AJEA - Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1105.2022

VI Jornadas de Intercambio y Difusién de los Resultados de
Investigaciones de los Doctorandos en Ingenieria

Estudio del método de diseno de mezclas de
hormigodn liviano autocompactado de alta
resistencia reforzado con fibras de acero.
Ensayos sobre pastas y morteros

Study on mixture design method of self-compacted,
high-strength lightweight concrete reinforced with steel
fibers. Study on pastes and mortars

Presentacion: 4 y 5 de Octubre de 2022

Doctorando:

Alberto José Palacio

Centro de Investigacion, Desarrollo y Transferencia de Materiales y Calidad (CINTEMAC), Facultad Regional
Cérdoba, Universidad Tecnoldgica Nacional - Argentina.

Grupo de Investigacién de Ingenieria Civil Materiales y Ambiente (GIICMA), Facultad Regional Concordia,
Universidad Tecnoldgica Nacional — Argentina.

apalacio@frcon.utn.edu.ar

Directora:
Barbara Belén Raggiotti.

Codirectora:
Viviana Rougier.

Resumen

Se presentan los resultados de ensayos desarrollados en pastas y morteros, para analizar la influencia de los
parametros mas importantes en la mezcla de hormigdn alivianado autocompactante de alta resistencia reforzado con
fibras de acero (HLAARFA). Se desarrollaron pastones para determinar la influencia del tipo de cemento sobre la
fluidez de mezclas con aditivos superfluidificantes, en busca de disefiar un método de dosificacién para HLAARFA en
nuestro pafs. Se utiliz6 un cemento portland normal (CPN), un cemento compuesto (CPC), un cemento con filler (CPF)
y una ceniza volante tipo F (CV). El estudio incluy6 el tiempo de flujo de pastas en el cono de Marsh, medicion del
diametro de flujo de asentamiento sobre pastas y morteros, y determinacién del tiempo de flujo del embudo en V para
morteros. Los ensayos se desarrollaron para mezclas con una relacion agua-aglomerante de 0,33, aditivos reductores
de agua de alto rango de 0,4-1,4 % (por contenido total de cemento). Se combinaron metodologias de diversos
investigadores y su rendimiento se valida a través de resultados en pruebas de laboratorio. Los métodos pueden
identificar los parametros influyentes en el disefio de la mezcla y sus interacciones, lo que es de gran utilidad para
elaborar el protocolo de prueba necesario para la dosificacién de HLAARFA.

Palabras clave: Hormigdn liviano autocompactante, reologia, morteros, agregados livianos, dosificacion.

Abstract

The results of tests carried out on pastes and mortars are presented to analyze the influence of the most important
parameters in the Steel Fiber Reinforced High Strength Self Compacting Lightweight Concrete Mix (HLAARFA) design.
Mixtures were developed to determine the influence of the type of cement on the fluidity of mixtures with
superfluidifying additives, in order to develop an appropriate method to design HLAARFA in our country. They include
an ordinary portland cement (CPN), a composite cement (CPC), a cement with calcareous filler (CPF) and fly ash as
supplementary cementitious material. Such answers include flow time of pastes in the Marsh cone, measurement of
settling flow diameter on pastes and mortars, and determination of V-funnel flow time for mortars. The tests were
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developed for mixtures with a water-cement ratio of 0.33, superplasticizer dosages of 0.4-1.4% (by total cement
content). Methodologies from various researchers were combined and their performance is validated through results
in laboratory tests. The methods can identify the parameters influencing the mix design and their interactions, which
is very useful to develop the necessary test protocol for HLAARFA design.

Keywords: Lightweight self-compacting concrete, rheology, mortars, lightweight aggregates, mix design.

Introduccion

El hormigén liviano autocompactante (HLAC) es un tipo de hormigén de alta performance que combina las
caracteristicas de desempefio del hormigén autocompactante (HAC) y el hormigén de agregado liviano (HL). Por otro
lado, la adicion de fibra como forma efectiva de resolver la fragilidad y mejorar la resistencia al agrietamiento, ha sido
confirmado por muchos investigadores (Rodriguez Lozano et al,, 2013; Olivito & Zuccarello2010). Por lo tanto, la
combinaciéon de la tecnologia del HLAC y del HACRF para preparar hormigén liviano de alta resistencia
autocompactado y reforzado con fibras de acero (HLAARFA) es muy atractiva ya que la fibra puede restringir la
flotabilidad o el hundimiento del agregado y reducir la segregacién y el riesgo de exudacion en la mezcla (Klein et al.,
2011). Es asi que el HLAARFA tiene una amplia perspectiva de empleo, especialmente como refuerzo de elementos de
hormigén armado, a los efectos de mejorar su resistencia a flexiéon (Holschemacher et al., 2014).

Debido a la composiciéon compleja de los constituyentes del HLAARFA, la propiedad de baja densidad acompafiada
de la autocompactacion, y la contradiccién entre cohesion y fluidez, es dificil disefiar este tipo de hormigones. El
HLAARFA es un nuevo tipo de hormigén de alto rendimiento desarrollado sobre la base del HLAC y del HACRF, por lo
tanto, el método de disefio de mezclas de éstos puede usarse como referencia para el disefio de mezclas de HLAARFA
(Palacio et al., 2020). EI HLAC incluye principalmente el método de disefio empirico (método de punto 6ptimo de
empaquetamiento, volumen minimo de vacios y criterios de trabajabilidad), el método basado en la teoria del exceso
de pasta, el basado en el modelo factorial estadistico, y el método basado en el modelo reoldgico de la pasta (Ting et
al,, 2019). En cuanto a los métodos de disefio de mezclas de HACRF, incluyen principalmente el basado en el espesor
de la pasta y la teoria del relleno (Khayat et al., 2014), el método basado en las caracteristicas reolégicas de la pasta
(Ferrera et al., 2007) y el método basado en la composicién 6ptima de pasta (Pereira et al., 2004). Muchos criterios de
dosificacion se han planteado, sin embargo, a conocimiento del autor, no existe un método de disefio de mezcla especial
ni una especificacion técnica para HLAARFA en la actualidad.

El presente trabajo forma parte de un estudio mas amplio que busca proponer un método de disefio de mezclas de
HLAARFA con aplicabilidad amplia empleando los equipos y materiales disponibles en la regién. Se recogen los
resultados de una serie de ensayos realizados hasta el momento, en primer lugar, sobre pastas, elaboradas con
diferentes tipos de cementos locales y distintos aditivos superfluidificantes, mediante la aplicacién del cono de Marsh.
La segunda serie de ensayos de extendido empleando un molde troncocénico y el embudo en V, para valorar la fluidez
y viscosidad de los morteros. El estudio busca determinar, de forma cuantificable, el contenido de aditivo para cada
tipo de cemento, como también evaluar en forma comparativa la variacidn de la fluidez en el tiempo para diferentes
combinaciones de material cementicio y aditivo, con el fin de optimizar las mezclas para la obtencién de un HLAARFA.

Desarrollo

Metodologia: Ensayos sobre pastas

En la Universidad Politécnica de Catalufia, Gomes et.al. (2002) han utilizado los ensayos de Cono de Marsh y mini-
slump para definir la composiciéon dptima de la pasta utilizada para fabricar un hormigén autocompactante de alta
resistencia, asi como también para determinar la compatibilidad entre cementos y aditivos. Mediante el cono de Marsh
con apertura de salida de 8 mm (Figura 1.a) se analiza la fluidez de las pastas. En este caso el procedimiento consistié
en introducir 800 ml de pasta en el cono y medir el tiempo (T) que tarda en fluir una cantidad de 200 ml de la misma.
Para obtener cada valor de T se realizaron tres mediciones y se informa el promedio del tiempo de paso. Para la
elaboracidn de las pastas se utiliz6 una mezcladora Alein con dos velocidades de mezclado, 125 rpm (alta) y 62 rpm
(baja). Se evalué la fluidez luego de transcurridos 10 minutos y 60 minutos del contacto entre el agua y los materiales
para detectar casos de incompatibilidad entre ligantes y aditivos.

Posteriormente, basandose en el procedimiento de disefio para HAC definido por la EFNARC (2005), se realizé la
determinacion de la relacion agua-material cementicio (a/mc), con el fin de obtener la demanda de agua del cemento
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o sumezcla con adiciones. Parahallarlo, se realizaron sucesivos ensayos de flujo de asentamiento empleando un molde
troncoconico de 60 mm de altura, con didmetros superior e inferior iguales a 70 mm y 100 mm respectivamente
(Figura 1). Se emplean relaciones Va/Vmc arbitrarias que luego se grafican vs diametro de flujo relativo (I'm), el cual
se calcula como I'm = d,,/d, — 1. Donde dn, es el promedio de dos didmetros perpendiculares obtenidos del ensayo,
y do es el diametro de la base del cono, igual a 100 mm. El $p es la ordenada al origen del grafico obtenido realizando
una regresion sobre los resultados. Con el valor de Sp, se puede calcularla relacién Va/Vmc como 0,8-0,9 de Sr y luego,
la relaciéon a/mc en masa.
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Figura 1: (a) Dimensiones y ensayo cono de Marsh (b) Ensayo de flujo de mortero y dimensiones de cono en V.

Ensayos sobre morteros

Para evaluar las caracteristicas del mortero, Okamura (2000) propuso la utilizaciéon de dos ensayos. El primero es
el ensayo de flujo (utilizando el mini cono descripto previamente). El resultado se expresa por medio del pardmetro
Gm, que se calcula como Gm = (d; - d, — doz)/doz. Para determinarlo se ubica el cono sobre una superficie lisa y
nivelada, se llena con el mortero, se enrasa y se levanta suavemente. Finalmente se mide dos diametros
perpendiculares, d; y d, de la huella de mortero siendo do es el didmetro inferior del cono. El segundo ensayo,
denominado Embudo en V o “V-Funnel” para morteros (Figura 1.b). Del mismo se obtiene el tiempo T (en segundos)
que tarda la muestra en fluir a través del embudo. El resultado se expresa por medio del parametro Rm = 10/T. Altos
valores de Gm indican una gran capacidad de deformacién y bajos valores de Rm indican una alta viscosidad de la
mezcla (Rigueira Victor, JW. 2008). Algunos autores determinaron que estos ensayos tienen buena correlacién con los
dos parametros reoldgicos, de tension de corte umbral (o) y viscosidad plastica (n) (Mahdikhani, 2015) . En base al
criterio definido por Okamura y EFNARC se establece que un valor adecuado en estos ensayos son un tiempo de flujo
entre 7y 11 segundos y didmetros de escurrimiento de 250 mm. En este caso, manteniendo constante la relacién a/mc,
se utilizé una relacién volumétrica del agregado fino respecto del mortero de 0,40, entendiéndose como relacién
volumétrica al cociente entre el volumen de arena y el volumen de mortero excluyendo el aire. Esto es debido a que
relaciones mayores a 0,50 traen aparejados riesgos de bloqueo y excesiva viscosidad plastica (Fava, 2003).

Materiales y mezclas

En este estudio se utilizaron tres tipos de cementos de uso general en la region, un cemento portland compuesto
(CPC40,IRAM 50000), un cemento portland con “filler” calacareo (CPF40, IRAM 50000) y un cemento portland normal
(CPN40, IRAM 50000). Sobre los cuales se realizaron los ensayos de caracterizacion establecidos por Norma IRAM
50000/1, presentados en la Tabla 1. Como material cementicio suplementario se empled una ceniza volante tipo F,
con una finura Blaine de 241 m2/kg, una densidad de 2,15 gr/cm3 y un indice de actividad puzoldnica con cemento
normal de 110 % a 28 difas, segiin Norma IRAM 1654-1. El contenido en peso de ceniza volante incorporado en los
ensayos fue de 20 %. Este contenido se adopt6 debido a que, diversas publicaciones realizadas sobre morteros y
hormigones especiales, mostraron que contenidos de 20-25 % de esta adicién producen buenos niveles resistentes en
las mezclas obtenidas (Mamirov, 2019).

Los aditivos empleados fueron reductores de agua de alto rango (RAAR), también conocidos como aditivos de 32
generacion, de dos marcas diferentes con bases quimicas de policarboxilatos y polimeros sintéticos modificados. Estos
fueron identificados con las letras A y B segin su marca y con un nimero correlativo y sus dosis son expresadas
siempre como contenido liquido referido al peso de cemento.
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Designacion | F. Blaine T. de[:iang]uado Re5|s[tl\;lgac]omp. Densidad Agua C.
2 3
IRAM 50000/1 | [m*/kg] "y Gcioi T Final | 2 dias | 28 dias | [97/¢m°] | Normal [gr]
CPN40 3667 268 303 20,56 40,24 2,99 143
CPC40 4165 210 240 19,66 47,45 3,08 139
CPF40 4293 200 222 13,69 35,03 2,98 138

Tabla 1: Caracteristicas de los cementos empleados.
Resultados

Relacion minima Va/Vmc para flujo cero

Se determind el parametro Sp, el cual indica la minima relacién a/mc en volumen necesaria para que la pasta
comience afluir. En la Tabla 2 se presentan los ensayos para pastas elaboradas con cemento y pastas con un 20% de
reemplazo en masa por ceniza volante. Estos resultados demostraron una menor demanda de agua por parte de la
pasta con reemplazo de ceniza debido a la forma esférica de sus particulas, coincidente con los informado en la
literatura (Lépez & Castro, 2010). Esto es importante ya que se puede lograr igual trabajabilidad con menores
relaciones a/mc o un menor contenido de aditivo reductor de agua (Dubey & Kumar, 2013).

Cemento | %CV Br Va/Vmcinf. | Va/Vmc sup. | ma/Mmmc inf. Ma/ Mmc SUp.
CPC 0 1,2 0,96 1,08 0,31 0,35
CPF 0 1,17 0,94 1,05 0,32 0,35
CPN 0 1,16 0,93 1,04 0,31 0,35
CPC 20 1,17 0,94 1,05 0,32 0,36
CPF 20 1,13 0,91 1,02 0,32 0,36
CPN 20 1,08 0,87 0,97 0,31 0,34

Tabla 2: Rangos de relacion a/mc obtenidos

Al multiplicar Bp por los extremos del rango 0.8-0.9 sugeridos por la EFNARC se obtuvo los valores de relaciéon a/mc
detallados en la Tabla 3. El valor de a/mc de 0,33 empleado se encuentra entre los valores limites para todas las pastas,
con lo cual se corrobora la correcta eleccién de este valor.

Compatibilidad cemento-aditivo superfluidificante

Se analiz6 el tiempo de escurrimiento y la pérdida de fluidez en el tiempo para una relacién agua-cemento (a/c)
predeterminada de 0,33 en peso. En la Figura 2 puede observarse las graficas que permiten obtener el valor de la dosis
de saturacién y la compatibilidad de los cementos con cada aditivo. Se observa que, para una dosificaciéon que excede
el punto de saturacion, la curva de flujo es relativamente plana ya que no hay una disminucién notable en el tiempo de
flujo. De todos los graficos, el CPC40 mostré un tiempo de flujo mas bajo en esta relacion a/c para la mayoria de los
aditivos. La fluidez mejora con el aumento de la dosis de superplastificante, debido a la mayor capacidad de dispersion
(Ajay etal. 2020). Sin embargo, a medida que se aumentaba su dosis mas alla del punto de saturacion, las posibilidades
de segregacion eran predominantes y también la pasta presentaba mayor comportamiento tixotrépico. El CPC y CPF,
que tenian mayor finura, mostraron una menor fluidez y dosis de saturacién mas altas en comparacion con el sistema
CPN. La mayor compatibilidad se manifiesta con los aditivos SP-A2 y SP-A3, donde las curvas de 10 minutos de
asemejan mucho a las de 60 minutos y el punto de saturacién queda claramente definido. Cabe mencionar que al
emplear los aditivos SP-B1 y SP-B2 se presentaba muy baja fluidez, siendo imposible su determinacién a los 60
minutos posteriores al mezclado. Esto muestra indicios de incompatibilidad con estos cementos para la relacién a/c
empleada.

Resultados de los morteros estudiados

Hasta el momento se realizaron 13 mezclas de mortero elaboradas con el aditivo SP-A3 y los cementos CPC40 y el
CPF40. En estas mezclas se busc6 ajustar la dosis de aditivo, la relacién a/mc, el contenido de ceniza volante y la
proporcién de AF/AG para obtener los valores recomendados. Empleando como punto de partida la relacién a/mc de
0,33,20% de CV y 40% de agregado fino, el cumplimiento del didmetro de extendido se logré para una dosis de aditivo
del orden de 0,40, pero no fue posible lograr el tiempo de vaciado recomendado. Para aumentar el tiempo en el embudo
en 'V, se increment6 levemente el contenido de arena a 45% y el de ceniza volante al 25%, en base a lo informado en
literatura (Hu & Wang, 2011; Khaleel & Razak, 2013).
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Figura 2: Curvas de flujo obtenidas en pastas empleando los aditivos en estudio para una relacién a/c de 0,33
(a) CPF40 (b) CPN40 (c) CPC40.

Se observa que, como es logico a medida que aumenta la dosis de aditivo se produce un aumento de Rm y Gm asi
como también al aumentar la relacién a/mc y, en menor medida, al incrementar el porcentaje de CV. Por otro lado, el
aumento de agregado finos en la mezcla reduce el valor de Gm, esto podria deberse a que, la capa de pasta alrededor
de las particulas de arena se reduce y, por lo tanto, aumenta la friccién entre las particulas. De los resultados obtenidos,
surge que las mezclas que se acercaron mejor a los parametros buscados son las M-4, M-9 y M-10. Sin embargo, es
necesario continuar las evaluaciones para mejorar el ajuste a las pautas de disefio sobre todos los cementos, mediante
el empleo de otro aditivo, la variacion del contenido de ceniza volante o la incorporacion de un filler calcareo.

Conclusiones

En el presente trabajo se presentaron las experiencias realizadas hasta el momento, vinculadas con el estudio sobre
pastas y morteros para determinacién de la influencia del tipo de cemento sobre la fluidez de mezclas con aditivos
superfluidificantes, en busca de desarrollar un método de dosificacion para HLAARFA. Se incluyeron un cemento CPN,
CPC, CPF y una ceniza volante tipo F. Las principales conclusiones se indican a continuacidn:

Los cementos con adiciones presentan una menor dosis de saturacion, pero presentan una menor fluidez que la
obtenida con el cemento CPN, poniendo de manifiesto la mayor cohesién de las pastas, lo que también se aprecié
visualmente. La mayor cohesién puede deberse a una mejor distribucion y empaquetamiento de las particulas de
cemento y adicién. Ademads, para cada tipo de cemento las dosis de saturacién determinadas en pastas presentaron
una ligera tendencia a crecer en los morteros. Ademas, como resultado del agregado de ceniza en sustitucion por el
cemento, se logré una reduccion en el contenido de aditivo superfluidificante requerido.

La relaciéon a/mc constituye una variable muy importante en el comportamiento de las mezclas, asi como la
superficie especifica del cemento que afecta la capacidad de retencién y fijacion del aditivo, pero también existen otras
variables como la composicion mineraldgica del cemento y la distribucién granulométrica del agregado fino que
modifican las propiedades reolégicas de las mezclas. Debido a esto se debe continuar el estudio sobre morteros con el
fin de poder evaluar los cambios producidos por la modificacién de los materiales empleados.
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Para el disefio de la familia de HAC resulta importante el estudio sobre pastas, principalmente para verificar la
compatibilidad entre los cementos y con las adiciones y los aditivos a emplear. Esto permite definir en primera
instancia las dosis de aditivos, el porcentaje de adiciones, la relaciéon a/mcy granulometria de la arena, como un punto
de partida para comenzar los ajustes en hormigones permitiendo un ahorro de tiempo y materiales en el proceso de
dosificacién.
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