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Resumen

Se recolectaron setas del bosque de Guangopolo ubicado al este de Quito y se procedieron a
identificar macroscépicamente y microscdpicamente confirmando que se trataba de
L.sulphureus posteriormente se la secé a 35 °C, trituro y tamizo, se extrajo los sacaridos por
medio del método de agua hervida. Se mezclé el agua con el cemento en una proporcién de
0,40, posteriormente se le agregd B, S, R en concentraciones que variaron entre 0y 2 %. En la
evaluacion de las propiedades reolégicas, los tratamientos con B, Sy R siguieron un modelo de
Bingham modificado a tasas de corte mayores a 3,76 1/s, todos aumentaron la viscosidad
plastica, pero se saturaron en B0,5% y R0,5%, a concentraciones mayores empezd a disminuir
dicho pardmetro excepto los S el cual presentd una proporcionalidad directa entre la viscosidad
plastica y la concentracidn, pero los S2,5% de concentracidn tornaron seco el tratamiento y ya
no se puede medir. Todos los tratamientos a tasas de corte menores a 3,76 1/s siguieron un
modelo parabélico, ademads tendieron a disminuir el limite de fluencia a medida que aumenta la
concentracién de los mismos, la By R empezaron a saturarse al 1%, la mezcla con S no se satura,
pero a partir de 2,5 % se torna seca la mezcla. Los S2% fueron los mejores aditivos porque
modificaron las propiedades del cemento con un aumento de la viscosidad plastica del 217,35 %
y el limite de fluencia disminuyé en 75,37 % respecto al control. Todos los tratamientos al 2 % de
concentracién no modificaron la resistencia mecdnica del cemento excepto B2% el cual mostré
una disminucidn del 19,59 % respecto al control. Ademas, se realizé contrastes con P con los
tratamientos.
Palabras claves:

e LIMITE DE FLUENCIA

e VISCOSIDAD PLASTICA

e RESISTENCIA MECANICA
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Abstract

Mushrooms were collected from the Guangopolo forest located east of Quito and they were
identified macroscopically and microscopically, confirming that it was L.sulphureus, then dried at
35 °C, crushed and sieved, the saccharides were extracted by means of the method of boiled
water. The water was mixed with the cement in a proportion of 0.40, later B, S, R was added in
concentrations that varied between 0 and 2%. In the evaluation of the rheological properties,
the treatments with B, S and R followed a modified Bingham model at shear rates greater than
3.76 1/s, all increased the plastic viscosity, but were saturated in B0.5% and R0.5%, at higher
concentrations, this parameter began to decrease except for the S, which presented a direct
proportionality between the plastic viscosity and the concentration, but the $2.5% concentration
made the treatment dry and it can no longer be measured. All treatments at shear rates less
than 3.76 1/s followed a parabolic model, in addition they tended to decrease the yield point as
their concentration increases, the B and R began to saturate at 1%, the mixture with S is not
saturated, but from 2.5% the mixture becomes dry. The S2% were the best additives because
they modified the properties of the cement with an increase in the plastic viscosity of 217.35%
and the yield point decreased by 75.37% compared to the control. All treatments at 2%
concentration did not modify the mechanical resistance of the cement except B2%, which
showed a decrease of 19.59% compared to the control. In addition, contrasts were made with P
with the treatments.
Keywords:

e LIMIT OF FLUENCE

e PLASTIC VISCOSITY

e MECHANICAL STRENGTH
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Capitulo I-Introduccion
Antecedentes

Desde tiempos antiguos, los humanos han utilizado materiales procedentes de seres
vivos para mejorar la calidad de los mismos, por ejemplo: la paja era adicionada en la fabricacién
de adobes en Mesopotamia hace mas de 3000 afios antes de Cristo, el betun era utilizado como
aglutinante organico para repeler el agua, entre otros (Artioli et al., 2019). Los romanos
utilizaban biopolimeros como proteinas, para el retardo del fraguado de la construccion, ellos
mezclaban yeso con sangre seca de cordero, para obtener arrastre de aire en la estructura
(Vitruvius, 2001).

Actualmente, las industrias cementeras requieren mejoras en sus materiales de
construccién, por ejemplo: En la plastificacidn, retencién de agua, adhesién, reduccion de
contraccion, dureza etc. (Plank, 2004). En los ultimos afios, los ingenieros buscan agregados
bioldgicos provenientes de desechos o plagas, para disminuir costos (Trujillo, 2019).
Recientemente, los peptidoglicanos junto con paredes celulares han sido utilizados para alterar
las propiedades del cemento, de acuerdo a las necesidades industriales (Pei & Liu, 2015). En el
ano 2020 se publicé un estudio “New area of application and research in bio-processes:
Biotechnologies in civil construction”, en la que alteraban los materiales de construccién con
paredes celulares de microorganismos (Barberan et al., 2020). También, la nanocelulosa
bacteriana ha sido utilizada para mejorar el mortero (Solis et al., 2019).

Justificacion

En los ultimos afios, el concreto ha sido alterado para satisfacer las diferentes demandas
en el mercado de la construccién, por ejemplo, la trabajabilidad del cemento mejora cuando se
utilizan aditivos modificadores de la viscosidad (VMA) (Lachemi et al., 2004).Gran parte de

dichos agregados son de origen inorganico, tales como: melaninas, naftalenos, silicatos,
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aluminatos, nitratos, formiatos, hidroxido de aluminio, tiocianatos entre otros; estos son téxicos
para el medio ambiente, asi como los desechos que se generan al producirlos (Khayat, 1998).
Por este motivo, las constructoras buscan VMA de caracter organico para ahorrar costos en la
remediacidon ambiental y multas por parte del gobierno.

Los aditivos de origen bioldgico son otra opcidén para mejorar el cemento, estos han sido
utilizados desde tiempos antiguos, por ejemplo, en Roma la sangre de cordero era adicionada a
la mezcla de cemento para cambiar satisfactoriamente la trabajabilidad y prevenir el
asentamiento (Vitruvius, 2001). En la actualidad, un estudio se esta realizando para mejorar la
reologia (fluidez y dureza) del cemento utilizando células de S. cerevisiae (levadura de pan), los
resultados previos muestran que la resistencia mecanica aumenta el doble (Vizuete, 2020). Esto
se debe a que existen polimeros de azlcares en la célula de levadura, las observaciones de
Lachemi (2004), han mostrado que la viscosidad pldstica y el limite elastico del concreto
aumenta, al adicionar polisacaridos a la mezcla, provocando que estos se adhieran a las
moléculas de agua, reduciendo su movimiento formando un gel, otorgando robustez y
trabajabilidad por causa de sangrado y segregacion (Azima & Basaran, 2019).

El hongo Laetiporus sulphureus es una plaga, considerada parasito de los troncos de
arboles vivos, produce una seta de gran tamafio de aproximadamente 30 cm de diametroy de 1
kg de peso, muy grande en comparacion a champifiones y hongos ostra (Luangharn et al., 2014).
Dicho organismo es considerado el mas facil de domesticar y producir debido a que posee
amplios rangos de temperaturas, cantidad de agua, humedad y luz, pero es tdxico para algunas
personas cuando las ingieren (Akavia & Eden, 2017). Ademas, esta especie se la puede encontrar
en la provincia de Pichincha en el Valle de los Chillos (Ordofiez, 2019) .Lo que significa que el

hongo es industrialmente viable porque se puede contar con mucha cantidad del mismo.
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Segun Kovacs & Vetter (2015), L. sulphureus posee polisacaridos en sus células entre el
60 a 70 % exactamente, los que mas destacan son quitina, beta-glucano (1-23) y
heterogalactanos. Lo que muestra que el espécimen es un candidato potencial para uso
industrial.

El proyecto se debe realizar por la gran demanda de un VMA a menor costo, amigable
con el medio ambiente y mas sostenible para mejorar las propiedades reoldgicas de las pastas
de cemento; con estas finalidades, se propone usar células (o su pared), que provenga de setas
de hongos L. sulphureus.

Objetivos
Objetivo general

Usar el hongo Laetiporus sulphureus como aditivo para modificar las propiedades
reoldgicas (trabajabilidad) en las pastas de cemento utilizado en construcciones civiles.
Objetivos especificos

e Recolectar e identificar las setas naturales en la Parroquia de Guangopolo, por medio de
su morfologia macroscépica y microscopica.

e Mezclar a diferentes concentraciones el cemento con: las setas del hongo y agua,
mediante el método de fundicidn.

e Evaluar las propiedades viscosas al suministrar componentes bioldgicos a la mezcla de
cemento con agua y sus respectivas interacciones, mediante reometria.

e Evaluar la resistencia mecanica del cemento fundido con componentes bioldgicos, por
medio de compresidon mecanica.

Hipoétesis

La seta de Laetiporus sulphureus funciona como un aditivo modificador de la viscosidad

y resistencia para materiales a base de cemento.
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Capitulo lI- Marco referencial
Cemento Selvalegre
El cemento Selvalegre es un material de construccién muy destacado en el Ecuador, es
utilizado en obras civiles, viales, hidraulicas entre otras, es Porland Puzolanico Tipo IP, cumple
con las normas INEN 490, puede soportar entre 35-50MPa, su fraguado es alrededor de 140 min,
posee sulfatos alrededor del 2,4% (Figura 1) (Selvalegre, 2018).
Figura 1

Requisitos fisicos, quimicos y de resistencia del cemento Selvalegre

Requisitos Mecanicos Requisitos Quimicos

Norma NTE INEN 490 SELVALEGRE PLUS
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Resistencias NORMA INEN 490 vs. SELVALEGRE PLUS PARAMETRO INEN490  SELVALEGRE PLUS
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£ | | « v ’ .
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100
50 PARAMETRO INEN490  SEIVALEGRE PLUS
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Nota. Reproducido de ficha técnica Selvalegre, de Selvalegre, 2018
(https://ferrigonz.com.ec/wp-content/uploads/2018/01/Selvalegre.pdf).
Aditivos modificadores de viscosidad (VMA)

Los aditivos modificadores de la viscosidad (VMA) son sustancias que alteran la
reologia de una mezcla, una de sus caracteristicas es aumentar la viscosidad y la cohesién del
concreto autocompactante (SCC) (Guo et al., 2011).

El SCC tiene la ventaja de poder rellenar las secciones fuertemente reforzadas de
estructuras de una construccion sin aplicar vibracién, con excelente deformabilidad y alta
resistencia a la segregacion (Kashani & Ngo, 2020). En la actualidad, este tipo de concreto es

muy utilizado en diversas estructuras, su uso va aumentando desde su creacién en Japdn en los
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afios 1980 (Lachemi et al., 2004). Los materiales tales como polisacéridos, derivados de celulosa
y polimeros a base de acrilico son muy frecuentes en los agregados de cemento (Kawai, 1987).

Diferentes tipos de VMA han dado buenos resultados, por ejemplo, la goma Welan esta
formada a base de polisacdridos naturales y modifica positivamente las propiedades reolégicas
de la lechada y el SCC (Sonebi, 2006). En otros casos, los VMA aumentan la rapidez de corte, ya
que la viscosidad aparente disminuye, porque provoca que la mezcla exhiba un comportamiento
de adelgazamiento por corte, debido a que se enreda las cadenas del polimero del VMA a una
velocidad de cizallamiento baja (Lachem et al., 2004).
Aditivos biolégicos

Los aditivos bioldgicos son aquellos que alteran las propiedades de los materiales de
construccién, son de origen orgdnico, una rama son los biopolimeros que pueden ser de:
cardcter natural, biotecnolégico y biodegradable, estos aditivos organicos poseen moléculas
funcionales que forman parte de varias sustancias que se encuentran en los seres vivos por
ejemplo: lignosulfonatos, sodio, gluconato, extracto de raiz de pino, hidrolizados de proteinas y
goma de mascar Welan (Plank, 2004). Existen otros agregados de base bioldgica que se
adicionan al mortero entre ellos estan: metil hidroxipropil celulosa, hidroxipropil almidén, goma
guar, acido tartdrico, caseina, succinoglicano y goma xantana (Faris et al., 2020). En la
actualidad, los biopolimeros son muy importantes debido a que son materiales biodegradables,
cuya propiedad se puede transferir a una mezcla con cemento y agua, también dichos polimeros
se encuentran en las estructuras de la célula (Plank, 2004).

Los romanos utilizaban biopolimeros como proteinas, para el retardo del fraguado de la
construccion, mezclando yeso con sangre seca de cordero, obteniéndose arrastre de aire en la
estructura (Vitruvius, 2001).También se ha observado la utilizacién de nanocelulosa bacteriana

para mejorar el mortero (Solis et al., 2019).
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Goma de polisacaridos (PSG)

Los polisacaridos son sustancias que estan formadas por unidades monoméricas de
azucares, pertenecen a la familia de las aldosas o las cetosas dependiendo del grupo funcional,
segln su estructura se clasifican en lineales o ciclicas o ambas, pueden formar polimeros, entre
ellos estan la glucosa, xilosa etc., en los de origen natural destacan: el glucégeno, quitina
hemicelulosa y celulosa etc. (Navarro et al., 2019). Los polisacdridos poseen uniones entre sus
cadenas poliméricas que proporcionan diferencias en las propiedades quimicas y fisicas, como
por ejemplo entre el glucdégeno y el almidén (Moreno & Peinado, 2012). Los biopolimeros
presentes en los hongos Laetiporus sulphureus son los beta-glucanos (1> 3), heterogalactanos
con fucosa, fucomannogalactano entre otros (Alquini et al., 2004).

Los polisacaridos poseen distintas propiedades fisicas y quimicas, debido a los diferentes
grupos funcionales, estos en ciertas condiciones de concentracidn y temperatura, cambian la
viscosidad cuando son agregados a otras sustancias debido a la interaccién de cargas de las
moléculas presentes en la mezcla y los polisacaridos (Whistler & Daniel, 1985).

Polisacaridos en la pasta de cemento

Los polisacaridos son sustancias que se obtienen de seres vivos, por ejemplo: de plantas,
hongos, algas, microorganismos entre otros (Sanche et al., 2014). La principal funcidn de estos
en la construccidn es la modificacién de las propiedades reoldgicas del cemento que se ve
reflejado en el antisangrado, antilavado; ademads es un aditivo para la resistencia y trabajabilidad
(Badui, 2006).

Las gomas varian respecto a sus propiedades fisicas las cuales influyen en la aireacion,
dependiendo de las velocidades de viscosidad de corte bajas o grandes, también se puede
obtener comportamiento tixotrépico para recompensar la viscosidad aparente, esta Ultima

propiedad se puede aumentar si se combina gomas de polisacdridos y reductores de alto rango
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(Bartholin et al., 2016). Los polisacaridos mas utilizados como aditivos del cemento son: celulosa,
quitina, polimeros sulfonados etc. (Karababa & Coskuner, 2013).

Cuando la velocidad de corte disminuye, varios hidrégenos del polimero se desenredan,
en consecuencia, el polimero se envuelve con las particulas de la mezcla de cemento
provocando que aumente la viscosidad, pero cuando la velocidad de corte aumenta ocurre lo
contrario, debido a que las moléculas empiezan a alinearse en direccion al flujo hasta obtener la
viscosidad original, por estas razones, cambia la reologia significativamente en la mezcla (Ghio et
al., 1994).

Lignosulfonatos y su relacién con la viscosidad aparente

Los lignosulfonatos poseen grupos funcionales hidroxilo (-OH) y sulfatos (-SO4) los cuales
confieren polaridad negativa y cuando se acercan a un floculo de cemento se genera una
repulsién electrostatica dejando en disponibilidad el agua dentro del floculo volviendo la mezcla
menos viscosa (Huang et al., 2018).

Policarboxilatos y su relaciéon con la viscosidad

Los policarboxilatos poseen una cabeza de moléculas las cuales se adhieren a las
particulas de cemento también tienen largas cadenas denominadas peines que impiden que se
acerquen otras particulas de cemento en consecuencia torna a la mezcla mas fluidizada (Javadi
et al., 2021).

Los hongos

Los hongos son organismos que antiguamente eran considerados plantas debido a que
poseian pared celular, pero fueron cuestionados, porque poseen glucégeno, un polisacarido que
se encuentra en los animales por estos motivos, y otros mas, se les cred un propio reino, el reino

fungi (Ruiz & Ortiz, 2019).
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Los hongos pueden clasificarse de acuerdo a su funciéon: La primera corresponde a los
gue degradan la materia organica, por ejemplo: troncos, hojas secas, rastrojo entre otros
sustratos, los segundos son de cardacter parasitario o simbidtico debido a que se aferran a un ser
vivo, y lo pueden ayudar como en algunos casos, como por ejemplo las trufas, estas dan
azucares y minerales a los arboles o pueden ser parasitos que se alimentan de la savia de las
plantas aln viva, un ejemplo es el hongo a utilizar en este proyecto (Rytioja & Hildén, 2014).

Los hongos constan de varias partes entre ellas el micelio, la cual es la mas grande pero
poco visible, constituido de hifas, y luego esta la seta que es la parte mads visible de donde se
distingue partes, tales como sombrero, cuticula, himendforo, anillo, pie, valva (Purcharse, 2016).
Datos sobre los Laetiporus sulphureus

Es un hongo de cardcter parasitario de color amarillo, por la presencia de azufre y
fosforo, posee setas de hasta 35 cm de didmetro en promedio y pueden llegar a pesar hasta un
kilogramo, aunque se ha registrado un ejemplar de 45kg, se le conoce vulgarmente como pollo
del bosque debido a que posee sabor a pollo frito, crece en climas templados, se lo ha
observado en América del norte y el mediterraneo, pero también se ha encontrado en las partes
templadas de Sur América, entre esas regiones estan los valles de la provincia de Pichincha, en
los arboles de Eucalipto (Ordofiez, 2019). Dicho organismo es considerado el mds fécil de
domesticar y producir debido a que posee amplios rangos de temperaturas, cantidad de agua,
humedad y luz; para su crecimiento (Akavia & Eden, 2017).

El hongo posee varias macromoléculas en diferentes concentraciones, entre ellas
10,61% de proteina cruda, 2,96% de grasa bruta, 5,55% de fibra cruda, 6,39% de ceniza bruta,
74,47% de carbohidratos y el resto de minerales, las cuales las mds destacables son: potasio en
28940 mg, de fésforo en 4890 mg, 32,11% de oligosacaridos solubles, 25,14% de polisacaridos

solubles y 57,25% de sacaridos solubles totales (Kovacs & Vetter, 2015).
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Las diferentes proteinas halladas son: 62,81% de albuminas, 13,59% de globulinas,
5,40% de prolamina, 3,58% de sustancias similares a la prolamina, glutaminas 20,90% y 16,1% de
sustancias similares al gluten (Alquini et al., 2004).
Polisacaridos de hongos

Los azlcares mas representativos en los hongos son: beta-glucano (1-23),
heterogalactanos con fucosa, fucomannogalactano, manita y quitina, el contenido de
carbohidratos puede oscilar entre 64,90 a 74,47 dm% y el de agua entre 66,6 a 72,79 dm%
(Kovacs & Vetter, 2015).
Limite de resistencia a la compresién

Es la presion maxima que puede soportar un material el cual se fracciona porque ya no
resiste las cargas de compresion, se puede obtener dividiendo la fuerza o carga para el area del
solido donde se aplica dicha fuerza hasta que se rompa el material (Broughton, 2012).

RC =P/A (1)

Donde P es la carga méaxima aplicada en kg, A es el area de la seccién transversal en cm?

y RC es la resistencia a la comprensién del cilindro en kg/cm2 (Paez et al., 2020).
Reologia

La reologia se encarga de estudiar los fendmenos del flujo de la materia (sélidos,
liquidos y gases) dependiente del tiempo bajo la influencia de tensiones (Eliades & Zinelis, 2017).
También se define como, la aplicacion de fuerzas cortantes en el redmetro, para medir los
cambios en la viscosidad en una mezcla, es utilizado en la fabricacién de plasticos en:
coextrusion, termosellado y fundicion (Paez et al., 2020). El tipo de redmetro que se necesita
para medir estas propiedades dependen con frecuencia de las velocidades de cizallamiento y
periodos de tiempo pertinentes, asi como del tamafio de la muestra y de la viscosidad (Malvern,

2019).
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Flujo de cizallamiento

El esfuerzo cortante (T o o) se define como una fuerza(F) que se aplica en paralelo o
tangencial a una cara de un material o area(A), en oposicién a un esfuerzo normal que se aplica
perpendicularmente (Fancher & Levitan, 2020).La deformacidn cortante(y) es la relacion del
desplazamiento para la altura(x/h) y su derivada respecto al tiempo es la velocidad de corte o
tasa de deformacion (Figura 2) (Malvern, 2016).
Figura 2
Cuantificacion de la velocidad de corte y el esfuerzo cortante para capas de fluido que se deslizan
una sobre otra.

c=F/A (Pa)

y=xlh

y=dyldt (s")

Nota. Reproducido de Quantification of shear rate and shear stress for layers of fluid sliding over
one another, de Malvern, 2016.
La trabajabilidad del cemento

La consistencia y trabajabilidad del hormigén fresco son pardmetros importantes para:
el disefio de la mezcla del hormigén, proporciones (relacion agua/cemento/aditivos) y
propiedades que afectan la colocacién del hormigdn en obra y posterior ejecucion del estado de
endurecido del hormigdn (Bhattarai, 2019). La trabajabilidad implica ciertas caracteristicas del
hormigdn fresco como: cohesién y consistencia, la primera (estabilidad) es una medida de la
compactibilidad y capacidad de acabado, la segunda es la movilidad del hormigdn recién
mezclado para fluir (Paez et al., 2020). La trabajabilidad requerida depende del tipo de
construccién, método de colocacidn, método de consolidacidn, forma del encofrado y disefio

estructural (Khayat, 1998). Por ejemplo, en las construcciones de edificios se requiere bombear
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cemento a gran altura y para ello es conveniente un cemento con baja resistencia al fluiry al
contraste en una construccion de tuneles se requiere cementos mas viscosos, porque se pega
mucho mas rapido (Paez et al., 2020).
Mecanismo de accion de los plastificantes

Las particulas de cemento en un medio acuoso forman fléculos debido a las fuerzas
electrostaticas y las fuerzas de Van der Waals (Pdez et al., 2020). Los grumos atrapan en su
interior moléculas de agua, en consecuencia, el liquido no puede reaccionar con mas particulas
de cemento lo que provoca una baja trabajabilidad de la mezcla (Yong et al., 2014). Los
plastificantes suelen romper los fléculos por medio de repulsién o por medio de impedimento
estérico (Pdez et al., 2020).
Ventajas de utilizar plastificantes

Los plastificantes disminuyen la cantidad de agua en la mezcla, favorecen el bombeo a
grandes distancias, retardan el fraguado o aumentan la resistencia mecanica, facilitan la
colocacién y vibracién del hormigén (Sika, 2020).
Limite de fluencia

El limite de fluencia es la propiedad de un material, definida como: la tensién en la que
un material comienza a deformarse plasticamente (Elfetori & Abdewi, 2017).
Fluidos no newtonianos

Los fluidos no Newtonianos son aquellos que cambia su viscosidad a medida que cambia
la tasa de corte (Alexander, 2017)
Modelo de Bingham modificado

El modelo Bingham modificado es cuando el diagrama de esfuerzo contra tasa de corte
se ajusta a una parabola que corta en el eje “y” positivo (limite de fluencia) (Figura 3) (Rafiqul &

Enamul, 2021).
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T=Tp + ,Up]} (2)
T =T + Yy + cy? (3)

Donde t es el esfuerzo cortante (Pa), 1y es el limite eldstico (Pa), M, €s la viscosidad

pldstica (Pas), y es la velocidad de corte (s ), c es una constante (Pa s® ) (Paez et al., 2020).
Figura 3

Modelos reoldgicos

Herschel-Bulkley (Plastico real)

T=7T¢+Ky" ()

Bingham (Plastico ideal)
T=To+ Y ()
Ostwald de Waele (Pseudoplastico)

t=Kytn< T 9

Esfuerzo cortante (1)

Newtoniano

T=uy @)

Ostwald de Waele (Dilatante)

t=Kytn>1.-®

Gradiente de velocidad (y)

Nota. Reproducida de modelos reolégicos independientes del tiempo de Arias et al., 2018.
Observaciones en el modelo de Bingham modificado

A tasas de corte bajas se forma una curva que no pertenece al lugar geométrico del
modelo de Bingham modificado esto se debe a que anteriores redmetros no eran muy exactos,
el limite de fluencia se obtiene por medio de un modelo parabélico (Ecuacidn 2) (Figura 4) (Joshi
& Petekidis, 2018).

Los modelos como: Herschel Bulkley (pldstico real), Bingham modificado, Casson, De
Kee, Robertson Stiff y Yahia khayat se ajustan mejor a los datos (esfuerzo contra tasa de corte)
en comparacion a Bingham, la variante modificada es la mdas adecuada porque de su ecuacién se
puede extraer datos reoldgicos como viscosidad plastica (coeficiente de la variable dependiente)

y limite de fluencia (corte en el eje y) (Pdez et al., 2019).
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Figura 4

Cola formada en el diagrama de esfuerzo contra tasa de corte a bajas velocidades de corte

Steady State Shear Stress

Ve

Steady State Shear Rate

Nota. Reproducido de Prediction of the fluidity models depending on relationship between
fluidity and rheological parameters, de Joshi & Petekidis, 2018.
La viscosidad plastica

La viscosidad plastica es la resistencia de un material a fluir, en una mezcla acuosa es
causada por la friccidn entre el liquido que sufre deformacion bajo esfuerzo cortante y las
particulas presentes en la misma (Micelli et al., 2021). En la grafica viscosidad plastica contra
tasa de corte correspondiente al modelo de Bingham modificado es decreciente y convexa
encontraste a los otros modelos (Lopez, 2014).
Viscosidad aparente

Es la division entre el esfuerzo cortante y la tasa de corte, en los fluidos newtonianos es
constante y en los no newtonianos depende de la tasa de corte (Figura 5) (Pdez et al., 2019). En
el caso de los polimeros tiende a disminuir la viscosidad aparente, al inicio se encuentran
enrollados como espaguetis, pero cuando se le somete a un esfuerzo cortante a una velocidad
de corte estos empiezan a desenrollarse y alinearse disminuyendo la viscosidad aparente (Crow,

2022).
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(4)
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Figura 5

Diagrama de viscosidad aparente contra tasa de corte para Bigham, dilatante, newtoniano,

pseudopldstico

Newtonian

Apparent viscosity u,

Ps
ey,
O‘O Je) "'E.’s no

Rate of shear (y = du/dy)

Nota. Reproducido de Curvas tedricas de Viscosidad Aparente y Velocidad de Corte para pulpas,
de Lépez, 2014 (https://www.researchgate.net/figure/Curvas-teoricas-de-Viscosidad-Apartente-
y-Velocidad-de-Corte-para-para-pulpas_figb_300147792).

Relacidn entre viscosidad aparente y viscosidad plastica en Bingham modificado

La ecuacion (5) se obtiene al sustituir la ecuacion (3) en la (4), tomando en cuenta que el
coeficiente del término cuadratico del modelo de Bingham modificado tiende a cero. La
viscosidad aparente es inversamente proporcional a la tasa de corte, es decir, si aumenta la tasa

de corte la viscosidad aparente disminuye (Crow, 2022).

T
ﬂa:ﬂp"'?o (5)


https://www.researchgate.net/figure/Curvas-teoricas-de-Viscosidad-Apartente-y-Velocidad-de-Corte-para-para-pulpas_fig6_300147792
https://www.researchgate.net/figure/Curvas-teoricas-de-Viscosidad-Apartente-y-Velocidad-de-Corte-para-para-pulpas_fig6_300147792
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Capitulo lll-Materiales y métodos

Ubicacion y zona de estudio
Ubicacion politica

El proyecto se realizé en el laboratorio de mecanica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE en la sede matriz de Sangolqui y en el laboratorio Id-Gen de la ciudad de Quito
Recoleccion de setas de Laetiporus sulphureus

El espécimen que se utilizd en este estudio fue L. sulphureus, 1a seta fue recolectada en
el bosque de Eucaliptos ubicado en la Parroquia de Guangopolo, al este de Quito de
coordenadas 0°15' 33,48” Sy 78°27'8.04” W, en las temporadas de septiembre-octubre, se
observé que en los troncos mas viejos o heridos o que tenian quemaduras previas el hongo se
encontraba ahi.
Identificacion macromorfoldgica y micromorfoldgica

La identificacién de macromorfoldgica y micromorfoldgica se realizé de acuerdo a la
revista forestal venezolana (Holmquist et al., 2009). Se observé el basidiocarpo, consistencia,
color del himenio y presencia o ausencia de estipite, posteriormente se sometié un gramo de
hongo a K(OH) al 2%, se fijo en la placa y se procedid a observar en el microscopio a 10X,40X,
después las imagenes se compararon con bibliografia (Holmquist et al., 2009).
Preparacion de la muestra

La seta fue recolectada en una funda a granel de plastico, se lavé con agua destilada,
posteriormente se procediod a secar a temperatura de 35 grados centigrados hasta tener una
masa seca (Kovacs & Vetter, 2015). Luego con un bisturi se tomé las células de la parte interior
de la seta, pero también se utilizaron cuerpos enteros, después se trituré en un molino,
posteriormente se tamizd con una malla de 300 micrémetros y se pesé en una balanza analitica

(Figura 6).
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Figura 6
Procesos que se hicieron para a la biomasa antes de ser utilizada en los tratamientos

experimentales

Nota. a) Secado en la estufa. b) Trituracidn en la licuadora. c) Tamiz de 300 micrometros.
Extraccion de sacaridos de la seta

A 300 gramos de seta se la sometié a 3 litros de agua hirviendo durante 3 horas,
posteriormente se le filtré con una tela estéril, después se concentro el filtrado a 90 grados
centigrados, después se refrigerd a 4 grados centigrados y a los residuos se les secd en una
estufa a 50 grados centigrados durante 24 horas, se repitio todo el procedimiento por 3 veces
(Alquini et al., 2004).
Determinacién de la concentracion de humedad en el concentrado de sacaridos

Se pesd una muestra X del concentrado de sacaridos, después se sometid a 25 grados
centigrados en una estufa con aire seco durante 24 horas hasta que cristalizé los sacaridos, se
peso el deshidratado y posteriormente se determind el porcentaje en masa (Lépez et al., 2015).
Fundicidn del cemento con agregados biolégicos de hongos

Se utilizé un cemento Selva Alegre (Portland Puzolanico Tipo IP), cuya mezcla tuvo como

relacidén agua/cemento 0,40 (relacidn en peso). Se pesod setas enteras (biomasa), sacéridos y

residuos en concentraciones de 0,25%; 0,5 y 1% respecto al peso del cemento véase la Tabla 1,
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Tabla 2 y Tabla 3. Posteriormente se disolvieron en la pasta de cemento respectivamente,
después se mezcld con agua purificada, se agitd de manera vigorosa a 200 rpm por 10 minutos,
se vertid en un molde cubico de 5 centimetros de arista totalmente sellado y aceitado
previamente, se sacé del molde a las 24 horas y se sumergid en agua durante 21 dias para que
fragle el cemento, se realizd 3 repeticiones por cada concentracion de agregado bioldgico
(Figura 7) (Paez et al., 2020).

Figura 7

Fundicion del cemento

Nota. a) Cemento Selvalegre. b) Mezcla del cemento y moldes cubicos
Pruebas reoldgicas

Se tomd un recipiente y se afiadié las mezclas especificadas anteriormente en la
fundicidn y se batidé a 200 rpm durante 15 minutos, después se traslado a la cdmara de
recepcién de muestra del reémetro, se llend con la mezcla hasta llenar la geometria superior
(paleta) al ras.

Las mezclas fueron estudiadas en un reémetro DISCOVERY HR-2 (Figura 8) que tenia un
receptor de muestra llamado copa (de didmetro interno 30,37 mm, altura de 44 mm y volumen

de muestra de 40 ml) y una geometria superior (paleta). Los parametros operativos fueron de:
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velocidad de corte de 150 hasta 1 (1/s), cinco puntos por cada década, un tiempo de equilibrio
de 120 s, tiempo de recoleccién de datos cada 30 s, un porcentaje de tolerancia del 10% con una
precizalla de: 25 grados centigrados de temperatura, 150 1/s de velocidad de corte y duracién
de 120 segundos.

Se utilizé un gap (distancia entre la geometria superior y la copa) de 1000 um para evitar
que se trabe la hélice de vanos, los demas bioaditivos se operaron con los mismos parametros
para facilitar la comparacion de tratamientos.

Los datos recolectados de estrés y viscosidad aparente a diferentes velocidades de corte
siguieron los modelos lineales de Bingham en el control y Bingham modificado en las mezclas
véase la ecuacion (1) y (2) respectivamente.

Los datos reoldgicos seran tratados en Microsoft Excel y Origin Pro 8 para realizar
regresiones lineales (Paez et al., 2020).

Figura 8

Equipos para la reometria

Nota. a) Batidora. b) Redmetro Trios
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Pruebas de resistencia a la compresién

En moldes cubicos de 5cm de lado se vertié la pasta de cemento. Después se retiré del
molde a las 24 h para ser sumergidos en agua, posteriormente se sacé los cubos a los 21 dias
para realizar las pruebas de compresién (Figura 9) por triplicado para cada tratamiento
(mezclas). Para la compresidn se suministrard una carga a una velocidad constante (1,4 a 3,5
kg/cm?/s) en un equipo digital para luego reemplazar datos en la ecuacién (3).
Figura 9

Equipo para las pruebas de compresion

Disefio experimental para pruebas reolégicas y de resistencia mecanica
Se utilizé un disefio multifactorial con 2 factores, el primero es correspondiente al
bioaditivo y el segundo es la concentracidon tendra véase la Tabla 1y Tabla 2 respectivamente. Y

respecto al control se utilizé el simbolo w/c.
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Bioaditivos

Se utilizo 3 tipos, biomasa (zeta del hongo seco), sacaridos (mezcla de azlcares
hidrosolubles extraidas del hondo) y residuos (Residuos sélidos de la extraccidon de sacaridos del
hongo) véase Tabla 1.
Tabla1

Factor controlable de aditivo

Codigo  Aditivo

B Biomasa (Seta del hongo seco)

S Sacaridos (Mezcla de azucares hidrosolubles extraidas del hondo)
R Residuos (Residuos sdélidos de la extraccion de sacdridos del hongo)
P Policarboxilatos sintético comercial (Sika ViscoCrete 4100)

Concentraciones de los aditivos

Los bioaditivos se agregaron al cemento en diferentes concentraciones véase la Tabla 2.
Tabla 2

Factor controlable de concentracion de aditivo

Cédigo Concentracién
c1 0,1%
c2 0,25%
c3 0,05%

Cc4 1%
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El nimero de tratamientos fueron 12(4x3), el control(w/c) simplemente es agua

cemento en relacion de 0,40 véase la Tabla 3.

Tabla 3

Tratamientos de las pruebas reoldgicas

Tratamientos Cédigo Aditivo Concentracién

T1 B0,1% Biomasa 0,1%
T2 B0,25% Biomasa 0,25%
T3 B0,5% Biomasa 0,5%
T4 B1% Biomasa 1%

T5 S0,1% Sacéridos 0,1%
T6 S0,25% Sacaridos 0,25%
T7 S0,5% Sacaridos 0,5%
T8 S1% Sacaridos 1%

T9 RO,1% Residuos 0,1%
T10 RO,25% Residuos 0,25%
T11 R0O,5% Residuos 0,5%
T12 R1% Residuos 1%

Repeticiones

En cada tratamiento se realizé 3 repeticiones.

Unidad experimental

La unidad experimental fue la mezcla (aditivo con cemento).
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Variables
La alteracion de la viscosidad plastica y la resistencia en las mezclas fueron las variables

de respuesta.



44

Capitulo IV-Resultados y discusion

Recoleccidn de setas de Laetiporus sulphureus

La seta del espécimen L. sulphureus fue recolectada en el bosque de Eucaliptos ubicado
en la Parroquia de Guangopolo, al este de Quito de coordenadas 0°15' 33,48” Sy 78°27'8.04” W.
Ordofiez (2019) reportd que en la provincia de Pichincha habita L. sulphureus, los resultados
corroboraron dicha afirmacion.
Identificacion macromorfoldgica y micromorfoldgica

La identificacidn macromorfoldgica y micromorfoldgica se realizd de acuerdo a la revista
forestal venezolana (Holmquist et al., 2009). Se observé el basidiocarpo, consistencia, color del
himenio y presencia o ausencia de estipite, posteriormente se sometié un gramo de hongo a
K(OH) al 2%, se fijo en la placa y se procedidé a observar en el microscopio a 10X,40X, después las
imagenes se compararon con bibliografia.

Los basidiocarpos (seta) presentaban un gran tamafio, pesaban aproximadamente un
kilo, poseia entre 3 a 5 estructuras en forma de platos apilados con 5 a 2 cm de largo, 15 a 20
cm de anchoy 1 a 3 de espesor cada una, los bordes eran en forma de abanico, margen
ondulado, mostraba un color amarillo a naranja, su cubierta era semi arrugada, presentaba
poros pequefios en los bordes de 3-4 mm de didametro, algunos eran sésiles o con estipite ancho,
los bordes tenian mayor espesor que los estipites (Figura 10). Los resultados de Holmquist et al.,

(2009) son semejantes a los que se obtuvo en las setas de Guangopolo.
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Figura 10

L. sulphureus de los bosques de Eucaliptos de la Parroquia de Guangopolo

El sistema hifal hallado fue dimitico tanto en el contexto como en el himenio, el primero
tenia generativas y conectivas y el segundo generativas y esqueléticas. Se observé las
estructuras microscdpicas del cuerpo fructifero (Figura 11 a). Las hifas se visualizaron de mejor
manera con un mayor objetivo del lente (Figura 11 b). Existié la presencia de hifas esqueléticas
con: formas mas sinuosas, ramificaciones mas cortas y espacios entre ramificaciones mas
cercanas respecto a las otras (Figura 11 c). Se encontré estructuras de caracter conectivo que
eran mas gruesas respecto a las otras, no presentaron septos, a simple vista tenian doble pared
mas delgada que la esquelética (Figura 11 d). Las hifas generativas eran mas finas respecto a las
otras, eran casualmente septadas, no poseia fibulas (Figura 11 e). Se hallé basidios periformes
alargados con tres o cuatro filamentos en su vértice (Figura 11 f). Las basidiosporas tenian forma
ovoide (Figura 11 g). Burdsall et al. (2001) obtuvo los mismos resultados en setas recolectadas

en EEUU.
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Figura 11

Identificacion microscdpica de L. sulphureus

Nota. a) Cuerpo fructifero de L. sulphureus a 10X. b) Muestra del cuerpo fructifero de L.
sulphureus a 40X. c) Hifa esquelética a 40X y 50% de zoom. d) Hifa de caracter conectivo a 40Xy
zoom de 50%. e) Hifa generativa a 40X y zoom de 50%. f) Basidio a 40X y zoom del 50%. g)
Basiodiosporas a 40X y zoom de 87%.
Mezclas de los bioaditivos con el cemento

La metil celulosa (MC) es un aditivo que aumenta la viscosidad, es de caracter organico,
proviene de las algas y no se diluye en agua caliente (Researchgate, 2022).

La By los R se diluyeron en agua a los 5 segundos con 3 agitaciones de la mezcla,
presentaron una parte soluble y una insoluble. Los S a una concentracién del 10% se disolvieron
a los 60 segundos con una agitacién moderada, pero los S deshidratados se solubilizaron a las 2

horas con una temperatura de 60°C y una agitacién moderada. Los P se diluyeron de manera
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rapida en un tiempo de 1 segundo con una agitacion escasa. Todas las observaciones de
solubilidad de los tratamientos se realizaron a temperatura ambiente de 19°C en promedio.

Los bioaditivos a diferentes concentraciones se adicionaron con cemento y agua tal y
como se especifica en la Tabla 3. Los tratamientos al 0,1% y S1,5% se omitieron poque dieron
resultados que no variaban respeto al control y porque la muestra de sacaridos era limitada
respectivamente. Inicialmente se observd una sola fase en las diferentes mezclas a
concentraciones entre 0 a 2% (Figura 12 a), el tratamiento S2,5% se torné seco, por lo cual no se
tomo en consideracion (Figura 12 b).

Figura 12

Mezcla de los aditivos con el cemento
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Nota. a) Mezclade B, S, Ry P con cemento al 2% en moldes cubicos. b) Tratamiento con $2,5%
en la hélice del reémetro.
Los P2% poseian dos fases una sdlida y una liquida cuyas dimensiones eran de (50x50x8)

mm en la fase liquida, después de las 24 horas, en la Figura 13 se ve la parte sélida retenida.
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Figura 13

Tratamiento P2% a las 24 h de la fundicion sin fase liquida

Los S2% presentaron una pelicula blanda e hidrosoluble de (50x50x7) mm a los 4 dias de
la fundicién, en la Figura 14 se observa la parte sélida restante.
Figura 14

Fase sélida del tratamiento S2% después de 96 h de la fundicidn, sin la capa blanda

Andlisis de la viscosidad

Todos los tratamientos siguieron un modelo de Bingham modificado, la viscosidad
plastica se calculd a tasas de corte mayores a 3,76 1/s. El limite de fluencia se determiné con un
modeld cuadratico a velocidad de cizalla inferior a la mencionada anteriormente.

No se encontrd trabajos previos que utilicen B, Sy R del hongo Laetiporus sulphureus
como aditivo del cemento que modifiquen la viscosidad plastica y el limite de fluencia, por lo

cual se tomoé mas en cuenta la comparacion entre tratamientos y el control. Ademas, los S del
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hongo aun no han sido caracterizados en su totalidad debido a que poseen polisacdridos de gran
tamafio molecular (Kovacs & Vetter, 2015).

Antiguamente, los reémetros no eran tan precisos a tasas de corte tan bajas (Paez et al.,
2020). Actualmente, los datos de estrés contra tasa de corte son tratados con una funcién por
partes (Joshi & Petekidis, 2018).La separacion de las dos funciones se realizé a una velocidad de
cizalla de 3,76(1/s) porque a valores mayores la pendiente era positiva y a menores la pendiente
era negativa.

Los logaritmos no tienen unidades, pero en este trabajo se las pusieron alado de los
simbolos de esfuerzo, viscosidad y velocidad de corte solo para hacer referencia con que
unidades se trabajaron.

Las viscosidades pldsticas de cada una de las repeticiones individuales se promediaron,
ademas se calcularon errores estandares, se observd que no varian mucho con los promedios
obtenidos por medio de la regresién lineal de los datos promediados.

Las gréficas de viscosidad plastica a diferentes concentraciones de aditivo y limite de
fluencia a diferentes proporciones de aditivo se realizaron con los promedios de las repeticiones
individuales.

De manera general se observd que: el aumento de la concentracién de los aditivos B, S,
R aumenta la viscosidad plastica y disminuye el limite de fluencia hasta una cierta concentracion.
Factores que alteran la viscosidad y limite de fluencia

El esfuerzo cortante (7 o o) se define como una fuerza(F) que se aplica en paralelo o
tangencial a una cara de un material o area(A), en oposicion a un esfuerzo normal que se aplica
perpendicularmente (Fancher & Levitan, 2020).

El llenado de la copa influyd en la viscosidad pldstica (Tabla 4) y en el limite de fluencia

(Tabla 5), la muestra por encima del rotor de la maquina necesité mas fuerza para girar dicha
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hélice y menos cuando se llené por debajo del ras de la paleta por lo cual todos los tratamientos
se realizaron al mismo volumen.

Los elementos del redmetro (Figura 15) a la hora de operar estuvieron estrechamente
relacionados con la estandarizacion del proceso. El gap es la distancia entre el rotor y el piso de
la copa.

Figura 15

Algunos elementos del reémetro

Two-Piece Cover

Fluid in Reservoir

Base Reservoir

Cup

Rotor

Sample

Nota. Reproducido de Concentric cylinder accessories & applications, de TA instrument, 2018.

Se realizaron controles a diferentes condiciones. El 1 se trabajé con un gap de 101,2 um
y con llenado al ras (hasta el borde superior de la paleta), los 1y 3 se procesaron con un gap de
1000 um y llenados en exceso (mas arriba del borde superior de la paleta), los 4 y 5 operaron
con un gap de 1000 um y llenado hasta el ras con la diferencia que el 4 es cemento de junio del
2021(presentd grumos después de 3 meses de uso) y el 5 es de septiembre del 2021(tenia dias
de ser elaborado).

El cemento es higroscépico, es almacenado aislado de la humedad, se recomienda no
ponerlo en contacto al piso ni a las paredes directamente, se lo debe utilizar en un tiempo

maximo de 60 dias (Holcim, 2022).
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Las variables de respuesta como: viscosidad plastica y limite de fluencia no variaron
significativamente cuando se mantuvieron constantes el gap y el llenado obsérvese el control 4 y
5 (Figura 16), la diferencia de edades no influyd en los resultados.

La estandarizacién de los resultados garantizé que la comparacién de los tratamientos
sea efectiva y confiable ademds que otros investigadores puedan replicar la experimentacién en
cualquier laboratorio y obtener los mismos resultados.

Las condiciones para la experimentacién estandarizada fueron un gap de 1000
micrometros y llenado en la copa hasta el ras de la paleta del rotor con un volumen de 45m, se
utilizaron tasas de corte de 160 a 1 (1/s).

Los controles 2 y 3 se comportaron de manera semejante, pero de forma diferente
respecto a los controles 4 y 5 demostrando que el llenado si influye.

El esfuerzo cortante del control 1 a velocidades de corte altas (préximas a 150 1/s) fue
mayor a los demds controles mostrando que a menor gap se requiere mayor esfuerzo.

El esfuerzo de cizalla de los controles 2 y 3 a velocidades de corte bajas (préximas a 1
1/s) fueron semejantes y fueron mayores al control 1 demostrando que el aumento del gap y
llenado en exceso requiere mayor esfuerzo. Los controles 4 y 5 en las mismas condiciones de
velocidad de corte fueron semejantes y eran menores al control 1 revelando que el aumento del
gap disminuye el esfuerzo, también fueron menores a los controles 2 y 3 indicando que el

llenado de la copa al ras requiere menos esfuerzo.
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Figura 16
Diagramas de esfuerzo contra tasa de corte de los controles con diferentes parametros de gap y

llenado con w/c=0,40.
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica. c¢) Diagrama para y>3,76(1/s). d) diagrama
para y<3,76(1/s).

En todos los controles se determind la variacién de viscosidad pldstica respecto al
control 1. En la Tabla 4, se observé que los controles 4 y 5 son semejantes en las viscosidades
plasticas con 0,53+0,09 y 0,49+0,04 Pa.s y sus variaciones porcentuales de -56,14 y -59,18 %

respectivamente, ademas se superponen al tomar en cuenta el error estandar afirmando que el
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gap y el llenado si influyen, pero la edad del cemento no cuando hay una variacién de edades de
3 meses. El control 1 dio valores muy diferentes a los demds controles por lo cual el gap si
influye en la experimentacién. Se observé que si no se estandarizan los factores experimentales
se puede obtener un error de hasta del 59,18 % en la viscosidad pldastica respecto al control1l.
Tabla 4

Resumen de la regresion parabdlica de los controles con diferente gap y volumen de llenado a

y>3,76(1/s) y su variacion de la viscosidad pldstica respecto al control 1

Concentracién 70 (Pa) up(Pa.s)  c(Pa.s?) R? %A,

Control 1 58,75¢1,03 1,2040,04  0,0040,00 0,9995 0,00
Control 2 82,28+3,98 0,59+0,15 0,00%+0,00 0,9324 -50,63
Control 3 84,43+4,14 0,74+0,12  0,0040,00 0,9575 -38,46
Control 4 56,79+1,73  0,53+0,09 0,00+0,00 0,9610 -56,14
Control 5 56,80+0,94 0,49+0,04  0,00+0,00 0,9944 -59,18

En la Tabla 5 se observo que los controles 1,2 y 3 son semejantes y no tienen diferencia
significativa en los limites de fluencia con valores de 117,74+2,37; 115,79+7,10y 123,9146,69
con variaciones porcentuales respecto al control 1 de 0,00; -1,66 y 5,24 %, pero contrastan
respecto a los controles 4 y 5 con valores de 84,49+6,14 y 88,09+4,36 Pa.s con variaciones de -
28,24y -25,18 % respectivamente. También los Ultimos dos controles son semejantes.

El llenado en exceso del control 2 y 3 es como que recompensaron el gap del control 1

obteniéndose el mismo valor del limite de fluencia.
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Resumen de la regresion parabdlica de los controles con diferente gap y volumen de llenado a

y<3,76(1/s) y su variacion del limite de fluencia respecto al control 1

Concentracién 7o(Pa) ty(Pa.s) c (Pa.s?) R? %AT,

Control 1 117,74+2,37 -39,33+2,12 6,81+0,41 0,9942 0,00
Control 2 115,79+7,10 -24,2815,94 3,720, 1,12 0,9326 -1,66
Control 3 123,9146,69 -26,6215,51 3,900, 1,02 0,9627 5,24
Control 4 84,4916,14 -17,2815,25 2,600, 1,00 0,9151 -28,24
Control 5 88,09+4,36 -20,0943,82 3,130, 0,73 0,9603 -25,18

Tratamientos con biomasa

Los aditivos tienen un punto de saturacidn si se supera dicho limite cambia la

proporcionalidad concentracién-viscosidad plastica o concentracion-limite de fluencia o se

mantiene constante la viscosidad plastica y el limite de fluencia (Paez et al., 2020)

El esfuerzo disminuyd a tasas de corte bajas (cercanas a 1 1/s) y aumento en altas

(cercanas a 150 1/s) al aumentar la concentracion de B.

El analisis de esfuerzo contra velocidad de corte a diferentes concentraciones de

biomasa. Se observé que a medida que aumenta la concentracidn del aditivo aumenta la

viscosidad pldstica excepto la concentracidn al 0,5% la cual se asemeja mds a las

concentraciones de 1,5y 2% (Figura 17).

El limite de fluencia disminuye a medida que aumenta la concentracién de B. Se

observo que B2% aumenta mas que B1% lo que sugiere que el aditivo ya se saturé (Figura 17d).

Las cotas de error van disminuyendo de tamafio a medida que aumenta la concentracion

de B (Figura 17) lo cual demuestra que el aditivo estabiliza al cemento en su comportamiento

reoldgico en las repeticiones experimentales.

En todos los tratamientos el esfuerzo incrementaba a medida que aumentaba la

velocidad de corte excepto a velocidades de corte bajas (cercanas a 3,76 1/s).
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El esfuerzo disminuyd a tasas de corte bajas (cercanas a 1 1/s) y aumento en altas
(cercanas a 150 1/s) al aumentar la concentracion de B. El cambio de viscosidad aparente de
mayor a menor siguid el siguiente orden: Control; B0,25%; B0,5%; B2%; B1% y B1,5% a tasas de
corte bajas (cercanas a 1 1/s), B2% y B1% se superpusieron por medio del error estandar lo que
sugiere que se saturd. El esfuerzo a tasas de corte altas (cercanas a 150 1/s) se tuvo el siguiente
orden de mayor a menor: B2%; B0,25%; B1%; B0,5%, B1,5% y control, todos los tratamientos
fueron superiores al control, B0,25%; B0,5% y B1% se superpusieron por medio del error

estandar, el de mayor esfuerzo fue el de B2% (Figura 17).
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Esfuerzo contra tasa de corte para los tratamientos con B a diferentes concentraciones con

w/c=0,40 y tamafio de particula menor o igual a 300 um
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica. c) Diagrama para y>3,76(1/s). d) diagrama

para y<3,76(1/s).

Se observé que a B0,5% se llega a un maximo de la viscosidad plastica con un valor de

0,83+0,03 Pa.s; a B1% se mantiene constante con 0,83+0,00 Pa.s y al 2% empieza a decaer con

0,60+£0,06 Pa.s (Figura 18). Ademas, todos se diferencian del control cuyo valor es de 0,49+0,02

Pa.s.
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Figura 18

Viscosidad pldstica a diferentes concentraciones de B con w/c=0,40 y tamafio de particula menor
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Se observd que el limite de fluencia va disminuyendo a medida que aumenta la

concentracién de B. BO,5% caen en el error de B0,25% con valores de 53,84+4,15y 61,18+10,08

Pa respectivamente también B1% es semejante a B2% con 47,66+1,73 y 50,45+0,28 Pa por lo

cual sugiere que se satura en esa concentracion al mantener constante el limite de fluencia

(Figura 19).

Figura 19

Limite de fluencia a diferentes concentraciones de B con w/c=0,40 y tamafio de particula menor o
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La viscosidad plastica aumentaba al aumentar la concentracién de aditivo B excepto
B0,5%. Los tratamientos de B0,25%; B0,5%; B1%; B1,5% y B2% siguieron un orden creciente en
la viscosidad plastica con valores de 0,72+0,09; 1,06+0,17; 0,79+0,08; 1,03+0,17 y 1,08+0,16 Pa.s
con variacién porcentual respecto al control 1 de 46,83; 116,20; 62,49; 110,70; 120,98 %
respectivamente, pero se observé que el tratamiento a B0,5% no cumple el patrén. La viscosidad
plastica maxima obtenida fue con el tratamiento B2% (Tabla 6).
Tabla 6
Resumen de la regresion parabdlica de los tratamientos con B a y>3,76(1/s) y su variacion de la

viscosidad pldstica respecto al control

Concentracién To(Pa) tp(Pa.s)  c(Pa.s?) R? %Ay,

Control 56,80+0,94 0,49+0,04 0,00%0,00 0,9944 0,00
B0,25% 60,30£2,40 0,72+0,09 0,00%0,00 0,9820 46,83
B0O,5% 55,61+2,46 1,06+0,17 0,00%0,00 0,9344 116,20
B1% 50,07+2,04 0,79+0,08 0,00%0,00 0,9894 62,49
B1,5% 42,30+1,64 1,03+0,17 0,00%0,00 0,9352 110,70
B2% 42,91+1,49 1,08+0,16  0,00%0,00 0,9367 120,98

El limite de fluencia disminuyd al aumentar la concentracion de aditivo B (Tabla 7). Los
tratamientos de B0,25%; B0,5%; B1%; B1,5% y B2% siguieron un orden decreciente de limite de
fluencia con valores de 59,53+2,73; 53,64+0,44; 46,78+2,56; 44,24+1,51 y 50,29+0,91 Pa con su
variacién porcentual respecto al control de -32,41; -39,10; -46,89; -49,76; -42,90 % excepto B2%
el cual disminuye cerca de B0,5%.

Tabla 7
Resumen de la regresion parabdlica de los tratamientos con B a y<3,76(1/s) y su variacion del

limite de fluencia respecto al control 1

Concentracion 79(Pa) Up(Pa.s) c (Pa.s?) R? %At
Control 88,07+4,32 -20,07+£3,80 3,13+0,73 0,9608 0,00
B0,25% 59,53+2,73 -4,46+2,23  0,87+0,42 0,4467 -32,41




Concentracién 70 (Pa) tp(Pa. s) c (Pa.s?) R? %At

B0O,5% 53,6410,44 -3,5810,37 0,89+0,07 0,9950 -39,10
B1% 46,78+2,56 -3,261+2,32  0,88+0,46 0,7534 -46,89
B1,5% 44,24+1,51 -4,51+1,76  1,09+0,39 0,7030 -49,76
B2% 50,29+0,91 -4,47+0,85 0,86+0,18 0,9078 -42,90

Heterogeneidad de la muestra

En los aditivos de origen bioldgico poseen metabolitos distribuidos de manera

heterogénea en su estructura en consecuencia, los VMA organicos o sus derivados suelen ser

heterogéneos y pueden dar valores variables en la viscosidad plastica y el limite de fluencia

(Paez et al., 2020).

Se procedio a realizar las repeticiones para B0,5% (Figura 20). BO,5% y B0,5%3 se

solaparon y se diferenciaron de B0,5%2, pero las tres convergen a en la velocidad de corte de

160 1/s con el limite de fluencia sucedi6 exactamente lo mismo con la diferencia que no

convergieron a tasas de corte bajas.
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Figura 20

60

Esfuerzo contra tasa de corte para B0,5% con tres repeticiones a w/c=0,40 y tamafio de particula

menor igual a 300 micrometros
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica. c) Diagrama para y>3,76(1/s). d) diagrama

para y<3,76(1/s).

B0,5% se superpone con B0,5%3 con viscosidades plasticas de 1,06£0,17 y 1,01+0,13

Pa.s con variaciones porcentuales respecto al control de 116,20 y 107,40 % respectivamente y

contrastan con B0,5%2 de viscosidad plastica de 0,79+0,09 Pa.s con variacién porcentual de

60,79% (Tabla 8). Demostrando que la proporcionalidad directa entre viscosidad plastica-

concentracién de B fue alterada por heterogeneidad en la muestra de biomasa.
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Resumen de la regresion parabdlica para B0,5% con tres repeticiones a y>3,76(1/s) y su variacion

de la viscosidad pldstica respecto al control

Concentracién 7o (Pa) tp(Pa.s)  c(Pa.s?) R? %Au,

Control 56,80+0,94 0,49+0,04 0,00+0,00 0,9944 0,00
B0O,5% 55,61+2,46  1,06%£0,17 0,00+0,00 0,9344 116,20
B0O,5%2 47,00+2,23 0,79+0,09 0,00%0,00 0,9827 60,79
B0,5%3 53,68+3,32 1,01+0,13 0,00+0,00 0,9642 107,40

Se observo que en B0,5% y B0,5%3 los coeficientes de determinacidén son muy

diferentes con valores de 0,9950 y 0,2646 respectivamente, pero dan mismos valores

semejantes en limite de fluencia con 53,64+0,44 y 52,62+5,17 Pa correspondientemente de

variaciones porcentuales respecto al control de -39,10 y -40,26 % respectivamente mostrando

que el R? bajo puede dar valores confiables al igual que uno cercano a 1. B0,5%2 contrasta

con las demas repeticiones con su limite de fluencia de 41,46+2,00 Pa y su variacion respecto al

control de -52,93% (Tabla 9).

Tabla 9

Resumen de la regresion parabdlica para B0,5% con tres repeticiones a y<3,76(1/s) y su variacion

del limite de fluencia respecto al control 1

Concentracién 70(Pa) pp(Pa.s) c (Pa.s?) R? %A,

Control 88,07+4,32 -20,07£3,80  3,13%0,73 0,9608 0,00
B0O,5% 53,6410,44 -3,58+0,37 0,89%0,07 0,9950 -39,10
B0O,5%2 41,46+2,00 -2,34+2,38 0,74%0,56 0,4319 -52,93
B0O,5%3 52,6215,17 -5,53+4,47  1,18%0,85 0,2646 -40,26

Las variaciones y coincidencias en las repeticiones de B0,25% se debid a que: la muestra

era de origen silvestre y no criado en condiciones controladas, los seres vivos tienen la

concentracion de metabolitos en diferentes concentraciones distribuidos en su estructura fisica.
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Pero se mantuvo la tendencia de aumentar la viscosidad plastica y la de disminuir el limite de
fluencia a medida que aumenta la concentracién de biomasa.

Para biomasa a diferente concentracion se hizo la gréfica viscosidad aparente vs tasa de
corte. La viscosidad aparente disminuyd a medida que aumentd la concentracién de B a tasas de
corte bajas excepto B2% el cual cae en el error estandar de B1,5% sugiriendo que ya se saturé
(Figura 21).

Figura 21
Viscosidad aparente contra tasa de corte para B a diferentes concentraciones a w/c=0,40 con

tamarfio de particula menor igual a 300 micrémetros
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica.
Tratamientos con sacdridos

Los resultados del analisis de la viscosidad con sacaridos se ven a continuacidn. Se
realizé un ajuste no lineal de los datos de esfuerzo contra tasa de corte a través del modelo de
Bingham modificado con dos funciones (Figura 22).

El esfuerzo disminuyd a tasas de corte bajas (cercanas a 1 1/s) y aumenté en altas
(cercanas a 150 1/s) al aumentar la concentracion de S. El cambio de viscosidad aparente de
mayor a menor siguio el siguiente orden: Control; S0,25%; S0,5%; S1% y S2%, a tasas de corte

bajas (cercanas a 1 1/s), S0,25% y S0,5% se superponian por medio del error estandar. El
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esfuerzo a tasas de corte altas (cercanas a 150 1/s) se tuvo el siguiente orden de mayor a menor:
S0,25%; S2%; S1%; S0,5% y control, todos los tratamientos fueron superiores al control (Figura
22).

Figura 22

Esfuerzo contra tasa de corte para los tratamientos con S a diferentes concentraciones con

w/c=0,40
[
3004|[_= ] Control : 4
¢ S0,25% ] ;
100 -
A S05% . " L i
2504 v S1% L P s ow B 8 ' *
4 S2% A &
° rrr ey
200 - i 3 = 1= v ¥
- =
) o [ = |Control
& 1504 1 EP * 50,25%
H H . A S05%
100 4 3 i . v S1%
B < S2%
s £
PR |
50 + $
a b
0 +——T—TT ———— 4 ——— T — T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 1 10 100
y(155) Logw,'r(lfs)
500 [ = ]Control 0 -
¢ S50,25%
"= ]Control
A S0,5% { 80 4 & S025%
250 v S1% A 2?5%
4 52% 701 I T : szﬂ/:
- 60 4
200 i P I % %
E - 50 H i
= 150 4 P £ 2 []
[ b i T 404 1 i 3
4 i - I 1
100 4 s i ] 1t v v
€L
B 20 ]
50 - ﬂ; s
w N E
0 L S B S B o e e e e B e B ] 0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0.0 0.5 10 20 2.5 3.0 3.5 4.0
T (1/s)

(1)
Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica. c) Diagrama para y>3,76(1/s). d) diagrama
para y<3,76(1/s).
Las viscosidades plasticas fueron de 0,49+0,02; 1,47+0,11; 0,60+0,05; 0,93+0,07;

1,47+0,02 Pa.s para Control, S0,25%, S0,5%, S1%,52% respectivamente mostrando que la
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viscosidad pldstica aumentd al aumentar la concentracién de S excepto S0,25% (Figura 23). La
ecuacién que describe dicho comportamiento fue la siguiente.

y =0,57378X + 0,32622 (1)

Donde Y es la viscosidad pldstica y X es la concentracién de sacaridos, con un coeficiente de
correlacion de 0,99827 en el programa Origin pro 8.
Figura 23

Viscosidad pldstica a diferentes concentraciones de S con w/c=0,40 y tamafio de particula menor
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Los limites de fluencia fueron 89,51+16,09; 47,79+2,48; 48,14+3,60; 33,61+2,59;
21,70+1,96 Pa para Control, S0,25%; S0,5%; S1%; S2% respectivamente mostrando que el limite
de fluencia disminuye al aumentar la concentracién de S. excepto S0,5% que se encuentra en el

mismo nivel de S0,5% (Figura 24).
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Figura 24

Limite de fluencia a diferentes concentraciones de S con w/c=0,40 y tamafio de particula menor o

igual a 300 um
100 o
BD—-
BEI—-
E 70 -
E &0 -
50 i *
40 4
30 i
20 - [
10 o
0 T T T T T T T T
0.0 a5 1.0 1.5 20
A(%)

El esfuerzo disminuyd a tasas de corte bajas (cercanas a 1 1/s) y aumenté en altas (cercanas a
150 1/s) al aumentar la concentracion de S2,5% y S3% (Figura 25), las muestras estaban muy

secas y en la segunda corrida se salia de la copa, el error estandar fue muy grande .
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Esfuerzo contra tasa de corte para los tratamientos con $2,5% y S3% a diferentes

concentraciones con w/c=0,40
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica. c) Diagrama para y>3,76(1/s). d)

diagrama para y<3,76(1/s).

Para 2,5% las graficas individuales de las 3 mediciones de la misma muestra, en la

tercera corrida se observa que ya no hay oposicion es decir que el esfuerzo es muy pequerio,

posteriormente se observé que la mezcla de cemento fue desplazada a la parte superior de la

hélice por lo cual con seguridad podemos decir que el redmetro ya no estaba midiendo la

viscosidad de la mezcla y eso se vio reflejado en la tercera corrida. En S2,5%1 no sigue un
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comportamiento de Bingham ordinario ni modificado, los otros si, las graficas de esfuerzo no se
superponen (Figura 26).

Figura 26

Esfuerzo contra tasa de corte para S2,5% con tres repeticiones individuales para una sola curva

con w/c=0,40
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica. c) Diagrama para y>3,76(1/s). d) diagrama
para y<3,76(1/s).

Los policarboxilatos con cemento volvieron mas fluido a la mezcla tornandola liquida pero jamas
se observé que la muestra se pusiera encima de la paleta pero en contraste los sacdridos al 2%

con cemento tornaba a la muestra como plastilina pero después la muestra ya se salia de la copa
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lo que nos hace tomar en cuenta que los sacaridos pueden hacer fluir al cemento cuando posee
poca cantidad de agua y eso también se ve reflejada en la corrida 3.

El aire es un fluido newtoniano (Alexander, 2017).

Las curvas de esfuerzo de S3%1; S3%2; S3%3 son muy diferentes entre siy no se superponen, las
dos primeras siguieron el modelo de Bingham modificado, la ultima describe un
comportamiento newtoniano el cual corresponde al del aire (Figura 27).

Figura 27

Esfuerzo contra tasa de corte para S3% con tres repeticiones individuales para una sola curva con

w/c=0,40
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También cabe destacar que la mezcla al S2,5% al inicio de poner en la copa era mojada
pero después de la corrida 3 se observé que ya era menos himeda pero sin embargo maleable
(Figura 28).

Figura 28

Mezcla de cemento con S2,5% con w/c=0,40 en la reometria

Nota. a) Mezcla antes de la reometria. b) Mezcla saliendo de la copa. c) Mezcla seca en la paleta.
La viscosidad plastica aumentaba al aumentar la concentracién de aditivo S excepto
S0,25%. Los tratamientos de S0,25%; S0,5%; S1% y S2% siguieron un orden creciente en la
viscosidad plastica con valores de 1,51+0,05; 0,63+0,02; 1,01+0,06 y 1,55+0,15 Pa.s con variacidn
porcentual respecto al control fue de 209,53; 28,07; 107,51 y 217,35 % respectivamente, pero se

observé que el tratamiento a S0,25% no cumple el patrdn sus valores son semejantes a los
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tratamientos de S2% (Tabla 10). Los coeficientes de determinacion en todos los casos fueron
mayores a 0,9865, los valores de c tendieron a cero sugiriendo que eran mas lineales que
parabdlicos.

Tabla 10

Resumen de la regresion parabdlica de los tratamientos con S a y>3,76(1/s) y su variacion de la

viscosidad pldstica respecto al control

Concentracion 70(Pa) tp(Pa.s)  c(Pa.s?) R? %A,

Control 56,80+0,94 0,49+0,04 0,00+0,00 0,9944 0,00
$0,25% 38,87+0,78 1,51+0,05 0,00+0,00 0,9988 209,53
S0,5% 36,68+0,33 0,63+0,02 0,00+0,00 0,9986 28,07
S1% 21,61+0,55 1,01+0,06 0,00%0,00 0,9951 107,51
S2% 40,56+3,73 1,55%#0,15 0,00+0,00 0,9865 217,35

El limite de fluencia disminuyd al aumentar la concentracién de S. Los tratamientos de

S0,25%; S0,5%; S1%; S2% siguieron un orden decreciente de limite de fluencia con valores de

51,1042,89; 47,42+2,27; 32,92+1,22; 21,69+0,04 Pa con su variacion porcentual respecto al

control de -41,98; -46,16; -62,63; -75,37 %. El coeficiente de determinacidon mas bajo fue en

S0,25% con 0,5046 y el mas alto en S2% con 1 (Tabla 11).

Tabla 11

Resumen de la regresion parabdlica de los tratamientos con S a y<3,76(1/s) y su variacion del

limite de fluencia respecto al control

Concentracién 7o(Pa) tip(Pa.s) c (Pa.s?) R? %AT,

Control 88,07+4,32 -20,0743,80 3,13+0,73 0,9608 0,00
S0,25% 51,10+2,89 -6,40%2,95 1,27+0,62 0,5046 -41,98
S0,5% 47,42+2,27 -3,97+2,00 0,52+0,41 0,8060 -46,16
S1% 32,92+1,22 -4,0010,95 0,65+0,17 0,8924 -62,63
S2% 21,6910,04 4,42+0,04 -0,11+0,01 1,0000 -75,37

Heterogeneidad de la muestra
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El esfuerzo en el Control y S0,25% tuvieron una ligera diferencia a altas tasas de corte,

pero ambos fueron menores a S0,25%2 a unas tasas de corte mayores a 40 1/s. S0,25% y

S0,25%2 fueron menores al control a velocidades de cizalla menores a 40 1/s (Figura 29), Los S

tuvieron heterogeneidad en S0,25%.

Figura 29

Esfuerzo contra tasa de corte para S0,25% con dos repeticiones con w/c=0,40
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica. c) Diagrama para y>3,76(1/s). d) diagrama

para y<3,76(1/s).

La viscosidades plasticas para los tratamientos de S0,25% y S0,25%2 fueron de

1,39+0,05; 0,66+0,04 Pa.s con sus variaciones porcentuales respecto al control de -39,26y 3,23

% respectivamente (Tabla 12), S0,25%2 y el control son semejantes pero diferentes a S0,25%.
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Los valores del coeficiente de determinacién son mayores a 0,99 y los valores de c tendieron a
cero lo cual siguieron mas un modelo lineal que parabdlico.

Tabla 12

Resumen de la regresion parabdlica para S0,5% con dos repeticiones a y>3,76(1/s) y su variacion

de la viscosidad pldstica respecto al control

Concentracion 79(Pa) tp(Pa.s)  c(Pa.s?) R? %A,

Control 56,80+0,94 0,49+0,04 0,00+0,00 0,9944 0,00
S0,25% 34,50+0,68 1,39+0,05 0,00+0,00 0,9986 -39,26
S0,25%2 58,64+1,19 0,66+0,04 0,00+0,00 0,9950 3,23

Los limites de fluencia para los tratamientos de S0,25% y S0,25%2 fueron de 48,08+2,72;
35,9316,54 Pa con sus variaciones porcentuales respecto al control de -45,41 y -59,20 Pa
respectivamente (Tabla 13), S0,25% y S0,25%2 son semejantes pero diferentes al control. Los
valores del coeficiente de determinacién son mayores a 0,65.

Tabla 13
Resumen de la regresion parabdlica para S0,25% con dos repeticiones a y<3,76(1/s) y su

variacion del limite de fluencia respecto al control

Concentracién 70(Pa) tp(Pa.s) c (Pa.s?) R? %At

Control 88,07+4,32 -20,0713,80 3,1310,73 0,9608 0,00
50,25% 48,0842,72  -6,6242,73  1,23+0,57 0,6585 -45,41
S0,25%2 35,9316,54 14,07+6,86  -2,32+1,43 0,7596 -59,20

En todos los tratamientos la viscosidad aparente disminuyé a medida que aumentaba la
velocidad de corte siguiendo el modelo Bingham modificado. La viscosidad aparente mostro el
siguiente orden decreciente S0,25%; S2%; S1%; S0,5% y Control a tasas de corte alta (cercanas a
120 1/s) mostrando que la viscosidad aparente aumenta a medida que aumenta la
concentracion de S a esas condiciones de velocidad de cizalla, pero S0,25% es la excepcién por

qgue posee heterogeneidad en la muestra. La viscosidad aparente disminuyd al incrementar la



73

concentracién de sacaridos. Se observd el siguiente orden decreciente Control, S0,25%; S0,5%;
S1% vy S2% a tasas de corte bajas (cercanas a 1 1/s) (Figura 30).

Figura 30

Viscosidad aparente contra tasa de corte para S a diferentes concentraciones a w/c=0,40 con

tamariio de particula menor igual a 300 micrémetros
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica.

En todos los tratamientos la viscosidad aparente disminuyd a medida que aumentaba la
velocidad de corte siguiendo el modelo Bingham modificado. La viscosidad aparente disminuyé
al incrementar la concentracion de sacéridos (Figura 31). S2,5% y S3% se solaparon por medio
del error estandar y se diferenciaron del control ademas mostraron mucha dispersién de datos

esto se debe que la muestra se salié de la copa en porciones.
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Figura 31
Viscosidad aparente contra tasa de corte para S2,5% y S3% a w/c=0,40 con tamafio de particula

menor igual a 300 micrometros

"= Jcentrol L [ |Control

R s2.6% . S25%
S3% L] A S3%

-

—
-

n (Pa.s)
Logn (Pa.s)

a

0,14
g i T = = o T T

T T T
40 80 80 100 120 140 160 1 0 100
};(lls) Logy(1/s)

Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica.

Debido a la gran variabilidad de los datos se procedié a realizar las graficas individuales
para S2,5%. Las 3 repeticiones individuales son diferentes, S2,5%3 (tercera corrida) tuvo una
viscosidad aparente constante correspondiente al del aire. Se denotd que la viscosidad aparente
empieza a disminuir a medida que se prosiguié con las demas repeticiones individuales (Figura
32).

Figura 32
Viscosidad aparente contra tasa de corte para S2,5% con tres repeticiones individuales para una

sola curva con w/c=0,40
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica.
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Las viscosidades aparentes para las dos primeras repeticiones individuales S3%1, S3%2
se encontraban al mismo nivel pero la corrida 3 disminuyd de manera significativa. La viscosidad
en S3%3 fue casi constante semejante al modelo de Newton debido a que la cdmara quedé con
aire y trazas del tratamiento S3% (Figura 33).

Figura 33
Viscosidad aparente contra tasa de corte para S3% con tres repeticiones individuales para una

sola curva con w/c=0,40
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica.
Tratamientos con residuos

Los resultados del analisis de la viscosidad con Residuos se ven a continuacion. Se realizo
un ajuste no lineal de los datos de esfuerzo contra tasa de corte a través del modelo de Bingham
modificado con dos funciones (Figura 34).

En todos los tratamientos el esfuerzo incrementd a medida que aumentaba la velocidad
de corte excepto a velocidades de corte inferiores a 3,76 1/s.

El esfuerzo disminuyd a tasas de corte bajas (cercanas a 1 1/s) y aumenté en altas
(cercanas a 150 1/s) al aumentar la concentracion de R. El cambio de viscosidad aparente de
mayor a menor siguid el siguiente orden: R0,25%; Control; R0O,5%; R1%; R1,5% y R2% a tasas de

corte bajas (cercanas a 1 1/s), las tres primeras son semejantes porque caen dentro del error
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estandar de ellos mismos, las tres ultimas son semejantes ya que se solapan por medio del error
estandar. El esfuerzo a tasas de corte altas (cercanas a 150 1/s) el esfuerzo tuvo el siguiente
orden de mayor a menor R0,5%; R0,25%; R1%; R1,5%; R2%, Control, observandose que a medida
gue aumentd la concentracidn de R se va acercando al control.

Figura 34

Esfuerzo contra tasa de corte para los tratamientos con R a diferentes concentraciones con

w/c=0,40 y tamafio de particula menor o igual a 300 um
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica. c) Diagrama para y>3,76(1/s). d) diagrama
para y<3,76(1/s).

Las viscosidades plasticas fueron de 0,49+0,02; 0,69+0,02; 0,8310,06; 0,83+0,01;
0,68£0,12 Pa.s para Control; R0,25%; R0,5%; R1%; R2% respectivamente mostrando que la

viscosidad pldstica aumentd al aumentar la concentracién de R, pero a R0,5% y R1% se
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solaparon por medio del error estandar sugiriendo que y se saturd, R2% disminuyd a nivel del
R0,25% y se superpone con R0,5% (Figura 35).

Figura 35

Viscosidad pldstica a diferentes concentraciones de R con w/c=0,40 y tamafio de particula menor

oigual a 300 um
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Los limites de fluencia fueron 89,51+16,09; 103,59+22,18; 63,77+7,07; 42,67+1,58 y
38,37+1,62 Pa para Control, R0,25%; R0,5%; R1% y R2% respectivamente mostrando que el
limite de fluencia disminuye al aumentar la concentracién de R, excepto R02,5% que se
superpone con el control por medio del error estandar (Figura 36).

Figura 36
Limite de fluencia a diferentes concentraciones de R con w/c=0,40 y tamafio de particula menor o
igual a 300 um
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Las viscosidades plasticas fueron de 0,49+0,04; 0,70+0,08; 0,82+0,12; 1,19+0,18;
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1,05+0,14 y 0,84+0,08 Pa.s para Control, R0,25%, R0,5%, R1%, R1,5% y R2 % con su variacion de

la viscosidad plastica respecto al control de 0,00; 42,50; 68,60; 143,02; 113,82; 71,35 %, R1% y

R1,5% tuvieron valores semejantes mostrando saturacién, R2% disminuyé al mismo nivel de

R0,5%. Los coeficientes de determinacién en todos los casos fueron mayores a 0,9394, los

valores de c tendieron a cero sugiriendo que eran mas lineales que parabdlicos. Existié un

aumento de la viscosidad plastica a medida que aumentaba la concentracién de R (Tabla 14).

Tabla 14

Resumen de la regresion parabdlica de los tratamientos con R a y>3,76(1/s) y su variacién de la

viscosidad pldstica respecto al control

Concentracion 7o(Pa) up(Pa.s)  c(Pa.s?) R? %A,

Control 56,80+0,94 0,49+0,04 0,00+0,00 0,9944 0,00
RO,25% 67,12+1,85 0,70+0,08 0,00+0,00 0,9884 42,50
RO,5% 60,77+2,83 0,82+0,12 0,00+0,00 0,9802 68,60
R1% 45,87+1,80 1,19+0,18 0,00%0,00 0,9394 143,02
R1,5% 39,88+0,80 1,05+0,14 0,00+0,00 0,9590 113,82
R2% 36,89+0,95 0,84+0,08 0,00+0,00 0,9827 71,35

Los limites de fluencia obtenidos fueron de 88,07+4,32; 100,87+7,80; 62,66+3,38;

42,07+1,35; 37,13£1,92; 38,47%0,70 Pa para Control; R0,25%; R0,5%; R1%; R1,5% y R2% con

variacién respecto al control de 0,00; 14,53; -28,86; -52,24; -57,85; -56,32 %. R1,5% y R2% se

solaparon por medio del error estandar sugiriendo que ya se saturd. El coeficiente de

determinacion mas pequefio fue de 0,5526 (Tabla 15).



Tabla 15

Resumen de la regresion parabdlica de los tratamientos con R a y<3,76(1/s) y su variacion del

limite de fluencia respecto al control

Concentracién 7o(Pa) tp(Pa.s) ¢ (Pa.s?) R? %AT,

Control 88,07+4,32 -20,07+3,80 3,13+0,73 0,9608 0,00
RO,25% 100,87+7,80 -23,0916,76  3,64+1,29 0,8978 14,53
RO,5% 62,6613,38 -6,66+3,00 1,34+0,58 0,5526 -28,86
R1% 42,07+1,35 0,11+1,13  0,30+0,22 0,9512 -52,24
R1,5% 37,13+1,92 0,31+1,85 0,24+0,41 0,8591 -57,85
R2% 38,47+0,70 -3,24+0,64 0,77%0,13 0,9640 -56,32
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En todos los tratamientos la viscosidad aparente disminuyd a medida que aumentaba la

velocidad de corte siguiendo el modelo Bingham modificado. La viscosidad aparente mostré el

siguiente orden decreciente R0,5%; R0,25%; R1%; R1,5%; R2% y Control a tasas de corte altas

(cercanas a 120 1/s) mostrando que la viscosidad aparente disminuyd a medida que disminuia la

concentracioén de R a esas condiciones de velocidad de cizalla, R1,5% y R2% se superpusieron y

Ilegaron al mismo nivel del control, cada tratamiento se superponia con el siguiente, a tasas de

corte bajas (cercanas a 1 1/s) se obtuvo el siguiente orden decreciente R0,25%; Control; R0,5%;

R1%; R1,5% Y R2% demostrando que la viscosidad aparente disminuye al aumentar la

concentracién de R tasa de corte bajas y en R0,25% no mostré diferencia con el control (Figura

37).
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Figura 37
Viscosidad aparente contra tasa de corte para R a diferentes concentraciones a w/c=0,40 con

tamarfio de particula menor igual a 300 micrémetros
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica.
Tratamientos con Policarboxilatos

El producto Sika Viscocrete 4100 de policarboxilatos es un hiperplastificante reductor de
agua de alto rango, se deben utilizar en una concentracién de 0,19% a 0,9% del peso del
cemento (Sika, 2015).

En todos los tratamientos el esfuerzo incrementd a medida que aumentaba la velocidad
de corte excepto a velocidades de corte bajas (cercanas a 3,76 1/s).

El esfuerzo disminuyd a tasas de corte bajas (cercanas a 1 1/s) y aumenté en altas
(cercanas a 150 1/s) al aumentar la concentracién de P. El cambio de viscosidad aparente de
mayor a menor siguid el siguiente orden: P0,5%; Control; P1%; P1,5%; P2% y P0,25% a tasas de
corte bajas (cercanas a1 1/s), P1%y P1,5% fueron semejantes y P0,25% el mas pequefio cercano
a 0 Pa. El esfuerzo a tasas de corte altas (cercanas a 150 1/s) se tuvo el siguiente orden de mayor
a menor Control; P0,25%; P0,5%; P1%; P1,5% y P2%, el aumento de la concentracién de P
disminuyé el esfuerzo a altas tasas de cizalla. Todos los tratamientos se superpusieron por

medio del error estandar y se diferenciaron del control (Figura 38).



Figura 38
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Esfuerzo contra tasa de corte para los tratamientos con P a diferentes concentraciones con

w/c=0,40 y tamafio de particula menor o igual a 300 um
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica. c) Diagrama para y>3,76(1/s). d) diagrama

para y<3,76(1/s).

Las viscosidades pldsticas de mayor a menor fueron de 0,49+0,02; 0,05+0,00; 0,02+0,00;

0,01+0,00; 0,01+0,00 Pa.s para Control; P0,25%; P0,5%; P1%; P2% respectivamente mostrando

que la viscosidad plastica disminuyd al aumentar la concentracién de P, todos los tratamientos

estuvieron por debajo del control, P0,5%; P1%; P2% se solaparon por medio del error estandar

sugiriendo que ya se saturd (Figura 39).
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Figura 39
Viscosidad pldstica a diferentes concentraciones de P con w/c=0,40 y tamafio de particula menor

oigual a 300 um
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Los limites de fluencia fueron 89,51+16,09; 3,42+0,24; 146,88+18,72; 112,37+10,63;
63,07+4,75 Pa para Control; P0,25%; P0,5%; P1% y P2% respectivamente mostrando que el
limite de fluencia disminuye al aumentar la concentracion de P en el rango de P0,5% a P2%, los
tratamientos de P0,25% y P2% estuvieron por debajo del control y los de P0,5% y P1% por
encima (Figura 40)
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En todos los tratamientos la viscosidad aparente disminuyd a medida que aumentaba la
velocidad de corte siguiendo el modelo Bingham modificado. La viscosidad aparente mostré el
siguiente orden decreciente Control; P0,25%; P0.5%; P1% P1,5% y P2% (cercanas a 120 1/s)
mostrando que la viscosidad aparente disminuia a medida que disminuia la concentracién de P a
esas condiciones de velocidad de cizalla, todos estuvieron por debajo del Control, P0,5%; P1%,;
P1,5% y P2% se superpusieron por medio del error estandar. A tasas de corte bajas (cercanas a 1
1/s) se obtuvo el siguiente orden decreciente: P0,5%; Control; P1%; P1,5%; P2% Y P0,25% (Figura
41).

Figura 41

Viscosidad aparente contra tasa de corte para P a diferentes concentraciones a w/c=0,40 con

tamariio de particula menor igual a 300 micrémetros
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica.
Se realizé la regresion polindmica para los datos de esfuerzos contra tasa de corte para P
a diferentes concentraciones.
Las viscosidades plasticas fueron de 0,49+0,04; 0,06+0,00; 0,02+0,01; 0,01+0,00;
0,02+0,00; 0,01+0,00 Pa.s para Control, P0,25%, P0,5%, P1%, P1,5% y P2 % con su variacion de la
viscosidad plastica respecto al control de 0,00; 87,12; -95,48; -98,54; -96,50; -97,52 %, a partir de

0,5% los tratamientos se solaparon indicando que se saturé. Los coeficientes de determinacién
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en todos los casos fueron mayores a 0,9578, los valores de c tendieron a cero sugiriendo que
eran mas lineales que parabdlicos. Existié una reduccion de la viscosidad plastica (Tabla 16).
Tabla 16

Resumen de la regresion parabdlica de los tratamientos con P a y>3,76(1/s) y su variacion de la

viscosidad pldstica respecto al control

Concentracion 79(Pa) tp(Pa.s)  c(Pa.s?) R? %A,

Control 56,80+0,94 0,49+0,04 00,00 0,9944 0,00
P0,25% 1,29+0,05 0,06%0,00 00,00 0,9947 -87,12
P0,5% 1,7610,21  0,02+0,01 0+0,00 0,9578 -95,48
P1% 1,24+0,02  0,01+0,00 00,00 0,9863 -98,54
P1,5% 0,98+0,02 0,02+0,00 0+0,00 0,9977 -96,50
P2% 0,90+0,03 0,01+0,00 00,00 0,9952 -97,52

Se realizé la regresion polindmica para los datos de esfuerzos contra tasa de corte para P
a diferentes concentraciones.

Los limites de fluencia obtenidos fueron de 88,07+4,32; 3,36+0,21; 138,29+17,89;
152,15+44,37; 31,8+10,72; 18,89+7,06 Pa para Control; P0,25%; P0,5%; P1%; P1,5% y P2% con
variacién respecto al control de 0,00; -96,18; 57,02; 72,76; -63,89; -78,55 % respectivamente.
P1%, P1,5% y p2% se solaparon por medio del error estandar sugiriendo que ya se saturé. El
coeficiente de determinacidén mds pequefio fue de 0,5526 (Tabla 17).

Tabla 17
Resumen de la regresion parabdlica de los tratamientos con P a y<3,76(1/s) y su variacion del

limite de fluencia respecto al control

Concentracion 70(Pa) tp(Pa.s) ¢ (Pa.s?) R? %At

Control 88,07+4,32 -20,0743,8 3,134+0,73 0,9608 0,00
PO,25% 3,3610,21 -1,35+0,15 0,23+0,02 0,9667 -96,18
P0,5% 138,29+17,89 -28,42+13,97 -2,01+2,49 0,9958 57,02
P1% 152,15+44,37 -98,62+30,9 15,5745,09 0,8376 72,76
P1,5% 31,8+10,72 -19,5+7,49 3,0241,24 0,8510 -63,89

P2% 18,89+7,06 -11,945,11 1,91+0,86 0,6705 -78,55




Comparacion de los aditivos a 0,25%

En todos los tratamientos el esfuerzo incrementaba a medida que aumentaba la
velocidad de corte excepto a velocidades de corte bajas (cercanas a 3,76 1/s).

El cambio de viscosidad aparente de mayor a menor siguié el siguiente orden: R0,25%;
Control; B0,25%; S0,5%; P0,25% a tasas de corte bajas (cercanas a 1 1/s), cada tratamiento cae
en el error del siguiente tratamiento excepto S0,25% y P0,25% el de mayor contraste fue el
hiperfluidizante y el de los organicos fue el S0,25%. En el esfuerzo a tasas de corte altas
(cercanas a 150 1/s) se tuvo el siguiente orden de mayor a menor S0,25%; R0,25%; B0,25%;

Control y P0,25%; B0,25% y R0,25% se superpusieron por medio del error estandar (Figura 42).
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Figura 42
Esfuerzo contra tasa de corte para los tratamientos con aditivos al 0,25% con w/c=0,40 y tamafio

de particula menor o igual a 300 um
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica. c) Diagrama para y>3,76(1/s). d) diagrama
para y<3,76(1/s).

La viscosidad aparente mostro el siguiente orden decreciente S0,25%; R0,25%; BO,25%;
Control y P0,25% a tasas de corte altas (cercanas a 120 1/s), B0,25% y R0,25% se superpusieron
por medio del error estandar. A tasas de corte bajas (cercanas a 1 1/s) se obtuvo el siguiente
orden decreciente R0,25%; Control; B0,25%; S0,25% y S0,25% todos los tratamientos se

solaparon con el error estandar del siguiente tratamiento excepto P0,25% (Figura 43).
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Viscosidad aparente contra tasa de corte para aditivos al 0,25% con w/c=0,40 y tamafio de

particula menor igual a 300 micrémetros
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica.

Comparacion de los aditivos a 0,5%

En todos los tratamientos el esfuerzo incrementaba a medida que aumentaba la
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velocidad de corte excepto a velocidades de corte bajas (cercanas a 3,76 1/s).

El cambio de viscosidad aparente de mayor a menor siguid el siguiente orden: P0,5%;

Control; R0,5%; B0,5%; SO,5% a tasas de corte bajas (cercanas a 1 1/s), los tratamientos que

87

requirieron mayor esfuerzo y menor esfuerzo fueron P0,5% y S0,5% respectivamente. A tasas de

corte altas (cercanas a 150 1/s) se tuvo el siguiente orden de mayor a menor R0,5%; B0,5%;

S0,5%; Control y P0,5%, B0,5% y S0,5% se superpusieron por medio del error estandar, el de

mayor esfuerzo fue el de Ry el de menor fue el sintético (Figura 44).
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Figura 44
Esfuerzo contra tasa de corte para los tratamientos con aditivos al 0,5% con w/c=0,40 y tamafio

de particula menor o igual a 300 um
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica. c) Diagrama para y>3,76(1/s). d) diagrama
para y<3,76(1/s).

La viscosidad aparente mostrd el siguiente orden decreciente R0,5%; B0,5%; S0,5%;
Control y P0,5% a tasas de corte altas (cercanas a 120 1/s), todos los tratamientos se
superpusieron por medio del error estandar. A tasas de corte bajas (cercanas a 1 1/s) se obtuvo
el siguiente orden decreciente P0,5%; Control; R0,5%; B0O,5% y S0,5% todos los tratamientos de
cardcter organico estuvieron por debajo del control y el sintético por encima R0,5%; B0,5% y

S0,5% se solaparon por medio del error estandar (Figura 45).
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Figura 45
Viscosidad aparente contra tasa de corte para aditivos al 0,5% con w/c=0,40 con tamafio de

particula menor igual a 300 micrémetros
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica.
Comparacion de los aditivos a 1%

En todos los tratamientos el esfuerzo incrementaba a medida que aumentaba la
velocidad de corte excepto a velocidades de corte bajas (cercanas a 3,76 1/s).

El cambio de viscosidad aparente de mayor a menor siguié el siguiente orden: Control;
P1%; B1%; R1%, S1% a tasas de corte bajas (cercanas a 1 1/s), los tratamientos estuvieron por
debajo del control y el que requirié menor esfuerzo fue S1%. A tasas de corte altas (cercanas a
150 1/s) se tuvo el siguiente orden de mayor a menor 51%; B1%; R1%; Control y P1%, B, Sy R se
superpusieron por medio del error estandar, el de mayor y menor esfuerzo fueelde Sy P

respectivamente (Figura 46).
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Esfuerzo contra tasa de corte para los tratamientos con aditivos al 1% con w/c=0,40 y tamario de

particula menor o igual a 300 um
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica. c) Diagrama para y>3,76(1/s). d) diagrama

para y<3,76(1/s).

La viscosidad aparente mostro el siguiente orden decreciente S1%; B01%; R1%; Control y

P1% a tasas de corte altas (cercanas a 120 1/s), los tratamientos organicos se superpusieron por

medio del error estandar y estuvieron por encima del control, el sintético estuvo por debajo del

control. A tasas de corte bajas (cercanas a 1 1/s) se obtuvo el siguiente orden decreciente
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Control; P1%; R1%; S1% y P1%, todos los tratamientos estuvieron por debajo del Control (Figura
47).

Figura 47

Viscosidad aparente contra tasa de corte para aditivos al 1% con w/c=0,40 y tamafio de particula

menor igual a 300 micrometros
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica.
Comparacion de los aditivos a 1,5%

En todos los tratamientos el esfuerzo incrementaba a medida que aumentaba la
velocidad de corte excepto a velocidades de corte bajas (cercanas a 3,76 1/s).

El cambio de viscosidad aparente de mayor a menor siguié el siguiente orden: Control;
P1,5%; B1,5% y R1,5% a tasas de corte bajas (cercanas a 1 1/s), los tratamientos estuvieron por
debajo del control, B1,5 y R1,5% se solaparon por medio del error estandar y requirieron menor
esfuerzo. A tasas de corte altas (cercanas a 150 1/s) se tuvo el siguiente orden de mayor a
menor B1,5%; R1,5% Control y P1,5%, B y R se superpusieron por medio del error estandar, el de

mayor y menor esfuerzo fue el de B1,5% y P1,5% respectivamente (Figura 48).
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Esfuerzo contra tasa de corte para los tratamientos con aditivos al 1,5% con w/c=0,40 y tamafio

de particula menor o igual a 300 um
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica. c) Diagrama para y>3,76(1/s). d) diagrama
para y<3,76(1/s).

La viscosidad aparente mostro el siguiente orden decreciente B1,5%; R1,5%; Control y
P1,5% a tasas de corte altas (cercanas a 120 1/s), los tratamientos organicos y el control se

superpusieron por medio del error estandar, el sintético estuvo por debajo del control. A tasas
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de corte bajas (cercanas a 1 1/s) se obtuvo el siguiente orden decreciente Control; P1,5%; B1,5%
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y R1,5%, todos los tratamientos estuvieron por debajo del Control, B1,5% y R1,5% se solaparon
por medio del error estandar (Figura 49).

Figura 49

Viscosidad aparente contra tasa de corte para aditivos al 1,5% con w/c=0,40 y tamafio de

particula menor igual a 300 micrémetros
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica.
Comparacion de los aditivos a 2%

En todos los tratamientos el esfuerzo incrementaba a medida que aumentaba la
velocidad de corte excepto a velocidades de corte bajas (cercanas a 3,76 1/s).

El cambio de viscosidad aparente de mayor a menor siguié el siguiente orden: Control;
B2%; R2%; P2%; S2% a tasas de corte bajas (cercanas a 1 1/s), los tratamientos estuvieron por
debajo del control, R2% y S2% se solaparon por medio del error estandar y requirieron menor
esfuerzo. A tasas de corte altas (cercanas a 150 1/s) se tuvo el siguiente orden de mayor a
menor S2%; R2%; Control y P2%, R2% y el control se superpusieron por medio del error

estandar, el de mayor y menor esfuerzo fue el de S2% y P2% respectivamente (Figura 50).
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Esfuerzo contra tasa de corte para los tratamientos con aditivos al 2% con w/c=0,40 y tamario de

particula menor o igual a 300 um
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica. c) Diagrama para y>3,76(1/s). d) diagrama

para y<3,76(1/s).

La viscosidad aparente mostro el siguiente orden decreciente S2%; B2%; R2%; Control y

P2% a tasas de corte altas (cercanas a 120 1/s), todos los tratamientos organicos estuvieron por

encima del control, R2% y Control se superpusieron por medio del error estandar. A tasas de

corte bajas (cercanas a 1 1/s) se obtuvo el siguiente orden decreciente Control; B2%; R2%; P2% y
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S2% todos los tratamientos estuvieron por debajo del control, el sintético y S2% se
superpusieron por medio del error estandar (Figura 51).

Figura 51

Viscosidad aparente contra tasa de corte para aditivos al 2% con w/c=0,40 y tamafio de particula

menor igual a 300 micrometros
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Nota. a) Diagrama general. b) Grafica logaritmica.
Viscosidad pldstica a diferentes concentraciones de diferentes aditivos

Con respecto a la viscosidad plastica, todos los tratamientos se saturaron excepto S, los
tratamientos de B y R a una concentracién de 0,5% empiezan a decaer, los S poseen una
proporcionalidad directa respecto a la concentracién, todos los tratamientos de caracter
organico a cualquier concentracién estan por encima del control excepto los P, los P presentaron
una proporcionalidad inversa respecto a la concentracién, los valores al 1,5 % no se compararon

por que los S eran limitados (Figura 52).
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Figura 52
Viscosidad pldstica a diferentes concentraciones de diferentes aditivos con w/c=0,40 y tamafio de

particula menor o igual a 300 um
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Limite de fluencia de diferentes aditivos a diferentes concentraciones

Con respecto al limite de fluencia, todos los tratamientos son inversamente
proporcionales a la concentracién de aditivo de manera general, By R se saturaron a partir del
1%, By S se superpusieron a una concentracién de 0,5% por medio del error estandar, el valor
mas bajo fue el de P0,25% seguido de los S2%, y el mas alto fue el P0,5%, los tratamientos de S
empiezan a decaer a partir de 0,5%, los tratamiento de R0,25%; P0,5% y P1% estuvieron por
encima del control en contraste el resto de tratamientos estuvieron por debajo del control

(Figura 53).
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Figura 53
Limite de fluencia de diferentes aditivos a diferentes concentraciones con w/c=0,40 y tamafio de

particula menor o igual a 300 um
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Andlisis estadistico para la viscosidad pldstica

Una mezcla con alta viscosidad plastica da las siguientes ventajas: previene la
segregacion de sus componentes durante su aplicacion en humedo, otorga resistencia al
deslizamiento en vertical, proporciona adecuada trabajabilidad con consistencia cremosa
(Aquaterra, 2018).

Metil celulosa, Hidroxy etil metil celulosa y hidroxy propilmetil celulosa son utilizados
como espesantes del mortero, sus viscosidades aumentan a medida que aumentan sus
concentraciones en la mezcla (Aquaterra, 2018).

Para la viscosidad plastica se realizo la prueba ANOVA, se plantearon las hipdtesis de la
siguiente manera.

Para el primer factor (tipo de aditivo).

Ho: Las viscosidades plasticas de los tratamientos B, S, R, P son iguales.

Ha: Las viscosidades plasticas de los tratamientos B, S, R, P son diferentes
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Para el segundo factor (concentracidn).

Ho: Las viscosidades plasticas de los tratamientos a diferente concentracion son iguales.

Ha: Las viscosidades plasticas de los tratamientos a diferente concentracidn son
diferentes.

Para la combinacion de Factores (tipo de aditivo x concentracién).

Ho: Las viscosidades plasticas de los tratamientos con aditivos con diferente
concentracién son iguales.

Ha: Las viscosidades plasticas de los tratamientos con aditivos con diferente
concentracidn son diferentes.

Como los valores de p de la tabla ANOVA fueron menores a 0,05 (Tabla 18) se
rechazaron las hipdtesis nulas y se aceptaron las alternativas, es decir, las viscosidades plasticas
promedio fueron diferentes entre si, se procedié a realizar una prueba de TUKEY.

Tabla 18

Resumen de la prueba ANOVA para el andlisis de la viscosidad pldstica con un nivel de confianza

del 95%

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Aditivo 3 6,0792 2,02641 288,27 0,000
Concentracién 4 0,4967 0,12417 17,66 0,000
Aditivo*Concentracion 12 3,1437 0,26197 37,27 0,000

Error 40 0,2812 0,00703

Total 59 10,0008

El andlisis de la viscosidad plastica por medio de la prueba de Tukey se muestra a
continuacién. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (Tabla
19). B0,25%; B0,5%; B1%; R0,5% y R1% fueron similares estadisticamente. S0,25% y S2% fueron
iguales, pero fue por la heterogeneidad de la muestra, lo mismo pasé con los residuos. En los P

se mantuvo constante la viscosidad plastica a medida que aumentaba la concentracion. Todos
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los tratamientos fueron diferentes al control. Las comparaciones se realizaron con un nivel de
significancia del 95%, con tres repeticiones por tratamiento, la viscosidad plastica estuvo en Pa.s.

Tabla 19

Resumen de la prueba Tukey para el andlisis de la viscosidad pldstica con un nivel de confianza

del 95%
Concentracién up B (Pa.s) up S (Pa.s) Mp R (Pa.s) Kp P (Pa.s)
0 0,49+0,02d 0,49+0,02d 0,49+0,02d 0,49+0,02d
0,25% 0,77+0,02bc 1,47+0,11a  0,69%0,02bcd 0,05+0,00e
0,50% 0,83+0,03bc  0,60+0,05cd 0,83+0,06bc 0,02+0,00e
1% 0,83+0,00bc  0,93+0,07b 0,83+0,01bc 0,01+0,00e
2% 0,60+0,06cd 1,47+0,02a  0,68%0,12bcd 0,01+0,00e

Andlisis estadistico para el limite de fluencia

Con un limite de fluencia bajo se requiere menos esfuerzo para dispersar el cemento
fresco en un molde, reduciendo la cantidad de empleados, tiempo y dinero (Paez et al., 2019).

Se realizé la prueba ANOVA para los datos del limite de fluencia, se planteé las hipétesis
de la siguiente manera.

Para el primer factor (tipo de aditivo)-

Ho: Los limites de fluencia de los tratamientos B, S, R, P son iguales.

Ha: Los limites de fluencia de los tratamientos B, S, R, P son diferentes

Para el segundo factor (concentracidn).

Ho: Los limites de fluencia de los tratamientos a diferente concentracién son iguales.

Ha: Los limites de fluencia de los tratamientos a diferente concentracién son diferentes

Para la combinacion de Factores (tipo de aditivo x concentracién).

Ho: Los limites de fluencia de los tratamientos con aditivos con diferente concentracidn

son iguales.
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Ha: Los limites de fluencia de los tratamientos con aditivos con diferente concentraciéon
son diferentes.

Como los valores de p de la tabla ANOVA fuero menores a 0,05 (Tabla 20) se rechazaron
las hipdtesis nulas y se aceptaron las alternativas, es decir, las viscosidades plasticas promedio
fueron diferentes entre si, con un nivel de confianza del 95% vy 3 repeticiones, se procedid a
realizar una prueba de TUKEY.

Tabla 20

Resumen de la prueba ANOVA para el andlisis del limite de fluencia con un nivel de confianza del

95%

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Aditivos 3 9545 3181,5 9,55 0,000
Concentracion 4 16758 4189,4 12,58 0,000
Aditivos*Concentracién 12 39509 3292,4 9,89 0,000

Error 40 13322 333,0

Total 59 79133

El analisis del limite de fluencia por medio de la prueba de Tukey se muestra a
continuacién. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (Tabla
21). B0,5%; B1%; B2%; S0,25% y S0,5% fueron similares estadisticamente. S1%; R1% y R2%
fueron iguales. B0,25%; R0,5% y P2% eran similares. Todos los tratamientos fueron diferentes al
control. Las comparaciones se realizaron con un nivel de significancia del 95%, con tres
repeticiones por tratamiento.

Tabla 21

Resumen de la prueba Tukey para el andlisis del limite de fluencia con un nivel de confianza del

95%
Concentracién up B (Pa.s) up S (Pa.s) up R (Pa.s) up P (Pa.s)
0% 89,51+16,09bcd 89,51+16,09bcd 89,51+16,09bcd 89,51+16,09bcd
0,25% 61,18+10,08bcde 47,79+2,48cdef 103,59+22,18abc 3,4240,24f

0,50% 53,84+4,15cdef 48,14+3,60cdef 63,77+7,07bcde 146,88+18,72a
1% 47,66%1,73cdef 33,61+2,59def 42,67+1,58def  112,37+10,63ab
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Concentracién up B (Pa.s) up S (Pa.s) up R (Pa.s) up P (Pa.s)

2% 50,45+0,28cdef 21,70+1,96ef 38,37+1,62def  63,07%4,75bcde

Resistencia mecanica

No se encontrd trabajos previos que utilicen B, Sy R del hongo Laetiporus sulphureus
como aditivo del cemento que altere la resistencia del material, por lo cual se tomd mas en
cuenta la comparacién entre tratamientos y el control. Ademas, los S del hongo aun no han sido
caracterizados en su totalidad debido a que poseen polisacéridos de gran tamafio molecular
(Kovacs & Vetter, 2015).

El tiempo inicial de fraguado del cemento es de 45 a 420 min, en Selvalegre Plus es de
140 min (Selvalegre, 2018).

Sika ViscoCrete 4100 no altera el tiempo de fraguado, confiere gran fluidez, incrementa
la dureza, puede ser trabajado con relacidon agua cemento de 0,20; se recomienda trabajar en
0,19% a 0,9% del peso del cemento (Sika, 2015).

Los cubos con sacaridos al 2% resbalaron facilmente del molde en comparacién a los que
contenian otros aditivos en el momento de desencofrar. Tardaron 4 dias en endurecerse
demostrando un efecto retardante sobre el cemento. Presentaron una capa blanda e
hidrosoluble de aproximadamente (50x50x7) mm, los bordes superiores se destruyeron al
momento de la inmersién en agua, obteniéndose una estructura piramidal trunca con bordes
superiores redondeados.

En los cubos con policarboxilatos se presentd una pelicula de aproximadamente
(50x50x8) mm de espesor liquida que se tuvo que desechar.

Los lados de los cubos se midieron 3 veces con un calibrador y se obtuvo el promedio. El
area se determind multiplicando dos lados. La fuerza de compresién se obtuvo del promedio de

tres repeticiones. La presidn se calculé dividiendo la fuerza para el area.
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Limite de resistencia a la compresion de los tratamientos

Cuando se aumenta la cantidad de agua en una mezcla se reduce la resistencia mecanica
porque la energia liberada en el fraguado evapora el agua presente en la mezcla en
consecuencia, se forman microgrietas en el material (Paez et al., 2020).

El limite de resistencia a la compresion de mayor a menor fue de Control, P2%, S2%,
R2% y B2%. Todos los tratamientos se superponen por medio del error estandar excepto B2%,
ademas todos estan por debajo del control (Figura 54).
Figura 54
Limites de resistencia a la compresion de los tratamientos B, S, Ry P al 2% después de 21 dias de

la fundicién, w/c=0,40 y tamafio de particula menor igual a 300 micrémetros
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La resistencia mecanica del cemento Selvalegre Plus es de 1960 y 2450 N/cm”2 para 7 y
28 dias respectivamente (Selvalegre, 2018).

Los limites de resistencia a la compresién de mayor a menor fueron de 3879,71+17,93;
3862,94+56,07; 3836,45+193,94; 3727,70£112,12 y 3106,05+67,07 N/cm”2 para P2%, S2%, R2%

y B2% respectivamente, y su diferencia respecto al control fue de 0,43; 0,00; -0,69; -3,50; -19.59
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% correspondientemente, los tratamientos se superponen por medio del error estandar,
excepto B2%, con 3 repeticiones (Tabla 22).

Tabla 22

Limites de resistencia a la compresion de los tratamientos B, S, Ry P al 2% después de 21 dias de

la fundicién y su variacion respecto al control

A (%) RC (N /cm?) %A
Control 3862,94+56,07 0,00
B2% 3106,05+67,07  -19,59
S2% 3836,45+193,94  -0,69
R2% 3727,70+112,12  -3,50
P2% 3879,71+17,93 0,43

Andlisis estadistico para el limite de RC de los tratamientos al 2%

La hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) es un espesante, no se altera por el ph, posee
resistencia al moho su viscosidad es inversamente proporcional a la resistencia a la compresién
mecénica (MILAI, 2021).

Para el limite de resistencia a la compresién de los tratamientos al 2% se realizé una
prueba ANOVA, la variable de respuesta era la resistencia mecdnica, se plantearon las hipdtesis
de la siguiente manera.

Ho: Los limites de resistencia a la compresién de los tratamientos B, S, Ry P al 2% son
iguales.

Ha: Los limites de resistencia a la compresion de los tratamientos B, S, Ry P al 2% son
diferentes.

Como los valores de p de la tabla ANOVA fueron menores a 0,05 (Tabla 23) se
rechazaron las hipétesis nulas y se aceptaron las alternativas, es decir, los limites de resistencia a
la compresién de los tratamientos B, S, Ry P al 2% fueron diferentes entre si, se procedio a

realizar una prueba de TUKEY.
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Resumen de la prueba ANOVA para limite de resistencia a la compresion de los tratamientos B, S,

Ry P al 2% con un nivel de confianza del 95%

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F
Aditivo 4 1288471 322118

Error 10 348891 34889

Total 14 1637362

Como el valor p es menor a 0,05 se procedié hacer una prueba Tukey. Las medias que no

comparten una letra son significativamente diferentes.

El analisis del limite de resistencia a la compresién de los tratamientos al 2% por medio

de la prueba de Tukey se muestra a continuacion. Las medias que no comparten una letra son

significativamente diferentes (Tabla 24). Control; S2%; R2%; y P2% fueron estadisticamente
similares, no existié evidencia suficiente para demostrar que B2% igual al control. Las

comparaciones se realizaron con un nivel de significancia del 95%, con tres repeticiones por

tratamiento.

Tabla 24

Resumen de la prueba Tukey para limite de resistencia a la compresion de los tratamientos B, S,

Ry Pal 2% con un nivel de confianza del 95%

A (%)

RC (N /cm?)

Control
B2%
S2%
R2%
P2%

3862,94+56,07a
3106,05+67,07b
3836,45+193,94a
3727,70+112,12a
3879,71+17,93a
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Capitulo V-Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

Las setas recolectadas en la Parroquia de Guangopolo corresponden a L. sulphureus
segln sus caracteristicas morfolégicas macroscépicas y microscépicas.

Se obtuvo mezclas de cemento con B, S y R a diferentes concentraciones que variaron
entre 0 a 2% observdndose una sola fase y homogeneidad en una relacién agua cemento de
0,40, se registré que en concentraciones del 2,5% las mezclas se tornan secas

Los tratamientos con B, Sy R siguieron un modelo de Bingham modificado a tasas de
corte mayores a 3,76(1/s), todos aumentaron la viscosidad plastica, pero se saturaron en B0,5%
y R0,5% y a concentraciones mayores empezaron a disminuir dicho pardmetro excepto los S el
cual presenté una proporcionalidad directa entre la viscosidad plastica y la concentracion, pero
los S2,5% tornaron seco el tratamiento y ya no se pudo medir. Todos los tratamientos a tasas de
corte menores a 3,76 1/s siguieron un modelo parabdlico, ademas tendieron a disminuir el
limite de fluencia a medida que aumentaba la concentracién de los mismos, la By R empezaron
a saturarse al 1%, la mezcla con S no se saturd, pero a partir de 2,5% se torné seca la mezcla. Los

S2% fueron los mejores aditivos porque modificaron las propiedades del cemento con un

aumento de la viscosidad pldstica del 217,35% vy el limite de fluencia disminuyé en 75,37%
respecto al control.

Todos los tratamientos al 2% de concentracidon no modificaron la resistencia mecdnica
del cemento excepto B2% el cual mostré una disminucién del 19,59% respecto al control.
Recomendaciones

Recomendamos realizar tratamientos con monosacaridos, oligosacaridos y polisacdridos

del hongo, también variar la relacién agua cemento mayor a 0,40; 0,45 y 0,50 para medir

pardmetros como viscosidad pldstica y limites de fluencia.
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