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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es profundizar en el conocimiento del comportamiento reologico
de morteros de cementos activados alcalinamente (Alkali-Activated Materials, AAMs),
determinando el efecto del didametro maximo del arido y su naturaleza (siliceo, calizo y
arido reciclado). Morteros de OPC se utilizan de referencia. Se realizaron ensayos de
fluidez y de Stress Growth Test; también se determinaron los parametros reoldgicos por el
ensayo de curva de flujo. Los morteros de AAMs son mas sensible que los de OPC a la
variacion del didmetro maximo de los aridos; aunque no se han observado diferentes
comportamientos asociados a la naturaleza del mismo. Se ha demostrado que todos los
morteros se ajustan al modelo reoldgico de Bingham, independientemente del diametro
maximo de los aridos y de la naturaleza de los mismos.

PALABRAS CLAVE: comportamiento reologico, didmetro maximo de arido, morteros,
geopolimeros, aridos reciclados.

1.- INTRODUCCION

Son muchos los estudios realizados sobre los factores que afectan a la reologia y
trabajabilidad de los morteros de cemento portland (OPC), entre ellos destacan: el
contenido de agua, la relacion arido/ligante, el tamafio, la forma y naturaleza del arido, la
adicion de aditivos, etc. Banfill [1] observd que al aumentar el contenido de agua,
manteniendo constantes las proporciones de los otros constituyentes, disminuia el esfuerzo
umbral de cizalla y la viscosidad. Por otra parte, la disminucioén del tamafio maximo del
arido requiere aumentar el contenido de agua en la mezcla, y ademas, el aumento de la
finura del arido, generalmente, conduce a incrementos en esfuerzo umbral de cizalla y en la
viscosidad [2-4]. Los morteros con arido triturado presentan un mayor esfuerzo umbral de
cizalla y una mayor viscosidad plastica que los morteros con aridos con morfologias
redondeadas [4]. La reutilizacion de arido procedente de residuos de construcciéon supone
un paso mas para la eco-eficiencia y su influencia en el comportamiento mecanico y
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reologico en morteros ha sido estudiado por diferentes autores [5-7], demostrando que tiene
un efecto negativo en las resistencias mecanicas aunque se sigue manteniendo un
comportamiento reologico ajustado a Bingham.

Por el contrario, es muy escasa la investigacion relativa al comportamiento reologico de
morteros de cementos activados alcalinamentes (Alkali-Activated Materials, AAMs) o
geopolimeros. En trabajos previos se ha determinado que la naturaleza y la concentracion
del activador alcalino modifican el comportamiento reoldgico de pastas y morteros de
escorias activadas alcalinamente (Alkali-Activated Slag, AAS) y cenizas volantes activadas
alcalinamente (Alkali-Activated Fly Ash, AAFA) [8-10]. Recientemente, se ha demostrado
que la trabajabilidad de los morteros AAMs es mas sensible a los cambios en la relacion
liquido/sélido que los morteros de OPC [11].

El objetivo de este trabajo es profundizar en el conocimiento del comportamiento reologico
de morteros de cementos activados alcalinamente (Alkali-Activated Materials, AAMSs),
determinando el efecto del didmetro maximo del arido y su naturaleza (siliceo, calizo y
arido reciclado).

2.- EXPERIMENTAL

2.1.- Materiales

En la Tabla 1 se muestra la composiciéon quimica de los materiales utilizados en este
estudio. La escoria vitrea de alto horno (BFS) tiene un elevado contenido en fase vitrea
(99% en peso), mientras que el contenido en fase vitrea de la ceniza volante (FA)
constituye el 87,75 % de la muestra. La composicion mineralogica cuantitativa de los aridos
determinada por DRX a través del andlisis por Rietveld, muestra que el arido siliceo
contiene un 98,3% de cuarzo y 1,7% de microclina. El arido calizo presenta un 100% de
dolomita mientras que el arido reciclado esta compuesto por 79,9% de dolomita, 16,1% de
calcita, 2,7% de cuarzo y 1,3% de moscovita.

Tabla 1. Composicion quimica (wt%) de la escoria (BFS), ceniza volante (FA),
cemento (OPC), arido siliceo (S), arido calizo (C) y arido reciclado (R).

Wl% SlOg A1203 F€203 M}’IO MgO C[lO S03 NLZQO K20 TlOg Psz P.F.

OPC 21,69 588 255 003 1,5 5901 4,15 0,79 124 013 012 2,75
BFS 3873 1123 1,09 027 857 3856 1,02 056 047 040 006 -1,00
FA 4465 2450 685 009 1,88 3.8 1,73 0,75 3,10 1,04 049 10,72

S 96,80 1,51 0,43 . . 0,10 - - 055 - - 06l
C 0,49 - 0,09 001 2250 3093 002 - - - - 4596
R 6,10 1,70 0,70 - 1670 31,10 0,70 - 030 009 - 42,60

La superficie especifica Blaine y la distribucion de tamafios de particula del 10, 50 y 90%
(en volumen) de los conglomerantes se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2. Distribucion de tamafio de particula y finura Blaine del cemento (OPC),
escoria (BFS) y ceniza volante (FA).

d10(10% de la d50(50% de la d90(90% de la Blai

muestra con tamafio  muestra con tamaio — muestra con tamarno 0 g}?e)

inferior, um) inferior, um) inferior, um) mRE
OPC 1,71 10,91 33,62 420
BFS 1,60 10,42 29,81 346
FA 1,53 8,38 35,34 422

Se prepararon morteros con diferente diametro maximo de arido (Dmax 2 mm, Dmax 1 mm
y Dmax 0,5 mm) partiendo del arido siliceo de referencia. Para estudiar el efecto de la
naturaleza del arido en el comportamiento reoloégico de morteros AAMs se prepararon
morteros con aridos de diferente naturaleza (siliceo, calizo y arido reciclado) pero con la
misma granulometria (Dmax 2 mm). La distribucion del tamafio de particula de los aridos
mediante tamizado diferencial se muestra en la Tabla 3. De acuerdo a la norma europea EN
1097-6: 2001/A1:2006 se determinaron los valores de humedad, adsorciéon de agua y
densidad de los aridos empleados en la preparacion de los morteros obteniéndose los
valores que se muestran en la Tabla 4.

Tabla 3. Distribucion del tamafio de particula del arido siliceo (S), calizo (C) y

reciclado (R).
Masa retenida (%)
Tamiz S C R
(mm) Dmax Dmax Dmax  Dmax  Dmax
2mm Imm 0.5mm 2mm 2mm
1 33,47 - - 33,47 33,47
0,5 32,64 49,14 - 32,64 32,64

0212 13,17 19,79 3886 13,17 13,17
0,125 1548 2327 4568 1548 1548
0,063 427 6,40 12,66 427 427
0,045 0,97 1,40 2,80 097 097

2.2.- Preparacion de los morteros

Se elaboraron morteros con una relacion arido/ligante 2:1 segtin la norma EN-196-1. Los
morteros de cemento Portland (OPC) se prepararon con agua desionizada, mientras que los
morteros de AAMs se prepararon a partir de la activacion alcalina de la escoria vitrea de
horno alto y de la ceniza volante. Las disolucién empleada para la activacion de los
morteros de escorias (AASWG) fue una disolucion de silicato sddico hidratado (waterglass)
con un contenido del 4 %wt Na,O y una relaciéon SiO,/Na,O de 1,5. Para la activacion de
las cenizas volantes (AAFA10M) se utilizé una disoluciéon de NaOH de concentracion 10
M. Las caracteristicas quimicas y fisicas de las disoluciones utilizadas se corresponden con
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las observadas en trabajos previos [11], siendo las densidades de las disoluciones
activadoras de las escorias y de las cenizas 1,27 y 1,35 g/cm’, respectivamente.

Tabla 4. Humedad, absorcion de agua y densidad de las fracciones de aridos

utilizados.
Arido chj,i’zz f;’flzu(lrzx)étrica Humedad (%) Al;;o:ji?{;)de szr;c;’)ad
2/0,045 0,07 0,08 2,64
S 1/0,045 0,07 0,08 2,63
0,5/0.045 0,07 0,09 2,59
C 2/0,045 0,02 0,13 2,87
R 2/0,045 0,05 4,81 2,71

2.3.- Ensayos realizados

2.3.1.- Determinacion de la relacion liquido/solido de los morteros

A través de la norma EN 1015-3 [12] se determina la relacion liquido/sélido (L/S) necesaria
para que cada uno de los morteros ensayados presenten una consistencia plastica (diametro
de la torta entre140-200 mm) conforme a la norma EN-1015-6 [13].

2.3.2.- Stress Growth Test (SGT)

Se ha utilizado un reémetro de morteros VISKOMAT NT con un rotor de aspas. El test
consiste en someter a los morteros a una velocidad de giro de 1,5 rpm (0,025 rev/s) para
determinar el esfuerzo umbral de cizalla estatico (Teqaiico) del material, es decir, la energia
minima que hay que aplicar para que el material empiece a fluir [11].

2.3.3.- Determinacion de los parametros reologicos: esfuerzo umbral de cizalla dinamico
y la viscosidad plastica.

Los mismos morteros ensayados mediante SGT se sometieron cuatro minutos después al
ensayo de curva de flujo (FCT) en mismo redmetro Viskomat NT. El test consiste en
aplicar a una precizalla de 30 rpm (0,5 rev/s) mantenido durante 25 segundos, seguido de
una bajada de velocidad en escalones con un descenso de 4,5 rpm por escalon durante 10
segundos [11]. En cada escalon se toma un valor medio del torque frente a velocidad de
giro y se ajusta al modelo reoldgico correspondiente, determinandose los valores que
pueden relacionarse con el esfuerzo umbral de cizalla dindmico (Tginsmico) Y 18 viscosidad
plastica.
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3.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.- Efecto del didAmetro maximo de los dridos en la demanda de liquido y el
comportamiento reolégico de los morteros de OPC y AAMs

En la Tabla 5 se muestran los valores del diametro de la torta o s/ump obtenidos para los
morteros de OPC, AASWG y AAFA10M con los diferentes diametros maximos de arido y
la relacion L/S necesaria para que todos los morteros presenten consistencia plastica (150 £
10 mm). El andlisis de dicha tabla muestra que cuanto menor es el diametro maximo del
arido utilizado, mayor es la cantidad de liquido que se necesita para obtener una
consistencia plastica y por tanto, mayor es la relacion L/S. Este efecto también fue
observado por Celik y Marar [14] y se atribuye al aumento de la superficie especifica del
arido. Los morteros de OPC demandan la menor relaciéon L/S, independientemente de
diametro maximo de particula utilizado, comparado con los morteros de AAMs. Ademas, al
disminuir el didmetro maximo de particula del arido de 2 mm a 0,5 mm el incremento de la
relacion L/S es de 10,3 % mientras que para los morteros de AASWG y de AAFA10M este
incremento es de 13,8 y 15,5 %, respectivamente. Estos resultados parecen mostrar que los
morteros de AAMs son mas sensibles a la variacion del tamafio del arido que los morteros
de OPC. Alonso et al. [11] concluyeron que la trabajabilidad de los morteros de AAS y
AAFA es mas sensible que los morteros OPC a los cambios en la relacion L/S y la cantidad
de arido. Los morteros AAFA10M demandan mas liquido para alcanzar la consistencia
plastica debido a la alta superficie especifica de la ceniza volante (ver Tabla 2) y a la
elevada viscosidad de la disolucién activadora empleada, siendo esta 11+10° Pa.s. [15].

En la Fig. 1 a) b) y c) se han representado los valores de torque obtenidos en el ensayo de
curva de flujo (FCT) para los morteros con arido siliceo con diferente didametro maximo de
arido. El analisis de los resultados obtenidos permite confirmar que el comportamiento
reoldgico de todos los morteros ensayados (tanto los de los OPC como los de AAMs) se
ajustan al modelo de Bingham (Ec. 1), independientemente del didmetro maximo de
particula del arido.

T=g+hN T=Torque (N.mm) (Ec. 1)
g= variable asociada con esfuerzo umbral de cizalla dindmico (Tginsmico) (IN.mm)
h= variable asociada con la viscosidad plastic (N.mm.min)

Tabla 5. Valores de la relacion L/S y slump para los morteros 2:1 de OPC, AASWG y
AAFA10M con arido siliceo de diferente didmetro maximo de arido.

OPC AASWG AAFA10M
Dmax
(mm) LS Slump LS Slump LS Slump
(mm) (mm) (mm)
2 0,52 150 0,56 151 0,60 151
1 0,53 152 0,57 155 0,62 149
0,5 0,58 150 0,65 157 0,71 151
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En la Tabla 6 se muestran los valores del esfuerzo umbral de cizalla estatico (Tesgtico)s
esfuerzo umbral de cizalla dindmico (Tginamico) Y 12 Viscosidad plastica (h) obtenidos tras los
ensayos realizados sobre los morteros con diferente tamafio de particula del arido siliceo.
En primer lugar hay que sefialar que los morteros de OPC siempre presentan un mayor
valor de Tegstico ¥ Tdinamico qUE los morteros activados alcalinamente; es decir, los morteros
AAMs exhiben menor resistencia a fluir que los morteros OPC. Estos resultados ya habian
sido observados por los autores en estudios previos [11]. Ademas, al disminuir el didmetro
maximo del arido, en todos los casos, aumenta tanto el valor de Teysic, cOmo el valor de
Tdinamico_(Tabla 6). Esto es debido a que, al disminuir el tamafio de los aridos, aumenta el
area superficial y aumentan las fricciones entre las particulas [1, 3, 4].

a)?] | b)®1 51| T RSrS D05 mm]
] = OPc2s D,_=2mm ). « orcis D,_=1 mmI C)%| - msweoss

o AASWG-2S . AASWG-1S 4 AAFAT0M-0.5S

404 & AAFA10M-2S 404 2 AAFA10M-1S 404
— 35] =35 £ 351 T=36,04+0,29N
€ - 3 13 ,04+0,
£ 30] 008 10N E 0] T=1,72+1,31N Z230]  R=097 T=2,72+1,38N
%25, - < 251 R’=0,99 T=14,34+0,19N g 5] R*=0,99
g20] T-1079+020N g 20 R=097 8 20]
= 15] R*=0,98 = 154 154

10] 10] 10] T=7,69+0,48N

5] T=4,45+0,27N 5] T=4,73+0,28N 5] R’=0,99
o R’=0,99 o R’=0,99 o
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 5 10 15 2 25 30
Velocidad de giro (rpm) Velocidad de giro (rpm) Velocidad de giro (rpm)

Figura 1. Ensayo de curva de flujo de los morteros de OPC, AASWG y AAFA10M con el ajuste
lineal correspondiente (T = Tginamico™ hN) @) Morteros con Dmax 2mm b) Morteros con Dmax 1mm
¢) Morteros con Dmax 0.5mm

Tabla 6. Valores de Tegsico> Tdinamico Y 1 para los morteros de OPC, AASWG y AAFA10M con arido
siliceo de diferente diametro y naturaleza (Sombreado azul)

Morteros Arido siliceo Arido calizo  Arido reciclado

2 mm 1 mm 0.5 mm 2 mm 2 mm

Testatico (IN.mm) 13,30 13,55 37,42 15,83 24,93

OPC Tdinamico (N.mm) 10,79 14,34 36,04 12,26 12,39

h (N.mm.min) 0,20 0,19 0,29 0,20 0,18

Testatico (N.mm) 3,15 5,57 17,01 6,93 8,40

AASWG  Tgipamico (N.mm) 0,08 1,72 2,72 0,20 0,89
h (N.mm.min) 1,07 1,31 1,38 2,29 1,73

Testatico (IN.mm) 5,65 6,42 11,47 11.81 14,08

AAFAIOM  T4p4mico (N.mm) 4,45 4,73 7,69 10,53 10,51
h (N.mm.min) 0,27 0,28 0,48 0,52 0,32

El analisis de los resultados mostrados en la Tabla 6 indica que los menores valores de
Testatico Y Tdinamico S€ Observan en los morteros AASWG, lo cual podria ser debido al efecto
fludificante del waterglass. Sin embargo, también se observa que al disminuir el didmetro
maximo de los aridos de Dmax 2 mm a 0,5 mm, los valores de Tegatico Y Tdinamico d€ €5t0s
morteros de AASWG experimentan los mayores porcentajes de incremento; indicando que
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son estos morteros los mas susceptibles a la modificacion de su fluidez, cuando cambia la
diametro maximo de los aridos.

Por el contrario la viscosidad plastica (h) de todos los morteros analizados no se ve
especialmente afectada con las variaciones del diadmetro de las particulas de arido.
Independientemente del tamafio maximo de particula de 4rido, los morteros de OPC
presenta siempre el menor valor de h, mientras que los morteros AASWG presentan los
mayores valor de h, lo que puede deberse a la formacion de aglomerados.

3.2.- Efecto de la naturaleza del drido en la reologia de morteros de OPC y AAMs

En la Tabla 7 se muestran los valores de L/S obtenidos en cada mortero para alcanzar una
consistencia plastica. Los resultados muestran que independientemente si el arido es siliceo
o calizo no se observa un cambio importante en la demanda de liquido. Por el contrario
cuando se utiliza arido reciclado de hormigon, la relacion L/S necesaria para que los
morteros presenten consistencia plastica es mucho mas elevada, debido a la gran absorcion
de agua del arido reciclado.

Tabla 7. Valores de la relacion L/S y slump para los morteros de OPC, AASWG y AAFA10M
variando la naturaleza del arido: siliceo (S), calizo (C) y reciclado (R).

OPC AASWG AAFA10M
Arido
L/s Slump L/s Slump LS Slump
(mm) (mm) (mm)
S 0,52 150 0,56 151 0,60 151
0,52 148 0,57 155 0,60 148
R 0,75 155 0,76 155 0,81 147
80 80+ 80
] = OPC2S b)m’ = OPC2C T=0,2+2,20N C)m— = OPC-2R
o AASWG2S =1 o AASWG2C |R=09 SN e AASWG-2R
609 4 AAFAI0M-2S E®01 4 AAFATOM2C o Ecoq 4 AAFATOM-2R
. Ol 29 cali | Z %{Recicladg| ;081730
0] Siliceo oo 3.0] Calizo < R*=0,99
30 R=099 | 530* TN §30— T=10,5140,32N
T=10,79+0,20N 3 R?=0,99
2] ceoes 20 = 204
104 10 T=12,26+0,20N 10 T=12,39+0,18N  R’=0,98
0 T=445+027N  R*=0,99 0 R*=0,99 0
5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Velocidad de giro (rpm) Velocidad de giro (rpm) Velocidad de giro (rpm)

Figura 2. Ensayo de curva de flujo de los morteros de OPC, AASWG y AAFA10M con el ajuste
lineal correspondiente (T = Tginamicot hN) @) Morteros con arido siliceo b) Morteros con arido calizo
¢) Morteros con arido reciclado.

En la Fig. 2 a) b) y ¢) se han representado los valores de torque obtenidos en el ensayo de
curva de flujo (FCT) para los morteros con arido siliceo, arido calizo y érido reciclado,
respectivamente. El comportamiento reoldgico de todos los morteros ensayados se ajusta al
modelo de Bingham independientemente de la naturaleza del érido.
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La Tabla 6 (sombreado azul) muestra los valores del esfuerzo umbral de cizalla estatico
(Testatico), €sfuerzo umbral de cizalla dindmico (Tgnamico) Y 12 Viscosidad plastica (h) para los
morteros con diferente naturaleza del arido, pero con el mismo didmetro maximo de 2 mm.
Los morteros con arido calizo presentan los valores Tegatico Y Tdinamico» @81 como la viscosidad
plastica mayores que los obtenidos en los morteros con arido siliceo. Esto puede estar
asociado a la forma y textura de las particulas de los aridos; en términos generales las
particulas de arido calizo son mas angulares que las de arido siliceo. En este sentido, Hafid
et al. [16], quienes concluyeron que cuanto mas esféricas eran las particulas, mayor era su
empaquetamiento y menor el esfuerzo umbral de cizalla y viscosidad plastica inducidos.
Este efecto se observan tanto en los morteros de OPC como en los de AAMs.

Los morteros con arido reciclado presentan los valores mas elevados de Tegyico de todos los
morteros analizados. Esto se manifiesta en todos los morteros de OPC y AAMS, indicando
que la presencia de este arido afecta negativamente a la fluidez de los mismos.

4.- CONCLUSIONES

A partir el estudio realizado se pueden extraer las siguientes conclusiones:
a) Enrelacion con el didmetro méaximo del arido:

a. En los morteros de OPC y AAMs, cudnto menor es el didmetro maximo del arido
utilizado, mayor es la cantidad de liquido que se necesita para obtener una
consistencia pléstica y por tanto, mayor es la relacion L/S. Los morteros de OPC
demandan una menor relacion L/S, independientemente de diametro maximo de
particula utilizado, comparado con los morteros de AAMs; siendo estos mas
sensibles a la variacion del diametro maximo del arido que los morteros de OPC.

b. Los morteros de OPC siempre presentan valores mayores de Tesiatico Y Tdinamico UE
los morteros activados alcalinamente; lo que significa que los morteros AAMs
exhiben menor resistencia a fluir que los morteros OPC.

¢. Los morteros de AASWG tienen los menores valores de Tegatico Y Tdinamico, 10 cual
podria ser debido al efecto fludificante del waterglass. Sin embargo, también se
observa que al disminuir el diametro maximo de los aridos de Dmax 2 mm a 0,5
mm, los valores de Tegsico Y Tdinamico d€ €stos morteros de AASWG experimentan
los mayores porcentajes de incremento, indicando que son los mas susceptibles a
la modificacion de su fluidez, cuando cambia la granulometria de los aridos.

b) En relacion con la naturaleza de los aridos:

a. En los morteros de OPC y AAMs, independientemente si el arido es siliceo o
calizo no se observa un cambio importante en la demanda de liquido. Por el
contrario cuando se utiliza arido reciclado de hormigon, la relacion L/S necesaria
para que los morteros presenten consistencia plastica es mucho mas elevada,
debido a la gran absorcion de agua del arido reciclado.
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b. Los morteros con arido calizo presentan los valores Tegusico ¥ Tdingmico» 851 cOmo la
viscosidad plastica mayores que los obtenidos en los morteros con arido siliceo.
Este efecto se observan tanto en los morteros de OPC como en los de AAMs. Los
morteros con arido reciclado presentan los valores mas elevados de Tegyico. ESto se
manifiesta en todos los morteros de OPC y AAMS, indicando que la presencia de
este arido afecta negativamente a la fluidez de los mismos.

Finalmente, indicar que todos los morteros analizados se ajustan al modelo reologico de
Bingham, diametro maximo de particula de los aridos y de la naturaleza de los mismos.
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