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RESUMEN

El hormigén se puede considerar como una suspension de
particulas solidas gruesas en una suspension de particulas
finas. La reologia de esta ultima influye sustancialmente
sobre el comportamiento del hormigon, de ahi la
importancia de realizar un estudio sobre la reologia de
pastas y morteros.

El primer objetivo de este trabajo ha consistido en
determinar el tipo de reémetro mds adecuado para
caracterizar este tipo de muestras, considerando la
dificultad que conlleva el estudio reolégico de suspensiones
de concentracion elevada que tienden a desarrollar
fenomenos de deslizamiento en las paredes del sistema
sensor. Entre los equipos con sensor placa-placa, con
cilindros coaxiles y con agitador de cinta helicoidal, fueron
desechados los primeros debido a la alta relacion diametro
de particula’hueco de medida que presentan y que hace
que las propiedades viscosas sean escasamente repetitivas,
mientras que el ultimo aparato no presenta este problema,
por lo que se opto por su utilizacion para la obtencion de
las propiedades reolégicas de las muestras en estudio.

En segundo lugar, se ha tratado de describir el
comportamiento viscoso de distintas pastas y morteros con
diferentes agregados y relaciones agua/cemento. Para ello
se realizaron barridos de velocidad de agitacién y ensayos
a velocidad constante, relacionando la evolucion de la
viscosidad con los periodos del fraguado.

El andlisis del comportamiento reologico se ve afectado por
el hecho de aplicar una agitacion que provoca la ruptura
de un sistema que tiende a estructurarse durante el proceso
de fraguado, por lo que esta especificidad en funcion del
tiempo, unida a la heterogeneidad de las muestras, dificulta
la obtencion de resultados con una buena repetibilidad.
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SUMMARY

The concrete could be considered as a thik solid particles
suspension in fine particles suspension. The rhealogy of the
last one influences very hardly the concrete behaviour, so
that the importance to realise an study concerning the
mortars and pastes rheology.

The first objective of this work has been to determine the
more adecuated rheometer to caracterize this kind of
samples, considering the difficulty of the rheologic study of
high concentration suspensions who tends towards the
development of shear phenomena in the walls of the sensor
system. Between the equipments with placa-placa sensor,
coaxial cilinders and helicoidal band shaker, the first ones
were discarted due to the high relationship between particle
diameter and measure cavity that makes de viscose
properties scarcely repetitives, whereas the last set doesn't
present this problem, in view of which we choose to use it to
the obtention of rheologic properties of the samples studied.

Secondly, we have try to describe the viscose behaviour of
different pastes and mortars with different agregates and
relations water/cement. For this purpose some sweeping of
shake speed were realised as well as tests at constant
speed, relating the viscosity evolution with the setting time.

The analyse of the rhealogic behaviour is affected by the
fact of applying a shake that conduces to the system break
who tends towards to be structured during the setting time.
This specificity concerning the time, joined with the
heterogeneity of the samples, makes difficult to obtain
results with a good repetibility.
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1. INTRODUCCION

La reologia de pastas y morteros de cemento ha sido
objeto de multiples estudios. Sin embargo, este compor-
tamiento no ha sido todavia totalmente explicado. De
hecho, los datos existentes de diferentes autores son a
menudo inconsistentes y contradictorios. Esto es debido,
probablemente, al complejo comportamiento reolégico
de estos materiales, por la gran cantidad de factores de los
que depende, y al desarrollo con el tiempo de los proce-
sos de hidratacién de los componentes del cemento.

El comportamiento y propiedades finales de un mortero
dependen de numerosas variables como son:

-Calidad de cemento, arena, agua y aditivos usados.
-Proporciones de la mezcla.
-Forma, duracion y temperatura del amasado.

-Condiciones de humedad y temperatura de su conserva-
cion.

La dosificacion adecuada de un mortero debe ser tal que
su comportamiento durante el periodo fluido y propieda-
des como resistencia a flexién y compresion, retraccion
y adherencia, sean las dptimas.

Reologia de pastas de cemento

Las pastas presentan un comportamiento viscoplastico,
con shear-thinning (fluido pseudoplastico) o shear-
tinckening (fluido dilatante), dependiendo del contenido
enagua (1). Con unarelacién agua/cemento (a/c) en peso
entre 0,32 y 0,40, Papo (2) muestra, usando un
viscosimetro de cilindros coaxiales, que estos fluidos se
ajustan al modelo de Bingham o de Herchel-Bulkey. Sin
embargo, este comportamiento no se da por debajo de una
relacién a/c=0,32.

Caufin y Papo (3), usando un viscosimetro de cilindros
coaxiales (Rotovisco RV 3, Haake), demostraron que cuan-
do las pastas de cemento con una relacion a/c entre 0,30
y 0,40 eran sometidas a ensayos a velocidad de cizalla
constante mostraban un comportamiento no newtoniano
dependiente del tiempo (Figura 1), caracterizado por:

-Un sobreesfuerzo inicial, t_, que se corresponde con las
estructuras obtenidas después del mezclado.

-Una caida del esfuerzo hasta un valor de equilibrio, 1,
debida al efecto de la rotura estructural tixotrdpica cau-

sada por la cizalla.

-Un posterior incremento del esfuerzo debido a que el
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Figura 1.- Evolucion del esfuerzo a velocidad de cizalla constante (225
rad/s) de la pasta de cemento a/c = 0,35. Experiencia realizada por Caufin
y Papo (3).

proceso de fraguado del cemento se impone al de rotura

estructural por cizalla. En algunos casos, el esfuerzo

alcanza un maximo después del cual desciende hasta un

minimo y posteriormente aumenta de forma gradual hacia
valores muy altos.

Reologia de morteros de cemento

Los ensayos reologicos sobre morteros de cemento son
dificiles de llevar a cabo debido al tamafio de los aridos,
por lo que se han de comparar diferentes sistemas de
medida para poder definir el verdadero comportamiento
reoldgico de las muestras.

Los morteros muestran destruccion estructural con la
cizallay su curva de flujo resultante se ajusta al modelo de
Bingham, es decir, a un comportamiento plastico (4), de
esta forma existe una relacion lineal entre el torque o par
torsor (M), que da idea de la consistencia del mortero, y
la velocidad de agitacion (N):

M = g+hN [1]

Este método usa parametros globales como g, que es el
torque umbral, y h, que esta relacionado con la viscosidad
plastica. En este caso el autor usé un mezclador con
control de la velocidad de agitacion y registro del par
torsor (Visco-Corder, Brabender).

Recientemente, usando un viscosimetro de cilindros
coaxiales, Costil y Chappuis (5) han demostrado el com-
portamiento tixotropico de morteros en los cuales el
volumen de sélidos es del 48%.

Por otro lado, Wolter (6) realizé ensayos a velocidad de
cizalla constante de morteros con una relacion agua/
cemento/arena (a/c/a) de 1/2/3. La variacion del esfuerzo
con el tiempo es bastante similara lamostrada por la pasta
de cemento. En primer lugar, se da un descenso por efecto
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de la rotura estructural (tixotropia), seguido de una zona
de transicidn donde el esfuerzo se mantiene practicamen-
te constante y, finalmente, una zona donde el esfuerzo
aumenta debido a las reacciones de hidratacién del fra-
guado.

Microestructura de la pasta de cemento

La microestructura de la pasta de cemento en estado
fresco se basa en las uniones que se crean entre particulas
solidas que en el momento del primer contacto agua-
cemento se encontraban tocandose. Alrededor de las
particulas se forma una capa de material hidratado que las
mantiene unidas formando fléculos en forma de platos o
de esferas (7).

El endurecimiento de la pasta de cemento Portland y su
accion cementante es resultado esencialmente de la for-
macion del gel de tobermorita (8), pues las pastas prepa-
radas con los silicatos tricalcico y bicalcico fraguan y
endurecen deigual forma que las preparadas con cemento
Portland y las resistencias finales desarrolladas por am-
bas fases minerales son practicamente iguales.

Asimismo, el proceso de hidratacién o fraguado de los
cementos da lugar a la formacion de estructuras comple-
jas, integradas también por diversas especies minerales
hidratadas que conforman bésicamente un gel formado
por particulas microcristalinas de dimensiones coloidales
que determinan, en gran parte, las propiedades de laroca
de cemento endurecida (9).
-

El problema de la estructura de la pasta de cemento
endurecida hace surgir cada vez el contraste entre la
hipdtesis de Le Chatelier (10), sobre la naturaleza crista-
linade aquélla, y lade Michaélis (11), sobre el caracter de
gel de la misma. Actualmente, se acepta una sintesis de
ambas, al ser considerada la estructura como un gel
formado de particulas microcristalinas de tobermorita,
las cuales, en determinadas circunstancias, pueden au-
mentar su grado de cristalizacion.

La formacién de la estructura del gel microcristalino
define las resistencias mecanicas debidas al proceso de
hidratacién de los cementos en los morteros, estructura
que comienza a formarse desde el inicio de la reaccidn,
aunque lamanifestacion de la resistencia mecanica impli-
ca la presencia de un periodo de induccién (12), tornan-
dose cada vez mas densa y compacta.

En el caso de los morteros, la complejidad se acentiia
grandemente, dado que el cemento se hidrata en presen-
cia de otras sustancias minerales, tales como los aridos,
que aportan sus propias caracteristicas mineraldgicas,
granulométricas y morfoldgicas. Ademas, hay que consi-
derarlaadicion de cantidades de agua variables, asi como

el procedimiento de preparacién y ulterior curado del
mortero.

El hidrogel ideal es asi modificado por la introduccién de
una fase s6lidaheterogénea. Cuando el tamaiio de particu-
ladel sélido es superior al espacio méximo intercristalino
en el gel, este ltimo puede ser considerado como un
medio de suspension de los aridos.

2. MATERIALES Y METODOS

Materiales y preparacion de muestras

Los productos utilizados fueron cemento Portland CEM
II/A-L 32,5 de Cementos Atlantico (Valenciana de Ce-
mentos), arena convencional y agua destilada. EICEM I/
A-L 32,5 es un cemento Portland cuya composicién
segun la RC-97 (13) debe estar comprendida entre: 80-
94% de clinker, 6-20% de caliza y 0-5% de componentes
minoritarios adicionales. Mientras que la arena usada fue
de naturaleza mayoritariamente silicea con fraccién cali-
za del 4% en peso.

Para la preparacion de los morteros se tamizé una arena
convencional conel fin de obtener curvas granulométricas
dentro de los margenes que segin la NBE FL90 (14)
proporcionan las mejores propiedades del mortero una
vez fraguado. Ademads, se uso arena normalizada (UNE
80-101-91), suministrada por el Instituto de Ciencias de
la Construccién Eduardo Torroja, cuya curva
granulométrica se representa, junto con los limites supe-
rior e inferior de la FL90 y una linea intermedia, en la
Figura2.

Respecto a las pastas de cemento, las relaciones agua/
cemento (a/c) estudiadas fueron 0,26; 0,35; 0,45 y 0,50.
Por otro lado, se estudiaron morteros con una proporcién
agua/cemento/arena (a/c/an) de 1/2/2.
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Figura 2.- Curvas granulométricas de las arcnas utilizadas.
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Tanto la pasta como los morteros fueron preparadas en
unaamasadoranormalizada (UNE-101-88). El protocolo
de amasado seguido en cada caso se detallaenla Tabla 1.

Reometros utilizados

El comportamiento reoldgico de las pastas y morteros de
cemento es bastante complejo. Esto, unido a que el
tamafio de particulas de las arenas, en el caso de los
morteros, es demasiado grande para poder utilizar los
sistemas sensores tradicionales (16) (cilindros coaxiales,
placa-placa o cono-placa), hace necesario un estudio
previo para determinar que reémetro es el mas adecuado
para caracterizar estos materiales. Para resolver este
problema con una cierta seguridad y eficacia se realiz6
una amplia bisqueda bibliografica sobre el comporta-
miento reoldgico tanto de pastas de cemento como de
morteros, asi como los reémetros utilizados por diferen-
tes autores (Tabla 2).

Para el estudio de las propiedades viscosas de la pasta de
cemento se usaron 4 tipos de reémetros diferentes:

- Reémetro de esfuerzo controlado:Haake (Karlsruhe,
Alemania) RS100, con sistema sensor placa-placa de
superficie rugosa.

-Redmetros de velocidad controlada: Haake RV-CV20N
consistemasensorplaca-placarugoso; Haake RV-CV100
con sistema sensor placa-placa rugoso; Ika (Stiufen,
Alemania) MR-D1 con agitador de cinta helicoidal.

Para realizar los ensayos sobre los morteros tinicamen-
te se us6 el mezclador convencional Ika MR-D1, con
control de velocidad de agitacién y lectura del par
torsor. Se empled un agitador de cinta helicoidal, de
13 cmde altura y 12 cm de didmetro, montado dentro
de un vaso cilindrico de 14,8 cm de didmetro interno
y 18,5 cm de altura.

TABLA 1
Protocolos de amasado de las pastas y morteros de cemento
TIEMPO (MIN) MORTERO PASTA
0 Agua en amasadora, adicion de cemento, Agua en amasadora, mitad de cemento,
velocidad lenta. velocidad lenta.
2 Adicién de arena, velocidad lenta. Adicién de resto de cemento, velocidad
" lenta.
4 Velocidad lenta. Velocidad lenta.
6 Reposo
1,5 Velocidad lenta. Velocidad lenta.
10 Fin.
TABLA 2
Redémetros utilizados para pasﬁ y morteros de cemento por diferentes autores
PASTA MORTERO
REOMETRO AUTOR REOMETRO AUTOR
Strathclycle Rheometer Banfill y cols. (17) - ViscoCorder Banfill (4)

(mezclador de paleta)

(mezclador de paleta)

Rotovisco RV3 Haake Caufin y Papo (3) Plastografo Lanos y cols. (16) .
(cilindros coaxiles)
VT500 Haake Wang (15) ViscoCorder G. Wolter (6)
(rotacional) (mezclador de paleta)
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Se realizaron tanto barridos de velocidad de cizalla y de
velocidad de agitacion, como ensayos a una velocidad
constante para estudiar el proceso de hidratacion de la
pastade cemento. Los ensayos realizados en el mezclador
Ika constan de unbarrido de velocidades en forma de ciclo
de ida y vuelta tanto al principio como al final de la
experiencia y en una zona intermedia donde se mantiene
una velocidad constante de 50 rev/min (Figura 3).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron ensayos reoldgicos con diferentes tipos de
redmetros, a fin de determinar qué aparato era el mas
adecuado para caracterizar la pasta de cementoy, ademas,
obtener ciertas conclusiones sobre el sistema a utilizar
con los morteros.

Se llevaron a cabo experiencias sobre la pasta de cemento
a/c = 0,40, con el reometro RS100, llegandose a la
conclusién de que éste no tenia la fuerza necesaria para
cizallar dicha pasta y menos aun los morteros.

En la Figura 4 pueden observarse las curvas de flujo
obtenidas mediante ensayos realizados en los redmetros
CV20 y CV100 que demuestran, en el intervalo de
velocidades de cizalla estudiado, el comportamiento
pseudoplastico de la pasta de cemento con unas
relacionesa/cde0,26,0,35y0,45. Ademas, se observaun
aumento de la viscosidad con la disminucién de larelacion

a/c. Por otro lado, estas pastas de cemento muestran un
comportamiento tixotrépico al someterlas a un ensayo a
velocidad de cizalla constante (Figura 5). En principio
existe un sobreesfuerzo caracteristico de la estructura
inicial de lapasta, seguido de unadisminuciondebidoala
destruccién estructural por cizalla. Este efecto se ve
contrarrestado por el aumento de la estructuracion
debida al proceso de fraguado que provoca un aumento
del esfuerzo. Aunque esta nueva estructura, creada por las
reacciones de hidratacion, puede ser destruida por la
cizalla, provocando otra caida del esfuerzo, t. Esta
competencia de fuerzas, fraguado y cizalla, puede dar
lugar a una oscilacion del esfuerzo de cizalla con el
tiempo. Sin embargo, los dos tipos de ensayos realizados
en los reémetros CV20 y CV100, flujo en estado
estacionario y ensayos a velocidad de cizalla constante,
demostraron la escasa repetibilidad de las propiedades
reoldgicas de suspensiones concentradas en los redmetros
tradicionales.

EnlaFigura 4 se representan tres replicados de las curvas
de viscosidad realizados en el reémetro CV20 para la
pasta de cemento con relacion a/c de 0,26. Sellev acabo
un analisis estadistico para determinar la repetibilidad
del ensayo, observandose que dos de los replicados estan
fuera de los limites de confianza para el 95% de
probabilidad y que la media del error cometido, para cada
velocidad de cizalla, esta en torno al 37%.
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Figura 3.- Experiencias realizadas en el agitador IKA MR-D1.
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Figura 4.- Curvas de flujo realizadas en los reémetros CV20y CV100, y en
el mezclador convencional [IKA MR-D1, para pastas de cemento a diferen-
tes relaciones agua/cemento.
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Figura 5.- Evolucién del esfuerzo de cizalla con el tiempo para pastas de

cemento con diferentes relaciones agua/cemento a velocidad de cizalla
constante (75 rad/s).
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Por otro lado, en la Figura 6 pueden observarse 4 replica-
dos de ensayos a velocidad de cizalla constante sobre la
pasta de cemento con relacion a/c de 0,26. Es obvio que
no es necesario realizar un estudio estadistico para de-
mostrar que este tipo de experiencia tampoco presenta
una repetibilidad aceptable con el redmetro CV20.

De igual forma se realizaron estudios estadisticos sobre
larepetibilidad de los ensayos sobre las pastas de cemen-
to con relacién a/c de 0,35 y 0,45, llegandose a las
mismas conclusiones que con la de 0,26.

Segin Cheng (18) esta pobre repetibilidad puede ser
debida a los factores siguientes:

-Escasa repetibilidad de la concentracion en s6lidos y de
la distribucion de tamafios de particulas en la preparacién
de las muestras.

-Baja repetibilidad durante el empaquetamiento de las
particulas dado que el flujo puede provocar efectos de
migracion de particulas, rozamiento con las paredes del
sistema sensor y floculacidn de las mismas. Estos efec-
tos dependen de la geometria del sistema sensor y, mas
concretamente, de la relacion:

f = (diametro de particula)/(hueco de medida)

-Para particulas finas (f pequefia) las medidas reoldgicas
seran independientes del sistema sensor. Sin embargo, si
se aumenta el tamaiio de particula puede que diferentes
redmetros produzcan diferentes valores. Cuando f au-
menta la viscosidad tendera a valores infinitos debido a
que se producen fricciones y atascos en los sistemas
sensores.

Un mezclador convencional con control de velocidad de
agitacidn y registro del par torsor, como es el IKA MR-

D1, puede ser utilizado como redmetro mediante la
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Figura 6.- Evolucion del esfuerzo de cizalla con el tiempo para la pasta de
cemento con relacion agua/cemento de 0,26 a velocidad de cizalla cons-
tante (50 rad/s).
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aplicacion del método de Metzner-Otto (19) que trans-
forma las dos variables anteriores en velocidad de cizalla
y viscosidad, respectivamente.

Algunos autores (20, 21, 22) han demostrado que los
agitadores clasicos (turbinas, hélices marinas y anclas)
no son eficientes para el mezclado de fluidos newtonianos
y no newtonianos altamente viscosos (como es el caso de
pastas y morteros de cemento), debido a que se producen
efectos de caverna (zonas de bajo mezclado) asi como
zonas con distinta viscosidad. Por tanto, para obtener un
nivel 6ptimo de mezclado deben utilizarse agitadores en
los que se combinen los flujos axial y radial, como pueden
ser los agitadores helicoidales, que barren el volumen
completo del tanque. Debido a que tanto la pasta de
cemento como los morteros son fluidos no newtonianos
altamente viscosos se escogid, de entre todos los agita-
dores disponibles, el agitador de cinta helicoidal.

Elmétodo de Metzner-Otto esta basado en la analogia de
flujo Couette, en la que el flujo producido por un agitador
en un tanque puede considerarse similar al producido por
un cilindro que gira en el interior de otro (23). Ademas,
introduce el concepto de velocidad de cizalla media, y,,,
y postula una relacién lineal entre dicha velocidad de
cizalla media alrededor del agitador y la velocidad
rotacional del agitador, N, de la forma:

Yo =k N (2]

donde k_es una constante de proporcionalidad que ha de
ser evaluada experimentalmente para cada geometria de
interés, y que, en principio, sélo es funcion de la geome-
tria del sistema. La evaluacion experimental de k_para el
agitador de cinta helicoidal (k, = 11) fue llevada a cabo
por Cordobés (24).

La curva de flujo de cada sistema se obtuvo mediante el
siguiente algoritmo de célculo:

1) Con cada valor de N (velocidad de agitacion) y dek_se
obtienen los valores de la velocidad de cizallamediaenel
tanque,y,,.

2) Se calcula el nimero de potencia, N_, mediante la
ecuacion 3. Larelacion entre Np y el nimero de Reynolds,
Re, en régimen laminar viene dada por la ecuacién 4 con
la que se calcula este nimero mediante el valor de la
constante de potencia, k, = 132, que fue obtenida por
Cordobés para la cinta helicoidal con la que se ha realiza-
do este trabajo.

P

o= N 2

N
donde P = 2rMN

B (4]
NpRe = kp
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A partir del nimero de Reynolds se obtiene la viscosidad
con la ecuacién 5
dN
Re= — P [5]
n

Tanto la eficacia de este método como la exactitud de
los valores de las constantes k.y kp fueron contrasta-
das por Cordobés mediante la concordancia entre los
datos de viscosidad de sistemas ternarios liquido-crista-
linos laminares, obtenidos mediante los reémetros CV20
y RS100 y los obtenidos con el mezclador convencional
IKA MR-DI, con el agitador de cinta helicoidal. Para el
caso de pastas de cemento también deberia de darse dicha
concordancia de datos, aunque, debido a la escasa
repetibilidad de las propiedades viscosas, demostrada
con los redmetros CV20 y CV100, no es posible verificar
este hecho. En la Figura 4 se presentan las curvas de flujo
obtenidas con el reémetro CV100 y con el citado
mezclador convencional.

Los ensayos realizados en el mezclador convencional
mostraron una excelente repetibilidad de las propiedades
viscosas de pastas de cemento. EnlaFigura 7 se represen-
tan las curvas de flujo para la pasta de cemento con
relacién a/c 0,5, tanto antes como después del ensayo a
velocidad de agitacién constante. En ambos casos se
realizaron barridos de velocidad de ida y vuelta, utilizan-
dose los datos de velocidad de agitacién y par torsor de
vuelta para obtener la curva de flujo en cada caso median-
te el método de Metzner-Otto. Las curvas de flujo obte-
nidas de esta forma son bastante repetitivas. La media del
errorrelativo cometido para cada velocidad de cizalla es
de 0,88 y 0,60% para los ensayos antes y después de la
experiencia a velocidad de agitacion constante, respecti-
vamente. Esto puede ser debido a que larelacién diametro
departicula/hueco de medida es muy pequeiia, por lo que
se evitan los problemas descritos anteriormente. En am-
bos casos, a las velocidades de cizalla més bajas, se
observa el final de la zona pseudoplastica y, posterior-
mente, una tendencia hacia una viscosidad limite cons-
tante a altas velocidades de cizalla,n,.

En cuanto al ensayo a velocidad de cizalla constante para
la pasta de cemento con relacion a/c 0,5 (Figura 8) cabe
destacar que la media del error relativo para cada tiempo
es de 0,16%. Por otro lado, puede deducirse que el
fraguado de dicha pasta comienza, aproximadamente a
partir de los 150 minutos, coincidiendo con el valor
obtenido mediante la aguja de Vicat.

Después de hallar el sistema mas adecuado (IKA MR-D1
con agitador de cinta helicoidal) para la caracterizacién
de pastas de cemento, se trat6 de obtener las propiedades
viscosas de morteros con relacion a/c/a de 1/2/2, tanto
antes como después del inicio del fraguado, asi como la
evolucién de la viscosidad con el tiempo a velocidad de
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Figura 7.- Curvas de flujo realizadas en el mezclador convencional IKA
MR-D1 para pastas de cemento con relacién agua/cemento de 0,5, antes
y después del ensayo a velocidad de cizalla constante.
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Figura 8.- Evolucién de la viscosidad con el tiempo para pastas de cemento
con relacién de agua/cemento de 0,5, a velocidad de agitacién constante
(50rev./min.,IKAMR-D1).

agitacion constante. En las Figuras 9 y 11 se observan las
curvas de flujo obtenidas de la misma forma que para las
pastas de cemento, antes y después del inicio del fragua-
do, respectivamente, para las diferentes curvas

granulométricas. En todas las muestras puede observarse
un comportamiento similar a las pastas de cemento y un
aumento de la viscosidad de los morteros con la finura de
los aridos (25). Por otro lado, los morteros preparados
conarenanormalizada, que tiene una curva granulométrica
bastante similar a la curva intermedia, presentan

viscosidades incluso menores que los preparados con la
curva inferior. Esto se debe a la mayor esfericidad que
presentan los granos de la arena normalizada y a sumayor
contenido siliceo que hace que las superficies sean me-
nos rugosas (26).

Por otra parte, en la Figura 10 puede observarse cémo
aumenta la viscosidad con el tiempo a una velocidad de
agitacion constante (50 rev/min) debido a las reacciones
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Figura 11.- Curyas de flujo después del inicio del fraguado para morteros
con relacion agua/cemento/arena de 1:2:2.

de hidratacién de los diferentes componentes del cemen-
to. Denuevo vuelve a observarse un aumento de la consis-
tencia con el aumento de la cantidad de finos y el descen-
so de la esfericidad.

4. CONCLUSIONES

Para el estudio reologico de pastas y morteros se ha de
utilizar un reémetro que posea: una relacion didmetro de
particula/hueco de medida pequeiia con el fin de obtener
una buena repetibilidad; y el sistema sensor adecuado
para que no se den fenémenos de deslizamiento en las
paredes de éste. En este trabajo se verifica la eficacia para
resolver estos problemas del mezclador convencional
IKA MR-D1 con un agitador de cinta helicoidal.

Las pastas de cemento con relaciones a/c de 0,26; 0,35;
0,45 y 0,5 presentan un comportamiento tixotropico y
pseudoplastico (entre 0,1 y 10 rad/s) con cierta tendencia
a alcanzar una viscosidad limite a altas velocidades de
cizalla, no . Aunque, debido a que son suspensiones muy
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Figura 10.- Evolucion de la viscosidad con el tiempo para morteros con
relacion agua/cemento/arena de 1:2:2, a velocidad de agitacion constante
(50rev./min.).

concentradas y a que la relacion entre el didmetro de
particula y el hueco de medida en el re6metro es elevada
para los reémetros CV20 y CV100, las propiedades
viscosas de las pastas de cemento muestran, en este caso,
una escasarepetibilidad. Sin embargo, esto no ocurre con
el mezclador convencional IKA MR-D1 que ofrece re-
sultados repetitivos. Este mismo tipo de comportamien-
to, pseudoplastico y tixotropico, lo presentan los morte-
ros de cemento con una relacion a/c/an de 1/2/2.

Debido a que la reologia del hormigoén esta fuertemente
influenciada por la de su fase continua (la pasta de cemen-
to o el mortero, segun se considere) todos los datos de
propiedades reoldgicas obtenidas en el presente trabajo
pueden ser utilizados para obtener el comportamiento
viscoso del hormigén mediante correlaciones que han
sido desarrolladas por diferentes autores (27, 28, 29,
30, 31).
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