos la velocidad de pérdida de calor se controla inicamente
mediante algun tipo de aislacion, evitando la implementacion de fuentes de calor externa que
mejoren la eficiencia del equipo implementado (como si lo hacen los calorimetros adiabaticos).
Los calorimetros Semi-adiabaticos pueden ser clasificados en aquellos cuya aislacion se genera
mediante un termo y aquellos en los que la muestra se rodea mediante una capa de material
aislante, como el caso del poliestireno. Los calorimetros cuya aislacion se genera por una capa
de material aislante suelen diferenciarse unicamente por el tamafo y la forma de la muestra y
por el tipo y grosor del material aislante utilizado. En funcion de estas caracteristicas y
dependiendo de la tecnologia y posibilidad de distintos laboratorios es posible encontrar
diversos métodos de prueba. A efectos de este trabajo se detallara el método implementado por
algunos autores (Ng, Ng y Kwan, 2008), seleccionado y aplicado en base a las posibilidades
tecnologicas disponibles por la empresa.

El método propone determinar la evolucion de temperatura mediante la implementacion de un
equipo semi-adiabatico, y por medio de formulaciones numéricas compensar la disipacion de
calor, y determinar la temperatura maxima y el gradiente generado en condiciones adiabaticas.
Segtin los autores, cuando se utilizan muestras de hormigén menores a 1 m? o una aislaciéon
inadecuada, el aumento de temperatura medido semi-adiabaticamente podria contener un error
de mas de 12°C. No obstante, la aplicacion del método permite predecir la temperatura méxima
adiabatica, a partir de la semi-adiabatica reduciendo el error a valores menores que 1,3°C (Ng,
Ng y Kwan, 2008). Su aplicacion se encuentra recomendada para un rango de temperaturas
maximas comprendidas entre 70°C y 80°C, y un gradiente entre 20°C y 30°C.

El método se aplica principalmente en dos pasos, el primero es verificar si el equipo utilizado
se comporta como un calorimetro semi-adiabatico. La verificacion se realiza mediante el
calculo de la caracteristica de pérdida de calor (A), cuyo valor deberia encontrarse por debajo
de 2,18x10° 1/s. Una vez corroborada la caracteristica de pérdida de calor (A), se calcula el
calor de hidratacion del hormigén mediante el producto de la temperatura adiabatica calculada,
la capacidad calorifica del hormigédn dividido su contenido maximo de cemento (Ecuacion 5.1)
(Ng, Ng y Kwan, 2009).

_ AT x 3
N C

5.1

Donde:
H es el calor de hidratacion, expresado en klJ/kg

AT es la variacion de temperatura adiabatica, expresado en °C
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Y es la capacidad calorifica del hormigoén, expresado en kJ/m?/°C

C es la dosificacion de aglomerantes, expresado en kg/m?

De Larrand (De Larrard, 1999), sugiere calcular la capacidad calorifica del hormigén como la
suma de la de sus componentes (Ecuacién 5.2), asumiendo para ello valores teodricos
especificos de 4,19 kl/kg/°C para el agua, 0,86 kJ/kg/°C para el cemento y 0,82 kJ/kg/°C para
los agregados.

Y =419 xW+086 xC+0,82 xA 5.2

Donde:

Y es la capacidad calorifica del hormigdn, expresado en kJ/m?/°C
W es la dosificacion de agua, expresado en kg/m?

C es la dosificacion de aglomerantes, expresado en kg/m?

A es la dosificacion de agregados, expresado en kg/m?

A partir de una campana experimental, los autores (Ng, Ng y Kwan, 2008) determinaron un
método que permite verificar si el equipo implementado como calorimetro semi-adiabatico es
adecuado, pudiendo a partir de sus resultados compensar la pérdida de calor y estimar la
temperatura adiabatica de una muestra de hormigén. El método de verificacion del calorimetro
semi-adiabatico consiste en determinar la caracteristica de pérdida de calor del equipo de
prueba (1), si el valor obtenido es menor al estipulado por los autores, el equipo puede ser
aplicado, en caso contrario es recomendable mejorar la aislacion.

Dado una muestra de hormigén de volumen (V), se considera que el aumento de temperatura
medido en el hormigoén (Tv- Tp) es menor a la temperatura real del hormigén (en condiciones
adiabaticas (T;)) debido a la disipacion de calor, cuya relacion se encuentra presente en la
Ecuacion 5.3.

Hy

- 53
Vpc

(Ty = Tp) = Tg
Donde:

Ty: la temperatura media medida en el hormigén mediante el equipo “semi — adiabatico”,
expresada en °C

Tp: la temperatura del hormigdn al colocarlo, expresada en °C

T;: la temperatura real del hormigoén si se midiera mediante un equipo adiabatico, expresada
en °C

H; : cantidad proporcional a la pérdida de calor, expresada en kJ/°C
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V: el volumen de la muestra, expresado en m>
p: la densidad del hormigén colocado, expresada en kg/m’

c: el calor especifico, expresado en klJ/kg/°C

Entonces, a partir de la Ecuacion 5.3 se despeja y se calcula la temperatura real del hormigon
(temperatura objetivo a determinar), como se muestra en la Ecuacion 5.4.

T, = (T, — Tp) + H, 54
¢ = Uy P Vpc .

Aplicando la ecuacion de Fourier a la conduccion de calor a través de los materiales aislantes,
se puede determinar la tasa de pérdida de calor a partir de la Ecuacién 5.5.

oH,

S0 = KX (= ta) 5.5

Donde:

H; : cantidad proporcional a la pérdida de calor, expresada en kJ/°C

t: el tiempo de medida, expresado en horas

ts: la temperatura media medida en la superficie del hormigon, expresada en °C

t4: la temperatura del medio, en el equipo utilizado serd la temperatura ambiente, expresada en
°C

k: 1a conductividad térmica total de los materiales aislantes, expresada en W(cm™)(°C™)

Entonces, integrando la Ecuacion 5.5, es posible redefinir el valor de la temperatura real del
hormigoén (T;) segun la Ecuacion 5.6.

k t
TG = (TV - TP) + V_pc L (TS - TA) dt 5.6

Donde el coeficiente que multiplica la integral en la Ecuacion 5.6 es lo que los autores definen

como caracteristica de pérdida de calor del equipo de prueba (1 = Vch).

En base a resultados de otras investigaciones, (RILEM, 1998) los autores del método
consideran adecuado asumir que la diferencia de temperatura entre el hormigon y el medio se
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mantiene constante, lo que implica que Tp sea constante, por lo que se anula su derivada en
funcién del tiempo.

Entonces la variacion de la temperatura del hormigoén en el tiempo estard gobernada por la
Ecuacion 5.7.

JdT; 0JTy,
—=—+ A (T5 — T, 5.7
% = ot (Ts = Ta)

Observar que para un tiempo suficientemente largo el aumento de temperatura del hormigén
se vuelve insignificante, que basado en la experiencia de hidratacion del hormigén resulta

apropiado considerar un tiempo suficiente de 120 horas (T; = 0 cuando t — 120 hs) (Ng, Ng
y Kwan, 2008).

Entonces para tiempos mayores a 120 horas, la caracteristica de pérdida de calor en tiempo
puede definirse segun la Ecuacion 5.8.

oT, /ot
= — —V/ 5.8

(Ts —Ta)

En la practica es recomendable considerar tiempos de medicion mayores a 144 horas (6 dias)
y realizar la verificacion de A para tres tiempos distintos entre 120 y 144 hs.

Conociendo la distribucion de temperatura dentro de la muestra de hormigoén, las temperaturas
Ty y Ts pueden ser calculadas mediante las Ecuaciones 5.9 y 5.10.

1

T, == JT(x,y,z) av 5.9
V)
1

T =— fT(x,y,z) dA 5.10
A,

Donde:

T(x,y,z): es la temperatura en el punto (x,y, z), expresada en °C

% fV T(x,y,z) dV: es la integral de la temperatura en el volumen de la muestra de hormigoén,

expresada en °C

% 1) L, T(x,y,2) dA: es la integral de la temperatura en la superficie de la muestra de hormigoén,
expresada en °C
Si bien es posible realizar la experiencia mediante la medicion de temperatura en uno o dos

puntos de la muestra de hormigon, es importante considerar que a medida que disminuye la
cantidad de puntos de medicion, en algunas muestras aumenta el error obtenido, consecuencia
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de la distribucion de calor dentro del hormigdn que no presenta un comportamiento uniforme.
Lo recomendable es utilizar cuatro puntos de medicion de temperatura y muestras cubicas de
hormigoén que permitan considerar que el mismo se comportara similar a lo largo de los tres
ejes, que partiendo de su geometria permite disminuir la cantidad considerada de puntos de
medicion.

Los cuatro puntos de medicion estarian definidos en: el centro del cubo de hormigon, el centro
de una de las caras, en el centro de una de las aristas de la cara ya seleccionada y en un vértice,
para mejor comprension en la Figura 5.1 se esquematizan los puntos mencionados, con sus
temperaturas correspondientes Ty, Ty, Te y Te.

Donde:
T, corresponde a la temperatura en el centro del cubo, con coordenadas (0,0,0)

Tf corresponde a la temperatura en el centro de la cara del cubo, con coordenadas (0,1,0)

T, corresponde a la temperatura en el centro de la arista, con coordenadas (1,1,0)

T, corresponde a la temperatura en el vértice, con coordenadas (1,1,1)

X H-"’"’“’L’“"nh"f‘_,—"'_‘\
@

Figura 5.1. Cubo de muestra de hormigon, con ejes y ubicacion de los sensores medidores de la
temperatura.

Volviendo a la formulacion de T, para determinar el valor de la temperatura real del hormigon
resulta posible calcular la integral mediante su discretizacion en intervalos de tiempo, Ecuacion
5.11.

T, = (Ty = Tp) + A (Z(TS - TA)l-Ati> 5.11

i=1

Donde:

(Ts — Ty); es la diferencia de temperatura para un paso de tiempo,
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At; es un intervalo de tiempo, expresado en horas.

n es el n° de pasos de tiempo

En la practica, como la temperatura varia lentamente en el tiempo, un intervalo de 5 minutos
se considera lo suficientemente pequeiio como para asumir que los resultados obtenidos son
valores bastante precisos.

Finalmente, T (x, y, z) puede ser determinada mediante el ajuste de la curva por una funcién
polinémica de sus coordenadas espaciales. Calculandose, Ty, y Ts como funciones lineales de
Tma Tf’ Te y TC'

Mediante el programa experimental realizado por los autores, partiendo de la normalizacion de
las diferencias entre las temperaturas de:

1- El centro del cubo y el centro de la cara
2- El centro de la cara y el centro de la arista
3- El centro de la arista y el vértice

Para distintos tiempos, encontraron que los perfiles de temperatura podian aproximarse por
funciones polindmicas de grado 4 con w;, w,, w3 y w, coeficientes a determinar.

Entonces: T(x,v,z) = w1 + wy. (x* +y* + 2 + w3 (x*y* + yrz* + x%2z*) +
w,(x*y*z*), considerando los 4 puntos de medicion, a partir de sus coordenadas y sus
temperaturas, se definen los coeficientes como:

T, = T(0,0,0) = wq + w,.(0) + w3.(0) + w4 (0) - wy =Ty,
Tr =T(0,1,0) = w; + w2. (1) + 03.(0) + ws(0) =T, + Wy > Wy =T — Ty

T, =T(1,1,0) = w; + 03.(2) + w3. (1) + we(0) = Ty + 2T — 2T, + 2003 = w3
=T, — 2T; + Ty,

T, = T(L,1,1) = w; + @y. (3) + w3. (3) + Wy (1) = Ty, + 3T — 3Ty, + 3T, — 6T + 3Ty,

~ wy =T, — 3Ty + Ty, + 3T,

Resultando:

T(x,y,2) = Ty + (T = Ty) (x* + y* +2*) + (T, — 2T; + T, ) (x*y* + y*z* + x*z*)
+ (T, = 3T; + Ty + 3T,) (x*y*z*)

Sustituyendo la expresion final de T(x,y, z) en las Ecuaciones 5.9 y 5.10 y resolviendo las
integrales, para el método de los 4 puntos, se definen la temperatura media en el volumen de
hormigén y en su cara como:
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1= (135) T+ (53) 7 + () 7o+ (35)
V7 \125/ "™ "\125/)" "/ "\125/ "¢ " \125/ ¢

r=(52)- 11+ (35) T+ (5)
$7\25) ' " \25/) "¢ " \25) ¢

Finalmente, tras la experiencia en donde evaluan el método para distintas mezclas, distintos
tipos de aislacion y distintos tamafios de las muestras de hormigon, los autores determinan que
la compensacion de pérdida de calor cuando se utilizan 4 puntos de medicién de temperatura
presenta errores minimos, independientemente al tamafio de la muestra.

Cuanto menor sea el valor de A obtenido, menor es la tasa de pérdida de calor y mayor la
precision de la temperatura estimada. Volviéndose crucial disenar el equipo y método de prueba
para un valor de A menor a 2,18 X 1076 s71,

Observar que las temperaturas Ty, T, T, y Tc son mediciones que se hacen en intervalos de 5
minutos, lo que significa que los valores T}, y T son funciones que varian en el tiempo. No
aTy /ot
(Ts=Ta)’
calculo sera necesario determinar su derivada. En este caso, se considera que la derivada de
una suma es la suma de sus derivadas, en donde cada término de T, puede aproximarse por una
recta, por lo que el célculo se reduce, simplemente, a la suma de derivadas de funciones
lineales, cuyo resultado sera la pendiente que gobierne la funcion para cada uno de los 4 puntos
de medicion. Entonces, una vez disefiado el equipo y evaluado el valor de A, la temperatura
real del hormigdn puede calcularse mediante la Ecuacion 5.11.

olvidemos que, segtn la Ecuacion 5.8, A esta definido como: A = — en donde para su

5.2. Metodologia

Esta seccion presenta las metodologias implementadas en la prueba a escala industrial y en los
ajustes posteriores realizados en laboratorio.

5.2.1. Prueba a escala industrial

La prueba a escala industrial consistido en corroborar la viabilidad de la dosificacion P17,
determinada en el capitulo 4, para ser producida industrialmente. Previo a la carga del camion
se corrobor6 que el mixer no contuviera agua dentro del trompo. Se determinaron las
humedades de los agregados y se realizd un muestreo para posteriormente tener un registro de
las granulometrias de los materiales utilizados.

Considerando que durante el lavado del trompo (luego de la carga) los choferes suelen
adicionar agua a la mezcla, para evitar un exceso de agua que pudiera alterar las propiedades
del hormigdn, se ajusto el agua de amasado de la formula original al cargar la dosificacion al
sistema. La Tabla 5.1 muestra la dosificacion obtenida en el Capitulo 4 (P17) junto a la
dosificacion cargada en el sistema de la planta mezcladora y las incorporaciones que se
realizaron manualmente a pie de camion.
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Tabla 5.1. Dosificacion cargada en el sistema de la planta.

Dosificacion Dosificacion cargada

Dosificacion cargada

Dosificacion adoptada en al sistema de la a pie de camioén
laboratorio (P17) planta P

Cemento (kg/m?) 654 654 -
AF (kg/m?) 231 231 -
AG (kg/m?) 518 518 -
PP 5-14 (kg/m?) 800 800 -
Agua (kg/m?) 170 155 15
Aditivo o 0
Plasficante (P) 4,58 (0,7%) 4,58 (0,7%) -
Tiempo de 0 0 i

colocacion (minutos)
Aditivo inhibidor de
hidratacion (IH)
Tiempo de
colocacion (minutos)
Aditivo
Superplasficante (SP)
Tiempo de
colocacion (minutos)

1,96 (0,3%)
10
3,60 (0,55%)

50

1,96 (0,3%)
10
3,60 (0,55%)

50

Se cargaron 3 m* de hormigén, en 3 ciclos de 1 m® cada uno, de la dosificacion que presenta la
Tabla 5.1. La carga se realizé mediante la planta mezcladora, es decir, la planta se encarga de
realizar la mezcla de hormigon y luego lo vierte dentro del mixer. La hora de finalizacion de la
carga fue considerada como hora inicial de la prueba (Tiempo cero). Del agua de amasado de
la formula original se reservaron 15 I/m* (45 en total), de los cuales 35 litros se utilizaron para
el lavado del trompo y 10 litros para la incorporacion de los aditivos a pie de camion.

Los aditivos mencionados en la dosificacion de la Tabla 5.1 siguieron la secuencia de
colocacion indicada en el Capitulo 4, el P fue incorporado por la planta durante la carga, el IH
se incorporo a pie de camion luego de finalizada la carga (aproximadamente a los 10 minutos
del inicio) y el SP se colocd a los 50 minutos. La Tabla 5.2 presenta los tiempos de
incorporacion de los aditivos, del mezclado y del comienzo de los ensayos.

Tabla 5.2. Tiempos de incorporacion de los aditivos, mezclados y comienzo de ensayos

Tiempo desde Tiempo de la

Tarea la carga (min) tarea (min)
Final de carga del camion 0 -
Agregado de IH y agua de enjuague 10 5
Mezclado rapido 15 10
Agregado de SP y enjuague 50 5
Mezclado 55 5
Inicio de ensayos 60
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La incorporacién de los aditivos a pie de camion, IH y SP, se realiz6 manualmente con ayuda
de un cafio de pvc para asegurar que el mismo sea introducido dentro de la masa de hormigon.
Una vez incorporado el aditivo IH, se realizé un mezclado rapido durante 10 minutos y luego
se disminuy¢ la velocidad de mezclado del mixer (similar a la velocidad del mezclado del
mixer cuando se transporta) y se mantuvo hasta los 50 minutos, esto se hizo para simular el
tiempo de transporte del hormigon a la obra. A los 50 minutos se incorporé el aditivo SP, se
realizd un mezclado répido hasta los 60 minutos, y se comenzdé con las pruebas de
caracterizacion y bombeado, cuya frecuencia se presenta en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Cronograma de pruebas — Escala Industrial

Tiempo — De§de la carga lh 2h

Ensayo | (min) 60 80 100 120 140 160
* TO T20 T40 T60 T80  TI100

Cono de flujo X X X X X X

Reologia X X X X X X

Densidad y Contenido de aire X X

Prueba de Bombeo X X X

Moldeado completo X

* Nomenclatura considerada en la presentacion de resultados

Se caracterizaron las propiedades en estado fresco del hormigdn, analizando la trabajabilidad
y la reologia mediante los siguientes ensayos: cono de flujo (UNIT-ISO 1920-13:2018 (UNIT,
2018)), densidad y contenido de aire (UNIT-ISO 1920-2:2016 (UNIT, 2016)). Para evaluar
directamente la viscosidad del hormigén se utilizé un reémetro (ICAR Rheometer).

En estado endurecido se caracterizaron la resistencia a la compresion, el modulo elastico y la
absorcion por sumersion. La resistencia a la compresion se determind como promedio de 3
probetas cilindricas de 10x20 cm ensayadas a los 1, 3, 7, 28 y 56 dias (UNIT-ISO 1920-4:2020
(UNIT, 2020)), realizadas en moldes metalicos. El mddulo elastico se obtuvo a los 28 dias de
edad en probetas cilindricas de 15x30 cm (UNIT-ISO 1920-10:2010 (UNIT, 2010)). La
absorcidon por sumersion se determind mediante el procedimiento establecido en el manual
DURAR (CYTED, 2002) como promedio de 3 probetas cilindricas de 7,5 x 15 cm. El
moldeado y compactacion de las probetas se realizo siguiendo los lineamientos de la norma
UNIT-ISO 1920-3:2019 (UNIT, 2019).

5.2.2. Ajustes posteriores — Mezcla final

A raiz de los resultados obtenidos durante la escala industrial, se ajusta la dosis del aditivo IH
(inhibidor de hidratacion), se realiza la caracterizacion completa de la mezcla y se evalua la
temperatura maxima alcanzada por el hormigon en condiciones semi-adiabaticas.

La Figura 5.2 muestra el calorimetro utilizado, en el cual se coloca una muestra cubica de
hormigén de 40 cm dentro de un cubo fenodlico, aislado térmicamente mediante capas de
espuma de poliestireno expandido de 20 cm de espesor. Para contrarrestar el empuje del
hormigén, las paredes fendlicas del cubo se sujetan firmemente con cintas de sujecion o
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"catracas". El cubo fenolico esta revestido exteriormente con placas adicionales de espuma de
poliestireno expandido de 20 cm de espesor y protegido por un recubrimiento de aluminio.

40 cm

— Cubo de alummio

» Poliestireno exnandido e=20 cm

* Cubo fenolico CUBO2

* Poliestireno exvandido e=20 cm 7RO 1

40 em

* Muestra de Hormugon (40x40 cm)

CORTEDEL CUBO

CUBO1

CUBO2

Figura 5.2. Calorimetro utilizado

5.2.2.1. Ajustes de aditivo inhibidor de hidratacion

El ajuste de aditivo IH se realizé mediante el analisis de la pérdida de fluidez en el tiempo, la
evolucion de temperatura de hidratacion del hormigon y la resistencia a la compresion
(evaluando las condiciones de desmolde). Se elaboraron en laboratorio cuatro mezclas variando
la dosis de aditivo TH, 0,0%, 0,1%, 0,2% y 0,3%. Para cada una de ellas, la secuencia de
colocacion de los aditivos se mantuvo segin lo mencionado en los capitulos anteriores. Es
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decir, el aditivo P se coloco al inicio de la mezcla, el aditivo IH se colocé a los 10 minutos y el
aditivo SP se coloco a los 50 minutos. A los 45 minutos (previo a la colocacion del aditivo SP)
se midio el asentamiento mediante el cono de Abrams y a partir de los 60 minutos se comenzo
a evaluar, cada 30 minutos y durante un rango de tiempo de una hora y media, el explayamiento
con el cono de flujo.

La evoluciéon de temperatura del hormigon se evaluo mediante el CUBO 1 del calorimetro
presentado en la Figura 5.2. Procurando simplificar el volumen de hormigon y la prueba
realizada, se utilizaron dos recipientes cilindricos de espuma de poliestireno expandido, de 2
litros de capacidad, colocados diagonalmente dentro del calorimetro, separados por espuma de
poliestileno expandido y envueltos en lana de roca, como se muestra en la Figura 5.3. Si bien
el método utilizado no asegura las condiciones adiabaticas, a modo de comparacion entre las
mezclas analizadas se considero suficiente. EI moldeo de las probetas para la medicion de
temperatura se realizé siguiendo los lineamientos de la norma UNIT-ISO 1920-3:2019 y las
mismas fueron elaboradas a los 60 minutos de comenzado el paston (10 minutos desde el
agregado del aditivo SP).

Con la finalidad de evaluar el desmolde a un dia y posteriormente la evolucion de la resistencia
a la compresion se moldearon probetas cilindricas de 10x20 cm, a ensayarse a 1, 7, 28 y 56
dias.

Figura 5.3. Recipientes envueltos en lana de roca, separados por espuma de poliestireno y colocados
dentro del “calorimetro”

5.2.2.2. Caracterizacion completa y estudio de temperatura

Se repiti6 la caracterizacion completa detallada en el Capitulo 4, con la salvedad de que se
agreg6 un ensayo en estado endurecido (permeabilidad al aire). En estado fresco se evaltio la
fluidez mediante el ensayo de cono de flujo (UNIT-ISO 1920-13:2018 (UNIT, 2018)), la
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densidad (UNIT-ISO 1920-2:2016 (UNIT, 2016)), el contenido de aire (UNIT-ISO 1920-
2:2016 (UNIT, 2016)) y la reologia del hormigon con un reometro (ICAR Rheometer).

La evolucion de temperatura de hidratacion del hormigén se midido mediante el CUBO 2 del
calorimetro presentado en la Figura 5.2 y se aplico el método semi-adiabatico detallado en la
seccion 5.1.1.1 (Ng, Ng y Kwan, 2008). La muestra de hormigon fue de 64 litros (un cubo de
40 cm de lado). La medicion de temperatura se realizé mediante 8 termocuplas conectadas a
un datalogger, que registraron medidas cada 5 minutos durante un total de 7 dias. De las 8
termocuplas, 4 se colocaron dentro de la muestra de hormigén y 4 en la camara intermedia
(entre el fenolico y la aislacion externa). Los puntos seleccionados dentro de la muestra fueron

2 ¢¢

los mencionados por los autores del método (Ng, Ng y Kwan, 2008), “centro del cubo”, “punto

medio de una cara”, “punto medio de una arista” y en el “vértice”. De manera de prevenir
posibles cortes de electricidad, el sistema fue conectado a una UPS.

En estado endurecido se evaluaron la resistencia a la compresion (UNIT-ISO 1920-4:2020
(UNIT, 2020)), el modulo elastico (UNIT-ISO 1920-10:2010 (UNIT, 2010)) y la absorcion de
agua por sumersion (procedimiento del manual DURAR (CYTED, 2002)). Adicionalmente se
moldearon 3 probetas prismaticas de 12x20 cm para determinar el coeficiente de permeabilidad
al aire mediante el método de TORRENT (IRAM 1892 (IRAM, 2022))

El “Método Torrent” es un ensayo no destructivo utilizado para medir la permeabilidad al aire
del hormigén, tanto en laboratorio como en condiciones in situ. Este método se emplea
principalmente para evaluar la calidad del recubrimiento de las estructuras de hormigon
(Ebensperger y Torrent, 2010).

El equipo consta de una celda de doble camara (una interna y otra externa) y un regulador de
presion con membrana, que mantiene las presiones de ambas cdmaras iguales durante el
ensayo. Para realizar la prueba, se utiliza una bomba que crea vacio dentro de las camaras. Esto
asegura que cualquier exceso de aire que ingrese lateralmente a través de la cdmara externa sea
evacuado, logrando asi un flujo de aire unidireccional. De esta manera, el flujo medido esté
influido tnicamente por la permeabilidad superficial del hormigoén, sin interferencias de aire
exterior (Ebensperger y Torrent, 2010).

El ensayo finaliza cuando la presion de la cdmara interna alcanza los 20 mbar, o, en el caso de
hormigones muy impermeables, después de transcurridos 360 segundos. Dependiendo de la
calidad del hormigoén, la duracion del ensayo puede variar entre 2 y 12 minutos. Como
resultado, se determina el coeficiente de permeabilidad al aire, un pardmetro clave para evaluar
la durabilidad del hormigoén frente a agentes agresivos (Ebensperger y Torrent, 2010).

5.3. Presentacion y analisis de resultados

En esta seccion se representan los resultados obtenidos durante la prueba a escala industrial y
los ajustes realizados posteriormente.

5.3.1. Prueba a escala industrial

La Tabla 5.4 presenta las humedades de los agregados, junto a su absorcion potencial y la
Figura 5.4 muestra la curva de compacidad obtenida, correspondiente a un IDE de 0,86.
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Tabla 5.4. Humedad de los agregados utilizados en la prueba a escala industrial

Agregado Absorcion (%) Humedad (%)
Arena Fina 0,70 4.3
Arena Gruesa 0,50 3.6
PP 5-14 0,33 1.7

100%
90%

30%

Curva Teorica ;
70% I I I I ~

60%

Curva Practica

50% Escala Industrial

% Pasante

40%

30%

20%

10%

0%
" 003361 1 3 5 10 15 20 25 30 32 45 60 74 80 90 100150200300400600 = 2360 9500

1180 4750 12500
Tamafio de particulas (um)

Figura 5.4. Curva de compacidad obtenida de los materiales utilizados en la prueba a escala
industrial

Debido al agua reservada para el lavado del camién y la incorporacion de aditivos, el agua de
amasado no fue suficiente para que la planta alcanzara una mezcla trabajable. Sin embargo, la
falta de cohesion termino facilitando el cargado del mixer, evitando el atascamiento de material
en el embudo del camidn o la tolva de la planta. La Figura 5.5 detalla la carga real registrada
por la planta, donde es posible observar variaciones en la dosificacion.

Producto Descripcion Objet Dosif Real Varianza
792 ARENA FINA 690.00 kg 719.00 kg 945.00 kg 226.00 31.43
AD32 VISCOCRET ARTIGA 13.68 kg 13.80 kg 13.84 kg 84 .29
AGUA AGUA 462.68 L 336.00 L 339.00 L 3.00 0.89
809 PIEDR PARTI 5/14 2388.00 kg 2429.09 kg 2419.0¢ kg 10.00 e.41
135 CEMENTO ARTIGAS 1953.00 kg 1953.20 kg 1943.00 kg 10.00 08.51
ARl ARENA GRUESA 1548.00 kg 1604.02 kg 1383.00 kg 221.00- -13.78

Figura 5.5. Reporte de carga realizada por la planta mezcladora.
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En los 3 m® la planta cargd 226 kg extras de Arena Fina, 221 kg menos de arena gruesa, 3 litros
mas de agua, 10 kilos menos de cemento y 10 kilos menos del PP 5/14.

Analizando el agua de partida y en funcién de las humedades vemos qué:

- Al agregar 226 kg mas de AF, se estdn agregando aproximadamente 8,6 litros
adicionales de agua.

- Al agregar 221 kg menos de AG, se estan quitando aproximadamente 7,96 litros de
agua.

- Al agregar 10 kg menos del PP 5-14, se estan quitando aproximadamente 0,17 litros de
agua.

- Laplanta coloco 3 litros mas de agua

Se adicionaron un total de 3,47 litros de agua extras correspondientes a 1,16 I/m?. Considerando
la sensibilidad de la resistencia y la fluidez en hormigones de alta resistencia, es importante
destacar que no se colocaron 1,16 I/m? extras de agua, sino ademas 3,3 kg menos de cemento.
Lo que implic una dosificacion de 171,16 1/m? de agua, 647,7 kg/m? de cemento y una rel a/c
(inalterada) de 0,26.

Durante el tiempo de simulacion de transporte del hormigén no se percatdé un movimiento
excesivo del camion debido el mezclado, indicando que el hormigén no s6lo podia elaborarse
a gran escala, sino ademas transportarse a obra. A los 60 minutos se realizo el primer muestreo
de hormigon, en el que se observo que la mezcla presentd mayor fluidez y menor cohesion que
la obtenida en el laboratorio, mostrando algo de segregacion que se estabilizo luego de 20
minutos.

5.3.1.1. Bombeo

Se realizaron dos pruebas de bombeo, una a los 20 minutos del adicionado del aditivo
superplastificante SP y otra a los 100 minutos (1 hora y 40 minutos). Si bien se planificé una
prueba intermedia, a los 60 minutos, por experiencia del personal de la empresa no se considerd
necesario. Como muestra la Figura 5.6 la prueba consistié en bombear el hormigén desde el
mixer que contenia la mezcla (M1) a un mixer auxiliar (M2).

Mixer
cargado

Figura 5.6. Prueba de bombeo
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La primera prueba (a los 20 minutos) se realizé con €xito, levantando (la bomba) una presion
de 5,5 bar. Sin embargo, el bombista observo el hormigén muy fluido y por experiencia le
preocupd que la mezcla comenzara a exudar y segregar, asentandose en el mezclador del
equipo. A los 60 minutos del inicio de las pruebas, el bombista y sus auxiliares vieron el
hormigoén en forma adecuada e informaron que no era necesario realizar la prueba, estando
seguro de que la mezcla aun se encontraba “claramente” bombeable. A los 140 minutos el
personal informé que el hormigén atin mantenia un aspecto adecuado. A los 160 minutos se
realizo otra prueba de bombeo, constatdndose una presion de la bomba dentro de valores mas
habituales de 69 bar (segun el personal generalmente la presion se encuentra entre 60 y 120 bar
aproximadamente), y observandose una mezcla aun en buen estado para ser bombeada.

La dosificacion disefiada no sélo permitié su bombeo, sino que lo mantuvo al cabo de 2 horas
y 40 minutos desde su carga, donde la primera hora fue considerada para simular su transporte.
Permitiendo finalmente una ventana minima de trabajo de 1 hora y 40 minutos para su
colocacion. Sin embargo, no se conoce el tiempo maximo de trabajabilidad del hormigon
debido principalmente a que los 3 m® no fueron suficientes para las pruebas indicadas,
implicando su finalizacion a las 2 horas y 40 minutos desde la carga del mixer.

5.3.1.2. Caracterizacion Completa

La caracterizacion completa consistio en el andlisis de las propiedades en estado fresco y en
estado endurecido del hormigdn, buscando a partir de la misma corroborar que a escala
industrial se obtenga un hormigoén de alto desempefio, con resultados similares a los observados
en laboratorio.

A. Estado Fresco

En estado fresco no sélo se procuré estudiar las propiedades sino ademas su comportamiento
en el tiempo. Se analizaron la fluidez, la densidad, el contenido de aire y la viscosidad plastica
del hormigon.

1) Fluidez del hormigon

La fluidez del hormigdn se determind mediante el ensayo de cono invertido (UNIT-ISO 1920-
13:2018 (UNIT, 2018)), la Figura 5.7 muestra algunos de los explayamientos obtenidos y la
Figura 5.8 presenta los resultados respecto al ensayo de cono invertido realizado durante la
prueba a escala industrial junto a los resultados obtenidos en el laboratorio.
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Figura 5.7. Ensayo de cono invertido
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Figura 5.8. Resultados del ensayo de fluidez de la escala industrial y los obtenidos en laboratorio.

La fluidez determinada a escala industrial mostré una desviacion méaxima de 5.5 cm entre
medidas consecutivas, consistente con la desviacion calculada durante el estudio de
repetibilidad de resultados (Capitulo 4). Se destaca una notable diferencia entre los resultados
obtenidos a escala industrial y en laboratorio, en donde la mezcla realizada a escala industrial
no solo presentd mayor fluidez, sino también una mayor variabilidad entre las mediciones de
explayamiento realizadas, lo que dificult6 identificar durante el periodo de tiempo analizado,
una notoria pérdida de trabajabilidad, como si ocurrié en laboratorio.

2) Densidad y contenido de aire

La densidad y el contenido de aire se midieron siguiendo los lineamientos de la norma UNIT-
ISO 1920-2:2016 (UNIT, 2016). La Figura 5.9 muestra la evolucion de la densidad y el
contenido de aire obtenidos, junto con los resultados dados en laboratorio.
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Figura 5.9. Resultados de densidad y aire

Aunque en la Figura 5.9 se observa la relacion inversa esperada entre la densidad y el contenido
de aire, destacan los bajos resultados en contenido de aire, que se desvian significativamente

de los

valores obtenidos en laboratorio. Se destaca que la diferencia entre los resultados de la

caracterizacion de estado fresco en laboratorio y a escala industrial es consecuencia,
principalmente, del cambio de volumen de hormigoén y energia de mezclado debido al cambio

de esc

ala.

3) Reologia

La Figura 5.10.a presenta las rectas de tension de corte vs velocidad de corte para los distintos
tiempos analizados y la Figura 5.10.b muestra, a modo de comparacion, la fluidez del hormigén
en el tiempo.
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Figura 5.10. Resultados del comportamiento reologico del hormigon a escala industrial

Desarrollo de un Hormigon de Alto Desemperio a Escala Industrial



Capitulo 5 - Escala Industrial 150

La Figura 5.10 muestra un comportamiento inusual en los resultados de la reologia del
hormigon, evidenciando una alta viscosidad inicial a pesar de la excesiva fluidez y los indicios
de segregacion. A los 20 minutos, se observa una disminucion en la viscosidad pléstica,
posiblemente influenciada por la segregacion de la mezcla. Posteriormente, los resultados se
estabilizan, con viscosidades similares y una tension critica que se mantiene casi constante
entre los 40 y 100 minutos, lo que refleja una alta fluidez.

B. Estado Endurecido

Mediante la caracterizaciéon completa se analizaron la resistencia a la compresion, el moédulo
elastico y la absorcidon de agua por sumersion. Todas las probetas fueron elaboradas como parte
de la caracterizacion completa a los 40 minutos de iniciadas las pruebas de ensayo. El moldeado
y compactacion de las probetas se realizé siguiendo los lineamientos de la norma UNIT-ISO
1920-3:2019 (UNIT, 2019).

La Figura 5.11 muestra al cabo de 2 dias el estado fresco del hormigén al desmoldar las
probetas. El endurecimiento del hormigon se observo recién al siguiente dia habil, luego de las
48 horas, resultando ser a los 5 dias de edad. Ademas del retraso del fraguado, una vez
endurecido el hormigdn, las probetas presentaron oquedades, fisuras, y en algunos casos
indicios de segregacion, como muestra la Figura 5.12. Sin embargo, no se encontr6 una
correlacion clara entre el fendmeno observado y el moldeo de probetas, ya que los defectos se
observaron aleatoriamente.

1 dia (24 h) 2 dias (48 h) 2 dias (53 h) S dias (120 h)

Figura 5.11. Resultado del desmolde de probetas

Figura 5.12. Defectos y patologias observadas en probetas
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1) Resistencia a la compresion

La Figura 5.13 muestra los resultados de resistencia media a la compresion, obtenida como
promedio de 3 determinaciones, de la mezcla elaborada a escala industrial y los compara con
el desempeno observado en laboratorio. Si bien se moldearon probetas para 1 y 3 dias se
constatd que al cabo de dos dias el hormigén ain no habia comenzado su proceso de
endurecimiento. Lo que implicé que la primera rotura se realizara el siguiente dia habil, a los
5 dias de edad, obteniéndose valores de 58,4 MPa.
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Figura 5.13. Resistencia media a la compresion, escala industrial vs laboratorio, fcm: Promedio de
tres determinaciones, o: desviacion estandar

En la Figura 5.13 se observa un comportamiento similar entre los resultados obtenidos en
laboratorio y a escala industrial, logrando valores de resistencia a los 28 dias de 79 MPa y 83
MPa, respectivamente. A escala industrial se registra una mayor ganancia de resistencia a los
56 dias.

2) Modulo Elastico

El médulo eléstico se obtuvo a los 28 dias de edad en probetas cilindricas de 15x30 cm,
siguiendo los lineamientos de la norma UNIT-ISO 1920-10:2010 (UNIT, 2010). Para
determinar la tensidon maxima de ensayo se considerd el promedio de todas las probetas
ensayadas a los 28 dias de edad y se aplico el factor determinado por la UNIT 1050:2005
(UNIT, 2005) que correlaciona probetas cilindricas de 10x20 cm con probetas cilindricas 15x30
cm (0,97). El valor de médulo elastico obtenido, para la escala industrial, fue de 38,7 GPa,
similar al obtenido en laboratorio y concordante con los valores de moédulo elastico de
investigaciones nacionales e internacionales presentados en el Capitulo 4.
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3) Absorcion por sumersion

La porosidad se determind como medida indirecta de la absorcion, siguiendo el procedimiento
mencionado en el manual DURAR (CYTED, 2002). Las probetas se sumergieron en agua hasta
alcanzar la absorcion potencial (hasta peso constante), se determin6 su peso sumergido y luego
fueron secadas en horno hasta peso constante. La Tabla 5.5 presenta los resultados obtenidos
y la Figura 5.14 los compara con valores encontrados en la bibliografia (Fallah y Nematzadeh,

2017).
Tabla 5.5. Resultados de porosidad y absorcion de agua

M1 M2 M3 Promedio
Masa saturada (g) 1561,5 15514 1563,9
Masa sumergida (g) 919,2 913,2 920,6
Masa seca (g) 1509,5 1500,5 1513,0
Porosidad (%) 8,1 8,0 7,9 8,0
Absorcion (%) 3,44 3,39 3,36 3.4
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Figura 5.14. Valores experimentales Internacionales de Absorcion y Porosidad en comparacion con
los resultados obtenidos en laboratorio y en Escala Industrial (Fallah y Nematzadeh, 2017), (a):
Absorcion de agua vs. Resistencia a la compresion, (b): Absorcion de agua vs. Densidad, (c):
Porosidad vs. Resistencia a la compresion, (d): Porosidad vs. Densidad.
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En la Figura 5.14 se aprecia un aumento significativo de la absorcion de agua y la porosidad
del hormigon, principalmente en comparacion con las obtenidas en laboratorio. Los resultados
para escala industrial se encuentran dentro de los rangos establecidos por la bibliografia
consultada (Fallah y Nematzadeh, 2017), (Wang et al., 2014), para hormigones de menor
desempefio.

5.3.2. Ajustes posteriores

Esta seccion presenta los resultados obtenidos de la metodologia implementada para ajustar el
aditivo IH y la caracterizacion de la mezcla finalmente seleccionada y elaborada.

5.3.2.1. Ajustes de aditivo inhibidor de hidratacion

La dosis de aditivo seleccionada fue aquella que asegurd, en base a la experiencia técnica de la
empresa, que la mezcla obtenida en laboratorio es considerada adecuada para implementar a
escala industrial, en particular, respecto a ser bombeable. Adicionalmente se verifico el inicio
de fraguado previo a las 24 hs mediante el estudio de temperatura, corroborado por el desmolde
de las probetas a un dia.

Se elaboraron cuatro pastones de 70 litros cada uno, con distintas dosis de aditivo inhibidor de
hidratacion (IH) (0% (P19) - 0,1% (P20) - 0,2% (P21) y 0,3% (P22)), cuyas dosificaciones e
indicadores se presentan en las Tablas 5.6 y 5.7 respectivamente.

Tabla 5.6. Dosificacion pastones ajuste de aditivo para dosificacion final

. . P19 P20 P21 P22
Dosificacion (kg/m?) (0,0%) (0,1%) (0,2%) (0,3%)
Cemento 654 654 654 654
Filler 0 0 0 0
Arena Fina 231 231 231 231
Arena Gruesa 518 518 518 518
PP 5-14 800 800 800 800
Agua 170 170 170 170
Aditivo Plasficante (kg/m?) 0,70% 4,58 4,58 4,58 4,58

Tiempo de colocacion (minutos) 0 0 0 0
Aditivo inhibidor de hidratacion (kg/m?3) 0 0,65 1,23 1,96

Dosis de aditivo (%) 0,0 0,1 0,2 0,3

Tiempo de colocacion (minutos) - 10 10 10
Aditivo Superplasficante (kg/m?) 0,55% 3,60 3,60 3,60 3,60

Tiempo de colocacion (minutos) 60 60 60 60
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Tabla 5.7. Indicadores pastones ajuste de aditivo para dosificacion final

Indicadores/Pastones P19 P20 P21 P22
(0,0%) (0,1%) (0,2%) (0,3%)

Relacion a/c 0,26 0,26 0,26 0,26
Relacion a/finos* 0,26 0,26 0,26 0,26
Pasta (%)** 41 41 41 41
Agregados (%) 59 59 59 59
Agregado Fino (%) 29 29 29 29
Arena Fina (%) 9 9 9 9
Arena Gruesa (%) 20 20 20 20
Agregado Grueso (%) 31 31 31 31
Cemento kg/m? 654 654 654 654

*Se consideran finos el cemento y el PEF
**Para el calculo de la pasta se consideran los finos, el agua, los aditivos y 2% de aire.

La Figura 5.15 muestra la trabajabilidad obtenida en el tiempo, mediante ensayos de fluidez
para los cuatro pastones elaborados. A partir de ella, se puede ver la pérdida de fluidez. Debido
a la alta viscosidad plastica, no se considerd viable realizar la ultima medicion de
explayamiento en el paston sin incorporacion de aditivo IH (P19).
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Figura 5.15. Pérdida de fluidez en el tiempo — Ajuste de aditivo inhibidor de hidratacion
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La Figura 5.15 muestra los resultados de fluidez, donde para los 60 minutos (10 minutos de
incorporado el SP) el explayamiento aument6 con el incremento de dosis del IH. Sin embargo,
a tiempos posteriores, los resultados no siguen un comportamiento claro. Obtener un
asentamiento mayor previo a la incorporacion del aditivo SP no asegurd posteriormente un
mayor explayamiento. Si bien en términos de fluidez no se observa una tendencia, durante la
experiencia se percatd que a medida que aumenta la dosis del aditivo IH la mezcla disminuye
la viscosidad plastica, logrando una mayor trabajabilidad.

La Figura 5.16 muestra la evolucion de temperatura de hidratacion de las mezclas elaboradas.
Sin embargo, debido a un inconveniente técnico las mediciones del paston P22 (0,3% de aditivo
IH) se desconectaron previamente (a las 41 hs), sin finalizar el plazo de medicion, notandose
que hasta ese momento la hidratacion del cemento no habia comenzado.
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Figura 5.16. Evolucion de temperatura con distinto porcentaje de aditivo I[H

Adicionalmente, corroborando la evolucioén de temperatura se procur6 realizar el desmolde de
probetas a las 24 hs y en caso posible determinar su resistencia a la compresion. La Tabla 5.8
resume los resultados obtenidos para cada paston y la Figura 5.17 muestra la evolucion de la
resistencia a la compresion.
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Tabla 5.8. Resultados de desmolde a 24 horas con distintos porcentajes de aditivo IH

P19 (0,0%)  P20(0,1%)  P21(02%)  P22(0,3%)

T1* (horas) 9 12 24 ko
Desmolde a 24 hs Si si si No
fem,24 ns (MPa) 53,2 55,6 10,2 0

*Tiempo estimado de inicio de liberacion de calor desde el inicio del paston.
** No se obtuvo el resultado por problemas técnicos.
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Figura 5.17. Evolucion de la resistencia a la compresion con distintos porcentajes de aditivo IH.

Los resultados obtenidos indican que al incorporar una dosis de aditivo IH entre un 0% y un
0,2% es posible realizar el desmolde a las 24 horas. No obstante, en el caso del paston P22
(0,3% IH), aunque el desmolde se realizd a las 48 horas se obtuvieron valores nulos de
resistencia a la compresion. Segun la Figura 5.16, a medida que aumenta la dosis de aditivo IH
se retrasa el inicio de la liberacion de calor.

Los pastones P19 (0,0% IH) y P20 (0,1% IH), mostraron resultados similares, detectandose un
retraso del inicio de hidratacion de 3 horas en el P20. Se observo que el efecto del aditivo
aumenta al incrementar la dosis, mostrando un retraso adicional del tiempo de inicio de
hidratacion de 12 horas para el paston P21 (0,2% IH) y un minimo de 24 horas para el paston
P22 (0,3% IH). A los 28 dias se obtuvieron resultados de resistencia a la compresion adecuados,
con valores superiores a 70 MPa, en los cuatro pastones realizados.

A. Comentarios parciales

No se observo una relacion clara entre la fluidez de las mezclas y el aumento del aditivo 1H,
aunque si se notaron cambios significativos en la viscosidad plastica al manipular el hormigén.
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Por ello, se considera necesaria la incorporacion del aditivo IH para garantizar la trabajabilidad
y facilitar el bombeo del hormigdn. No obstante, su uso enlentece la reaccion de hidratacion
del cemento, lo que retrasa tanto el inicio de la liberaciéon de calor como el fraguado del
hormigon, siendo este efecto mas pronunciado a medida que se incrementa la dosis. De acuerdo
con los resultados obtenidos y considerando que, a escala industrial, se observd un aumento
significativo en la fluidez del hormigon al incrementar el volumen y la energia de mezclado,
se considera viable la implementacion de una dosis del 0,1% de aditivo IH.

5.3.2.2. Caracterizacion completa de la mezcla

Se realizé la caracterizacion completa del paston P20, para ello se elaboré una mezcla de 70
litros. La incorporacion de los aditivos siguié la secuencia trabajada hasta el momento, el
aditivo P se incorpor¢ al inicio, el IH a los 10 minutos y a los 50 minutos se adiciono¢ el aditivo
SP. A los 60 minutos, considerado como T0, se comenz6 con las pruebas de ensayo.

A. Estado Fresco

En estado fresco se evaltio la pérdida de fluidez en el tiempo y la evolucion de la viscosidad
plastica, tomando medidas cada 30 minutos, desde TO hasta T60 (120 minutos desde el inicio
del paston). A los 5 minutos previos a incorporar el aditivo SP, se determiné la fluidez del
hormigon mediante el cono abrams (UNIT-ISO 1920-2:2016 (UNIT, 2016)), brindando como
resultado 3 cm. La pérdida de fluidez luego de la incorporacion del aditivo SP se midié con el
ensayo de cono de flujo (UNIT-ISO 1920-13:2018 (UNIT, 2018)). La densidad y el contenido
de aire se midieron a los 30 minutos desde TO (T30) (UNIT-ISO 1920-2:2016 (UNIT, 2016)).

La Figura 5.18 presenta los resultados del ensayo de fluidez del paston P20 junto con los
resultados de la dosificacion objetivo para escala industrial (P16 — Lab. Obtenida en el Capitulo
4) y de la prueba a escala industrial (P16 - Esc. Ind.), cuyas tnicas diferencias en término de
dosificacion en laboratorio fue la dosis de aditivo IH.

Los resultados de la densidad y el contenido de aire fueron 2417 kg/m? y 1,4% respectivamente.
La Figura 5.19 presenta los valores obtenidos junto a los de la dosificacion objetivo para escala
industrial (P16 — Lab. Obtenida en el Capitulo 4) y de la prueba a escala industrial (P16 - Esc.
Ind.).

La reometria se evallio mediante un reometro (ICAR RHEOMETER), la Figura 5.20 muestra
los resultados obtenidos.
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Figura 5.18. Resultados del comportamiento de la fluidez en el tiempo para la dosificacion final
(P20), la dosificacion objetivo para escala industrial (P23) y la prueba a escala industrial (P23).

La Tabla 5.9 muestra los datos de temperatura y humedad de los dias en los que se elaboraron
las mezclas.

Tabla 5.9. Condiciones Ambientales de las mezclas comparadas

Condicion Ambiental P16 Laboratorio P16 Esc. Industrial P20 Laboratorio

Temperatura (°C) 22,5 28 25,1
Humedad (%) 43 - 50
2445 1.8
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Figura 5.19. Resultados de densidad y contenido de aire para la dosificacion final, la dosificacion
objetivo para escala industrial y la prueba a escala industrial.
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El aditivo IH modifica las propiedades frescas del hormigon. La Figura 5.18 muestra que el
aumento de la dosis de aditivo prolonga la ventana de trabajo del hormigon, ya que disminuir
la dosis de 0,3% a 0,1% disminuy¢ la trabajabilidad con el tiempo, teniendo que detener las
pruebas de ensayo del paston P20 antes de lo previsto. Sin embargo, para una dosis de 0,10%
de IH se obtuvo una ventana de trabajo, adecuada, de 60 minutos luego de colocado el SP. De
la Figura 5.19 se observa que reducir la dosis de IH disminuye la densidad y el contenido de
aire.
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Figura 5.20. Resultados de reologia mediante redmetro ICAR Rheometer. resultados paston P20y
prueba a escala industrial (P16).

La Figura 5.20 muestra que los parametros reoldgicos del hormigén aumentan con el tiempo,
alcanzando valores considerablemente mayores que los observados en la escala industrial. Este
comportamiento ya se habia identificado previamente, destacdndose que el aumento de
volumen y energia de mezclado en la escala industrial mejoran la fluidez y reducen la
viscosidad del hormigén. Al comparar los resultados del P20 con los obtenidos en la
caracterizacion completa a escala industrial, se observo que, a los 60 minutos, la mezcla con
un 0,10 % de TH presento6 valores de viscosidad pléstica y tension critica aproximadamente el
doble de los registrados en la escala industrial.

B. Estado Endurecido

En estado endurecido se evaluaron la resistencia a la compresion, el modulo elastico y la
permeabilidad al aire.
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La resistencia a la compresion se determind promedio de 3 probetas cilindricas de 10x20 cm
ensayadas a 1, 7 y 28 dias. La Figura 5.21 presenta los resultados obtenidos, que muestran
valores aceptables y bajas desviaciones (menores a 3 MPa).
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Figura 5.21. Resistencia media a la compresion — dosificacion final (P20), fcm: promedio de tres
determinaciones, o: desviacion estandar.

A los 28 dias, se registro una desviacion estandar de 2,4 MPa y una resistencia media de 75
MPa.

El moédulo eléstico mostro resultados practicamente similares a los registrados para el paston
P16y la escala industrial, con valores de 37 GPa.

La absorcion de agua y la porosidad se determinaron por sumersion siguiendo el procedimiento
descripto en el manual DURAR (CYTED, 2002). En la Tabla 5.10 es posible apreciar que, si
bien la porosidad y la absorcion aumentaron en comparacion con la caracterizacion completa
realizada en el laboratorio y presentada en el Capitulo 4, sus valores disminuyeron en
comparacion con los obtenidos a escala industrial. Con resultados que caracterizan un
hormigén de alta durabilidad segun la bibliografia consultada (Fallah y Nematzadeh, 2017)
(Wang et al., 2014).

Tabla 5.10. Resultados de porosidad y absorcion de agua

M1 M2 M3 Promedio
Masa saturada (g) 1550,0 1545,0 1546,6
Masa sumergida (g) 923,0 920,5 924,0
Masa seca (g) 1515.0 1510,0 1513,0
Porosidad (%) 5,6 5,6 5.4 5,5
Absorcion (%) 2,31 2,32 2,22 2,28
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Procurando obtener un dato adicional respecto a la durabilidad del hormigon, y poder
correlacionarlo con otros parametros de durabilidad, se determiné a los 56 dias el coeficiente
de permeabilidad al aire mediante el método de TORRENT. Previamente, se midié la humedad
superficial del hormigon utilizando un medidor de humedad TESTO 606-2, obteniéndose
valores en el entorno de 2%, lo que comprueba que la misma es inferior al limite de 5,5% que
establece la norma de referencia (IRAM, 2022). La Tabla 5.11 y la Figura 5.22 muestran los
resultados.

Tabla 5.11. Resultados de permeabilidad al aire

M1 M2 M3 Promedio
APi (mbar) 6 6 7
Pi (mbar) 28 28 26
L (mm) 8,2 9,3 12,2
kt (x10E-16 m?) 0,014 0,018 0,031 0,021
kT (10715 m?) Menor de0,001a | de00la de0,1a de10a Mavor
que 0,001 0,01 0.1 1.0 10,0 que 10
Clase de PEOD PE1 PE2 PE3 PE4 PEs
permeabilidad (despreciable)| (muy baja) (baja) imoderada) (alta) (muy alta)

x

kT
(107* m?) 0,0001 0.001 0,01 0.1 1 10 100

Figura 5.22. Clasificacion de la permeabilidad del hormigon, basada en resultados de kT, norma
IRAM 1892:2022-1(IRAM, 2022).

Se caracteriza el valor obtenido segin la norma IRAM (IRAM, 2022). como PK2 “baja
permeabilidad” y segun la bibliografia de referencia como baja permeabilidad al aire y
condicion superficial buena (Ptacek et al., 2022). En la bibliografia de referencia (Ebensperger
y Torrent, 2010), Roberto Torrent correlaciona el coeficiente de permeabilidad al aire con los
siguientes parametros de durabilidad: coeficiente de permeabilidad al agua a presion,
migracion de cloruros, penetracion de carbonatacion y succion capilar. Las Figuras 5.23, 5.24,
5.25 y 5.26 presentan los graficos de correlacion establecidos en la bibliografia, junto con el
valor obtenido para la mezcla elaborada, donde se observa un comportamiento durable del
hormigoén.
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Figura 5.23. Correlacion realizada por Torrent (Ebensperger y Torrent, 2010) entre resultados
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Figura 5.24. Correlacion realizada por Torrent (Ebensperger y Torrent, 2010) entre resultados

penetracion de agua a presion y la permeabilidad al aire, junto

al valor obtenido en este trabajo
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Figura 5.25. Correlacion realizada por Torrent (Ebensperger y Torrent, 2010) entre resultados
migracion de cloruros y la permeabilidad al aire, junto al valor obtenido en este trabajo
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Figura 5.26. Correlacion realizada por Torrent (Ebensperger y Torrent, 2010) entre resultados de
carbonatacion y la permeabilidad al aire, junto al valor obtenido en este trabajo

C. Comentarios Parciales

Se determind una mezcla de alto desempefio considerada viable para el desarrollo a escala
industrial. El ajuste de la dosis del aditivo IH, en comparacion con los resultados obtenidos
durante la prueba a escala industrial, disminuy6 la fluidez del hormigoén, la densidad, la
resistencia a la compresion y el médulo elastico, mientras que aument6 el contenido de aire, y
la viscosidad plastica. Sin embargo, se espera que el aumento de energia de mezclado que se
logra al producir el hormigoén a escala industrial mejore las propiedades mencionadas. Lo que
significa que disminuya la viscosidad plastica, aumente la fluidez y no se vean afectadas
negativamente las propiedades en estado endurecido.

Se evaluo la permeabilidad al aire del hormigén mediante el método de TORRENT. A partir de
la norma IRAM 1892:2022-1 (IRAM, 2022) el valor obtenido fue clasificado como PK2 “Baja
permeabilidad”. Mediante correlaciones realizadas por el autor del método se estimaron, para
el resultado obtenido, los siguientes pardmetros de durabilidad: coeficiente de permeabilidad
al agua a presion, migracion de cloruros, penetracion de carbonatacion y succion capilar. Se
recomienda, como linea futura a investigar, realizar los ensayos correspondientes y comparar
con los valores obtenidos a partir de los graficos de correlacion.

5.3.2.3. Temperatura

La Figura 5.27 muestra las temperaturas registradas por las termocuplas en el centro de la
muestra de hormigén (Tm), en el centro de la cara (Tf), en el centro de la arista (Te), en el
vértice (Tc) y en la camara interna entre el cubo fenolico y la espuma de poliestireno (Ta).
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Figura 5.27. Temperaturas alcanzadas por el hormigon del paston P20, Tm: temperatura en el centro
del cubo, Tf: temperatura en el centro de la cara, Te: temperatura en el centro de la arista, Te:
temperatura en el vértice, Ta: temperatura en la camara interna

Observando la Figura 5.27 se destaca que la temperatura de la cdmara intermedia se mantuvo
bastante constante con valores por debajo de los 25°C, reflejando las variaciones diarias del
ambiente del laboratorio. El vértice fue el que registr6 menor temperatura con valores poco
mayores a 60°C, sin embargo, resulta interesante resaltar que se obtuvieron temperaturas
similares en el centro del cubo (Tm) y en el punto medio de su superficie lateral (Tf), con
valores ligeramente menores a 70 °C.

Inicialmente se verificé que el equipo funcionara adecuadamente, para ello se determiné la
caracteristica de pérdida de calor (1), mediante las Ecuaciones presentadas en la seccion 5.1.1
correspondiente a tres tiempos de medicion distintos entre las 120 y las 144 horas de iniciada
la mezcla. La Tabla 5.12 presenta los resultados obtenidos para los tres tiempos considerados,
su promedio y el valor limite establecido por los autores del método.
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Tabla 5.12. Coeficiente caracteristico de pérdida de calor (1)

Parametro (Anoras) Valor

A26 2,069 x 109
AM32 2,057 x 1079
M3s 2,020 x 1070
Promedio 2,05 x 10°%
Limite establecido por

los autores (Ng, Ng y 2,18 x 10
Kwan, 2008)

Una vez corroborado que el coeficiente caracteristico de pérdida de calor es menor al estipulado
por los autores, se procede a calcular la temperatura adiabatica alcanzada por el hormigén. La
temperatura adiabatica se calculdo como la suma de la temperatura maxima de la media moévil
(T;) determinada por la Ecuacidon 5.11 (Seccion 5.1.1) y la temperatura de colocacion del
hormigoén. En la Figura 5.28 se presentan las temperaturas registradas por las termocuplas junto
a la temperatura adiabatica del hormigdn para cada instante de tiempo.
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’ 2 - -
20 I' —Tm
—Tf
Te
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-
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Figura 5.28. Temperatura adiabdtica y temperaturas alcanzadas por el hormigon del paston P20

A partir de los resultados se observa que la temperatura méxima alcanzada es de 77,8°C para
una temperatura de colocacion del hormigoén de 20,5 °C, implicando un méximo de la media
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movil (T; ) de 57,3°C. Finalmente la generaciéon de calor cada 100 kg de cemento
(T¢ (°C/100 kg)) fue de 8,8 (°C/100 kg).

A partir de la Ecuacion 5.2, Seccion 5.1.1, se calculo el calor especifico del hormigon (y),
asumiendo los valores recomendados de calor especifico 4,19, 0,86 y 0,82 para el agua, el
cemento y los agregados respectivamente (De Larrard, 1999), cuyo valor fue de 2536 kJ/m?/°C,
que dividido por la densidad obtenida en estado fresco (2417 kg/m?) determina un calor
especifico del hormigon () igual a 1,05 kJ/kg/°C.

Finalmente, a partir del calor especifico del hormigén, su contenido maximo de cemento y la
temperatura adiabatica se calcula el calor de hidratacion (H) mediante la Ecuacion 5.1. Los

resultados son presentados en la Figura 5.29, cuyo valor maximo obtenido H, fue de 223
(kJ/kg).

250
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Figura 5.29. Evolucion del calor de hidratacion obtenido en el tiempo para el P20.

A modo de comparacion en la Figura 5.30 y en la Figura 5.31 se compara el valor obtenido con
resultados de investigadores internacionales, con distintas dosificaciones. Donde es posible
observar que, a medida que aumenta el contenido de cemento o se reduce la relacion a/c
disminuyen el calor de hidratacion y la temperatura adiabatica generada cada 100 gramos de
cemento. Para el contenido de cemento y la relacion a/c utilizada en el P20, los valores
obtenidos mediante el estudio de temperatura siguen la tendencia observada por investigadores
internacionales que aplicaron el mismo método de ensayo, mostrada en la Figura 5.30. Sin
embargo, difieren con los valores presentados en la Figura 5.31. Pudiéndose observar que, para
la relacion a/c de 0,26 la temperatura adiabatica y el calor generado se encuentra por debajo
del esperado segun la tendencia, sin embargo cuando se compara el contenido de cemento o la
resistencia a la compresion, la temperatura adiabatica y el calor generado obtenidos
experimentalmente son algo mayor a los esperados segun la tendencia.
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Figura 5.30. Valores Experimentales de Investigadores Internacionales (Ng, Ng y Kwan, 2009) y
valor obtenido para el paston P20, (a): Calor de hidratacion vs. Contenido de cemento, (b): Calor de
hidratacion vs. Relacion a/c, (c): Temperatura adiabatica vs. Contenido de cemento, (d):
Temperatura adiabdtica vs. Relacion a/c.
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Figura 5.31. Temperatura maxima adiabdtica obtenida por investigadores internacionales vs paston
P20.
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Aunque la temperatura medida bajo condiciones adiabéticas fue alta, se obtuvo una baja
ganancia de temperatura, a valores de 8,8 °C/100 kg de cemento. Sin embargo, el principal
problema surge cuando el hormigon supera los 70 °C, favoreciendo a la formacion de etringita
diferida. Esta preocupacion obtiene mayor relevancia en estructuras masivas como presas,
muros de contencidon o grandes cimentaciones, cuyo nucleo se encuentra en condiciones
similares a las de un cubo en condiciones adiabaticas. Aunque el calor se disipa a través de las
superficies en contacto con el ambiente, el nucleo central puede alcanzar temperaturas
elevadas. A pesar de esto, dado que la dosificacion utilizada esta disefiada principalmente para
pilares, donde se espera una mayor tasa de disipacion de calor, se consideré adecuado analizar
la temperatura alcanzada. Existen varias formas de controlar el desarrollo de temperatura en el
hormigon de alto desempefio (HAD). Desde el inicio, resulta intuitivo considerar el control de
la cantidad o el tipo de cemento utilizado. Por ejemplo, el uso de un cemento con bajo calor de
hidratacién o la sustitucion del mismo por adiciones minerales podria reducir la temperatura
alcanzada. Sin embargo, esta opcion se aleja de nuestras posibilidades y de las disponibilidades
nacionales. Como se menciono en el Capitulo 2 nuestro pais no dispone de adiciones minerales
que permitan reducir la temperatura del hormigén sin afectar su resistencia. Ademas, el uso de
adiciones minerales o cementos con bajo calor de hidratacién podria retrasar el desencofrado
de las estructuras, lo que aumentaria los costos de construccion (Aitcin, 1998).

Sin embargo, reducir la temperatura del hormigén a través de la disminucion de la temperatura
de sus materiales resulta ser una soluciéon bastante adecuada y relativamente facil de
implementar. Para disminuir la temperatura maxima que alcanza el hormigon, es conveniente
comenzar con una mezcla que tenga la menor temperatura posible. Esto se logra controlando
las temperaturas de los componentes de la mezcla.

Controlar la temperatura del cemento es posible si la planta de premezclado cuenta con un silo
adicional que permita almacenar el cemento, estabilizando su temperatura hasta igualarla con
la temperatura ambiente. Sin embargo, disponer de un silo para enfriar el cemento suele ser
inviable y costoso desde el punto de vista de produccion (Aitcin, 1998).

Sin embargo, reducir la temperatura de los agregados es posible evitando la exposicion directa
al sol o su pulverizacion con agua fria, aunque el impacto de estas técnicas suele ser limitado.
Por otro lado, disminuir la temperatura del agua de mezclado resulta ser una opcion mas
eficiente y viable, como por ejemplo el uso de enfriadores y la sustitucion del agua por hielo
en escamas (Aitcin, 1998).

Adicionalmente, se ha observado en algunos casos que el uso de dosis elevadas de aditivos
superplastificante, pueden retardar la hidratacion del cemento que generalmente se ve
acompanado con una disminucion de la temperatura maxima (Aitcin, 1998).

5.4. Conclusiones parciales

5.4.1. Escala Industrial

Se confirm6 que la dosificacion determinada en laboratorio (P16 Capitulo 4) permite no solo
su elaboracion y “transporte” a escala industrial sino también su bombeo. El aumento del
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volumen de la mezcla y la energia de mezclado incrementaron considerablemente la fluidez
del hormigén, induciendo inicialmente una pequefia segregacion que posteriormente se
estabilizo.

Se realiz6 una caracterizacion completa de la muestra, analizando la variacion en el tiempo del
comportamiento en estado fresco y endurecido. La fluidez incrementada mostrd valores
significativamente mayores que los obtenidos en laboratorio y una pérdida de asentamiento
con valores superiores a los esperados.

Se observo que, a medida que transcurre el tiempo, el contenido de aire se incrementa, lo que
provoca una disminucion en la densidad. Aunque se obtuvo una densidad promedio similar a
la observada en laboratorio, los valores del contenido de aire fueron sorprendentemente
menores.

A pesar de la elevada fluidez inicial y la tendencia a la segregacion, la muestra mostr6 una alta
viscosidad plastica al inicio, la cual disminuy¢ a los 20 minutos. Sin embargo, posteriormente
presentd un comportamiento acorde a lo esperado, con un aumento de la viscosidad a medida
que transcurria el tiempo.

En estado endurecido, se obtuvo una resistencia media adecuada, con valores superiores a 70
MPa y un médulo de elasticidad de 38,7 GPa. Sin embargo, el desmolde de las probetas fue
posible recién a los 5 dias, y todos los especimenes moldeados presentaron grandes defectos,
que iban desde oquedades y pequefias fisuras hasta segregacion. Seglin los resultados
obtenidos, se deberan realizar ajustes en la dosis de aditivo inhibidor de hidratacion.

5.4.2. Ajustes Posteriores — Dosificacion final

Si se considera utilizar el hormigén para otros fines distintos a los previstos, que puedan
comprometer la durabilidad de la estructura, se recomienda realizar un estudio de la evolucion
de temperatura con mayor profundidad, considerando adoptar medidas preventivas que
mitiguen el aumento de temperatura como ser la disminucion de la temperatura inicial de los
componentes o el uso de un cemento de bajo calor de hidratacion, sino también otras medidas
respaldadas por normativas como la CIRSOC (INTI, 2005). Dado que la mezcla alcanza una
resistencia de 80 MPa a los 56 dias, con un aumento del 10% en la resistencia comparado con
los 28 dias, considerar una edad de disefo diferente podria permitir reducir el contenido de
cemento y, por ende, la temperatura alcanzada.

Se determind una dosificacion que se considera viable a implementar a escala industrial, con
una resistencia media superior a 70 MPa y una alta durabilidad. El ajuste del aditivo inhibidor
de hidratacion mostré resultados adecuados en el laboratorio, donde se observd que la
reduccion de la dosis afectd levemente los valores obtenidos en la caracterizacion completa,
con una disminucion en la densidad, resistencia y modulo eléstico. Sin embargo, estos
resultados son suficientes para considerar la mezcla obtenida (P20) como un HAD que cumple
con los objetivos planteados.
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Capitulo 6 - Conclusiones

Con la finalidad de acompanar el crecimiento del pais, donde los edificios son cada vez mas
altos, se desarroll6 un hormigoén de alto desempefio (HAD) viable para su produccion a escala
industrial, con una resistencia superior a 70 MPa y una trabajabilidad adecuada para su
colocacion mediante bombeo. Este hormigon permite disefar pilares mas delgados
incrementando el area util en cada planta y reduciendo el peso propio y las cargas sobre las
fundaciones.

Uno de los principales desafios de este trabajo fue alcanzar las propiedades requeridas
utilizando los materiales disponibles en la produccion habitual de la empresa. La seleccion de
los componentes se realizd siguiendo las recomendaciones bibliograficas, y la caracterizacion
de los mismos demostrd su aptitud para HAD. Aunque se recomienda el uso de sistemas
aglomerantes con adiciones activas, se decidid no utilizar humo de silice debido al incremento
del costo, reservando su uso para aumentar la resistencia a futuro. Por ello, se analizo la aptitud
y compatibilidad del sistema aglomerante actualmente empleado por la empresa hormigonera,
compuesto por cemento CPC40 y polvo de electrofiltro (PEF). Sin embargo, se observd que
utilizar PEF como adicion en el hormigdn aumentaba la viscosidad plastica y disminuia la
capacidad bombeable del mismo.

Para seleccionar el aditivo reductor de agua mas adecuado, se realizaron ensayos de
calorimetria con el fin de identificar el periodo de induccion, el inicio del fraguado y el orden
de reaccion de los productos de hidratacion, que permitieron detectar que alguna combinacion
tiene potencial para la formacion de etringita diferida.

En cuanto a los agregados, se seleccionaron una arena fina y una arena gruesa con modulos de
finura de 1,1 y 3,7, respectivamente. Como agregado grueso, se optd por una piedra partida
granitica de calidad reconocida a nivel nacional, con un tamafo méaximo de 14 mm. Para
optimizar la compacidad de la mezcla, se combinoé el método experimental de O’Reilly con el
método matematico de Andersen y Andreasen modificado. La mejor combinacion
granulométrica, mostrd un coeficiente de ajuste “q” igual a 0,25, con un IDE de 0,44.

La mezcla se disend en laboratorio combinando la optimizacion del esqueleto granular,
métodos teoricos de dosificacion, y ajustes experimentales. Obtener una resistencia
caracteristica superior a 70 MPa y una trabajabilidad adecuada para el bombeo del hormigon
requirié un mayor volumen de agua y una menor relacion agua/cemento en comparacion con
las recomendaciones bibliograficas.

La implementacion de una mezcla con una relacion a/c de 0,26 y un volumen de agua de 170
1/m? requirié un contenido de cemento de 653 kg/m?. Aunque esta dosificacién se considera
relativamente alta, se utilizé un cemento compuesto con un 83% de Clinker, lo que equivale a
542 kg/m?® si se empleara un cemento Portland normal. Debido al elevado contenido de
cemento, se evalud la liberacion de calor del hormigoén mediante un calorimetro, obteniéndose
una temperatura maxima de 78°C en condiciones adiabaticas. Si bien la mezcla esta disefiada
para pilares estructurales, donde la disipacion de calor es mayor, no se recomienda su uso en
estructuras masivas, ya que el nucleo podria superar los 70°C, generando condiciones
necesarias para la formacion de etringita diferida.
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En caso de considerar el uso del hormigén para aplicaciones distintas a las previstas, que
puedan comprometer la durabilidad de la estructura, se recomienda realizar un andlisis con
mayor profundidad adoptando medidas preventivas que mitiguen el aumento de temperatura.

Aunque la mezcla de hormigén puede caracterizarse como autocompactante, se decidio realizar
la compactacion ya que se comprobd que esta disminuia la porosidad y aumentaba la
resistencia.

El paso del laboratorio a escala industrial implicé buscar alternativas que ampliaran la ventana
de trabajo del hormigon, asegurando un tiempo de 50 minutos para su transporte y una ventana
minima de 60 minutos para su colocacioén. Para ello, se optd por un enfoque innovador,
integrando tres aditivos en etapas especificas del proceso: un plastificante inicial incorporado
en planta como aditivo de sacrificio, un inhibidor de hidratacion colocado a los 10 minutos y
un superplastificante agregado en obra, que aseguran las ventanas indicadas de traslado y
colocacion.

Se corrobord que la mezcla podia ser producida en la planta mezcladora, vertida en el mixer
sin atascamientos en las tolvas, mezclada y transportada por el camion y colocada mediante
bombeo. Sin embargo, aunque se alcanzaron altas propiedades mecanicas, se observo que el
aumento del volumen y la energia de mezclado a escala industrial increment6
considerablemente la fluidez del hormigoén, lo que provoco la segregacion de la mezcla, un
retraso excesivo en el fraguado y patologias en el hormigén endurecido. Esto requirié ajustar
la dosis del aditivo inhibidor de hidratacion.

Una vez realizada esta modificacion, se obtuvo una mezcla de HAD que se considera viable
para implementar a escala industrial, proporcionando una resistencia caracteristica de 72,7 MPa
en laboratorio y una fluidez que se asume adecuada para su bombeo. Aunque el trabajo
realizado responde a los objetivos planteados, es importante considerar que, a escala industrial,
muchos factores adquieren mayor relevancia. En este sentido, se plantea como necesario, a
futuro, evaluar y correlacionar la influencia de las variaciones de los materiales, el volumen de
hormigoén, la energia de mezclado y los tiempos de traslado en la dosis de aditivo
superplastificante aplicado en obra y su impacto en el desempefio final del hormigon. Ademas,
resulta conveniente explorar alternativas que amplien la ventana de trabajo.

Se recomienda investigar el uso de adiciones activas disponibles en otros mercados para
mejorar la sostenibilidad del proceso y realizar un estudio detallado sobre la evolucion térmica
en condiciones reales, asi como su efecto en la durabilidad a largo plazo. Estos estudios
contribuirian a validar la adaptabilidad del hormigén a diferentes escenarios y garantizar un
desempefio 6ptimo bajo diversas condiciones.

Se demostro que es posible desarrollar y producir hormigén de alto desempeio en condiciones
industriales en Uruguay, superando retos técnicos y logrando un producto de alta calidad con
alta resistencia y durabilidad. Los ajustes e investigaciones realizados establecen las bases para
futuras aplicaciones del hormigén de alto desempefio en la construccion local, favoreciendo su
implementacion en elementos estructurales que requieran menor peso y mejor desempefio a
largo plazo. Para su aplicacion, es necesario que los estudios de célculo integren este material
en sus disefios y que las empresas constructoras se capaciten para manejar sus particularidades
en términos de colocacion, curado y control de calidad.
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ANEXO 1: Procedimiento de ensayo de Calorimetria

Método de mezclado:

Se compararon dos formas de mezclado: Un mezclado manual, en donde el agua es afiadida al
cemento y mezclada en forma répida procurando evitar grumos o zonas sin mezclar, y un
segundo método realizado mediante mezcladora IBERTEST modelo Ibermix del afio 2022,
utilizando el procedimiento para la realizacion de probetas de morteros (UNIT —ISO 679). Esta
comparacion se realizo para el CPC40 y el CPC50B. La Figura A1.1 muestra la curva de calor
por unidad de masa Vs. tiempo. En la figura de la izquierda (a) se muestra los resultados
obtenidos para el cemento CPC40, la curva oscura representa el mezclado manual y la clara el
mezclado a maquina. La figura de la derecha (b) presenta los resultados del cemento CPC50B,
siendo también, la curva oscura el mezclado a mano y la curva clara el mezclado a maquina.
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Figura Al.1. Resultados de calorimetria comparacion métodos de mezclado.: manual vs. mezcladora.
(a): cemento CPC40, (b): cemento CPC50B.

Se destacan 3 observaciones:

- Obs.1: en ambos cementos, cuando la pasta es mezclada en forma manual se generan
variaciones en la liberacion de calor luego del pico inicial (generalmente descartado).
Los pequefios picos, mostrados en los detalles de la Figura Al.l, sefialan que el
mezclado a mano genera la hidratacion de aluminatos previo a la reaccion de silicatos.

- Obs.2: para el CPC50B la hidratacion se acelera y el periodo de induccion disminuye a
medida que aumenta la velocidad de mezclado (cambio de pendiente).

- Obs.3: los aluminatos reaccionan mas abruptamente cuando el mezclado se realiza
manualmente. Picos muy intensos de formacion de etringita a las 10 horas pueden
generar tensiones internas y consecuentemente fisuraciones.
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Masa de pasta incorporada el calorimetro:

Se evaltio como afecta la cantidad de masa incorporada dentro del calorimetro. Para ello se
realizaron dos ensayos, una muestra con 80 gramos y otra con 15 gramos, ambos mezclados se
realizaron con mezcladora. La Figura A1.2 presenta los resultados de calorimetria, en linea
continua la muestra de 80 gramos y en linea punteada la mezcla de 15 gramos.

Calor generado (mW/g)
[y]

—— CPC40 - Mezcladora - 80g
Lo A ---- CPC40 - Mezcladora - 15g

1 3 5 7 9 T 13 15 17 19
Tiempo (hs)

Figura Al.2. Resultados de calorimetria comparacion masa de la muestra colocada en el calorimetro

Cuando la mezcla agregada al calorimetro es elevada (como en el caso de 80 gramos), la
velocidad de hidratacion disminuye durante todo el proceso de liberacion de calor, aumentando
el tiempo de induccion y disminuyendo el calor liberado finalmente. Se observa, ademas, que
durante la etapa de induccién el calorimetro se vuelve insensible a los primeros picos de
hidratacion, resultantes de la reaccion temprana de los aluminatos.
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Introduccion

El presente trabajo se encuentra enmarcado dentro de un proyecto publico-privado
para desarrollar hormigén de alto desempefio, particularmente de alta resistencia, en el que
el estudio de sus componentes y su adecuada seleccién se vuelve crucial. Se analizaron las
muestras de cementos y su compatibilidad con adiciones y aditivos disponibles en el mercado,
mediante ensayos de calorimetria. Los resultados demuestran la influencia de la composicion
del cemento y principalmente la influencia de la morfologia de las particulas en su hidratacion.
Con ello se demostré que cuando la molienda del cemento es realizada mediante molino
vertical se obtienen particulas mas angulosas que las producidas por molinos de bolas. La
angulosidad de las particulas aumenta la superficie especifica, volviéndolas mas reactivas y
aumentando su velocidad de hidratacion. Cuando se incorporan aditivos reductores de agua,
el mismo es adsorbido en la superficie de las particulas, que al aumentar su angulosidad
genera un efecto contrario; en el que el aumento de la superficie especifica de las particulas
aumenta su dispersion y disminuye su velocidad de hidratacion.

Materiales y métodos

Se seleccionaron tres muestras de cemento que difieren tanto en composicion
quimica como en método de molienda. El cemento C1 esta compuesto por un 76% de clinker,
4,2% de yeso, 1% de arcilla calcinada y 16% de filler calcareo. El cemento C2 esta compuesto
por un 91% de clinker, 3% de yeso, 1% de arcilla calcinada y 5% de filler calcareo. El cemento
C3 esta compuesto por un 90% de clinker, 4% de yeso, 1% de arcilla calcinada y 5% de filler
calcareo.

La composicion quimica de las muestras, presentada en la Tabla 0.1, se obtuvo a
partir de Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X, y sus componentes principales se
calcularon mediante las Ecuaciones de Bogue [2], [3].
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Tabla 0.1: Composicidn quimica y mineralégica de las muestras de Cemento

Composicion

Mineralégica S0,
Si0, Al,03 Fe,03 CaO MgO SO3 K,0 Na,0 PPC (€3S (2S5 (C3A C4AF /C3A
() ) ) (%) (%) () () () (B () () (%) (%)

C1 19,58 3,96 2,44 59,39 252 2,80 1,41 0,14 7,08 62,80 8,70 6,40 7,40 0,44

C2 20,70 3,92 2,00 61,38 3,05 3,00 1,43 0,14 3,46 63,30 11,60 7,00 6,10 043

C3 20,96 4,02 2,70 60,82 3,12 2,84 1,40 0,16 2,80 57,40 16,80 6,10 8,20 047

Composicion Quimica (FRX)

Muestra

El aditivo seleccionado es un reductor de agua de ultima generacion, cuya dosis
adoptada fue de 0,6% en peso de cemento. Se utilizé agua destilada estabilizada a la
temperatura ambiente del laboratorio, 20 + 2 °C.

La molienda de las muestras de cemento se realizé mediante distintos métodos,
obteniéndose diferentes granulometrias, superficies especificas y morfologias de las
particulas (Figura 3, Figura 4).

Figura 3. Morfologias de las particulas de cemento, Microscopia Electronica de Barrido

120
------ c1 =---c2 —cC3

100 Método de Molienda:

C1: Molino Vertical

C2: Molino de Bolas

C3: Molino Vertical

Retenido Tamiz 325 (%):
C1:3,2

Cc2:85

C3:28

Finura de Blaine - Superficie
especifica (m2/kg):

20

C1: 387
0 .
0.1 1 10 100 1000 ©% 325
Abertura del tamiz (um) C3:336
Figura 4. Molienda, Granulometria, Retenido en el tamiz 325 y superficie especifica de las muestras

de cemento.

Para cada ensayo se prepar6 una pasta con 500 g de cemento y una relacion a/c de
0,45. La preparacion de las muestras se realizd mediante una mezcladora IBERTEST
(modelo ibermix afo:2022). Se procurd mezclar las pastas a velocidad lenta durante 1 minuto
(paleta 140 rpm y planetario 61 rpm), luego con la ayuda de una espatula se rasparon las
paredes del recipiente (1/2 minuto), finalmente se continud con el mezclado a velocidad rapida
por un lapso de 3 minutos (paleta 285 rpm y planetario 124 rpm).
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El equipo utilizado fue un calorimetro isotérmico Calmetrix, modelo I-Cal 8000 HPC y
la cantidad de pasta colocada dentro del equipo fue de 15 g. Se definieron la temperatura y
duracién de ensayo como 20°C y 48 horas respectivamente. Los ensayos se realizaron de
acuerdo con los lineamientos que se encuentran en [1], en caso necesario, los procedimientos
fueron adecuados a las instalaciones del laboratorio.

Resultados

La Figura 5 presenta los resultados de calorimetria para los cementos C1, C2 y C3,
con y sin incorporacién de aditivo reductor de agua de ultima generacion.

Comparando los resultados para las muestras sin aditivos, es posible apreciar a
grandes rasgos un comportamiento similar en la hidratacion de los silicatos, con valores de
liberacion de calor maximos en el entorno de 3 mW/g.

El cemento C3 presentd mayor calor de hidratacion durante la reaccion de los silicatos
(adjudicada al pico maximo). Pudiéndose observar también mayor variabilidad en la
formacion de etringita secundaria y su posterior conversion en mono-sulfatos.

Si se analizan las propiedades de las muestras de cemento, se aprecia que si bien el
cemento C3 presenté mayor pico maximo de calor, la cantidad de C3S en su composicién
mineralégica resultéd menor que en las demas muestras. Sin embargo, la angulosidad de sus
particulas aumento su velocidad de hidratacion, implicando en una leve reduccion del periodo
inactivo y un aumento en el pico maximo de calor generado.

Analizando los resultados obtenidos para las pastas con incorporacion de aditivo, se
destaca que las muestras presentaron un comportamiento similar previo a la hidrataciéon de
los silicatos, donde puede apreciarse un retardo similar en el tiempo de inicio del fraguado.

La pasta del cemento C3 presentd mayor calor liberado (en el entorno de 3 mW/g)
que la del cemento C1. Sin embargo, la muestra C2 fue la que presentd mayor pico maximo
de liberacion de calor. Observandose un comportamiento diferente al obtenido para las pastas
sin aditivo.

Analizando la liberacidn maxima de calor, se ve la influencia del aditivo en las dos
muestras cuya molienda se realizé6 mediante el molino vertical, presentando mayor superficie
especifica y por ende mayor dispersion de las particulas; implicando una disminucién del pico
maximo de calor al afadir el aditivo.

La hidratacién de los aluminatos de la pasta C1 se vio afectada por la incorporacion
del aditivo, obteniéndose un pico mas pronunciado. La incorporacion de aditivos reductores
de agua de ultima generacion inhibe la hidratacion de los aluminatos, retardando la formacion
secundaria de etringita.
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Figura 5. Calorimetrias obtenidas de las pastas con y sin incorporacion de aditivo

Conclusiones

Se constato que el tipo de molienda infiere en la morfologia de las particulas. Cuando
se utiliza el molino de bolas la molienda es realizada por el machaqueo de la muestra
mediante unas bolas de acero [2], que permiten que las particulas obtenidas presenten
morfologia aproximadamente esférica. En el caso del molino vertical la molienda es realizada
por el paso de las particulas por debajo de rodillos de acero que las rompen mediante
esfuerzo a compresion [2], obteniéndose particulas con mayor angulosidad.

Se observé que la morfologia de las particulas afecta la hidratacion de los aluminatos,
generando mayor variabilidad en la formacién secundaria de etringita y su posterior formacion
en mono-sulfato. La hidrataciéon de los silicatos no se vio directamente afectada por el tipo de
molienda, debido a su dureza. Sin embargo, se aprecié que el aumento de la reactividad de
las particulas aumenté la velocidad de reaccion, disminuyendo el periodo inactivo y
aumentando el pico maximo de calor generado.

Se comprobd la influencia de la morfologia del cemento en la hidratacién de las pastas
cuando son incorporados aditivos reductores de agua de ultima generacién. Al entrar en
contacto el aditivo con el cemento, este es adsorbido a la superficie de las particulas,
generando su dispersion. Cuando el cemento es molido mediante molino vertical incrementa
la angulosidad y la superficie especifica de la muestra, aumentando la adsorcion del aditivo
y consecuentemente la dispersion entre las particulas de cemento. Esto provoca que
disminuya su interaccion y por ende el calor maximo generado.
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ANEXO 3: Comparacion dosificacion objetivo y
métodos de dosificacion

En esta seccion se propone analizar las recomendaciones por los autores seleccionados y las
dosificaciones inicial y objetivo. La Tabla A3.0.1 y la Tabla A3.0.2 presentan las dosificaciones
e indicadores de las mezclas y la Figura A3.1 las granulometrias junto a la curva de mayor
compacidad segun el método de A&A modificado (De Castro y Pandolfelli, 2009), (Tutikian y
Alegre, 2007).

A modo de comparacion, se determinaron las curvas granulométricas para las dosificaciones y
se calculo el indicador “IDE”, que representa en valor absoluto la diferencia entre la curva
teodrica ideal segiin el método de A&A (De Castro y Pandolfelli, 2009), (Tutikian y Alegre,
2007) y la curva practica obtenida.

La segunda columna de la Tabla A3.0.1 muestra la dosificacion determinada mediante las
recomendaciones de Mehta Aitcin (Mehta y Aitcin, 1990) para la resistencia buscada. A efectos
de comparacion, se escogid una combinacion de agregado fino compuesta por 50% de arena
fina'y 50% de arena gruesa, ya que el método carece de recomendaciones especificas para ello.
No se incorporé PEF en sustitucion del cemento, dado que los sistemas aglomerantes
recomendados por Mehta Aitcin (Mehta y Aitcin, 1990) no consideran la implementacioén de
PEEF, sino el uso de adiciones activas. Si bien se grafico la curva granulométrica y se determind
el indicador IDE, no se realizaron iteraciones mediante el método de A&A modificado (De
Castro y Pandolfelli, 2009), (Tutikian y Alegre, 2007).

La tercera columna presenta la dosificacion determinada mediante el método de A&A (De
Castro y Pandolfelli, 2009), (Tutikian y Alegre, 2007), que implicd la iteracion de todos sus
parametros. Se utilizd, a modo de comparacion, la misma masa de agua recomendada por el
método de Mehta Aitcin (Mehta y Aitcin, 1990). Es notable que la busqueda de la curva de
mayor compacidad para los materiales utilizados permite hasta un 8% de sustitucion de
cemento por PEF sin modificar el valor minimo del IDE obtenido, logrando asi una mezcla
mas sustentable.

Tabla A3.0.1. Dosificacion inicial, objetivo y recomendaciones de los autores

Dosificacion Mehta Aitcin A&A Inicial Objetivo
Cemento (kg/m?) 542.5 527,0 - 484,8* 522.4 653.8
PEF (kg/m?%) 0,0 0,0-37,3* 24,0 0,0
Arena Fina (kg/m?) 333.4 403,2 415,8 230,7
Arena Gruesa (kg/m?) 328.3 705.9 5733 518.0
PP 5-14 (kg/m?) 1034.,9 598,5 660,3 800,0
Agua (kg/m) 150,0 150,0 165,4 170,0
Aditivo (g/m?) 5,4 5,3 —4,8% 5,2 5,2

* La curva de mayor compacidad permitié una incorporaciéon maxima de PEF del 8% sin modificar el IDE de la
mezcla.
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Tabla A3.0.2. Indicadores dosificacion inicial, objetivo y recomendaciones de los autores

Indicadores/Dosificaciones Mehta Aitcin A&A Inicial Objetivo
Relacion a/c 0,28 0,28 — 0,31 0,30 0,26
Relacion a/finos* 0,28 0,28 - 0,29 0,32 0,26
Pasta (%)** 35 34 36 41
Agregados (%) 65 66 63 59
Agregado Fino (%) 25 43 38 29
Arena Fina (%) ook 15,3 16 9
Arena Gruesa (%) otk 27,3 22 20
Agregado Grueso (%) 40,0 22,9 25 31
IDE (Método A&A) 0,69 0,23 0,35 0,70
MF 2,48 2,83 2,44 2,66

*Se consideran finos el cemento y el PEF

**Para el calculo de la pasta se consideran los finos, el agua, los aditivos y 2% de aire.

***E] método no determina la proporcion entre las arenas, a modo de comparacion para obtener la curva
del método de A&A se considera una proporcion de 50% AF - 50% AG.

100% ‘ |

90% —Curva Teérica

—Curva Practica Mehta Aitcin ///
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Figura A3.1. Curvas de compacidad de las mezclas correspondientes a las dosificaciones propuestas
por Mehta Aitcin, A&A y las dosificaciones propuestas como inicial y objetivo.

Se observa que ambos métodos recomiendan porcentajes similares en cuanto a la consideracion
de pasta y esqueleto granular; sin embargo, difieren en la combinacion Optima entre los
agregados. Mehta Aitcin (Mehta y Aitcin, 1990) recomiendan, para la resistencia buscada, una
masa de agregado grueso en el entorno de los 1000 kg sin considerar su granulometria. Sin
embargo, para obtener la curva més compacta es necesario, con los materiales utilizados,
disminuir el volumen de piedra practicamente a la mitad, aumentando la cantidad final de
arenas, lo que implicara una mayor demanda de agua debido al aumento de la superficie
especifica.

Se destaca que la dosificacion inicial nace de las combinaciones de ambos métodos, pero al
ajustarse experimentalmente, fue necesario aumentar el volumen de agua para obtener una
mezcla relativamente trabajable, lo que aument6 la cantidad de pasta requerida y disminuyd
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consecuentemente el volumen de agregados. Es importante notar que el aumento de la cantidad
de arenas en sustitucion de la piedra, como recomienda el método de A&A (De Castro y
Pandolfelli, 2009), (Tutikian y Alegre, 2007), incrementa la superficie especifica y, por ende,
la cantidad de agua retenida por las mismas, lo que explica el aumento de agua determinado
experimentalmente. Aumentar Unicamente el contenido de agua sin modificar la masa de
cemento representd un aumento de la relacion a/c e inevitablemente una disminucién de la
resistencia buscada.

Durante la determinacion de la dosificacion objetivo, se observo que la implementacion de PEF
aumentaba la viscosidad de la mezcla, disminuyendo la trabajabilidad. Si bien la sustitucion de
cemento permite obtener una mezcla mas sustentable, es importante considerar que muchos de
los métodos de dosificacion, como el de Mehta Aitcin (Mehta y Aitcin, 1990), consideran
principalmente cementos normales, que segun nuestra normativa (UNIT 20) permite un 95%
de clinker. Sin embargo, con el avance de las tecnologias y el enfoque en la sostenibilidad, hoy
en dia se implementan cementos con altos contenidos de adiciones en sustitucion del clinker.
Es interesante destacar que la dosificacion objetivo se obtuvo utilizando un cemento compuesto
con un porcentaje de clinker del 83%, implicando una mezcla relativamente sustentable.

Otra observacion importante es el volumen de agregado grueso. Aunque fue necesario
aumentar el agregado grueso planteado en la dosificacion inicial, sus valores se encuentran
aproximadamente en un punto intermedio entre los recomendados por los métodos de Mehta-
Aitcin (Mehta y Aitcin, 1990) y el de A&A (De Castro y Pandolfelli, 2009), (Tutikian y Alegre,
2007). Implementar el volumen recomendado por A&A (De Castro y Pandolfelli, 2009),
(Tutikian y Alegre, 2007) no solo resulté en una menor resistencia, sino también en una menor
trabajabilidad. Sin embargo, utilizar el volumen recomendado por Mehta-Aitcin (Mehta y
Aitcin, 1990) mostrd un aspecto “grueso” de la mezcla, debido principalmente a la falta de
pasta para rodear las particulas de agregados.

Se debe considerar que los métodos de dosificacion suponen que las particulas de los agregados
tienen una forma redondeada o “equidimensional”, lo cual difiere sustancialmente del agregado
triturado, como en el caso de la piedra partida. Si comparamos la forma de la particula con una
esfera perfecta, una particula angulosa o no redondeada presentara una mayor superficie
especifica y rugosidad, lo que requerira mayor contenido de pasta para rodearla y aumentara el
volumen de agua retenida en su superficie. Es esperable que cuando analizamos el volumen
del agregado grueso, los valores recomendados por Mehta-Aitcin (Mehta y Aitcin, 1990) den
la sensacion de una mezcla visualmente gruesa, con escasez de pasta, implicando la necesidad
de aumentar su contenido para los materiales utilizados.

Aunque los métodos de dosificacion permiten determinar una mezcla de partida, las
propiedades obtenidas estan fuertemente vinculadas a los materiales disponibles, lo que implica
diferencias entre las dosificaciones teoricas y las obtenidas experimentalmente. Se observa la
gran influencia que tienen no solo el tamafio de las particulas, sino también su forma y
angulosidad.

Analizando en mayor detalle la dosificacion objetivo, se observa que, para alcanzar la
resistencia y trabajabilidad buscadas, fue necesario aumentar el contenido de agua manteniendo
una baja relaciéon a/c, lo que implicé un elevado contenido de cemento. Obteniéndose
finalmente un hormigoén con un alto contenido de pasta, un volumen medio de agregado grueso
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y un modulo de finura dentro del rango recomendado por Aitcin para hormigones de alto
desempefio (Aitcin, 1998).
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