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RESUMEN

En el presente trabajo se plantea un estudio experimental
de la fluidez de morteros basado en el contenido de vaci-
os de arenas machacadas, para comprender la influencia
de la forma y textura superficial de los granos de arena y
del contenido de polvo de las mismas sobre el estado fres-
co de morteros. Los resultados muestran la estrecha rela-
cién entre el contenido de vacios entre granos y los volu-
menes de pasta necesarios para iniciar el escurrimiento
como un material continuo, la fluidez de los morteros, el
contenido de agua para alcanzar una determinada fluidez,
etc. El comportamiento evaluado se compara con resulta-
dos obtenidos aplicando el modelo de F. de Larrard (1, 2),
permitiendo de este modo obtener mayor informacién de
la influencia de la morfologia de los granos de la arena
sobre el estado fresco de los morteros.

Palabras clave: arena machacada, arena triturada, for-
ma y textura superficial, estado fresco de morteros.

SUMMARY

The present experimental study explored the relationship
between mortar flowability and the voids content in
crushed sand to determine the effect of grain shape and
surface texture as well as dust content on the behaviour
of fresh mortar. The findings revealed a close correlation
between voids content and the volume of paste needed
for mortar to begin to flow as a continuous material,
mortar flowability and the water content needed to
attain a given flowability. The comparison of the
empirical findings to the results obtained with the
Larrard (1, 2) model provided further information on the
effect of sand grain morphology on fresh mortars.

Keywords: manufactured sand, crushed sand, shape
and surface texture, fresh mortar.

1. INTRODUCCION

El empleo de arenas machacadas o de machaqueo o tri-
turadas tiene una marcada influencia sobre la fluidez de
los morteros y del hormigdn debido a las caracteristicas

1. INTRODUCTION

The use of manufactured or artificial or crushed sand in
mortar and concrete clearly affects flowability due to the
morphological characteristics and dust content in this
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morfoldgicas de las particulas y al contenido de polvo
que presenta este tipo de arido fino. La forma y textura
de las particulas del arido fino pueden ser evaluadas por
dos tipos de métodos: unos basados en la observacién y
medicién individual de las particulas (3-9), y otros, en la
medicién de alguna propiedad del material granular. En
este Ultimo grupo se encuentra la determinacion del por-
centaje de vacios entre particulas, el factor de empaque,
la medicion del tiempo que tarda en fluir el material gra-
nular a través de un orificio, etc. (10-15). Ademas, se
debe tener en cuenta la vigencia en la bibliografia de la
aseveracion de B. Mather (16), respecto a que existen
pocos trabajos que vinculan los métodos de evaluacién
de la forma y textura superficial con el comportamiento
en estado fresco de morteros y hormigones.

La eleccion de un método de ensayo depende del tama-
fo de las particulas, por lo que en los aridos gruesos el
ensayo sobre particulas resulta adecuado, mientras que
los métodos que utilizan el material a granel son practi-
cos tanto para arido grueso como para el fino. La mayo-
ria de los ensayos disefiados para aridos finos se basan
en la medicion del contenido de vacios entre granos, y
dos de ellos han sido normalizados por la ASTM (17, 18).
Este tipo de ensayo muestra sensibilidad ante los cam-
bios de forma y textura; y junto a clasificaciones descrip-
tivas, como la establecida en la Norma BS 882 (19),
resultan adecuados para ser empleados en el campo de
la tecnologia del hormigdn. El ensayo descrito en la nor-
ma ASTM C-1252 (18) presenta la posibilidad de efec-
tuarlo usando una granulometria constante e igual para
varios aridos finos a fin de comparar su angularidad, e
independizar el resultado de la distribucion de tamafios.

Existen otros métodos con un grado mayor de sofistica-
cién que emplean tomografia computada, microscopio
electronico de barrido, laser, procesamiento de image-
nes, redes neuronales, fractales, o midiendo la resisten-
cia al corte, etc., los que pueden resultar adecuados para
trabajos de laboratorio pero son complejos para aplicar
en obras (20-31). En general, el empleo de estos méto-
dos se ve dificultado porque los mismos no han sido
correlacionados con los métodos normalizados.

En cambio, en la bibliografia referida a las mezclas asfal-
ticas aparece una importante informacion sobre méto-
dos para evaluar la forma y textura del arido fino que se
utilizan en el disefo de mezclas asfalticas. En este caso
es necesario que el material mantenga su rigidez y
resista el ahuellamiento (surco longitudinal a lo largo del
camino bajo las bandas de circulacion vehicular), y por
ello la forma de las particulas del arido fino desempeiia
un rol mas importante que la del arido grueso. El
empleo de arenas naturales tiende a reducir la resisten-
cia a la deformacién permanente de las mezclas asfalti-
cas (32-34).

type of fines. The form and texture of fine aggregate
particles can be evaluated with two types of methods:
observing and individually measuring the particles (3-9)
and measuring some property of the granular material.
The latter group includes the determination of the inter-
particle voids percentage, the packing factor and the
time it takes the granular material to flow through a hole
(10-15). In addition, as Mather (16) noted, very few
studies can be found in the literature on the relationship
between the methods for assessing shape and surface
texture and the behaviour of fresh mortar and concrete.

The choice of a test method depends on particle size: in
coarse aggregate the particle size test suffices, while
bulk material methods are practical for both coarse and
fine aggregate. Most tests designed for fines are based
on measuring the inter-particle voids content and two
such tests have been standardized by the ASTM (17, 18).
Tests of this nature are sensitive to changes in shape
and texture and, along with descriptive classifications
such as set out in British standard BS 882 (19), are
suitable for use in concrete technology. If conducted
using a constant and equal particle size distribution, the
test described in ASTM standard C-1252 (18) can be
used to compare the angularity of several fine
aggregates independently of that distribution.

Other more sophisticated methods that use computerized
tomography, scanning electron microscopy, laser
techniques, imaging, neuronal networks, fractals, and
shear strength measurements may prove to be suitable
for laboratory trials but are too complex for field work
(20-31). As a rule, the use of such methods encounters
obstacles because they have not been correlated to
standardized methods.

In contrast, the literature on hot mix asphalt contains
abundant information on methods for assessing the
shape and texture of the fines used in the design of
these materials. In this case the material must maintain
its stiffness and resist rutting (formation of longitudinal
grooves in a carriageway under the wheels of vehicles),
a property in which fines play a more important role than
coarse aggregate. The use of natural sand tends to lower
rutting strength in hot mix asphalts (32-34).
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A parte de la finura de los granos, las formas y texturas
que se alejan de redondeada y lisa, incrementan el con-
sumo de agua y/o pasta para alcanzar una determinada
trabajabilidad. El incremento de la irregularidad de los
granos lleva a un aumento en el nimero de puntos de
contacto entre las particulas, disminuyendo el empaque-
tamiento del material granular, incrementando el conte-
nido de vacios, y por ende, el volumen de pasta de
cemento necesario para rellenarlos.

Respecto al contenido de polvo, en el caso de que el mis-
mo no sea plastico, se incorpora a la pasta de cemento,
actuando como un filler. Trabajos previos muestran este
efecto filler se manifiesta con polvos de diferentes orige-
nes mineraldgicos, provocando el incremento de la resis-
tencia mecanica a tempranas edades (35).

Por otra parte, el estado fresco de los morteros y hormigo-
nes se caracteriza por ser una suspensidn acuosa con una
muy alta concentracién de particulas de diferentes tamarios
y densidades, y se representa por el modelo de Bingham
(36). En este modelo se definen dos variables para describir
el comportamiento del “fluido”, el umbral de cizallamiento y
la viscosidad plastica, y general los ensayos disponibles eva-
[Gan una sola de ellas. La pasta de cemento lubrica, separa y
a su vez mantiene unidas a las particulas de aridos. Entre las
particulas se desarrollan tres tipos de fuerzas: las de grave-
dad que tienden a sedimentar los solidos, las de atraccidn
capilar debidas a la tension superficial del agua en la red de
capilares y las de Van der Waals que son de origen electros-
tatico que pueden ser de atraccion o de repulsién (37). La
reologia de la pasta es ademas particularmente compleja
porque los granos de cemento poseen carga eléctrica sobre
su superficie que tienden a formar grumos y no se dispersan
facilmente en agua; y también, porque durante y después del
mezclado ocurren reacciones quimicas Y fisicas que van inci-
diendo sobre el estado fresco de la mezcla.

Los ensayos desarrollados, siguiendo el modelo de Bing-
han, para describir la trabajabilidad de las mezclas puede
considerarse deficiente en cuanto a que no poseen la sen-
sibilidad suficiente para abarcar el rango existente entre
consistencias secas y fluidas (38). Ademas, este tipo de
ensayos no resultan ser baratos ni faciles de llevar a obra,
y su empleo no esta ampliamente difundido. Ademas,
resulta casi imposible relacionar los resultados obtenidos
en los diferentes métodos, y estos resultados obtenidos
deben interpretarse en el contexto de cada método (36)
dado que los valores absolutos de los parametros reoldgi-
cos dependen del tipo de instrumento utilizado.

Por tal motivo, en el presente trabajo se valora la vincu-
lacidn entre la fluidez de los morteros y el contenido de
vacios entre las particulas de arena para comprender la
influencia de la forma, textura y del contenido de polvo
de diferentes tipos de arenas machacadas sobre el estado

Fluidez de morteros cementiceos con arenas machacadas
Flowability in crushed sand mortar

In addition to grain fineness, non-round, unsmooth
shapes and textures increase water and/or paste
consumption to attain a given level of workability.
Greater irregularity in grain shape leads to a larger
number of inter-particle contacts. This in turn reduces
particle packing, increasing the voids content and with it
the volume of cement paste needed to fill them.

Any non-plastic dust is taken up as a filler in the cement
paste. Prior studies showed that this filler effect is
generated by dust irrespective of its mineralogical origin,
raising early age mechanical strength (35).

Fresh mortar and concrete, in turn, consist of an aqueous
suspension containing a very high concentration of
particles of different sizes and densities, i.e., a Bingham
plastic (36). This model defines two variables to describe
the behaviour of the “fluid”: shear threshold and plastic
viscosity, although as a rule the trials available address
only one of the two. The cement paste lubricates,
separates and at the same time holds the aggregate
particles together. Three types of forces are generated
between particles: gravity, whereby the solids tend to
settle, capillary attraction due to the surface tension in the
water in the capillary network and electrostatic, van der
Waals forces, which may cause attraction or repulsion (37).
Paste rheology is particularly complex, moreover, because
cement grains carry an electrical charge on their surface
and therefore tend to form lumps that are not readily
dispersed in water and because chemical and physical
reactions take place during and after mixing that affect the
fresh material.

The trials developed further to the Bingham model to
describe mix workability have shortcomings insofar as
they are not sensitive enough to cover the entire range
of dry and fluid consistencies (38). Furthermore, since
these trials cannot be inexpensively or readily conducted
in the field, their use is infrequent. Another difficulty is
that it is nearly impossible to inter-relate the findings
obtained with different methods and these results must
be interpreted in the context of each method (36), for
the absolute values of rheological parameters depend on
the type of instrument used.

For these reasons, the present study used a simple and
inexpensive methodology and several types of crushed
sand to determine the relationship between mortar
flowability and voids content and thereby ascertain the
effect of shape, texture and dust content on fresh
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fresco, empleando una metodologia sencilla y econdmica.
Se evaluara la forma en que el contenido de vacios se
relaciona con el contenido de pasta para lograr el inicio de
la fluidez del mortero y con el modo de escurrimiento pos-
terior. Los comportamientos evaluados por este trabajo se
comparan con el propuesto para hormigones con arenas
naturales por F. de Larrard (1, 2). En este Ultimo modelo
se establece el espesor maximo de pasta cementicea, e,
como una funcion de la concentracion relativa de sdlidos;
y para un determinado volumen de pasta el espesor de la
misma sera mayor cuando las particulas tiendan a ser mas
esféricas, y de este modo las particulas se moveran mas
libremente. Ademas, la resistencia del hormigén o morte-
ro se incrementa con el decrecimiento de e,

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

Materiales, dosificaciones y metodologia: Se elaboraron
dos series de morteros utilizando cuatro arenas macha-
cadas de diferentes origenes mineraldgicos: calcitico,
cuarcitico, dolomitico y granitico, con similares granulo-
metrias y contenido de polvo (ver Tabla 1), y un cemen-
to portland fillerizado (IRAM CPF-40). La dosificacion de
cada serie de morteros se basé en distintas relaciones
pasta cementicea/arido fino (pc/af), compuesta por una
cantidad constante de arena (1.500 gramos) con la pos-
terior adicion de distintos volimenes de pasta (V).

En la primera serie de morteros se considera solamente
el volumen de pasta de cemento como material “lubri-
cante” de los granos de arena (a/c = 0,40); y en la otra,
se incluye al polvo de roca (p) que contienen las arenas
como parte integrante de la pasta de modo que la rela-
cién a/(c+p) sea 0,40, en peso. Adicionalmente, como
referencia se elaboraron otros morteros con arena grani-
tica sin polvo (AT), con relacién a/c 0,40.

En la Tabla 1 se indica las caracteristicas fisicas, y la cla-
sificacion de la forma y textura superficial de las particu-
las de las arenas en estudio, de acuerdo con la Norma
BS 882 (19). Con respecto a los porcentajes de vacios
que se presentan entre paréntesis se trata del valor
correspondiente a la fraccion superior a 75 pm, es decir
de la arena sin polvo (lavada).

Como metodologia se han utilizado los ensayos de por-
centaje de vacios del arido fino (39) y de fluidez o de
escurrimiento de los morteros (40). Este ultimo ensayo
se eligid ya que proporciona informacion confiable sobre
la consistencia del mortero y su tendencia a la segrega-
cion. En el caso de utilizar arenas con polvo, los valores
del contenido de vacios seran menores para las mismas
arenas, respecto al caso en que se determina dicha pro-
piedad sobre la fraccidn retenida en el tamiz de 75 pm.

mortar. Voids content was studied for its possible
relationship to the paste content needed for the mortar
to begin to flow and the subsequent spread pattern. The
behaviour observed in this study was compared to the
model proposed by Larrard (1, 2) for concrete made with
natural sand. This model establishes the maximum
thickness of cementitious paste, e, on the grounds of
the relative concentration of solids. The more spherical
the particles, the greater the thickness of a given volume
of paste and the greater the freedom of particle
movement. Concrete and mortar strength decline,
moreover, with declining ey,

2. MATERIALS AND EXPERIMENTAL

Materials, dosage and methodology: Two series of
mortars were prepared with filler cement (IRAM CPF-40)
and four types of crushed sand with different
mineralogical origins (limestone, sandstone, dolomite
and granite) but similar particle size distributions and
dust contents (see Table 1). The dosage of each series
of mortars was based on different cementitious
paste/fine aggregate (cp/s) ratios, consisting of a
constant amount (1500 g) of sand, to which different
volumes of paste were added (V).

In the first series of mortars, the cement paste was
regarded to be the sole “lubricant” for the grains of sand
(w/c = 0.40), while in the other, the rock dust (d)
contained in the sand was considered to be an integral
part of the paste. In this case the w/(c+d) ratio was also
0.40, by weight. Other mortars were also prepared with
dustless granite sand (CS) and a wy/c ratio of 0.40.

Table 1 gives the physical characteristics and the British
standard BS 882 (19) classification of shape and surface
texture of the sand particles studied. The values in
parenthesis shown after the voids percentage denote the
fraction larger than 75 um, i.e., the dustless or washed
sand.

Accepted methodology includes the determination of the
fine aggregate voids percentage (39) or conducting
mortar flowability or spread trials (40). The latter was
chosen because it provides reliable information on
mortar consistency and its tendency to segregate. Where
sands with dust are concerned, the voids content is
smaller for a given sand than for the fraction of that sand
retained in the 75 um sieve.
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Tabla 1/ Table 1
Clasificacién de la forma y textura, y otras caracteristicas de los aridos finos.
Fine aggregates classification of shape and texture, and other characteristics.

Fluidez de morteros cementiceos con arenas machacadas

Flowability in crushed sand mortar

A Calcitica / Cuarcitica / Dolomitica / Granitica / Granitica lavada /
Arido fino triturado / Crushed sand ) ) . Washed Granite
Limestone Sandstone Dolomite Granite
(AT/CS)
Mddulo de finura/ Fineness modulus 3.48 3.32 3.38 3.15 3.33
Contenido de polvo / Dust content, (%) 10.6 7.3 13.3 10.7 0
Densidad / Density 2.68 2.62 2.77 2.69 2.68
Peso unitario suelto /
Loose unit weight, (kg/m?3) 1528 1546 1551 1587 1535
Peso unitario compactado/
Compacted unit weight (kg/m3) 1715 1782 1745 1829 1653
Vacios arena compactada /
Voids in compacted sand, (%) 36 (40) 32 (36) 37.(42) 32 (36) (37.8)
Vacios arena suelta /
Voids in loose sand, (%) 43 (44) 41 (44) 44 (48) 41 (42) (42.3)
Forma de las particulas / Alongada /
Particle Shape, (BS 882) Angular / Angular | Angula r/ Angular Elongated Angular / Angular | Angular / Angular
Textura superficial / Granulosa / Cristalina / Cristalina /
Surface Texture, (BS 882) Rugosa / Rough Granular Rugosa / Rough Crystalline Crystalline

(x)% vacios de la fraccion retenida en el tamiz de 75 pym. / Voids of fraction retained in sieve of 75 um.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La presente metodologia experimental ha sido empleada
previamente en morteros elaborados con arenas de par-
ticulas angulares y textura rugosa, donde las mismas se
reemplazaron por particulas redondeadas y lisas en por-
centajes de 0, 25, 50, 75 y 100 (41). Dichas experiencias
han mostrado como influyen las diferentes variables en
el comportamiento reoldgico de los morteros, y ahora,
en el presente trabajo se amplian los estudios para eva-
luar el comportamiento con arenas machacadas de dife-
rentes mineralogias.

En la Figura 1 se muestra los resultados experimentales
de la fluidez (F) de los morteros realizados con distintas
arenas machacadas en funcidén del volumen de pasta,
para relaciones a/c 0,40 elaborados con 1.500 gramos
de diferentes arenas machacadas; mientras que en la
Figura 2 se presentan los resultados experimentales de
la fluidez (F) de los morteros realizados con distintas are-
nas machacadas en funcion del volumen de pasta, para
relaciones a/(c+p) 0,40. En este segundo caso, los mor-
teros fueron dosificados de modo que el contenido de
arena retenida en el tamiz de 75 pm fuese constante e
igual a 1.500 gramos.

El eje de las abscisas tiene doble escala, en el superior
se indica la relacion pc/af, en peso, y en el inferior, la
relacion volumen de pasta de cemento cada 1.500 gra-
mos de arena. En las mismas se indica, a modo de refe-
rencia, la recta correspondiente a los morteros con are-
na AT, machacada granitica y sin polvo, con relacion
a/c 0,40.

3. EXPERIMENTAL RESULTS

The methodology used here was applied previously in
mortars prepared with sand having angular, roughly
textured particles which were subsequently replaced
with 0, 25, 50, 75 and 100% smooth, rounded particles
(41). These experiences showed how different variables
affected the rheological behaviour of mortars. The
present study enlarged on the previous work to assess
the behaviour with crushed sand of differing
mineralogical origin.

Figure 1 shows flowability (F) for mortars containing
1500 grams of different types of crushed sand versus
paste volume, prepared with w/c ratios of 0.40, while
Figure 2 shows the same relationship for the mortars
prepared with different types of crushed sand and
w/(c+d) ratios of 0.40. In the latter case, the mortars
were dosed so that the constant 1500 grams of sand
used was sand retained on the 75 um sieve.

The abscissa axis has a double scale: the top shows the
cp/s ratio by weight and the bottom scale the cement
paste volume per 1500 grams of sand. The linear curve
for mortars prepared with dustless crushed granite sand,
AT, and a w/c ratio of 0.40 is also shown, by way of
reference.
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40 70 100 130
150 T T pc/af/
—
S alc=040/ op/s
3125. w/c =040 %
2
=
9 100
2
u\? 75
— W Granitica / Granite
fq\l) 50— R . # Cuarcitica / Sandstone
° ] X A Calcitica / Limestone
E 25 X Dolomitica / Dolomite
o © OAT/CS
0 lo=w— | X L

300 400 500 600 700 800 900 1000

Volumen de pasta de cemento, en cm3 ¢/1.500 g. de arena
| Cement paste volume, in cm3 for 1500 g. of sand

Figura 1. Relacion entre la fluidez y el volumen de pasta de
cemento, para morteros con diferentes arenas machacadas y
relacién a/c 0,40 (R?=0,99-0,98).

Figure 1. Flowability versus cement paste volume for mortars
made with different types of crushed sand and a w/c ratio
of 0.40 (R2=0.99-0.98).

En la Tabla 2 se muestran los volimenes de vacios
para muestras de 1.500 gramos de las distintas arenas
en estados suelto y compactado (Vas, Vac), los volime-
nes de pastas necesarios para una fluidez del 100%
obtenidos de las Figuras 1 y 2, y el espesor maximo de
pasta calculado de acuerdo con el modelo de F. de
Larrard para la serie de a/c 0,40 (obtenidos de la Figu-
ra 6), para una fluidez del 100% (1, 2). En las colum-
nas 42 y 52 de la Tabla 2 se indica el contenido de
pasta o de “pasta+polvo” referido al peso total del
mortero.

40 70 100 130
150 T T pc/af/
—

) al(ctp)=0.40/ cp/s
S 125 witem =040 N %
2
=
S 100
% 75
2 L
~ Granitica / Granite
fq\l) 50 -G s T *  Cuarcitica / Sandstone
o A Calcitica / Limestone
3 25} - X Dolomitica / Dolomite
(= o © O AT/CS

o0l a

300 400 500 600 700 800 900 1000

Volumen de “pasta + polvo, en cm3 ¢/1.500 g. de arena /
“Paste + dust” volume, in cm3 for 1500 g. of sand

Figura 2. Relacién entre la fluidez y el volumen de
“pasta+polvo”, para morteros con diferentes arenas
machacadas y relacion a/(c+p) = 0,40 (R2=0,96-0,99).
Figure 2. Flowability versus cement paste volume for mortars
made with different types of crushed sand and a w/(c+d)
ratio of 0.40 (R2=0.96-0.99).

Table 2 shows the loose and compacted (V;, V,c) voids
volumes for 1500 gram samples of the different sands,
the paste volumes needed to reach 100% flowability
(from Figures 1 and 2), and the maximum paste
thickness calculated with the Larrard model for the w/c
= 0.40 series (taken from Figure 6), for 100% flowability
(1, 2). Columns 4 and 5 of Table 2 show the paste or
“paste+dust” content as a percentage of total mortar
weight.

Tabla 2 / Table 2
Volumenes de vacios de las arenas y de las pastas para F = 100%, en cm3.
Voids volume of sands and pastes for F = 100%, in cm3.

Volumen de vacios de la arena / =100% /
Voids volume of sand Volumen de pasta para F=100% Espesor maximo de
(muestra / sample: 1500 g) Volume of paste for F=100% ¢
Tipo de Arena / ) pasta (mm) para
Sand Type Pastatool F=100% | Maximum
yp astarpolvo thickness of paste
Vas Vac Pasta a/c =0.40/ a/(c+p)=0.40 / (mm) for F=100%
Paste w/c = 0.40 Paste+dust
w/(c+d)=0.40
- . 790 780
Granitica / Granite 410.5 319.8 (50.4%) (50.7%) 0.37
. 810 730
Cuarcitica / Sandstone 401.8 315.9 (48.7%) (51.3%) 0.41
- . 770 715
Calcitica / Limestone 440.3 368.6 (48.2%) (50.0%) 0.33
. . 895 800
Dolomitica / Dolomite 496.2 389.3 (51.0%) (53.8%) 0.36
615
AT/ CS 414.0 344.0 (44.4%) - 0.22

Porcentaje entre paréntesis: contenido de pasta respecto al peso de mortero. / Percentages in parentheses: paste content by mortar weight.
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4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El contenido de agua, la relacion a/c, y la razén
arido/cemento son los principales factores que influyen
sobre la trabajabilidad y la fluidez de los morteros, y
estan intimamente relacionados entre si (42). El agua es
la principal factor que gobierna la trabajabilidad y un
incremento de la misma para producir mezclas trabaja-
bles no sélo afecta a la resistencia al incrementar la poro-
sidad, sino también favorece la segregacién y exudacion,
y diminuye la durabilidad del material. La relacion a/c
indica la viscosidad o la capacidad de lubricacion de la
pasta cementicea. En casos extremos, la pasta muy flui-
da puede segregarse del arido, o sino, pastas muy secas
no alcanzan a cubrir las particulas resultando mezclas sin
cohesion. En cambio, la razdn arido/cemento determina
la separacion entre las particulas de arido, cuanto menor
sea esta relacion existira una menor friccion entre ellas
que favorecera la compactacion. Ademas, sobre la traba-
jabilidad influyen las caracteristicas fisicas de los aridos
(especialmente en los aridos de machaqueo), el tipo y
finura del cemento, la presencia de aditivos, etc.

4.1. Influencia del tipo de arena sobre
la fluidez de los morteros

En la citada Figura 1, puede verse que el volumen de
pasta de cemento para el comienzo del escurrimiento
del mortero como un material continuo y sin oqueda-
des (F = 50%), V,, presenta diferencias relacionadas
con las formas y texturas de las particulas, y los con-
tenidos de polvo de los aridos finos (entre 550 y 635
c¢m3/1.500 gramos de arena). El V, podria denominar-
se “umbral de fluidez” dado que a partir de ese valor
el comportamiento resulta lineal, y se puede describir
la fluidez de los morteros con la siguiente ecuacion [1],
en funcidn de la pendiente (tga) y de los volimenes de
pasta V,y V!

Fluidez de morteros cementiceos con arenas machacadas
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4. DISCUSSION

The water content, w/c and aggregate/cement ratios,
the main determinants of mortar workability and
flowability, are closely inter-related (42). Water is the
predominant governing factor in workability and any
increase in water content not only has an adverse effect
on concrete and mortar strength, but also favours
segregation and bleeding, thereby reducing durability.
The w/c ratio is a measure of cementitious paste
viscosity or lubrication potential. At the extremes, a very
fluid paste may segregate from the aggregate, while in
overly dry pastes not all the particles are covered and
therefore fail to bond. The aggregate/cement ratio, in
turn, determines the separation between the aggregate
particles. The smaller the ratio, the lower the friction
among them. This favours compaction. Workability is
also affected by the physical characteristics of the
aggregate (especially crushed aggregate), cement type
and fineness and the presence of admixtures.

4.1. Effect of type of sand on mortar flowability

As Figure 1 shows, the volume of cement paste needed
for the mortar to begin to spread as a continuous
material with no cavities (F = 50%), V,, differs
depending on particle shape and texture and the fines
dust content (which may range from 550 to 635
cm3/1500 grams of sand). V,, might be regarded to be
the “flowability threshold”, for mix behaviour is linear
starting at that point. Hence, mortar flowability can be
described in terms of the slope of the linear curve (tga)
and paste volumes V, and V,:, as follows [1]:

F (%) =50+ (V,-V,) tga [1]

Los morteros con arena calcitica (caliza) resultan menos
consistentes, y los que contienen arena dolomitica (con
mayor angularidad, ver Tabla 1) poseen una menor faci-
lidad de escurrimiento, pudiéndose asociar estas diferen-
cia también a las caracteristicas fisicas de las particulas
y al tipo y finura del polvo de roca que contienen.

En la Figura 1 se incluye como referencia la recta corres-
pondiente a morteros con 100% de arena machacada gra-
nitica lavada AT, entonces puede plantearse que la presen-
cia de polvo en los morteros con arenas machacadas es la
principal causa por la cual todas las rectas quedan ubicadas
hacia la derecha de la curva de la AT, debido al incremen-
to de la superficie especifica del material granular.

Mortars with limestone sand have a lower consistency,
while mixes with dolomite (more angular, see Table 1)
spread less readily. These differences can also be
associated with the physical characteristics of the
particles and type and fineness of their rock dust.

Figure 1 shows the linear curve for mortars with 100%
crushed and washed granite sand, AT, by way of
reference. The presence of dust in mortars containing
crushed sand may therefore be thought to be the
primary reason that all the lines plotted are located to
the right of the AT curve, as a result of the increase in
specific surface of the granular material.
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Con los resultados de la Figura 1, y teniendo en cuenta
el coeficiente de determinacion R? obtenido, se puede
inferir en principio que existe una relacion lineal entre el
V, y los volimenes de vacio de la fraccién de las arenas
machacadas > 75 pm (Figura 3). Segun los datos expe-
rimentales se observa para la serie a/c 0,40 que a medi-
da que se incrementa la angularidad de los granos de
arena (medida por el % de vacios de la fraccion de are-
na > 75 pm), el valor de V, aumenta, lo cual se vincula
con la mayor friccién entre los granos y la presencia de
polvo. Para la otra serie, el valor de V, se mantiene prac-
ticamente constante. En cambio, el comportamiento de
los morteros con AT se aparta de las restantes arenas
machacadas por no contener polvo, y ademas, posee un
menor valor del contenido de vacios en estado suelto.

Por otra parte, se observa que la pendiente de las rectas
“fluidez-V,,” de la Figura 1 guardan, en principio, una
relacion lineal con el contenido de vacios de la arena
para las dos series de morteros (Figura 4), mostrando un
decrecimiento de la tangente con el incremento del con-
tenido de vacios. En este caso, los morteros con AT se
aproximan a los morteros a/c = 0,40, en los cuales tam-
poco se incluye el polvo en la arena en la pasta.
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Given the results shown in Figure 1 and the
determination coefficient, R?, V,, and the voids volume in
the crushed sand fraction > 75 um can be seen to be
linearly related (Figure 3). The experimental data for the
w/c = 0.40 series showed that V, rose with sand grain
angularity (measured as the per cent of voids in the sand
fraction > 75 um). This was associated with the greater
friction among the grains and the presence of dust. In
the other series, the value of V,, remained practically
constant. The mortars prepared with AT behaved
differently from the other sand-containing mixes due to
the absence of dust and their lower loose voids content.

In another vein, the slope of the Vp flowability curves in
Figure 1 declined linearly with rising voids content in the
sand in both series of mortars (Figure 4). In this case,
the AT mortars and the w/c = 0.40 mixes, in which the
dust from the sand was not included in the paste either,
behaved similarly.
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Figura 3. Relacidn entre el contenido de vacios de la arena y
el volumen V, (R?=0,77).
Figure 3. Voids content in sand versus volume
V, (R2=0.77).

De la Figura 2 se deduce que el umbral de pasta, V,, para
el escurrimiento del mortero como un continuo, es practi-
camente independiente del tipo de arena (560 +
15 cm3/1.500 gramos de arena), ya que no se considera
al polvo como integrante del arido fino. A partir de este
umbral la forma y textura de cada tipo de arena influye de
modo diferente en el comportamiento reoldgico posterior.

Efectuando una comparacién entre las dos series de
morteros (ver Tabla 2) se puede concluir que la serie con
relacién a/c 0,40 presenta volimenes de pasta, para
alcanzar una fluidez del 100%, superiores a la otra serie

Figura 4. Relacidn entre el contenido de vacios de la arena y
la tangente o (R?=0,79-0,88).
Figure 4. Voids content in sand versus tangent o
(R2=0.79-0.88).

Figure 2 shows that the paste threshold, V,, required for
the mortar to spread as a continuous paste was
essentially independent of the type of sand used (560 +
15 ¢cm3/1500 grams of sand), since the dust is not
regarded to form part of the fines. After that threshold
value, the shape and texture of each type of sand
affected subsequent rheological behaviour differently.

A comparison of the two series of mortars (see Table 2)
revealed that the w/c = 0.40 series required larger
volumes of paste to reach 100% flowability than the
other series (w/(c+d) = 0.40) because of the larger
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(a/(c+p) = 0,40), debido la mayor superficie especifica
aportada por el polvo al considerarlo como integrante de
la arena. Los volimenes de pasta son en promedio 1,9y
2,4 veces los volumenes de la arena suelta y compacta-
da respectivamente, para obtener una fluidez del 100%.
En el otro caso, para la relacién a/(c+p) 0,40, estos valo-
res son menores, 1,7 y 2,2 veces.

4.2. Relacion entre la fluidez y el grado
de colmatacion

Para relativizar y comparar el comportamiento de los
morteros, y poder determinar el esquema de movilidad
de los mismos, los volimenes de pasta se refirieren al
volumen de vacios correspondiente a 1.500 gramos de
arena suelta (V. ver Tabla 2). Esta relacion puede
denominarse grado de colmatacion del mortero, GCy, y
representa el grado de llenado de los vacios entre parti-
culas de arena o el exceso de pasta (overfill) en caso que
la misma supere el mencionado contenido de vacios [2].

GC,, = 100

En la Figura 5 se muestran todos los resultados de las
dos series de morteros, donde los valores se han referi-
do al Vs de la fraccion de arena retenida en el tamiz de
75 um, empleando la ecuacién [2]. En dicha Figura, para
simplificar, se han dibujado las 4 rectas “envolventes” de
las 2 series de morteros, y se incluye ademas, a modo
de comparacién, la recta correspondiente al mortero con
arena machacada AT con relacién a/c 0,40.

Los valores de la serie de morteros con a/(c+p) 0,40
tienden a agruparse en una zona con un rango de £15%
de fluidez, zona en la que también se ubica la recta
correspondiente a los morteros con AT. Hacia la derecha
del grafico se ubican los valores de la serie con a/c 0,40,
en un rango de £9%. Si bien en ambas series de morte-
ros se analiza el grado de colmatacion incluyendo al pol-
vo, los morteros con a/c 0,40 resultan tener una menor
fluidez relativa; esta diferencia en el comportamiento se
debe a que en este caso le corresponde una relacion
a/(c+p) mas baja, 0,34+0,02 al considerar el aporte adi-
cional del polvo contenido en las arenas.

Este analisis indica que el contenido de agua y la canti-
dad de materiales finos (< 75 um) influye en la reologia
del mortero de modo que cuanto mayor es la relacién
a/(c+p), mayor es el poder lubricante, expresado por el
menor valor de V, y la mayor pendiente de las rectas. Y
se destaca para las dos series de morteros el importan-
te rol que cumple en la reologia del mortero el volumen
de vacios de la arena. Observandose que una vez que se
cubrié con pasta el volumen de vacios de la arena los

Fluidez de morteros cementiceos con arenas machacadas
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specific surface involved, a result of regarding the dust
to form part of the sand. On average, the paste volumes
needed to attain 100% flowability were 1.9 and 2.4
times the volumes of loose and compacted sand,
respectively. In the other series, where the ratio was
w/(c+d) = 0.40, these values were smaller: 1.7 and 2.2
times, respectively.

4.2. Relationship between flowability
and degree of fill

To ensure mortar comparability and determine mobility
patterns, the paste volumes used were referred to the
voids volume in 1500 grams of loose sand (V,, see
Table 2). This ratio, which might be called the degree of
fill, DF,, indicates the degree to which the voids
between sand grains are filled or overfilled (when the
amount of paste exceeds the voids content) [2].

’ (Vpasta+polvo/ Vas) (2]

Figure 5 shows all the results for the two series of
mortars. The values are referred to the V;; of the sand
fraction retained on the 75 um sieve, using [2]. For
readier comprehension, the four “degree of fill” linear
curves for the two series of mortars are plotted on the
figure, which also includes the curve for crushed sand
mortar, AT, with a w/c ratio of 0.40, by way of
comparison.

The values for the w/(c+d) = 0.40 series tended to
cluster in an area with a flowability range of +£15%,
inside which the AT mortar curve was also located. The
values for the w/c = 0.40 series, located to the right of
that area, remained within a range of £9%. While the
dust content was included to analyze the degree of fill in
both series, the w/c = 0.40 mortars were relatively less
fluid. This difference in behaviour was due to the fact
that in this case their w/(c+d) ratio was lower, at 0.34 +
0.02, a result of including the dust in the sand.

This analysis indicates that the water content and
amount of fines (< 75 um) impact mortar rheology: the
higher the w/(c+d) ratio, the greater is the lubricating
capacity, expressed as a lower V,, value and steep slope
of the linear curves. Another important factor in mortar
rheology for both series is the voids volume in the sand.
Note that once the paste volume equals the voids
volume in the sand, any further amounts proportional to
such voids volume have an essentially similar effect on
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incrementos de pasta, proporcionales al volumen de
vacios, tienen una influencia practicamente similar en la
fluidez independientemente del tipo mineraldgico de are-
na machacada utilizada.

flowability, regardless of the mineralogy of the crushed
sand used.

150 al(c+p)=0.40/
w/ (c+d) = 0.40
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A w/(c+d)=0.34
s L | .
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Figura 5. Comportamiento reoldgicos de morteros con el grado
de colmatacion, considerando el polvo (R2=0,96-0,99).
Figure 5. "Mortar flowability versus degree of fill, including
dust (R2=0.96-0.99".

Los estudios y experiencias realizadas brindan una
importante informacion sobre la reologia de los morteros
en estado fresco cuando se trata de arenas machacadas
con granos de diferentes formas y texturas, acompana-
dos por un contenido no despreciable de polvo. Ademas,
resulta significativo el rol del contenido de vacios de la
arena en la reologia de la mezcla.

4.3. Efecto del espesor maximo de pasta sobre
la reologia de los morteros

La influencia de la relacién pasta/arido sobre la reologia
de la mezcla se puede analizar determinando el espesor
promedio de la pelicula de pasta lubricante, e, (cm), que
envuelve a las particulas (43). Este espesor se puede cal-
cular tedricamente del siguiente modo: [3]

The studies and experiments conducted provide
substantial information on the rheology of fresh mortars
made with crushed sand containing grains of different
shapes and textures, along with a significant dust
content. The findings reveal that the voids content in the
sand plays a prominent role in mix rheology.

4.3. Effect of the maximum paste thickness
on mortar rheology

The effect of the paste/aggregate ratio on mortar
rheology can be analysed by determining the mean
thickness of the lubricating film paste, e, (cm), that
surrounds the particles (43). This thickness can be
calculated theoretically from the following expression [ 3]:

€p = (Vp -V /S, [3]

donde: Vj, es el volumen total de pasta (cm3), V, es el volu-
men de vacios del esqueleto granular (cm3) y S es la
superficie envolvente del total de particulas del arido a recu-
brir con pasta (cm?2). Si el volumen de pasta disponible es
igual a V,, no se formaria la pelicula, siendo entonces muy
dificil la manipulacién y compactacion de la mezcla.

En ese mismo sentido, y en la busqueda de optimizar las
mezclas de hormigones de alta performance, entre otras
variables se ha estudiado la influencia del exceso de pas-
ta (overfill) y del espesor de la pasta sobre la resistencia.
La optimizacion de las mezclas esta dirigida a incremen-
tar la resistencia mecanica y la estabilidad volumétrica, y

where: V), is the total volume of paste (cm3), V, the
volume of voids in the granular skeleton (cm3) and S,
the entire surface area of the aggregate particles to be
covered with paste (cm?). If the volume of paste
available is equal to V,, no film is formed, making the
mix very difficult to handle and consolidate.

In this same line and with a view to optimizing high
performance concretes, the effect on strength of overfill
and paste thickness, among others, were studied. Mix
optimization aims to enhance mechanical strength and
volumetric stability, as well as to lower concrete costs.
Larrard’s model defines maximum paste thickness, e, to
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a reducir el costo del hormigdén. En el modelo de F. de
Larrard se define como espesor maximo de pasta, e, a
un parametro que representa la distancia entre dos par-
ticulas de tamafio D, suponiendo que todas las particu-
las estan rodeadas por una capa de pasta cuyo espesor
es proporcional al didmetro de las mismas (1, 2). El con-
cepto de espesor maximo de pasta incorpora los efectos
del volumen y tamafio maximo del arido, pero no el de
la naturaleza de la roca. La resistencia del hormigdn se
incrementa con el decrecimiento del e, en mm, el que
se puede evaluar empleando la ecuacién [4]:

Fluidez de morteros cementiceos con arenas machacadas
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be a parameter that represents the distance between
two particles of size D, assuming that all the particles are
surrounded by a layer of paste whose thickness is
proportional to their diameter (1, 2). The maximum paste
thickness concept covers the effects of aggregate
volume and maximum size, but not the effect of rock
mineralogy. Concrete strength grows with declining e,
in mm, which can be found with [4]

-p.9"/ _
e,=D (31/% 1) [4]

donde: g* es la densidad de empaque del arido
[(kg/m3)/(kg/m3)], g es el volumen de arido en la mez-
cla (cm3/cm3) y D es el tamafio maximo del arido, en
mm (corresponde al tamiz por el que pasa el 90% del
material).

En este modelo, entonces, la relacion g/g* es una expre-
sién de la concentracion relativa de sdélidos. Para un
determinado volumen de pasta el espesor de la misma
sera mayor cuando las particulas tiendan a ser mas esfé-
ricas, y de este modo las particulas se moveran mas
libremente.

La aplicacion del modelo de F. de Larrard a los morteros
elaborados con arenas machacadas, es decir, aplicando
la ecuacidén [4] dio origen a las Figuras 6 y 7. En el caso
de los morteros con relacién a/c 0,40 muestra que cada
tipo de arena necesita un minimo valor del espesor maxi-
mo de pasta para comenzar a fluir (Figura 6). Después,
una vez que la pasta cubrio las particulas los incremen-
tos de pasta tienen efectos similares, independientemen-
te del tipo de mineralogia.

De las arenas machacadas, la forma y textura (refleja-
da en la angularidad) y el contenido de polvo, inciden
fuertemente en el estado fresco de las mezclas. En
todos los casos no siempre estas dos variables tienen
igual peso relativo. El volumen de pasta V, para que el
mortero comience a fluir como un cuerpo continuo
cuando las arenas de diferentes origenes minerales
contienen polvo, es diferente en cada caso y tiene una
marcada relacion con la superficie especifica del arido.
En cambio, el espesor maximo de pasta es practica-
mente independiente del origen mineraldgico, es decir,
que el espesor de pasta debe tener un valor aproxima-
damente igual para comenzar a fluir, por el hecho de
que las particulas menores de 75 um en las proporcio-
nes que se encuentran en estas arenas repercuten
muy fuertemente sobre el valor de la superficie espe-
cifica.

where: g* is the compacted density of the aggregate
[(kg/m3)/(kg/m3)], g is the volume of aggregate in the
mix (cm3/cm3) and D is the maximum aggregate size in
mm (i.e., the sieve size that retains only 10% of the
material).

In this model, then, the g/g* ratio expresses the relative
concentration of solids. For a given volume, the more
spherical the particles, the thicker the paste, which
means that the particles move more freely.

Figures 6 and 7 were generated by applying Larrard’s
model to mortars prepared with crushed sand, i.e.,
applying [4]. For the w/c=0.40 mortars, Figure 6 shows
that each type of sand needs a distinct minimum paste
thickness to be able to begin to flow. Once all the
particles are covered by the paste, however, the increase
in the proportion of paste has similar effects regardless
of the mineralogy.

The behaviour of fresh mortar is heavily dependent on
particle shape and texture (reflected in the angularity)
and the dust content of the crushed sand. These two
variables do not carry the same relative weight in all
cases, however. The volume of paste, V,,, needed for the
mortar to begin to flow as a continuous body varies with
mineralogy, whereas maximum paste thickness is
practically independent of the mineralogical origin of the
sand. Both parameters are related to the increase in the
specific surface of the fine aggregate due to its dust
content.
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Figura 6. Espesor maximo de pasta en morteros con
a/c = 0,40 (R?2=0,97-0,99).
Figure 6. Maximum paste thickness in mortars with w/c = 0.40
(R?=0.97-0.99).

En cambio, cuando se considera a las arenas sin el pol-
vo, el volumen de pasta+polvo (V,) para iniciar el
escurrimiento tiende a ser similar, es decir, que se
encuentra mas vinculado con la angularidad de la are-
na que con la superficie especifica (ver Figura 2). Sin
embargo, los correspondientes espesores maximos de
pasta son diferentes (ver Figura 7), y los mismos se
vinculan con la angularidad de la fraccidn de la arena
sin polvo. Los morteros con arena dolomitica presen-
tan un comportamiento diferentes a las restantes are-
nas que puede ser atribuido al mayor contenido de
particulas elongadas que poseen. Ademas, la angulari-
dad se relaciona directamente con el contenido de
vacios, y en la Figura 8 se muestra que a medida que
se incrementa la angularidad el mismo valor de V,
genera diferentes espesores de pasta por la superficie
a cubrir.

Figura 7. Espesor maximo de pasta en morteros considerando
al polvo como integrante de la pasta (R?=0,98-0,99).
Figure 7. Maximum paste thickness in mortars, including dust
as part of the paste (R?=0.98-0.99).

Conversely, when the dust is excluded from the sand,
the paste + dust volume (V,) needed for spreading to
begin tends to be very similar, i.e., tends to be more
closely associated with sand angularity than specific
surface (see Figure 2). Even so, the respective maximum
paste thicknesses differ (see Figure 7) and are
associated with the angularity of the dustless sand
fraction. The differential behaviour of dolomite sand
mortars with respect to the others may be attributed to
their higher elongated particle content. Moreover,
angularity is directly related to the voids content, and
Figure 8 shows that with increasing angularity, a given
V, value generates different paste thicknesses
depending on the amount of surface to be covered.
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Figura 8. Espesor maximo de pasta en funcién del contenido
de vacios de diferentes arenas machacadas
(R2=0,85-0,90).

Figura 8. Maximum paste thickness versus the voids content in
different types of crushed sand (R?=0.85-0.90).
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4.4. Influencia del contenido de agua sobre
los morteros

En la Figura 9 se indica la relacién entre el contenido de
agua, respecto a la masa de materiales secos, y la flui-
dez de las dos series de morteros elaborados con are-
nas machacadas de diferentes origenes mineraldgicos.
Todos los puntos correspondientes a los morteros se
ubican en una estrecha zona, donde se puede observar
que a igual contenido de agua, los morteros con arena
calcitica resultan ser los mas fluidos, y los que contie-
nen arena dolomitica, los mas consistentes. La forma
de las particulas y el contenido y la finura del polvo
marcan las diferencias observadas. Los morteros elabo-
rados con las arenas granitica y cuarcitica tienen un
comportamiento intermedio. Como referencia se inclu-
ye la recta correspondiente a los morteros con arena
granitica, AT, sin polvo, con relacion a/c de 0,40. Las
pendientes de las rectas son similares, indicando que la
forma, la textura y el contenido de polvo de las arenas
influyen sobre el umbral del contenido de agua para ini-
ciar el escurrimiento de los morteros, y que los incre-
mentos posteriores, tienen un efecto similar en todas
las mezclas independientemente de las caracteristicas
de las arenas.

150

B Granitica / Granite
125 }

Arenas con polvo / Sands with dust

# Cuarcitica / Sandstone
A Calcitica / Limestone
100 | - )
X Dolomitica / Dolomite
| o AT/CS

N g N
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Fluidez / Flowability (%)

o

0 5 10 15 20 25
Agua / material granular (%) /
Water / granulate material (%)

Figura 9. Relacion entre el contenido de agua y la fluidez
(R2=0,86-0,98).
Figure 9. Water content versus flowability
(R2=0.86-0.98).

Finalmente, en la Figura 10 se muestra la relacion exis-
tente entre el contenido de agua necesario para obtener
una fluidez del 100% vy el contenido de vacios de la are-
na, para las dos series de morteros con relaciones a/c
0,40 y a/(c+p) 0,40. Conforme se incrementa la angula-
ridad de los granos de arena el contenido de agua resul-
ta mayor. En este caso, también los morteros con AT
presentan un comportamiento diferente.

Fluidez de morteros cementiceos con arenas machacadas
Flowability in crushed sand mortar

4.4. Effect of water content on mortars

Figure 9 plots the percentage of water (by weight of
dry matter) against flowability for the two series of
mortars prepared with the four types of crushed sand.
All the points cluster in a narrow area. As the figure
shows, at any given water content, limestone sand
mortars are the most fluid and the dolomite sand
mortars the most consistent. Particle shape and dust
fineness and content account for the differences
observed. The mortars prepared with granite and
quartz sand exhibit intermediate behaviour. The curve
for mortars prepared with dustless crushed granite
sand, AT, and a w/c ratio of 0.40 is shown by way of
reference. The slopes of the curves are similar, an
indication that particle shape and texture and sand dust
content affect the threshold water content needed for
the mortar to begin to spread and that subsequent
increases have a similar effect on all the mixes,
regardless of the characteristics of the sand.

g:g\ 600 Fluidez = 100% / Flow = 100%
O G
c 2 i
Sw 500 ‘/r_/
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89400 r/,&///A
=< 300}
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Figura 10. Relacién entre el contenido de agua y el porcentaje
de vacios de la arena (R2=0,78-0,84).
Figure 10. Water content versus percentage of voids in sand
(R2=0.78-0.84).

Finally, Figure 10 graphs the relationship between the
amount of water needed for 100% flowability and the
sand voids content for both series of mortars: w/c = 0.40
and w/(c+d) = 0.40. The water content rises with
increasing sand grain angularity. In this case, the AT
mortars also exhibited differential behaviour.
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5. CONCLUSIONES

Las tendencias observadas en el estado fresco de morte-
ros mediante el analisis efectuado indican que la meto-
dologia experimental empleada resulta una herramienta
importante para describir el comportamiento y la influen-
cia de las principales variables que gobiernan el escurri-
miento del material. De acuerdo con los estudios y expe-
riencias realizados se pueden efectuar las siguientes
consideraciones sobre el comportamiento de morteros
con arenas machacadas de diferentes mineralogias:

e La metodologia experimental empleada para descri-
bir el estado fresco de los morteros cuando se utili-
zan diferentes arenas machacadas, brinda una
importante informacién para comprender la influen-
cia de los distintos factores que intervienen (porcen-
taje de vacios de la arena, volumen de pasta ne-
cesaria para iniciar el escurrimiento del mortero,
contenido de agua, espesor maximo de pasta que
rodea a los granos de la arena, etc.).

e Para una determinada relacién a/c o a/(c+p), una
vez que se cubri6 con pasta el volumen de vacios de
la arena, la reologia de los morteros en estado fres-
co con diferentes arenas machacadas es similar. A
partir de alli, todo incremento de pasta proporcional
al volumen de vacios de la arena tiene una influencia
similar en la fluidez, independientemente de la forma
y textura de las particulas de la arena.

e Existe una relacién entre el contenido de vacios de la
arena y el contenido de agua de los morteros para
alcanzar una determinada fluidez, a mayor conteni-
dos de vacios se observa un incremento en el conte-
nido de agua.

e El polvo de roca con bajo indice de plasticidad que
contienen las arenas machacadas pueden tener un
efecto positivo sobre el estado fresco de los morteros
ya que se incrementa el volumen de “pasta”, sepa-
rando las particulas y reduciendo la friccion entre
ellas. Al considerar al polvo como integrante de la
pasta, para el caso de diferentes arenas machacadas,
el volumen necesario para iniciar la fluidez como una
masa continua es practicamente igual en todos los
casos. En cambio, el espesor maximo de pasta es
notablemente diferente, hecho que se vincula a la
angularidad de cada arena.

e Complementariamente puede plantearse que el
modelo del espesor maximo de pasta de F. de
Larrard permite mejorar el entendimiento del estado
fresco de los morteros, y especialmente la influencia
que tiene la angularidad y el contenido de polvo del
arido fino.

5. CONCLUSIONS

Further to the patterns observed in the fresh mortars
analysed here, the experimental methodology used is an
important tool for describing the behaviour and effect of
the key variables governing material flowability. The
studies and experiments conducted lead to the following
reflections on the behaviour of mortars made with
crushed sand of different mineralogies:

e The experimental method used to describe fresh
mortar prepared with crushed stone affords
substantial insight into the effect of the various
factors involved (percentage of sand voids, volume of
paste needed for mortar to begin to spread, water
content and the maximum paste thickness
surrounding the sand grains).

e For a given w/c or w/(c+d) ratio, once the sand voids
are filled with paste, fresh mortar rheology is similar,
irrespective of the mineralogy of the crushed sand.
From that point on, any increase in the amount of
paste proportional to the voids volume in the sand
has a similar effect on flowability, regardless of sand
particle shape and texture.

e The sand voids content is related to the amount of
water needed for the mortar to attain a given
flowability: the higher the voids content, the more
water is required.

e The low plasticity index rock dust contained in
crushed sand may have a beneficial effect on
fresh mortars, for they raise the "“paste” volume,
separating the sand particles and thereby reducing
the friction between them. When the dust is regarded
to be an integral part of the paste in different types
of crushed sand, the volume required for the mix to
flow like a continuous mass is essentially the same in
all cases. The maximum paste thickness is quite
different, however, a finding associated with sand
angularity.

e In addition, Larrard’s maximum paste thickness
model improves the understanding of fresh mortar
behaviour, and in particular the effect of angularity
and the dust content in the fines on that behaviour.
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