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Resumen
En el presente trabajo se describen los resultados obtenidos del estudio de las
propiedades eléctricas, mecanicas y reoldgicas de materiales a base de cemento con
adicién de particulas de varios tipos de carbono en el orden micro y asi analizar el
efecto que tuvieron los agregados en estas propiedades, con la finalidad de observar si
se pueden aportar nuevas funcionalidades a este tipo de materiales y asi desarrollar

tecnologias eco amigables y emergentes.

Se realizaron ensayos eléctricos, para lo cual se establecié una metodologia de
medicion que permita cuantificar la caida de voltaje en las muestras estudiadas vy,
adicionalmente, se selecciond qué especimenes presentaron el mejor comportamiento
en esta fase para continuar con ellos los siguientes ensayos. Asi mismo, se efectuaron
ensayos mecanicos en base a la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 488 para
determinar la resistencia a la compresion. Por ultimo, se llevaron a cabo ensayos
reoldgicos para hallar las curvas de flujo estacionario y observar el comportamiento que

presentaron estos materiales cuando se encuentran en la fase liquida.

Finalmente, se ejecutd un analisis comparativo de los resultados obtenidos y asi
establecer conclusiones en base a los objetivos planteados de tal manera que se pueda

validar o no la consecucién de los mismos.

PALABRAS CLAVE:

e MATERIALES A BASE DE CEMENTO
e AGREGADOS DE CARBONO
e PROPIEDADES ELECTRICAS
e PROPIEDADES MECANICAS

e PROPIEDAES REOLOGICAS
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Abstract
In the present work the results obtained from the study of the electrical, mechanical and
rheological properties of cement-based materials with the addition of particles of various
types of carbon in the micro order are described and thus analyze the effect that the
aggregates had on these properties with the purpose of observing if new functionalities
can be provided to this type of material and thus develop eco-friendly and emerging

technologies.

Electrical tests were carried out, for which a measurement methodology was established
that allows quantifying the voltage drop in the studied samples and, additionally, the
specimens that presented the best behavior in this phase were selected to continue with
them the following tests. Likewise, mechanical tests were carried out based on the
Ecuadorian technical standard NTE INEN 488 to determine the compressive strength.
Finally, rheological tests were carried out to find the steady flow curves and observe the

behavior of these materials when they are in the liquid phase.

Finally, a comparative analysis of the results obtained was carried out in order to
establish conclusions based on the objectives set in such a way that their achievement

can be validated or not.

KEY WORDS:

e CEMENT - BASED MATERIALS
e CARBON AGGREGATE

e ELECTRICAL PROPERTIES

e MECHANICAL PROPERTIES

¢ RHEOLOGICAL PROPERTIES
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Capitulo |

Generalidades

Introduccion

A través del tiempo, los materiales cementosos han sido simplemente
empleados para tener aplicaciones estructurales dentro de la industria de la
construccion, donde estos han sido mayormente utilizados. En la actualidad surge la
necesidad de cambiar estos paradigmas y desarrollar nuevas tecnologias que potencien

a este tipo de materiales y les otorguen nuevas funcionalidades.

La modificacion de los materiales a base de cemento con nanomateriales puede
brindar nuevas propiedades, como altas resistencias de compresién, mejores
propiedades eléctricas, capacidad de generar calor o almacenar energia, y otras
caracteristicas que se le pueden brindar a estos materiales. (Navarro & Forero Horacio,

2017).

Bajo esta premisa, se observa una mejora en las caracteristicas eléctricas de
estos materiales al agregar compuestos conductores de electricidad (carbonos de
diferente naturaleza en el orden micro) y lograr que pasen de ser aislantes a
conductores eléctricos; lo cual se puede aprovechar en multiples aplicaciones como:
calentamiento resistivo debido al denominado efecto “JOULE”, almacenamiento de
energia eléctrica debido a un comportamiento como capacitor; entre otras que adn no

han sido estudiadas.
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Tal como dicta Soliman et al. (2020), la conductividad eléctrica esta definida por
la tortuosidad eléctrica dada por un cableado volumétrico impregnado por una matriz

completamente heterogénea desde la percolacién® hasta la saturacion.

Justificacion e Importancia

La presente investigacion tiene como finalidad describir el comportamiento de la
conductividad eléctrica en materiales a base de cemento con la adicién de particulas de
carbono de diferente naturaleza y en distintas proporciones en el orden micro, con el
objeto de analizar la creacién de nuevos materiales con nuevas funcionalidades para la
industria de la construccién y asi lograr un desarrollo mas sostenible de los materiales

cementosos para aplicaciones de tecnologias eco amigables y emergentes.

En esta investigacién se aborda el comportamiento de la conductividad eléctrica
y de las propiedades mecanicas y reoldgicas de materiales cementosos en adicion de
particulas de varios tipos de carbonos, por lo que amplia el conocimiento del efecto del

agregado en materiales a base de cemento.
Antecedentes

Es muy conocido que la capacidad de conduccion de electrones de los
compuestos conductor-aislante esta fundamentada en la creacion de una red

conductora de electrones percolada a través de un aislante. Soliman et al. (2020)

Alrededor de este fendmeno ya se han realizado algunas investigaciones, una
de ellas fue llevada por Soliman et al. (2020). En esta investigacion se ensayaron 43
compuestos a base de cemento a los cuales se les agreg6 carbono negro en el orden

nano. Los resultados obtenidos con respecto a la conductividad eléctrica demostraron

1 Proceso en el cual un elemento se desplaza a través de un medio poroso
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gue las pastas y morteros de cemento a las cuales se las agregé carbén negro se
convirtieron en conductores de electrones muy debajo del limite de percolacion. Asi
mismo, se dedujo que, superior a este umbral de percolacién, la conductividad iba
escalando con la fraccion volumétrica del agregado de carbono. Lo anteriormente

descrito se puede observar en la figura 1.

Figura 1

Conductividad eléctrica vs proporcion de carbono agregado

O Paste (W/C=0.42)

Mortar 1:1 (0.42)

¥ Mortar 2:1 (0.42)

O Paste (W/C=0.6)

X Mortar 1:1 (0.6)

X Mortar 2:1 (0.6)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
CB Volume Fraction, ¢

Nota. Recuperado de “Electric energy dissipation and electric tortuosity in electron

conductive cement-based materials.” por Soliman et al.,(2020).

Por otra parte, hay que destacar de esta investigacion la propiedad de la
tortuosidad eléctrica; la cual hace referencia al camino que toman los electrones para
atravesar un cuerpo poroso. Para el caso de pastas y morteros a las que se le afiadio
diferentes proporciones de carbono negro, se encontrd que la tortuosidad colapsa sobre
una curva patron. Tal como se puede observar en la Figura 2, esta propiedad decrece al

incrementar el contenido general de carbono desde el umbral de percolacion. Asi
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mismo, se llega a un punto en el cual se genera una asintota horizontal donde las

muestras tienen una tortuosidad eléctrica minima.
Figura 2

Tortuosidad eléctrica vs contenido de carbono agregado
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Nota. Recuperado de “Electric energy dissipation and electric tortuosity in electron

conductive cement-based materials.” por Soliman et al., (2020).

Cabe resaltar una observacion importante referente al comportamiento asintético
de la tortuosidad eléctrica alrededor del umbral de percolacion: Soliman et al. (2020)
menciona que este comportamiento es independiente de los parametros de disefio de
mezcla especificos de las muestras y mas bien, se relaciona con la naturaleza del
proceso de gelificacion del carbono negro. En las primeras etapas de la gelificacién es
muy probable que se genera el cableado volumétrico, por un proceso de separacion de

fases carbono-cemento. Con esto se puede decir que el cableado volumétrico no es una
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fase homogénea, si no un compuesto de particulas de carbén y productos de

hidratacién del cemento como se puede observar en la figura 3.

Figura 3

Imagenes Microscopicas del compuesto carbon-cemento en diferentes ordenes

— IV & coese

. .,: J,“‘ . . lllil-‘:.:';’("("r

Nota. Recuperado de “Electric energy dissipation and electric tortuosity in electron

conductive cement-based materials.” por Soliman et al., 2020.
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Alcance

En esta investigacion se determinara la proporcidon mas adecuada de la mezcla
agua-cemento y carbono. Ademas, se definira cual es el mejor tipo de carbono de los
adquiridos en el mercado local con las propiedades mecanicas y eléctricas de mejor
desempefio conforme a las condiciones de partida. Finalmente, se estudiara el efecto
de la adicién de carbono sobre las propiedades mecanicas y reoldgicas. Ademas, se va
a desarrollar una adecuada metodologia de medicion para obtener la resistencia

eléctrica de las muestras ensayadas.

Objetivos

Objetivo General

Estudiar la conductividad eléctrica y propiedades mecéanicas en materiales a

base de cemento con la adicion de particulas de carbono.
Objetivos Especificos

e Hallar la mejor proporcion de Carbono que dé como resultado la mejor
conductividad eléctrica en las probetas de materiales a base de cemento.

¢ Determinar los mejores tipos de Carbono que contribuyan a obtener una
mejor conduccion eléctrica en las probetas.

¢ Obtener las propiedades mecanicas y reoldgicas de las probetas que

presenten la mejor conductividad eléctrica al vigésimo octavo dia de fraguado.



Capitulo 1l

Marco Teédrico

El presente capitulo describe brevemente las propiedades de interés del
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cemento y materiales micro y nano carbonados. Finalmente, se aborda el fenébmeno de

tortuosidad y la teoria de percolacion en materiales porosos.

Caracteristicas de las Materias Primas

Cemento

El cemento se define como un material inorganico que tiene la capacidad de
endurecerse después de ser mezclado. Existen dos tipos: Hidraulicos, los cuales se
endurecen en presencia del agua durante el fraguado y no Hidraulicos, que
adicionalmente necesitan la existencia de aire para que ocurra dicho fenémenao.

(Askeland et al., 2012).
Ademas de los mencionados, existen otros tipos que se detallan en la tabla 1.

Tabla 1

Tipos de cemento seglin su Uso

Tipo Uso

I General

Il Estructuras Normales vy
miembros y expuesto a suelos
y aguas subterrdneas de
composicion moderada de
sulfatos

Ofrece alta resistencia a

i edades tempranas. Por lo que
se utiliza en estructuras que
seran puestas en servicio
rapidamente
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Tipo Uso
Usado donde se deba
v minimizar la tasa y cantidad
de calor generado por la
hidratacién

Aplicado en concretos
\% expuestos a la accion severa
de sulfatos.

Nota. Recuperado de “Generalidades del Cemento y del Concreto”, por Gonzales Zufiiga, M.,

2021

Al mezclarse con agua, el cemento forma la denominada “pasta”; que es
extremadamente (til para producir estructuras sélidas y rigidas de casi todas las formas
gue se desee. Cabe recalcar que al producirse la hidratacion la dureza adquirida es una
funcién de las reacciones de enlace quimico que se producen con el H,0. (Callister,

2009)

La composicion del cemento esta dada por dos ingredientes basicos: un material
calcareo como 6xido de calcio, piedra caliza o yeso. Y por otro arcilloso, que es una

combinacion de silicio y aluminio. (Mamlouk & Zaniewski, 2009).

En la tabla 2 se muestran los compuestos principales que forman el cemento.

Tabla 2

Compuestos principales del cemento

Compuesto Formula Quimica Formula Comun Rango usual
en peso (%)
Silicato Tricalcico 3 Ca0 - Si0, C3S 45-60

Silicato Dicalcico 2Ca0 - Si0, C,S 15-30
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Compuesto Férmula Quimica  Férmula Comun  Rango usual
en peso (%)
Aluminato Tricalcico 3Ca0 - Al,04 C3A 6-12
Aluminoferrita 4 Ca0 - Al,0;4 C4AF 6-8
Tetracalcica - Fe, 03

Nota. Recuperado de “Materiales para ingenieria civil”, por Mamlouk, M. S., &

Zaniewski, J. P., 2009

Los componentes del cemento determinan la rapidez del fraguado y las
propiedades finales que tendra el concreto. Normalmente, el proceso de fraguado del
cemento es de 28 dias, pero pasado este tiempo se sigue produciendo endurecimiento

el cual puede durar afios; pero es minimo. (Askeland et al., 2012).

Una peculiaridad destacable del cemento es la capacidad de alterar su
resistencia debido a las materias primas que se hayan empleado en su fabricacion,
logrando incluso que adquiera resistencia a efectos corrosivos de los sulfatos.

(Gonzales Zudiga, 2021)

Fraguado
La velocidad de fraguado esta determinada por la relacién entre aluminatos y
sulfatos. Dependiendo de las concentraciones de estos compuestos, se observan tres

tipos de fraguados que se muestran en la figura 4.

e Fraguado normal: requiere composiciones bajas de aluminatos y sulfatos, tarda
en endurecerse entre dos y cuatro horas.
e Fraguado Réapido: disponibilidad de aluminatos alta y sulfatos baja, se solidifica

entre 10 a 45 minutos.



26

e Fraguado instantdneo: tasas bajas de aluminatos y altas de sulfatos, fragua en

menos de 10 minutos. (Mamlouk & Zaniewski, 2009).
Figura 4

Resistencia vs Tiempo de Fraguado de distintas clases de Cemento

3Ca0 -« Si0,

RESISTENCIA
1

2Ca0 « Si0,

3Ca0 A1203
S e 1 1 1 I

TIEMPO

Nota. Recuperado de “Ciencia e Ingenieria de Materiales Sexta Edicion” por Askeland et

al., 2012

En la figura 5 se muestra el comportamiento de la resistencia a la compresion en

distintos tiempos de fraguado y para diferentes relaciones de agua — cemento.
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Figura 5

Resistencia a la compresion en distintos tiempos de fraguado

8000

6000 |~
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2000 =
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| I
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RELACION AGUA-CEMENTO (EN PESO)

Nota. Recuperado de “Ciencia e Ingenieria de Materiales Sexta Edicion” por Askeland et

al., 2012

Consistencia

Hace referencia a la capacidad de mantener un volumen una vez que ha
fraguado el cemento. Si el mismo no es consistente podria provocar una expansion
posterior al fraguado, la cual puede estar ligada a una hidratacién retardada o lenta.

(Mamlouk & Zaniewski, 2009).

La ASTM C143, dicta el ensayo para monitorear la consistencia del concreto
fresco mediante el “Cono de Abrahms”, mostrado en la figura 6. En condiciones de

laboratorio se ha observado que el asentamiento del concreto aumenta
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proporcionalmente con el contenido de agua de la mezcla, pero a su vez es

inversamente proporcional a la resistencia del mismo. (NTG-41017, 2017)
Figura 6

Cono de Abrahams

Nota. Adaptado de SCC - Kit de Conos de Abrams [Fotografia], por Matest, 2021,
(https://lwww.matest.com/es/concreto/scc-aparatos-de-ensayo/scc-kit-de-conos-de-

abrams/)

Resistencia a la Compresién

La medida en que la reaccion de hidratacion se complete determinara la
resistencia y durabilidad del concreto. Esta reaccién es relativamente rapida en los
primeros dias del mezclado. La relacion agua cemento es otra variable que influye en
esta propiedad: una alta relacion dara menor resistencia, pero una menor razon
resultara en una moldeabilidad inferior. Es fundamental que el agua se mantenga en el
concreto en el lapso inicial de fraguado y que se logre evitar o reducir la evaporacion.

(William F. Smith et al., 2006)
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La norma que dicta el ensayo para medir esta propiedad es la ASTM C109, en la
cual se dicta la preparacién de las probetas, asi como las dimensiones y las cargas de

compresion que deben ser aplicadas a la misma.

Hormigoén

El hormigén es, generalmente, el material mas utilizado en obras de
construccién. Esta constituido por rocas de tamafio maximo limitado, que cumplen
ciertas condiciones en cuanto a sus caracteristicas mecanicas, quimicas y
granulométricas, unidas por un conglomerante (cemento) y agua. Se pueden agregar

aditivos para mejorar ciertas caracteristicas de la mezcla. (Polanco & Setién, 2013)

El hormigbn presenta varias ventajas como bajo costo, resistencia al calor y al
fuego, es facil de dar forma y presenta una buena durabilidad; ademas de que se lo
puede fabricar en la misma obra. Sus desventajas son una pobre resistencia a la
tension, presenta contracciéon una vez solidificado y es poco ductil. (W. Smith & Hasemi,

2006)

Densidad
La mayoria de hormigones usados tienen una densidad entre 2,2 a 2,4 g/ml.
Esta propiedad depende de la cantidad de cemento, agua y agregado que hay en la

mezcla; ademas de la cantidad de aire presente. (Mosquera, 2015).

Resistencia al Desgaste
Esta propiedad tiene mucho que ver con la resistencia a la compresién del
material, pues ambas se relacionan de forma directa como se detalla en la norma ASTM

C 1138. En la figura 7 se muestra este comportamiento.
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Figura 7

Efecto de la resistencia a la compresion y del tipo de agregado sobre la resistencia a la

abrasién del hormigon
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Nota. Recuperado de “Hormigén de alto desempefio con médulo de rotura 4,5 MPa a

las 24 horas” por Mosquera, J., 2012.
Carbonos Agregados

El carbono es un mineral que, en forma natural, es un semiconductor. Puede
tener varias estructuras internas dependiendo de las condiciones ambientales a las que
esté sometido. Es uno de los materiales méas usados en el mundo, por lo que tiene una

significativa importancia para la sociedad. (McMurry, 2008).

El carbono se encuentra libre en sus formas alotropicas de diamante y de grafito
(Véase Figura 8). El grafito es la forma natural del carbono a 1 atm y 25°C. (Chang,

2010)



Figura 8

Diagrama de fases del carbono en (atm).
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Nota. Recuperado de “Quimica 10th ed”, por Chang, R, 2010, McGraw Hill.

El carbono tiene seis alotropos (Méxima, 2021):

o Carbono amorfo: Son la mayor parte de los carbones puros en la
naturaleza. Su estructura interna no presenta una forma definida.

o Grafito: Su estructura interna tiene forma hexagonal, que le
otorgan bondades como una buena conductividad eléctrica.

o Grafeno: Es un nano material dispuesto en capas, sus a&tomos
forman hexagonos que le otorgan propiedades como una gran resistencia a
traccion, gran conductividad eléctrica y térmica y una alta dureza.

o Diamante: su estructura interna es cubica y sus principales

caracteristicas es que presenta una extremada dureza y alta refraccion y

dispersion de la luz.
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) Fulerenos: Formado por 60 &tomos de carbono cuya estructura
interna es heptagonal o pentagonal, por lo que simulan una apariencia esférica.
La organizacion de sus atomos hace que tenga una alta resistencia a la traccion.

) Nanotubos: Es un nanomaterial que se conforma por laminas de
grafito enrolladas para formar cilindros. Entre sus propiedades se sabe que su
alta dureza puede superar a la del diamante, es muy resistente a la traccion y su

capacidad de conducir calor y electricidad es alta.
En la figura 9 se muestran las estructuras de varios al6tropos del carbono.
Figura 9

Representacion de la estructura de varios alétropos del carbono

fulereno grafito diamante

Nota. Adaptado de Carbono — definicién y caracteristicas [Fotografia], por Maxima, J.

2021. Caracteristicas ( https://www.caracteristicas.co/carbono/ )

Generalidades de las Micro y Nanoparticulas de Carbono

Es conocido que los materiales, en una macro escala, presentan un
comportamiento y caracteristicas determinadas. Pero cuando se los estudia en una
nano escala, estas propiedades pueden ser diferentes porque se ven afectadas por la

forma y el tamafio de su nueva estructura interna. (Cornejo, 2015).
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Los materiales de nano carbono son un ejemplo claro de este comportamiento,
pues presentan grandes propiedades que no se pueden lograr en una escala macro.
Por esto, son muy estudiados para aprovechar sus nuevas cualidades y una de ellas es

la conductividad eléctrica.

En la tabla 3 se compara la resistividad de varios materiales en el orden macro.

Tabla 3

Resistividad de varios materiales

Coeficiente
Material Resistividad, térmic_o_de la
pP(Q-m) resistividad,

G(Co)_l
Conductores
Plata 1.59 x 1078 0,0061
Cobre 1.68x 1078 0,0068
Oro 2.44x1078 0,0034
Aluminio 2.65x 1078 0,00429
Tungsteno 56x 1078 0,0045
Hierro 9.71x 1078 0,00651
Platino 10.6 x 1078 0,003927
Mercurio 98 x 1078 0,0009
Nicromio (aleacion de Ni, Fe y Cr) 100 x 1078 0,0004
semiconductores
Carbén (grafito) (3—60)x 1075 -0,0005
Germanio (1-500)x 1073 -0,05
Silicio 0.1 —-60 -0,07
Aislantes
Vidrio 10° — 1012
Hule duro 1013 _ 1015

2”, por Giancoli, D, 2009, Pearson Education.

Nota. Recuperado de “Fisica para ciencias e ingenieria con fisica moderna” 4th ed. Vol.
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Los micro y nano carbonos son componentes altamente conductores de
electricidad. Algunos de ellos son el negro de humo, polvo de grafito, fibras y nanotubos

de carbono, entre otros. (Soliman et al., 2020)

Las propiedades mecéanicas de los nano materiales cambian con el tamafio; a
escala nanométrica se modifica su estructura atdbmica, haciéndose mas resistentes y
adquiriendo caracteristicas superiores a las de los macro materiales. Es decir, se
incrementan su dureza y su resistencia. Un caso emblematico de esto son los

nanotubos de carbono. (Cornejo, 2015)

Pastas de Cemento
La norma ecuatoriana NTE INEN 151:2010 define a la pasta de cemento como

la mezcla, plastica o endurecida, de material cementante y agua.

Se conoce como la hidratacién de la pasta a las reacciones que ocurren entre

los componentes del cemento y el agua cuando se mezclan.

El fraguado es el proceso en el que los constituyentes del cemento reaccionan
con la fase liquida de la pasta hasta disolverse durante las primeras horas después del

mezclado. El fraguado termina una vez que la pasta adquiere una fase soélida y rigida.

El endurecimiento es el proceso que ocurre seguidamente. Aqui la hidratacion y
solidificacién siguen ocurriendo, pero de forma mas lenta. El endurecimiento puede
tener lugar durante afios. Sin embargo, las propiedades del material deben alcanzarse a

los 28 dias del mezclado. (Anton, 2016)

Fluidez de la Pasta
La fluidez de la pasta influye en la manejabilidad de la mezcla de concreto. Si se
agrega una mayor cantidad de cemento y poca agua, la mezcla sera muy rigida y no se

podra manejar. En su defecto, si se agrega una mayor cantidad de agua y poco
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cemento, la mezcla sera muy fluida y no contendra a los agregados, si no que los

segregara (Sanchez, 2001).

Morteros

De forma general, el mortero es una mezcla compuesta por agua, conglomerante
y agregado de arenas finas y cal. Como conglomerante, se emplea el cemento, el yeso y

la cal. (Polanco & Setién, 2013)

Al endurecerse, el mortero presenta propiedades quimicas, fisicas y mecénicas
similares a las del concreto y es ampliamente utilizado para pegar piezas de mamposteria

en la construccién de muros, o para recubrirlos. (Sanchez, 2001)

En la tabla 4 se presenta la resistencia de morteros de varias dosificaciones de

cemento y arena.

Tabla 4

Resistencia de morteros de cemento

Dosificacién Cemento Resistencia
(kg/m?) (MPa)
1:10 161 3
1:08 197 5
1:06 255 7,5
1:04 361 13
1:03 455 16

Nota. Recuperado de “Cementos, Morteros y Hormigones”, por Polanco, J., & Setién, J.

2013, In Open course ware. Universidad de Cantabria.
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Mortero Equivalente

Un mortero equivalente se basa en crear un mortero partiendo de una mezcla de
hormigoén conocida, y lograr que las propiedades reoldgicas obtenidas se correlacionen
con las de la mezcla de hormigon de partida. Esto con la finalidad de eliminar los

agregados gruesos de la mezcla y asi ahorrar tiempo y recursos. (Parrén et al., 2010)

En lo que se refiere al estudio de las propiedades reolégicas, la ventaja
primordial que brinda el método del mortero equivalente es que, al no tener agregado
grueso, los rebmetros comunes pueden emplearse para realizar todo tipo de ensayos
reoldgicos. Pues caso contrario, se requiere de equipos especializados y mas costosos.

(Velaguez Navarro, 2009).

Para disefiar un mortero equivalente se debe conservar las siguientes relaciones

con respecto a la composicion del hormigén base (Parrén et al., 2010):

- Naturaleza y dosis del cemento

- Aditivos minerales deben ser los mismos

- Larelacién agua/cemento debe ser igual

- Misma proporcion de aditivo y manera de mezclarlo

- Emplear la cantidad de arido fino suficiente para conseguir la
misma superficie total que la superficie de los aridos gruesos que fueron

reemplazados de la mezcla de hormigén de partida.

Proporcién Agua-Cemento

La importancia de esta razon radica en que se encuentra fuertemente ligada a
una gran cantidad de propiedades del material final, una alta relacion aumentara la

fluidez, pero disminuira la resistencia. (Guevarra Fallas et al., 2011)
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Tabla 5

Influencia de la relacion agua/cemento en la resistencia del cemento

A/C Resistencia
MPa
0.36 420
0.40 370
0.45 340
0.50 295
0.55 275
0.60 230
0.65 220
0.70 185
0.75 165
0.80 140

Nota. Recuperado de “Efecto de la variacion agua/cemento en el concreto” por Guevarra

Fallas et al., 2011. Conversién de unidades por parte de los autores.

Cantidad de agua: Debe ser la suficiente para que el cemento experimente la
reaccion de hidratacién. Un contenido alto presenta algunas desventajas como
reduccion de la resistencia a la compresion del concreto e incremento de la contraccion

del concreto durante el fraguado lo cual genera un riesgo de agrietamiento del mismo.

Por lo anterior expuesto, es necesario tener un equilibrio entre las propiedades
de resistencia, facilidad de trabajo y contraccion. La proporcion mas comun en peso que

asegurara estas propiedades es de 0.45 a 0.55. (Callister, 2009).

Reologia de Materiales Cementosos

Las pastas cementosas, en su fase de mezcla, inicialmente se comportan como
un fluido. Con el paso del tiempo, se solidifican hasta ser un sélido por completo; por lo

gue resulta util conocer las propiedades reoldgicas del cemento para poder controlar su



38

trabajabilidad y consistencia dado que el concreto es emplazado en su estado fluido.

(Portugal, 2003).

Mediante ensayos reoldgicos es posible medir la trabajabilidad de las pastas y
materiales cementosos, pues se obtiene la curva reoldgica de flujo que relaciona el
esfuerzo cortante con la tasa de deformacion que experimenta una mezcla. (Lizarazo,

2019).

Con los re6metros se puede determinar algunos parametros importantes de
estudio como el esfuerzo umbral de cizalla y la viscosidad. Los viscosimetros y
redmetros tienen medidas mas precisas que los métodos empiricos ya que se basan en

un analisis multipunto (Tattersall & Banfill P, 1983).

De los modelos de comportamiento reolégico que existen, las mezclas de
cementos se ajustan mejor al modelo de Bingham. Es decir, que existe cierto esfuerzo
al inicio del movimiento que hay que romper para que la mezcla fluya. A este esfuerzo
se conoce como esfuerzo umbral de cizalla 7, (punto de corte con el eje de ordenadas,
figura 10), u es la viscosidad plastica y)} es la velocidad de cizalla que experimenta la

mezcla. (Gismera, 2019).

La ecuacion 1 describe mateméaticamente el comportamiento de Bingham.

T=1,+uy (1)
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Figura 10

Curvas de flujo y viscosidad para el modelo reolégico de Bingham.
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Nota. Recuperado de “Comportamiento reolégico de cementos y morteros activados

alcalinamente: influencia de las variables del proceso” por Gismera, S. 2019.

Generalidades de los Medios Porosos
Un material poroso es un cuerpo sélido que alberga un conjunto de poros al
interior de su volumen. Los poros, debido a su naturaleza y distribucién, permanecen o

Nno unidos unos con otros.

La porosidad ¢ es la propiedad esencial que presentan este tipo de materiales, y

representa la fraccion volumétrica del cuerpo que es abarcada por los poros.

Los poros son pequefios espacios vacios en el interior del cuerpo. Se pueden
evidenciar observando las secciones del sélido con microscopios, como lo ilustra la

figura 11. (L6pez, 2004).
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Figura 11

Ejemplos de materiales porosos naturales vistos con un microscopio electrénico (X10),
(A) arena fina, (B) piedra arenisca, (C) piedra caliza, (D) pan de centeno, (E) madera,

(F) seccién de pulmén humano.

Nota. Recuperado de “Flow of Fluids through Porous Material” por Collins R. E. 1961.

Tortuosidad
En los compuestos conductor — aislante, la conductividad eléctrica se basa en la

propiedad de la tortuosidad a través del aislante.

La tortuosidad es un parametro fisico de los flujos de fluidos y de las corrientes
eléctricas que viajan por el interior de un cuerpo poroso. Matematicamente, se define

por la relacion entre el espacio real que viaja una corriente eléctrica entre dos puntos y

el espacio en linea recta entre esos puntos: & = LE/LN , donde Lg es la longitud
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efectiva que debe recorrer la corriente eléctrica y Ly es la distancia rectilinea entre

ambos puntos. (Lozano & Montes, 2005).

Es importante considerar que lo que define la longitud real son las porosidades,

mas no el propio material, como se representa en la figura 12.

Figura 12

Parametros de la tortuosidad

Nota. Recuperado de “Estudio del recorrido eléctrico efectivo a través de una muestra

porosa”, por Lozano, L., & Montes, J. 2005.

Donde L, es el valor del segmento solido, Lg es la longitud real entre dos puntos

y Ly es la longitud en linea recta de la muestra porosa.

La tortuosidad de un elemento poroso se mide de forma experimental,
considerando que una corriente eléctrica atraviesa y viaja por el material, pues los poros

en su interior pueden conectarse unos con otros, como a la vez no pueden estarlo; ya
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gue su haturaleza y distribucion es variable y dependen del tipo de material y del cobmo

se han formado. (Lozano & Montes, 2005).

Aspectos que Afectan a la Tortuosidad

La tortuosidad se ve afectada por la estructura interna del material poroso y por
su composicién. Asi, la forma en gue se organizan los granos, sus tamafos variables,
superficie de los poros y la naturaleza en general del medio afectan a la tortuosidad y a
la direccién que toma el flujo de corriente que atraviesa el cuerpo. (Lozano & Montes,

2005).

Otro aspecto a considerar es que la tortuosidad se incrementa cuando los poros
son muy irregulares y disminuye cuando son regulares o tienen formas esféricas. Por lo
gue, para obtener una tortuosidad 6ptima se debe equilibrar la cantidad y la dispersién

del elemento poroso. (Towle, 1962).

En la investigacion de (Soliman et al., 2020b) se llegd a concluir que, si el carbén
estad muy disperso, el cableado volumétrico es insuficiente y provocara una gran
tortuosidad. En cambio, si no se adiciona suficiente cantidad de carbono a la muestra, la
tortuosidad se incrementara hasta no poder formar un cableado directo y eficiente con

alta conductividad.

Relaciéon Entre la Tortuosidad, Porosidad y Direccién del Flujo
La relacién entre la tortuosidad y la porosidad se ha estudiado en varias
investigaciones y se ha logrado medir experimentalmente, concluyendo lo siguiente:

(Lozano & Montes, 2005).

A. Un alto rango de porosidad porcentual (60% - 90%) afecta enormemente a la
tortuosidad y se correlacionan positivamente cuando el flujo es perpendicular

a los planos o fibras.
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B. Un rango medio de porosidad (33.8% - 45%) afecta medianamente a la
tortuosidad y se correlacionan negativamente cuando el flujo es paralelo a

los planos.
C. Los materiales con tamafos de grano dispar entre 0.02 a 8 mm y una
porosidad baja (10% - 47%) afectan en menor medida a la tortuosidad y se

correlacionan negativamente si se tiene un flujo no direccional.
Figura 13

Relacion entre la porosidad y la tortuosidad para distintos tipos de medios porosos

. S - . -
TORTUOSITY-POROSITY RELATIONSHIP !
S FOR anvrm?)scu AR Fl owons . .78 % TORTUOSITY-POROSITY RELATIONSHIP
POROSITY RANGE 60*-90.* 1 FOR PARALLFL FLOW,
- . POROSITY RANGE 34%-45% ‘
28 £Q. OF LINE & CORR. COEF. | Ll Y f
L Y = -2.1472 + 0052438 X B T 1.72 1
o R, = 0.825 : /g ;
g 2 1.7 '
g | 1.68 {
1.5 . 1.66  EQ. OF UNE & CORR. COEF. |
| Y = 2.1449 - 0.01126 X
164 R.= 0976
50 65 70 75 80 85 90 632 34 36 3840 42 44 as
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1.5
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C

Nota. Recuperado de “Estudio del recorrido eléctrico efectivo a través de una muestra

porosa”, por Lozano, L., & Montes, J. 2005.
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Teoria de Percolacion

Estudia la probabilidad de que un elemento ocupe un lugar en un conjunto, con
el objetivo de analizar nuevas propiedades que han aparecido u otras que empiezan a
magnificarse u ocultarse; e inclusive, permite pronosticar como actuara el sistema.

(Cifuentes Barrios, 2007).

Si se imagina una red como una gran hoja de papel cuadriculado, como se
muestra en la figura 14 y figura 15, en la cual ciertas celdas pueden o no estar
disponibles, la ocupacion de estas celdas es aleatoria e independiente del estado
ocupacional del cluster. La probabilidad de que un determinado lugar se encuentre
ocupado se designa por p. Como consecuencia, si la red dispone de N lugares, la
probabilidad que estos sean ocupados sera p. N y la probabilidad de que se encuentren

vacios sera (1 — p). N. (Dietrich & Ammon, 2003).

Si el plano bidimensional es extenso y también la probabilidad de ocupacion no
es significativa, la dimension del cluster sera pequefia. Para una probabilidad de

ocupacién de uno, la superficie se encontrara completamente conectada, presentando
Gnicamente agujeros ocasionales. Adicional a esto, existe un valor de p en el que la
estructura pasa de un estado desconectado a conectado, conocido como “umbral de

percolacion enlazada p.p”. (Pérez Rea, 2005).
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Figura 14

Red Bidimensional con ciertos espacios ocupados

XX X XX
X X X
X X
X
X X
X
X XX
X| X X X
X

Nota. Recuperado de “Estudio por medio de la Teoria de la Percolacion de los puntos
criticos del excipiente Hidroxipropilmetilcelulosa, utilizado en comprimidos de liberacion

modificada.”, por Cifuentes Barrios, 2007.

Figura 15

Clusters formados en la red bidimensional

X X X| X
X X
X X X
X X
X| X X
X
X X
X XXX
X| X X X
X X X

Nota. Recuperado de “Estudio por medio de la Teoria de la Percolacion de los puntos
criticos del excipiente Hidroxipropilmetilcelulosa, utilizado en comprimidos de liberacion

modificada.”, por Cifuentes Barrios, 2007.
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Cuando se presenta el denominado umbral de percolacion significa que se ha
formado una red que conecta los cuatro lados del plano como se observa en la figura
16. A esta red se le conoce como Cluster Infinito o Percolante y a la probabilidad de
obtener el mismo se la llama Probabilidad Critica o Umbral de Percolacion. (Sahimi,

1993)

Figura 16

Cluster infinito

XX X XX
X X X
X X X
XIX|X|[X
XXX A X
XX X X
X X X
X XX
X X
X X

Nota. Recuperado de “Estudio por medio de la Teoria de la Percolacién de los puntos
criticos del excipiente Hidroxipropilmetilcelulosa, utilizado en comprimidos de liberacién

modificada.” por Cifuentes Barrios, 2007.

La ecuacion 2, conocida como ecuacion fundamental de la percolacion, describe
la conducta del conjunto cuando se ha formado un cluster infinito. Cabe recalcar que

esta ecuacion es valida cerca del umbral de percolacion. (Cifuentes Barrios, 2007).

X=S{p—-p)? (2)
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Donde, X representa cualquier propiedad del sistema; S es un factor de
proporcionalidad; p es la probabilidad de ocupacion del sistema; p, es la probabilidad

critica o umbral de percolacion y g es el exponente critico los cuales son los mismos

para todos los sistemas con el mismo nimero de dimensiones (bi o tridimensional).

Percolacion y Conductividad

Si recordamos la red mostrada en la figura 11, en la cual ciertas celdas se
encuentran ocupadas o no; si se imagina cada espacio lleno como una pieza de cobre y
cada lugar vacio como un aislante. La corriente solo puede fluir entre las celdas de

cobre gue tienen un lado en comun (vecinos cercanos), pero no en aquellas que solo
topan en una esquina o estan separadas una mayor distancia. Por ende, parap < p.,
se obtendra una conductividad nula, a medida que esto se vaya invirtiendo la
conductividad ird aumentando hasta llegar a un p = 1, donde el material tendréa la

conductividad de cobre puro. (Dietrich & Ammon, 2003).
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Capitulo 1l

Metodologia
El presente capitulo describe los métodos y ensayos aplicados durante el
desarrollo de este trabajo. Se detallan los materiales, equipos y procedimientos
empleados en la fase experimental, asi como las normativas técnicas que sirvieron de

referencia.

Materiales

Cemento

Para el desarrollo de este trabajo se utilizé cemento hidraulico de alta resistencia
a los sulfatos tipo HS denominado CAMPEON y producido nacionalmente por la

empresa GRUPO UNACEM.

Sirve para todo tipo de aplicaciones, pues su tamafio fino se traduce en
hormigones mas compactos y con mejores resistencias a los sulfatos de aguas servidas

u otro tipo de agua. En la figura 17 se muestran sus requisitos mecanicos.

Figura 17

Requisitos mecanicos para cementos hidraulicos segin norma INEN 2380 y CAMPEON

. REQUISITOS MECANICOS .

Registro INEN 2380 vs. CAMPEON

MPa

Norma NTE INEN 2380 HS CAMPEON
W3 Dias ®7Dias =28 Dias

Nota. Recuperado de “Ficha técnica Campeodn.” por (UNACEM Ecuador, n.d.).
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En el Anexo A se muestra la ficha técnica completa del cemento CAMPEON.

Carbonos

En este proyecto se optd por utilizar cuatro tipos de carbono diferentes, los
cuales fueron seleccionados por su asequibilidad en el mercado ecuatoriano y por su

precio econdémico. Estos se enlistan en la tabla 6.

Tabla 6

Tipos de carbono utilizados

Tipo de Carbono
Grafito + Cu 50%
Grafito + Cu 70%
Grafito + Cu 90%
Carbén activado

El grafito con cobre a varios porcentajes fue adquirido en la empresa
Inducarbones Cia. Ltda., la cual es fabricante e importadora de material eléctrico.
Especificamente comercializan barras sélidas de grafito con cobre como repuesto para
escobillas en la transmision de electricidad en las maquinas eléctricas.

Por otro lado, el carbdn activado se caracteriza por ser extremadamente poroso

(Filippin, 2019) y se puede conseguir en establecimientos dedicados a la elaboracién de

productos quimicos.

Moldes

Los moldes empleados para los ensayos mecanicos fueron hechos en laminas
de acrilico de 5 mm de espesor, formando compartimientos cubicos de 50 mm y
cumpliendo con los parametros y tolerancias especificadas en NTE INEN 488. En la

figura 18 se muestran estos moldes.
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Figura 18

Moldes empleados para ensayos mecanicos

Equipos
Se describe a continuacién los equipos empleados, tanto en la preparacién de las

muestras, como en la ejecucion de los diferentes ensayos.

Balanza Electronica
Equipo marca Shimadzu, modelo TX3202L, con capacidad maxima de 3200 g y

apreciacion de 0,01 g. (Véase Figura 19).

Figura 19

Balanza electrénica Shimadzu, modelo TX3202L
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Horno de Conveccion
Horno de convecciéon marca Fisher Isotemp serie 300, modelo 338F. Trabaja a

115V, 12,5 Ay 60hz. (Véase Figura 20).

Figura 20

Horno de conveccidn Fisher Isotemp serie 300, modelo 338F

Mezcladora Morteros

Equipo marca Matest S.p.A, modelo E094Y, de dos velocidades. Procedencia
italiana. Capacidad de 20L. Su motor eléctrico tiene una potencia de 800 W y trabaja a
110V con 60Hz. Cumple con los requisitos especificados en la norma NTE INEN 155.

(Véase Figura 21).

Figura 21

Mezcladora de morteros Matest S.p.A, modelo E094Y




Maquina de Compresién Simple
Equipo marca Controls, modelo C43G4. Procedencia italiana. Capacidad de

2000 kN. Trabaja con 110V. (Véase Figura 22).

Figura 22

Maquina de compresion simple Controls, modelo C43G4

Redmetro
Equipo marca Discovery, modelo Hybrid DHR — 2. Las caracteristicas técnicas

se detallan en la tabla 7 y el equipo se muestra en la figura 23.

Tabla7

Caracteristicas técnicas de redmetro Discovery Hybrid DHR — 2.

Parametro Especificacién
Velocidad angular minima - maxima 0 - 300 rad/s
Frecuencia oscilatoria minima - maxima 1.0E-07 - 100 Hz
Torque minimo en cizalla constante 10 nN.m
Torque minimo en oscilacién 2nN.m
Torque maximo 200 mN.m

Fuerza normal maxima 50 N
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Parametro Especificacion

Resolucion de torque 0,1 nN.m

Resoluciéon de desplazamiento 10 nrad

Resolucioén de fuerza normal 0,5 mN

Tiempo de paso, tasa 5ms

Tiempo de paso, deformacion 15 ms

Sensibilidad de fuerza normal 0,005N
Figura 23

Reodmetro Discovery Hybrid DHR — 2

Vano y Copa
La geometria utilizada fue un vano de cilindros concéntricos de 28 mm de
didmetro y 42 mm de longitud, mientras que la copa inferior fue de 30,37 mm de

didmetro. Ambas partes se ilustran en la figura 24.



Figura 24

Vano y copa empleados en ensayo reolégico

Método de Investigacion
La investigacion consta de 5 fases como se observa en el flujograma de la

Figura 25.

54



Figura 25

Flujograma metodologia aplicada
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La fase experimental corresponde a la obtencion de polvo de carbono con el
tamafio de particula deseado (75 um / Tamiz 200) y a encontrar la dosificacion correcta
para la mezcla Agua-Cemento-Agregado. Considerando el porcentaje de absorcién de

agua por parte del carbono.

La fase eléctrica define el método adecuado para medir la caida de voltaje en las
probetas. Con esta medicién se calcula la conductividad eléctrica de las muestras y se

descartan aquellas con las peores caracteristicas.

La fase mecanica hace referencia a los ensayos de resistencia (compresion)

llevados a cabo con los mejores testigos obtenidos en la fase anterior.

La fase reoldgica realiza un estudio acerca de las curvas de flujo estacionario de

las mezclas ensayadas en la fase mecénica.

Finalmente, en la fase analitica, se realiza el andlisis comparativo de los
resultados obtenidos para emitir conclusiones y decidir qué tipo de muestras presentan

las mejores caracteristicas eléctricas, mecénicas y reoldgicas.

Fase Experimental

Obtencidn de las Particulas de Carbono

Las particulas fueron obtenidas mediante el uso de una lijadora orbital de ¥4,
motor de 2.3 Amperios, 14000 rpm marca DeWalt. El proceso consistio en lijar los
carbonos solidos para obtener polvo fino, posteriormente pasarlo por el tamiz No.200
(abertura de 75 pm) y el material residual pasarlo por el tamiz N0.100 (abertura de 150

pm).

Las particulas que no pasaron por ninguno de los dos tamices fueron trituradas a

mano mediante un mortero para reducir al minimo el desperdicio de material; y



57

nuevamente fueron tamizadas. La figura 26 ilustra la metodologia aplicada para obtener

las particulas de carbono.

Figura 26

Metodologia de obtencion de las particulas de carbono

Prueba de Saturacién Agua — Carbono

Se realizaron pruebas de saturacion de agua a cada tipo de carbono empleado.
Esto con el fin de cuantificar la cantidad de agua que es capaz de absorber el carb6n y
considerarlo en la cantidad de agua que se empleara en la mezcla total de agua —

cemento — carboén.

La prueba consistié primero en cuantificar la cantidad de agua en el ambiente
gue absorbe cada tipo de carbono. Para esto, mediante la balanza electrénica, se
registro el peso de un envase vacio. Se agreg6 una pequefia cantidad de carbono y se
dej6 secar esto en el horno de conveccién a 80 °C durante 24 horas. Se volvié a

registrar el peso seco y de esta forma se lleg6 a determinar la cantidad de agua
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evaporada. La tabla 8 muestra los datos obtenidos y el porcentaje de agua que cada

tipo de carbono toma del ambiente.

Tabla 8

Porcentaje de H20 del ambiente absorbido por el carbono

Masa Masa
Tioo de C inicial Envgse ¥ MasaC envase abs|_<|32r(t3ida % H20
P envase @) (99 seco+C @ absorbido
@ @)

Grafito +

cuBoy 24458 247,08 2,5 247,06 0,02 0,80
Grafito + /585 24536 251 24535 0,01 0.40
CU 70% ! ! 1 4 ’ y
Grafito +

cuoon 24273 25609 1336 25597 0,12 0,90

Cabon 24250 24822 572 24816 0,06 1,05
activado

Al ser los porcentajes absorbidos no mayores al 1,05% en peso de carbono, se

considero insignificante considerar este valor.

Como segunda parte se determind la cantidad de agua que absorben los

carbonos hasta la saturaciéon. Del mismo modo, mediante la balanza electrénica, se

registro el peso de un envase vacio. Se agregé una pequefia cantidad de carbono y se

adicion6 pequefios volimenes de agua con una jeringa hasta observar una condicion de

saturacion. La tabla 9 muestra los datos obtenidos y el porcentaje de agua absorbido

hasta la saturacion.
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Tabla 9

Porcentaje de H20 absorbido por el carbono hasta la saturacién

Tipo de Me:asnavggglal Envase+C MasaC Vol.H20 Masa % H20
c @) @) ©) (ml)  H20 (g) absorbido
Grafito +
Cu 50% 3,49 5,7 2,21 1,66 1,66 79,07
Grafito +
Cu 70% 218 4,66 2,48 1,23 1,23 52,21
Grafito +
Cu 90% 2,07 6,25 4,18 1,46 1,46 36,77
Ca_rbon 2,9 4,02 1,12 1,06 1,06 94,64
activado

Mezcla Agua — Cemento -Carbén Para Ensayos Eléctricos
Una vez cuantificada la cantidad de agua que absorbe cada tipo de carbdn, esta
se sumara a la cantidad de agua que se utilizara para la mezcla total de agua —

cemento — carboén.

Se conoce gque, para lograr una hidratacion completa en una mezcla, la relacion
agua/cemento minima es de 0,42. (Solas & Giani, 2010). Por lo cual, para realizar las
mezclas se trabaj6 con este valor y porcentajes de carbono, en peso de cemento, del
5%, 10% y 15%. Las cantidades de cada componente de la mezcla fueron cuantificadas

mediante la balanza electrénica.

Se realizaron dos muestras para cada tipo de carbono seleccionado; como
molde se empled una cubeta de hielo de 3 mL por cada cubo. Se estim6 que para llenar
dos cubos de mezcla se requiere unos 100 gramos de cemento; por lo que las
cantidades de los demas componentes estan en funcién de esa variable como se indica

en la tabla 10.



Tabla 10

Cantidades empleadas en la mezcla para ensayos eléctricos

. Cantidad de Cantidad de Cantidad
Tipo de C cemento (g) agua (9) %C de C (9)
100 45,95 5 5
Grafito + Cu 50% 95 47.41 10 95
90 48,47 15 13,5
100 44,61 5 5
Grafito + Cu 70% 95 44,86 10 9,5
90 44,85 15 13,5
100 43,84 5 5
Grafito + Cu 90% 95 43,39 10 9,5
90 42,76 15 13,5
100 46,73 5 5
Carboén Activado 95 48,89 10 9,5
90 50,58 15 13,5

Para el mezclado se us6 una batidora de cocina marca Holstein de 150W, 7

60

velocidades y se sigui6 el procedimiento detallado en la norma NTE INEN 155:2009. La

cual describe el método para el mezclado mecénico de pastas y morteros. La figura 27

muestra como se realizé la mezcla.
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Figura 27

Metodologia de mezclado para ensayos eléctricos

Una vez vertida la mezcla en el molde, se embebieron dos pequefias laminas de
laton obtenidas de patas de enchufe y se dej6 solidificar por 24 horas. Esto con la
finalidad de insertar un elemento conductor de electricidad en el cuerpo de la muestra
para realizar los ensayos eléctricos. La figura 28 presenta el molde empleado y algunas

probetas obtenidas una vez solidificada la mezcla.
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Figura 28

Molde y probetas para ensayos eléctricos

Fase Eléctrica
Metodologia de Medicién de Voltaje

La metodologia empleada fue dividir el nUmero de muestras solidificadas entre
ambos autores del presente trabajo. Teniendo asi, cada estudiante, uno de los testigos
de las dos muestras realizadas. Se hicieron mediciones diarias durante 12 horas

continuas de la caida de voltaje en cada una de las probetas. La forma en que esta
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medida se obtuvo fue mediante una programacion de adquisicién de datos en Arduino,
la cual consistié en tomar una medicion cada 10 minutos y registrarla en un archivo

Excel. El detalle de la programacién se encuentra en el Anexo B.

La construccion del circuito se realizé con un protoboard, Arduino Mega 2560,
cables jumper macho — macho, cables lagarto, resistencias de 10k ohmios y un
regulador 7805. El esquema de la conexion del circuito se presenta en la figura 29 y el

sistema real de recoleccion y adquisicion de datos de muestra en la figura 30.

Figura 29

Esquema de conexion del circuito eléctrico
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Las laminas de latbn embebidas en las probetas sirvieron como puntos de

medicion para la caida de voltaje. Aqui se conectaron los cables lagartos.

Arduino arroja resultados en bits, por lo que fue necesario aplicar una conversion
para obtener los datos en unidades de voltios. La placa Arduino Mega 2560 consta de
16 entradas analdgicas, y cada una otorga una resolucién de 10 bits, lo que equivale a
1024 valores distintos. El voltaje medido desde tierra es siempre 5 V, por lo que basta

aplicar una regla de tres simple para la conversion.

1024 bits — 5V

bits medidos = XV

Esta misma metodologia se replicé a lo largo de 60 dias de mediciones.

Con los valores medidos de la caida de voltaje se calculd la resistencia que
presenta cada muestra al paso de una corriente eléctrica. Esto se consigue al aplicar la

Ru
R{1+Ry

ecuacion de un divisor de voltaje: I, = - Vi , donde V, es la caida de voltaje

medida, V; es el voltaje de la fuente (5V), R, es el valor de la resistencia de 10 kQ y Ry

es el valor de la resistencia que presenta la muestra.

Seguidamente se calculd la conductividad eléctrica de las muestras aplicando la

, donde p es la resistividad que presentan las

|~

ecuacion de la Ley de Pouillet: R = p -

muestras, L es su longitud y A es su area transversal. Para este caso, las muestras son

cubos de 30 mm de arista. La conductividad eléctrica es el inverso de la resistividad:

0__1
€
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Figura 30

Sistema de adquisicion y recoleccién de datos

Fase Mecanica
Para esta etapa se ocup6 la norma NTE INEN 488:2009. La cual establece el
método de ensayo de resistencia a la compresion para cubos de 50 mm de arista de

cemento hidraulico.

Preparacion de las Muestras

La NTE INEN 488 dicta que primero se preparan los moldes para los
especimenes. En este paso se cubre las caras interiores del molde con una capa
delgada de un agente desencofrante (como aceites o grasas), utilizando un pafio

impregnado u otro elemento adecuado.

Para el mezclado se us6 la norma NTE INEN 155:2009. La cual describe el
método para el mezclado mecanico de pastas y morteros. Segun la cual, el mezclado se

hace de la siguiente manera:
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1. Colocar el agua en el tazén de mezclado.

2. Anadir el cemento y dejarlo reposar 30 segundos.

3. Arrancar la mezcladora a velocidad baja por 30 segundos.

4. Detener la mezcladora por 15 segundos, tiempo en el cual se empuja hacia
abajo toda la pasta que se haya adherido a las paredes del tazén.

5. Arrancar la mezcladora a velocidad media y mezclar por 60 segundos.

El llenado de los moldes debe realizarse dentro de un rango de tiempo no mayor
a 2 minutos 30 segundos después de completarse el proceso de mezclado. Se vierte la
mezcla en 2 capas: la primera cubrira la mitad del molde y la siguiente la otra mitad.

Tras verter cada capa se realiza un apisonado manual dictado por la norma.
Figura 31

Apisonado manual especimenes de ensayo

1ra. y 3ra. Ronda 2da. y 4ta. Ronda

Nota. Recuperado de “NTE INEN 488:2009.”
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Figura 32

Molde y probetas para ensayos mecénicos

Tratamiento y Curado
Se dej6 reposar a los especimenes 24 horas en los moldes, posterior a esto se
embebieron en agua mineral por 7, 14, 21 y 28 dias como se presenta en la figura 33.

En la tabla 11 se muestra la edad, tiempos permisibles y tolerancias para los ensayos.
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Figura 33

Probetas en reposo bajo agua mineral

Tabla 11

Tolerancia admisible para la edad de ensayo de cubos

Edad de ensayo Tolerancia admisible
24 horas + 0.5 hora
3 dias +1 hora
7 dias +3 horas
28 dias + 12 horas

Nota. Recuperado de “NTE INEN 488:2009” por NTE INEN, 2009

Determinacion Resistencia a la Compresion

Se verifica que la muestra presente una condicién de superficie seca y que no
posea algun tipo de impureza en las caras que estaran en contacto con los bloques de
apoyo. Se posiciona a la probeta en la maquina de ensayo, de manera que la carga se

aplique a las dos caras de manera uniforme. (NTE INEN, 2009).
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En la figura 34 se muestra una fotografia de los ensayos a compresién

realizados.

Figura 34

Ensayo a compresion

La resistencia a la compresion se determina mediante la ecuacion 3:

fm = (3)

| o

Donde:

P: Carga total maxima de la falla en kN

A: Area de la seccién transversal del cubo a la que se aplica la carga, en m?
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Fase Reolégica

En esta fase se realizd un estudio de las curvas de flujo estacionario en las
mezclas ensayadas en la fase mecanica mediante el rebmetro Discovery Hybrid DHR-2
y el software TRIOS. Para los ensayos se reprodujo cuatro veces el mismo experimento

en cada una de las mezclas ensayadas para verificar si se obtiene repetibilidad.

El modelado del experimento se desarrollé en dos etapas. La primera,
subdividida en dos pasos: destruccién y construccién del fluido, consistié en mantener la
velocidad de cizalla constante a 100 [s™1] y 1 [s~!] cada una durante 120 [s]; esto con el
fin de observar si con estas variables se obtiene un valor de viscosidad estacionario y
establecer los parametros de la siguiente etapa. En la figura 35 se presentan los valores

de las variables empleadas en la primera etapa de modelado.

Figura 35

Variables primera etapa modelado experimento en software Trios

(®) 1: Flow Peak Hold
Environmental Control
Temperature 20| °C [_] Inherit Set Point
Soak Time 00 s [v] Wait For Temperature
Test Parameters
Duration 1200 ' s
Shear Rate 1000 /s o

Inherit initial value

Sampling interval 10 s/pt ~

(A) 2: Flow Peak Hold

Environmental Control

Temperature 20 °C [] Inherit Set Point
Soak Time 00's Wait For Temperature
Test Parameters

Duration 1200 ' s

Shear Rate 10 s

Inherit initial value

Sampling interval 10 s/pt
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La segunda etapa fue la obtencion de la curva de flujo estacionario. Esta fue
subdividida en dos pasos: el primero consistio en realizar una precizalla al fluido a una
velocidad constaste de 100 [s~1] durante 360 [s] para romper la microestructura y
vencer la inercia inicial del mismo. Seguidamente se vario la velocidad de cizalla desde
100 [s~1] hasta 1 [s~1] y se tomd trios de datos con una tolerancia de desviacion
maxima entre ellos del 10% cada 30 segundos 10 veces. Para la obtencion de la gréafica
de la curva de flujo estacionario se promedi6 cada uno de los trios de datos y se dibujo

la curva. En la figura 36 se presentan los parametros empleados.

Figura 36
Parametros para la obtencién de curva de flujo estacionario en software Trios

Q) 1: Flow Peak Hold

Environmental Control
Temperature 20| °C [] Inherit Set Point

Soak Time 00 s [v] Wait For Temperature
Test Parameters

Duration 3600 s

Shear Rate 1000 1/s ~

[T] Inherit initial value

Sampling interval 10|s/pt ~

ff_\) 2: Flow Sweep

Environmental Control

Temperature 20 °C [] Inhent Set Point

Soak Time 00 s [ Wait For Temperature

Test Parameters

Logarithmic sweep -

Shear rate 1000| 1/s to 10 s v

Points per decade 5

[/] Steady state sensing

Max. equilibration time 1200 s
Sample period 300|s
% tolerance 10.0
Consecutive within 3

[] Scaled time average



En la figura 37 se muestra una fotografia del ensayo reoldgico realizado.

Figura 37

Ensayo reoldgico

72
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Capitulo IV

Anélisis de Resultados
En el capitulo siguiente se describiran los resultados obtenidos una vez
realizados los ensayos eléctricos, mecanicos y reoldgicos. Ademas, se analizara y
discutird el comportamiento que presentaron las muestras de cemento con la adicién de
particulas de carbono en base a los datos cuantitativos recolectados de la

experimentacion.

Resultados Eléctricos

Con estos ensayos, lo que se busca es estudiar el comportamiento de la
conductividad eléctrica que presentan las muestras a base de cemento cuando se les
agrega micro particulas de varios tipos de carbono. Para lo cual, mediante un divisor de
voltaje, se cuantifico el voltaje que cae en cada una de las muestras cuando forman

parte de un circuito eléctrico cerrado de corriente continua. (Véase figura 29).

Comportamiento de la Caida de Voltaje

Se hicieron mediciones durante los primeros 14 dias después de solidificadas
las muestras; con el objetivo de observar una tendencia en la caida de voltaje y, al
mismo tiempo, verificar si las particulas de carbono agregadas tienen algun efecto sobre
el material cementoso. Para esto, adicionalmente se ha ensayado una muestra que
contiene Unicamente pasta de cemento, que servira para comparar los

comportamientos.

Las primeras impresiones al realizar estos ensayos fueron que las mediciones
de la caida de voltaje registradas muestran un comportamiento creciente con la edad de
la muestra (en dias) y tienden a converger a un valor entre 3,5y 4,5 V. Sin embargo, en

algunos casos, no todos los testigos de una misma muestra presentaron una correlacion
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exacta. Por lo que se trabajé con el promedio de ambas mediciones. En la figura 38 se

muestra este comportamiento.

En el anexo C se presentan las graficas de Caida de voltaje vs Edad para mas

muestras ensayad as.

Figura 38

Caida de voltaje vs Edad muestra para 14 dias
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Nota. (a) Ambos testigos de la muestra de carbén activado al 15% no se correlacionan

directamente. (b) Los testigos de la muestra de grafito + Cu 50% al 10% presentan una

buena correlacion.
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Al comparar el comportamiento de las muestras con particulas de carbono
agregadas con la muestra de pasta de cemento, se observa que varias de las muestras,
con carbonos agregados, presentan una mayor caida de voltaje y tienden a
estabilizarse en un valor madximo mas rapidamente. La figura 39 exhibe este

comportamiento.
Figura 39

Promedio de la caida de voltaje vs Edad para diferentes tipos de carbonos y pasta base

CAIDA DE VOLTAJE PROMEDIO
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A partir de estos primeros resultados observamos que los carbonos agregados
influyen en la caida de voltaje. Ademas, se tiene muestras que tienen mas 0 menos

correlacion entre si. Por lo que se tomd, para la siguiente serie de ensayos, las
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muestras con la mejor correlacion; una muestra intermedia y la muestra con la mayor

desviacion con respecto a su promedio. Estas muestras escogidas fueron:

1. Carbon activado al 5%
2. Carbon activado al 10%
3. Grafito + Cu50 al 10%
4. Grafito + Cu50 al 15%
5. Grafito + Cu70 al 5%

6. Grafito + Cu70 al 10%
7. Grafito + Cu90 al 10%

8. Grafito + Cu90 al 15%

Se realiz6 una segunda serie de ensayos eléctricos con las 8 muestras
enumeradas anteriormente. Para esto, se repitié el procedimiento de mezclado y se
hicieron mediciones de la caida de voltaje, esta vez, durante 60 dias. Esto con el fin de
estudiar en qué valor se llegan a estabilizar las mediciones y cuanto tiempo se tarda en

ello.

Se distingue nuevamente que ciertos testigos de una misma muestra no se
correlacionan directamente. En la figura 40 se exhibe el comportamiento de dos

muestras para esta segunda serie de ensayos.

En el anexo D se presentan las graficas de Caida de voltaje vs Edad las demas

muestras ensayadas.



Figura 40

Caida de voltaje vs Edad muestra para 60 dias
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Nota. (a) Ambos testigos de la muestra de grafito + Cu 70% al 5% no se correlacionan

directamente. (b) Los testigos de la muestra de carbon activado al 10% presentan una

buena correlacion.

Ahora, con un rango de medicién mucho mas amplio, se puede apreciar la
evolucion del comportamiento de la caida de voltaje. Se mantiene una tendencia

creciente conforme el paso del tiempo y se llegan a estabilizar las mediciones en un
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rango entre 4y 4,5 V. A partir de este rango, las mediciones permanecen

aproximadamente constantes.

En la figura 41 se presentan los promedios de mediciones de la caida de voltaje
para las muestras ensayadas. En esta grafica se observa que aproximadamente a partir
del vigésimo octavo dia el comportamiento de la caida de voltaje comienza a ser
constante en el tiempo para todas las muestras. Ademas, la curva de la muestra de

Grafito + Cu 90% al 15% es la que mas rapido llega a estabilizarse.
Figura 41l

Promedio de la caida de voltaje vs Edad muestra para diferentes tipos de carbonos
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El comportamiento que exhiben las muestras tiene una gran similitud a una
curva de carga de un capacitor: cuando se le aplica voltaje a un capacitor, este se carga
en funcion del tiempo y acumula energia (voltaje) a medida que fluye la corriente en un
circuito eléctrico. La velocidad de carga, mas rapida o mas lenta, depende de la
constante de carga que a la vez depende de la capacitancia que tiene el capacitor. Si la

capacitancia es baja, se demora en cargar y vice versa.

Se observa que estas muestras son un material capacitivo de baja constante,
por eso tienden a cargarse muy lentamente (toma dias), pero una vez que se llega al
maximo se quedan cargadas y eso sucede a partir del vigésimo octavo dia de fraguado.

Por esto, una vez cargado, la medicion de voltaje comienza a ser constante.

Las muestras que mejor se ajustaron respecto a su promedio y, con las que se

realizaran posteriormente los ensayos mecanicos y reoldgicos, fueron:

1. Carbodn activado al 10%
2. Grafito + Cu50 al 10%
3. Grafito + Cu50 al 15%

4. Grafito + Cu90 al 15%

Mediante un modelo de crecimiento exponencial se obtuvieron las curvas de
ajuste de la caida de voltaje promedio en funcion de la edad de la muestra. Esto con el
fin de cuantificar en qué valor maximo de voltaje se estabilizan las mediciones y con qué

rapidez se alcanza.

El modelo fue del tipo: V(t) = A — Be~¢t, donde el coeficiente A es el valor del
voltaje maximo alcanzado, B es la diferencia entre el voltaje maximo y el voltaje minimo,

C es la rapidez o tasa de crecimiento y t es el tiempo en dias. El coeficiente de
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determinacion (R?) obtenido en la mayoria de casos fue superior a 0.97, lo cual indica

gue el modelo de regresion utilizado es el adecuado para describir el fenémeno.
Figura 42

Caida de voltaje vs Edad muestra carbon activado al 10%

CAIDA DE VOLTAJE CARBON ACTIVADO 10%
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La mezcla con adicién de carbén activado al 10%, presenta un incremento de la
caida de voltaje con respecto al tiempo de fraguado. Para el séptimo dia se observa una
barra de error mayor a la de los otros dias de ensayo, teniendo una desviacién estandar
de + 0.49[V]. El maximo valor de voltaje medido al sexagésimo dia fue de 4.40 [V].
Ademas, este espécimen presentd una tasa de crecimiento de 0.13 [1/s] y un rango de

crecimiento de 3.94 [V].



Figura 43

Caida de voltaje vs Edad muestra grafito + Cu 50% al 10%
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La mezcla con adicién de grafito + Cu 50% al 10% presenta un incremento de la

caida de voltaje con respecto al tiempo de fraguado. Para el octavo dia se tiene una

barra de error mayor a la de los otros dias de ensayo, teniendo una desviacién estandar

de + 0.54[V]. El maximo valor de voltaje medido al sexagésimo dia fue de 4.46 [V].

Ademas, este espécimen presentd una tasa de crecimiento de 0.148 [1/s] y un rango

de crecimiento de 4.05 [V].



Figura 44

Caida de voltaje vs Edad muestra grafito + Cu 50% al 15%
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La mezcla con adicién de grafito + Cu 50% al 15% presenta un incremento de la

caida de voltaje con respecto al tiempo de fraguado. Para el sexto dia se tiene una

barra de error mayor a la de los otros dias de ensayo, teniendo una desviacién estandar

de + 0.73[V]. El maximo valor de voltaje medido al sexagésimo dia fue de 4.46 [V].

Ademas, este espécimen presentd una tasa de crecimiento de 0.15 [1/s] y un rango de

crecimiento de 4.03 [V].
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Figura 45

Caida de voltaje vs Edad muestra grafito + Cu 90% al 15%
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La mezcla con adicién de grafito + Cu 90% al 15% presenta un incremento de la
caida de voltaje con respecto al tiempo de fraguado. Para el tercer dia se tiene una
barra de error mayor a la de los otros dias de ensayo, teniendo una desviacién estandar
de + 0.76[V]. El maximo valor de voltaje medido al sexagésimo dia fue de 4.47 [V].
Ademas, este espécimen presentd una tasa de crecimiento de 0.34 [1/s] y un rango de

crecimiento de 4.37 [V].

Comparacion Resultados Ensayo Eléctrico Mejores Tipos de Carbonos

En la tabla 12 se presentan un resumen de los coeficientes obtenidos del
modelo de ajuste, de donde destacamos que las mezclas con adicion de grafito + Cu
90% al 15% y grafito + Cu 50% al 10% presentaron los mayores valores de caida de
voltaje maxima alcanzada, siendo de 4.3538 [V] y 4.3692 [V] respectivamente. Sin

embargo, el primero presento la mayor tasa de crecimiento; con 0.34 [1/s] y el mayor
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rango de crecimiento; con 4.3722 [V]. Esto nos indica que esta muestra es la que mas

rapido se carga eléctricamente.

Por otro lado, la mezcla con adicién de carbdn activado al 10% presenté el
menor valor de caida de voltaje maxima alcanzada, siendo de 4.2958 [V]. Ademas, este
espécimen presento6 la menor tasa de crecimiento; con 0.1290 [1/s] y el menor rango
de crecimiento; con 3.9392 [V]. Por lo que esta muestra se carga eléctricamente menos

enun 1.67% y lo hace con una rapidez menor en un 60%.

Tabla 12

Resumen coeficientes ecuacion de ajuste para ensayos eléctricos

Caida de Voltaje

Coef VoIt_aje Rango .
- .. Maximo I Rapidez C
Agregado Determinacion crecimiento
R? A B (V) (1/s)
V)
Carboén Activado al 10% 0.9799 4.2958 3.9392 0.1290
Grafito + CU 50% al 10% 0.9909 4.3692 4.0535 0.1479
Grafito + CU 50% al 15% 0.9921 4.0312 4.0312 0.1557
Grafito + CU 90% al 15% 0.9838 4.3538 4.3722 0.3444

En el Anexo E se presenta la tabla de resultados de los ensayos eléctricos para

los mejores tipos de carbonos durante los 60 dias de medicion.

Comportamiento de la Resistencia Eléctrica

Un estudio de la evolucion de la resistencia eléctrica que presentan las muestras
se puede realizar aplicando los conceptos de divisor de voltaje en circuitos eléctricos de
corriente continua. La figura 46 muestra que la resistencia promedio que presentan las
muestras manifiestan un comportamiento creciente con la edad de la muestra. Por lo
gue se infiere que a medida que pasa el tiempo de fraguado, el material se vuelve mas

resistivo. Esto es l6gico ya que en los primeros dias el material a base de cemento tiene
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aln cierto porcentaje de agua de la mezcla que promueve algo de conductividad

eléctrica y, al irse secando conforme el paso de los dias, pierde esta propiedad.

Figura 46

Promedio de la resistencia eléctrica vs Edad muestra para diferentes tipos de carbonos
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Sin embargo, una resistencia pura se comporta en forma lineal. Esto significa
gue la resistencia es una constante de proporcionalidad entre voltaje y corriente. No
puede variar y no es dependiente del tiempo. En este estudio si tenemos una variacion
de resistencia en el tiempo, como lo evidencia la figura 45; esta es otra razén para
pensar que hemos obtenido un material que no es enteramente resistivo, porque no se

comporta como tal. Si no que, ademas, tenemos el comportamiento de un capacitor.
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Comportamiento de la Conductividad Eléctrica

Un estudio de la evolucion de la conductividad eléctrica se puede realizar al
considerar la resistencia eléctrica, la longitud y el area transversal de las muestras por
la que atraviesa la corriente (Ley de Pouillet). En la figura 47 se presenta la grafica que
describe este comportamiento. Se observa que las muestras presentan una mayor
conductividad al inicio del curado y, conforme el paso de las horas, va disminuyendo. El
mayor decrecimiento se produce dentro de los primeros 28 dias. La muestra de grafito +
Cu 90% al 15% es la que mayor descenso experimenta y o hace con mayor rapidez
gue las otras muestras. Sin embargo, todas las muestras ensayadas, al sexagésimo

dia, tienden a converger a un valor promedio de 4,85x10~* S/m.

Figura 47

Promedio de la conductividad eléctrica vs Edad muestra para diferentes tipos de

carbonos
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Una relacion de interés en este estudio es la influencia de la proporcion de
carbonos agregados a las muestras en la conductividad. Con los datos medidos se
determina que esta relacion es inversa. La figura 48 ilustra que la conductividad
eléctrica promedio de 28 dias decrece con el aumento del porcentaje de carbono
agregado. Teniendo una mejor conductividad con la menor proporcién, que fue del 5%

en peso de cemento.

Figura 48

Promedio de la conductividad eléctrica vs Porcentaje de carbono agregado
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Se observa que, incluso la muestra con Grafito +Cu 90%, presenta una menor
conductividad eléctrica cuando se aumenta su fraccion de agregado. Lo esperado seria

gue, a mayor cobre, mayor conductividad y a menor cobre, menor conductividad. Sin
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embargo, el comportamiento de la figura 48 evidencia lo contrario y se debe a la

heterogeneidad de la mezcla que obtuvimos.

En un conductor, las particulas de cobre estan perfectamente estructuradas, por
lo que la corriente atraviesa sin encontrar ningln obstaculo. Pero en nuestro caso el
cobre, en lugar de hacer mas conductora a la muestra, la estd haciendo mas aislante
porque resulta que el cobre est4 totalmente disperso y la corriente eléctrica no sigue el
camino recto de una estructura homogénea. La corriente comienza a buscar las
particulas de cobre y, debido a la tortuosidad y a que no se ha alcanzado un umbral de
percolacion, se demora mas en atravesar el material y presenta una mayor resistencia

eléctrica.

La l6gica de la naturaleza es que los electrones siempre buscan un medio por
donde conducirse y ese medio es un metal 0 un semiconductor. Cuando encuentra una
particula de cobre dispersa se dirige hacia alla y comienza a describir un camino

totalmente irregular, y esto lo que hace es aumentar el nivel de resistividad.

Resultados Mecanicos

Para los ensayos mecanicos se experimentd con los tipos de carbono que
presentaron un mejor comportamiento en la fase eléctrica; adicionalmente se ensay6
pasta de cemento para observar como ha variado la resistencia mecanica de las
mezclas mas el agregado. Se elaboraron tres especimenes de prueba para cada
periodo de ensayo, segun lo dicta la norma NTE INEN 488:2009. La relacion A/C fue de
0.42 en todas las mezclas, tal como se detall6 en el literal 3.3.1.3. Para el analisis de

resultados se utiliz6 el valor de resistencia promedio de las tres probetas ensayadas.

Finalmente, se ajustd los puntos a un modelo del tipo: o (t) = A(1 — e~ 5Y),

siendo A el valor de resistencia maxima alcanzada B la rapidez a la que se llega al
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coeficiente Ay t el tiempo en dias al que se desea la resistencia. El coeficiente de
determinacion (R?) obtenido en la mayoria de casos fue superior a 0.97, lo cual indica

gue el modelo de regresion utilizado es el adecuado para describir el fenémeno.

A continuacion, se presentan los resultados graficos obtenidos. Mientras que en

el Anexo F se encuentran la tabulacion de los datos registrados.

Resultados Ensayo de Compresién Pasta de Cemento
En la figura 49 se ilustra el comportamiento de la resistencia mecénica de la
muestra en adicién de carbén activado al 10%, obtenida a partir de los ensayos a

compresion.
Figura 49

Resistencia Promedio vs Edad muestra pasta base
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Para la pasta base, se observa un incremento de la resistencia mecanica con
respecto al tiempo de fraguado, obteniéndose un valor maximo de la misma al vigésimo

octavo dia de 33.07 [MPa].

Resultados Ensayo de Compresion Carbdn Activado a una Dosificacion del 10 %
En la figura 50 se ilustra el comportamiento de la resistencia mecénica de la
muestra en adicidon de carbén activado al 10%, obtenida a partir de los ensayos a

compresion.

Figura 50

Resistencia promedio vs Edad muestra carbén activado al 10%
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La mezcla con adicién de carbén activado al 10% presenta un incremento de la

resistencia mecanica con respecto al tiempo de fraguado. Para el vigésimo primer dia
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se observa una disminucion de la resistencia comparada a la del décimo cuarto dia lo
cual es un comportamiento inesperado para este tipo de materiales. Asi mismo a partir
de este dia las barras de error crecen. El maximo valor de resistencia se exhibe al

vigésimo octavo dia siendo de 19.39 [MPal].

Resultados Ensayo de Compresion Grafito + Cu 50% a una Dosificacién del 10 %
En la figura 51 se ilustra el comportamiento de la resistencia mecanica de la
muestra en adicién de grafito + Cu 50% al 10%, obtenida a partir de los ensayos a

compresion.

Figura 51

Resistencia promedio vs Edad muestra grafito + Cu 50% al 10%
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La mezcla con el agregado grafito + CU 50% al 10% presenta un incremento de

la resistencia mecanica con respecto al tiempo de fraguado. Para el décimo cuarto dia

se observa una barra de error mayor a la de los otros dias de ensayo, teniendo una

desviacion estandar de +2.30[MPa]. El maximo valor de resistencia se exhibe al

vigésimo octavo dia siendo de 20.21 [MPa]

Resultados Ensayo de Compresién Grafito + Cu 50% a una Dosificacién del 15 %

En la figura 52 se ilustra el comportamiento de la resistencia mecanica de la

muestra en adicion de grafito + Cu 50% al 15%, obtenida a partir de los ensayos a

compresion.

Figura 52

Resistencia promedio vs Edad muestra grafito + Cu 50% al 15%
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La mezcla con el agregado grafito + CU 50% al 15% presenta un incremento de
la resistencia mecanica con respecto al tiempo de fraguado. Para el séptimo dia se
observa una barra de error mayor a la de los otros dias de ensayo, teniendo una
desviacion estandar de +2.71[MPa]. Por otra parte, para el vigésimo primer dia se
observa una disminucién de la resistencia comparada a la del décimo cuarto dia lo cual
es un comportamiento inesperado para este tipo de materiales. EI maximo valor de
resistencia se exhibe al vigésimo octavo dia siendo de 18.44 [MPal]

Comparacion Resultados Ensayo de Compresion Mejores Tipos de Carbonos

En la tabla 13 se presentan un resumen de los coeficientes obtenidos del
modelo de ajuste, en la tabla 14 el promedio de resistencia mecanica para los mejores
tipos de carbono y en la figura 53 se ilustra el comportamiento de la resistencia en una

grafica.

Tabla 13

Resumen coeficientes ecuacién de ajuste para ensayos mecanicos

Propiedades Mecéanicas

Coef. Resistencia % Rapidez %
Agregado Determinacion Maxima A Disminucion B Disminucion
R2 (MPa) Resistencia  (1/s) Rapidez
Ninguno 0.9891 33.07 0.00% 0.2617 0.00%
Carbén
Activado al 0.9910 19.39 41.37% 0.2106 19.53%
10%
Grafito + CU 0 0
50% al 10% 0.9746 20.21 38.89% 0.2300 12.11%
Grafito + CU 0.9927 18.44 4424% 02019  22.85%

50% al 15%




Tabla 14

94

Promedios resultados ensayos de compresion para mejores tipos de carbonos

Resistencia Resistencia Resistencia
Meca’m,ica Me_cénica Me_cénica Resistencia Mecanica
TIPO C Ca'rbon Grafito + Cu Grafito + Cu Pasta Base
DIAS Activado 50 % 50 % (MPa)
Al 10% Al 10 % Al 15 %
(MPa) (MPa) (MPa)
0D 0 0 0 0
7D 14.529 15.276 13.586 27.142
14D 19.185 17.148 17.993 28.917
21D 18.134 17.208 17.264 31.351
28D 19.394 20.207 18.442 33.069
Figura 53

Resistencia promedio vs Edad muestra para mejores tipos de carbonos
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Al observar la figura 53, se determina lo siguiente:

- Los agregados ensayados merman la resistencia mecanica de la pasta base.
Los motivos para que esto ocurra se deben a que el carbén es un material
poroso retiene particulas de oxigeno que pueden afectar a las reacciones
guimicas producidas en el cemento en el periodo del curado.
Adicionalmente, el grafito posee una estructura laminar superpuesta; lo cual
genera un aumento de los huecos intersticiales, provocando una disminucion
de la compacidad de la matriz cementosa.

- El agregado grafito + CU 50% a una dosificacion del 10%, para el vigésimo
octavo dia, presenta la mejor resistencia obtenida comparada a la de los
otros agregados ensayados. Por el contrario, el agregado grafito + CU 50% a
una dosificacion del 15%, exhibe la peor resistencia obtenida.

- Las curvas resistencia vs tiempo de fraguado de los agregados ensayados
presentan un comportamiento muy similar una con otra. Por ende, el tipo de

carbén no es un factor que influye en la resistencia mecanica.

Resultados Reoldgicos

En la fase reoldgica se experimento con los tipos de carbonos ensayados
mecéanicamente. Por otra parte, para las graficas Esfuerzo cortante vs Velocidad de
Cizalla, a velocidades bajas, la grafica se comporta como una relacion. Es decir, no
cumple con la condicién de biyectividad para una funcion; esto ocurre debido a
deslizamientos internos en el fluido. Generando asi una pendiente negativa y luego una
pendiente positiva como se observa en la figura 54. Para este tipo de gréficas se obvio
los puntos que actuaban como una relacién ya que el andlisis se centrara mas en el
comportamiento general del fluido y no profundizara en este tipo de fenébmenos que

requieren un estudio mas exhaustivo.
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Figura 54

Ejemplo comportamiento no biyectivo a velocidades bajas de cizalla para un tipo de

carbono ensayado
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Para todas las mezclas se observa, segun las curvas Esfuerzo Cortante vs
Velocidad de cizalla, que estas muestran un comportamiento reoldgico no newtoniano
correspondiente al modelo de “Bingham pseudoplastico”, debido a que es necesario un
esfuerzo inicial (punto de cedencia) para que estos fluidos empiecen a moverse. Las
ecuaciones obtenidas en estas graficas muestran un signo negativo en el factor que
acompana al termino cuadratico lo que indica que es un fluido del tipo “shear thinning o
pseudoplastico”. Asi mismo, en la grafica Viscosidad vs Velocidad de Cizalla, se
asegura un comportamiento pseudoplastico en vista de que la viscosidad disminuye

conforme se aumenta la velocidad de corte.

A continuacion, se presenta en la tabla 15 un resumen de las propiedades

reologicas obtenidas y en las figuras 55 y 56 se ilustra su comportamiento. Mientras que
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en el Anexo G se encuentran la tabulacion de los datos registrados y graficos

individuales para cada tipo de carbono.

Tabla 15

Resumen propiedades reoldgicas fluidos ensayados

Propiedades Reoldgicas

0,
Viscosidad /0 Au.men.t,o/ Esfuerz % Aumento/
Agregado Plastica Dl_smlngmon o Disminucion
(Pa.s) Viscosidad fluencia Esfuerzo Fluencia
' Plastica (MPa)
Ninguno 2.00E-06 0.00% 8.00E-05 0.00%
Carbon Activado 5 e g 50.00% 9.00E-05 12.50%
al 10%
1 [0)
Grafito + CU50% 4 qp g -50.00% 6.00E-05 -25.00%
al 10%
1 [0)
Grafito + CUS0% 4 5o g6 -50.00% 5.00E-05 -37.50%

al 15%
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Figura 55

Esfuerzo cortante promedio vs Velocidad de cizalla mejores tipos de carbonos
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Figura 56

Viscosidad promedio vs Velocidad de cizalla mejores tipos de carbonos
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Al observar las figuras 55 y 56, se establece lo siguiente:

- El agregado carbon activado a una dosificacion en peso del 10 % aumenta el
esfuerzo cortante y la viscosidad a una misma velocidad de cizalla
comparada con la pasta base. Los motivos para que esto ocurra se deben a
gue el agregado, al poseer una densidad mas baja comparada a la de los
otros agregados, se tuvo que adicionar mas particulas a la mezcla para
cumplir con la dosificacion deseada; lo que directamente influye en la
distorsion de las lineas de flujo. Adicional a esto, el carbdn activado es una
particula amorfa altamente porosa; lo que genera que estas se comporten
como obstaculos irregulares que deforman a las lineas de flujo generando

este fendbmeno.

- El agregado Grafito + Cu 50% en las dos dosificaciones ensayadas
disminuye la viscosidad y el esfuerzo cortante a una misma velocidad de
cizalla comparada con la pasta base. Las razones se deben a que el grafito
es una particula cristalina regular, ésta, en el fluido se comporta como una
especie de rodamiento para las lineas de flujo lo que ocasiona el efecto
mencionado. Por otra parte, el grafito es aplicado en lubricantes ya que este
se adhiere en las superficies metélicas y rellena poros lo que también puede

explicar este comportamiento.

- El agregado Grafito + Cu 90%, hasta cierto punto, no afecta la viscosidad ni
el esfuerzo cortante comparada con la pasta base. Por otra parte, se observa
que a partir de una velocidad de cizalla de aproximadamente 40 [s~!], las

curvas de estas mezclas se separan y hay un ligero aumento de la
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viscosidad y el esfuerzo cortante. El cobre puede empezar a comportarse

como un obstaculo para las lineas de flujo a partir de dicha velocidad.

Analisis de Costos

A continuacion, se presenta un analisis financiero en el cual se involucran los

costos directos e indirectos del proyecto.

Costos Directos

Este rubro conlleva los honorarios a profesionales, estudiantes participantes,

costos de materiales y equipos

Honorarios a Profesionales y Estudiantes

El costo para los profesionales involucrados es asumido por la Universidad de las
Fuerzas Armadas “ESPE”. Referente a los estudiantes se reconoce un valor hora por el

tiempo dedicado al proyecto. Esta informacién se detalla en la tabla 16

Tabla 16

Remuneracién a profesionales y estudiantes a cargo del proyecto

Tiempo Valor hora  Costo Total
Nombre Cargo
(horas) (USD) (USD)
Ina. Xavier Jefe de Laboratorio
9- de Ciencias de 32 $ 1600 $ 512.00
Sanchez ;
Materiales
Ing. Nicolds  Jefe de Laboratorio
Pacs de Reologia 16 $ 16.00 $ 256.00
. Laboratorista
Ing. Luis Encargado
Jiménez g 16 $ 10.00 $  160.00

Laboratorio de
Reologia
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Tiempo Valor hora  Costo Total
Nombre Cargo
(horas) (USD) (USD)
Ing. Juan Docente Encargado
Haro Laboratorio de 10 $ 16.00 $ 160.00
Mecéanica de Suelos
Sr. Mateo
Llerena Estudiante 320 $ 3.33 $ 1,066.67
Sr. Pablo Estudiante 320 $ 333 $ 106667
Reina
TOTAL (USD) $ 3,221.33

Costo de Materiales y Equipos

Seguidamente en la tabla 17 se desglosa el costo de materiales y equipos

empleados en el proyecto.

Tabla 17

Costo de materiales y equipos

Producto Cantidad Unidad UPnr i?;lr(i)o T((L)J-ggl)‘
(USD)
Cemento 10 kg $ 0.70 $ 7.00
Agua 18 L $ 0.27 $ 4.86
Grafito + Cobre 1 kg $ 150.00 $ 150.00
Carbon activado 650 ar $ 0.01 $ 6.50
Arduino Mega 1 unidad $ 25.00 $ 25.00
2560

Cables lagarto - 30 unidades $ 0.60 $ 18.00

lagarto
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Precio
Producto Cantidad Unidad Unitario T(%'ggl)_
(USD)
Cables Jumper 60 unidades $ 0.10 6.00
macho — macho
Protoboard 1 unidad $ 3.00 3.00
60 x 170
Resistencia 20 unidades $ 0.05 1.00
10KQ
Regulador 7805 1 unidad $ 0.65 0.65
Enchufes 42 unidades $ 0.29 12.18
Moldes cubo de 1 unidad $ 357 3.57
hielo
Lijas N°80 5 unidades $ 0.50 2.50
Batidora 1 unidad $ 20.00 $ 20.00
Total (USD) 260.26

Costos Indirectos

En la tabla 18 se detallan, los costos indirectos del proyecto referentes a

transporte, servicios béasicos, etc. Para los costos relacionados al uso de los laboratorios

(tabla 19) se utiliz6 la investigacion realizada por (Acosta & Llerena, 2021), en la cual se

elaboré el costo de las carreras del DECEM para el periodo comprendido entre

Noviembre 2020 Abril 2021.

Tabla 18

Costos indirectos Proyecto
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L, . . Precio Unitario TOTAL
Descripcion Cantidad Unidad (USD) (USD)
Transporte 19.6 Gal $ 2.55 $ 49.98
Servicios Basicos 1 N/A $ 40.00 $ 40.00
Alimentacion 2 N/A $ 60.00 $ 120.00
Varios 1 N/A $ 40.00 $ 40.00
Total (USD) $  249.98
Tabla 19
Costo uso de laboratorios
Descripcion Horas Depreciacién TOTAL
P Utilizadas (USD/Hora) (USD)
Ciencia de los
Materiales 40 $15.84 $633.60
Equipos, Sistemas
y Paguetes 40 $3.82 $152.80
Informéaticos
Magquinaria y Equipos 40 $8.62 $344.80
Infraestructura 40 $3.19 $127.60
Mobiliario $0.21 $8.40
40
Mecéanica de Suelos 15 $15.84 $237.60
Equipos, Sistemas
y Paquetes 15 $3.82 $57.30
Informaticos
Maquinaria y Equipos 15 $8.62 $129.30
Infraestructura 15 $3.19 $47.85
Mobiliario 15 $0.21 $3.15
Reologia 13 $22.99 $298.87
Equipos, Sistemas
y Paquetes 13 $1.86 $24.18
Informaticos
Herramientas 13 $0.63 $8.19
Magquinaria y Equipos 13 $18.17 $236.21
Infraestructura 13 $2.10 $27.30
Mobiliario 13 $0.23 $2.99
Total (USD) $1,170.07
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A continuacion, se presenta un resumen de los costos presentados, la tabla 20 y

21 refleja el total de los costos directos e indirectos respectivamente.

Tabla 20

Total costos directos

Costo Total
Descripcion
(USD)
Honorarios a
Profesionales
y Estudiantes $3,221.33
Costo (IjEe l\/_IatenaIes y $260.26
quipos
Total (USD) $3,481.59
Tabla 21
Total costos indirectos
Costo Total
Descripcion
(USD)
Costo Indirecto $249.98
proyecto
Costo Uso de
Laboratorios $1,170.07
Total (USD) $1,420.05
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Tabla 22

Total costos proyecto

Descripcion Costo Total
(USD)
Costos Directos $3,481.59
Costos Indirectos $1,420.05
Total $4,901.64

La tabla 22 muestra un total del costo del proyecto de 4901.64 USD, de los cuales
la Universidad de las Fuerzas Armadas ha auspiciado la mayor parte del mismo. Siendo
patrocinado por la entidad educativa un total de 4391.4 USD, y por parte de los

estudiantes participantes un total de 510.24 USD.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

e Las particulas de carbono agregadas a un material a base de cemento tienen un
efecto en el comportamiento eléctrico. Este material se comporté como una
carga resistiva — capacitiva (R — C). Por lo que no es conductor ni resistencia, es
un almacenador de energia. Tenemos como resultado un material constituido
por una mezcla heterogénea cuyo comportamiento en ciertas ocasiones
presenta caracteristicas eléctricas variables totalmente y en otras presenta
caracteristicas eléctricas mas uniformes. Esto se debe, esencialmente, a que el
tamanfio de particula del agregado genera una alta tortuosidad y no se logré
llegar a un umbral de percolacién de la mezcla heterogénea. Se determind que,
en general, las particulas agregadas provocan un aumento en la caida de voltaje
gue experimenta una muestra cuando se deja pasar una corriente eléctrica
directa de hasta un 53,7% y este efecto se traduce en una mayor pérdida de
conductividad del material conforme la edad de la muestra.

e Se determind que la proporcion de las micro particulas de carbono agregadas
tiene una influencia directa en la conductividad eléctrica. La mejor conductividad
se logra con la menor proporcién de agregado, que fue del 5% en peso de
cemento. Mientras que a mayores proporciones la conductividad decae hasta en
un 52,6%. Se concluye entonces que el tamafio de particula de los carbonos
agregados (orden micro) y una mayor proporcion agregada no contribuyen a
mejorar significativamente la conductividad en materiales a base de cemento

porque las particulas dispersas en la mezcla forman placas internas y en medio
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de estas se tiene un material aislante (cemento), obteniéndose un efecto
capacitivo ademas del resistivo.

Los agregados ensayados disminuyen la resistencia mecanica de la pasta base,
segun la tabla 16 en un promedio del 40%. Por lo cual este tipo de mezclas no
es apta para aplicaciones estructurales, al contrario, podrian ser aplicadas como
revestimientos sobre superficies para poder aprovechar sus caracteristicas
eléctricas.

El porcentaje de adicion del agregado a la mezcla es un factor que influye en el
valor de la resistencia mecanica, siendo para concentraciones mas altas mas
bajas las resistencias obtenidas.

El grafito disminuye la viscosidad plastica y el esfuerzo de fluencia de la pasta
base, al observar la tabla 16 estas merman en promedio un 50% y 30%
respectivamente. Al contrario, el agregado carbén activado aumenta estas dos

propiedades en un 50% y 12.5% respectivamente.

Recomendaciones

Se podria emplear la técnica de medicion de la caida de voltaje en un material a
base de cemento como un método no destructivo en probetas y asi obtener una
medida indirecta de la edad y la resistencia mecanica que ha alcanzado.

Si se requiere un material cementoso para aplicaciones estructurales, es
recomendable trabajar en porcentajes de agregados bajos, ya que se ha
observado en esta investigacion que este factor juega un papel importante en

esta propiedad

El agregado Grafito + Cu 90% al 15%, no permitié que la mezcla se endurezca

por completo en las primeras 72 horas, al embeber este tipo de muestras en
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agua al terminar este periodo las mismas se desvanecieron. Por lo que no es

aconsejable este tipo de agregado para aplicaciones estructurales.
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