ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ciencias Naturales y Matematica

Departamento de Ciencias Quimicas y Ambientales

“EVALUACION FiSICO-QUIMICA DE LOS CEMENTOS A PARTIR DE LA
CORRELACION DE SUS PROPIEDADES ASOCIADAS CON LA
PRODUCCION DE HORMIGON”

PROYECTO DE GRADUACION

Previa la obtencion del Titulo de:

INGENIERO QUIMICO

Presentado por:
ALICIA CONSUELO GAROFALO MERO
GUAYAQUIL — ECUADOR
ANO

2015



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por ser la luz

gue guia mi vida.

A mi madre, hermana y familia por

su amor y apoyo incondicional.

Al Centro Técnico del Hormigon,
especialmente al Ing. Cristian
Velasco por su valiosa contribucién

en el desarrollo de este proyecto.

A mi directora de tesis la PhD.
Olga Gonzalez por su aporte y

colaboracion en este trabajo.

A mis amigos y todos aquellos
guienes han estado junto a mi en

esta etapa importante de mi vida.



DEDICATORIA

A Dios por ser mi guia y Salvador.

A mi abuelo Pedro Mero, por
haberme ensefiado la riqgueza de

un corazén humilde.



TRIBUNAL DE GRADUACION

Ph.D. Fernando Morante Ph. D. Olga Gonzalez
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL DIRECTORA DE TESIS
M. Sc. Jenny Venegas Gallo M. Sc. Javier Villacis

VOCAL PRINCIPAL VOCAL ALTERNO




DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad del contenido de este Proyecto de Tesis de Grado, me
corresponde exclusivamente; y el patrimonio intelectual de la misma a la
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL.”

(Reglamento de Graduacion de la ESPOL)

Alicia Consuelo Gardfalo Mero



Vi

RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo analizar las propiedades quimicas y
fisicas de ocho variedades de cementos, mediante ensayos de laboratorio,

valorar su incidencia en el desempefio del hormigoén.

La primera parte del estudio consisti6 en el muestreo de cada tipo de

cemento a analizar.

En la segunda parte del estudio se llevaron a cabo ensayos quimicos y
fisicos de cada tipo de cemento. Para el andlisis de la composicion quimica
de cada cemento, se utilizé el espectrometro de rayos X ARL9800, aplicando
la técnica de fluorescencia de rayos X. Los ensayos fisicos se desarrollaron
segun procedimientos estandarizados en normas nacionales como

internacionales.

Dentro de los ensayos fisicos a realizados estan el modulo de finura, tiempo
de fraguado, resistencia a la compresion de cubos de mortero, desarrollo de
temperatura de hidratacion y trabajabilidad. Para analizar la durabilidad del
hormigon se elaboraron barras de mortero, con el propdsito de estudiar el

potencial de la reaccion alcali-silice entre el cemento y el agregado.

Se elaboraron lotes de hormigén, tomando como Unica variable el tipo de
cemento; para de esta manera observar el desarrollo de las resistencias a la

compresion a edades de 1, 3, 7, 28 dias.
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Los resultados obtenidos de cada ensayo tanto fisicos como quimicos

permitieron evaluar cada tipo de cemento en la elaboracion de hormigon.

Los cementos A, B y C obtuvieron los mejores resultados en cuanto a su

desempefio fisico, quimico y aspectos de durabilidad.
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INTRODUCCION

Generalidades

El consumo del cemento estad relacionado directamente con el
aumento de la poblacion mundial y con el progreso de los paises,
ademas su uso ha crecido durante las ultimas décadas debido al

desarrollo de la construccion.

El hormigbn es una mezcla de cemento, agua, agregados finos
agregados gruesos y en algunas ocasiones aditivos. Siendo el
hormigon el medio mas comudn para construir y el cemento su
compuesto activo, se ha convertido en un material de mucha

importancia.

A pesar gue el hormigén esta constituido desde un 60 a un 75% de
agregado, el papel que desemperia la pasta de cemento es relevante
ya que aporta con las caracteristicas de resistencia, estabilidad,

resistencia quimica, durabilidad, entre otras.

1.1.1. Generalidades sobre cemento a nivel mundial
Una de las regiones que tiene la mayor produccién de cemento
es Asia, debido al crecimiento poblacional de China. A

continuacion se muestra en la Figura 1.1. tendencias
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comparativas de la produccion mundial de cemento, por regiones

[1].
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Figura 1.1: Evolucion de la Produccion de cemento en
el mundo por region 2001-1012 (Millones de toneladas,
Base 2001=100).

Fuente: The European Cement Association
(CEMBUREAU).

La demanda mundial de cemento en el afio 2011 alcanzé la cifra
de 3.577 millones de toneladas. Cabe recalcar que se ha
mantenido una tendencia creciente en el periodo 2002-2011, a

una tasa de variacion promedio anual del 7.7% [2].
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Tabla 1: Lista de Principales productores de cemento a

nivel mundial.
Principales Productores de Cemento
. Produccién en
No. Pais Millones de Toneladas
1 China 2.058
2 India 221
3 Iran 66
4 Estados Unidos 66
5 Brasil 64
6 Turquia 63
7 Japon 56
8 Rusia 56
9 Vietham 52
10 Indonesia 49
11 Egipto 49
12 Arabia Saudita 48
13 Corea del Sur 48
14 México 35
15 Alemania 34

Fuente: International Cement Review - Global cement
industry trends -2012.

Existen empresas cementeras posicionadas en el mercado
mundial, en la Figura 1.2 se muestran 18 industrias y sus

respectivas capacidades de produccion.
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Cement capacities of leading producers, 2012
(Mta)
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Figura 1.2: Capacidades de cemento por
productores lideres en el mundo 2012 (Millones
de toneladas métricas).

Fuente: The European Cement Association
(CEMBUREAU)

Para el hormigon utilizado en construccion de infraestructuras, es
muy importante tener en cuenta su resistencia a la compresion,
qgue se ha relacionado principalmente a la porosidad total de la

matriz de pasta de cemento y la cantidad de los agregados.

El término durabilidad del hormigén se define como su capacidad
para resistir la accion del intemperismo, los ataques quimicos, la
abrasion o cualquier otro proceso de deterioro a la cual una

estructura se encuentra expuesta. [3].

Recientemente, se ha reconocido que gran parte del hormigon

endurecido en la infraestructura en los EE.UU, Europay en otras
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partes se ha ido deteriorando mas rapido de lo esperado, gran
parte de este deterioro es debido a la corrosién del acero de
refuerzo procedente de la entrada de agentes corrosivos a la
estructura. También se han presentado fisuras por reaccion

alcali-silice.

1.1.2. Generalidades del cemento en el Ecuador

Segun el Banco Central del Ecuador en el 2013 la industria de la
construccion fue la que mas aportdé al crecimiento econémico
debido a que incluye las obras publicas y el sector privado. Entre
los afios 2010-2011 la comercializacion de cemento en el
Ecuador creci6 7.91%, al pasar de 5.28 a 5.70 millones de
toneladas. [2].

En los ultimos veinte y dos afios en Ecuador, el nimero de
permisos de construccién presenta una tendencia creciente [4].
Segun International Cement Review—Global Cement Industries,
en el afio 2012 el consumo per capita del Ecuador fue el mas alto
de Latinoamérica con 388 kg. [5]. El pais tiene cementeras
ubicadas en las provincias de Azuay, Cotopaxi, Imbabura,
Chimborazo y Guayas, como se muestra en la Figura 1.3

siguiente:
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A rlantas cementeras

Pera

Figura 1.3: Mapa de las plantas cementeras en el
Ecuador.
Fuente: Garofalo A., 2015.

La industria del cemento en el Ecuador esta liderada por la
Multinacional Holcim S.A que empezé sus funciones en el afio
2004 desde que compré a la empresa La Cemento Nacional,

misma que surgié desde inicios de los afios 20 del siglo pasado.

Otros de los lideres en este campo son la Compafiia Industrias
Guapan S.A, en funciones desde el afio 1962; también esta
Lafarge empresa estadounidense presente en el pais desde el
afio 2004 cuando adquirié la empresa Cementos Selva Alegre y
Cementos Chimborazo, que empez6 sus actividades en el afio

1951.
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Cabe puntualizar que actualmente las compafias Industrias
Guapan y Cementos Chimborazo se han fusionado para formar
La Compafiia de Economia Mixta Unidbn Cementera Nacional,
con siglas UCEM C.E.M, la creacion se encuentra sustentada en
escritura publica e inscrita en el Registro Mercantil del Canton

Riobamba el 18 de noviembre de 2013.

Ademas se analizara el cemento Cemex (de uso general) de la
empresa con el mismo nombre, producido en Colombia, se ha
considerado este cemento debido a su consumo en el norte del
Ecuador. A continuacion se muestra la composicién del mercado

de cemento en el pais.

____Chimborazo
7%

Guapén
8

Figura 1.4: Composicion del mercado del
cemento en el Ecuador (%).

Fuente: Instituto Ecuatoriano del Cemento y
del Hormigon.
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Definicién de Problema

En la actualidad la produccion de cemento a nivel mundial ha tenido
un crecimiento importante debido al desarrollo de la construccion,
debido a que forma parte de la composicién del hormigén. En el 2011
la produccion de cemento en Latinoamérica alcanzo el 4.7 % de los
3.6 mil millones de toneladas, correspondientes a la produccion
mundial. En el 2012 Argentina, Brasil y Colombia alcanzaron una
produccion mayor a 10 millones de toneladas y un consumo por

habitante superior a los 200 kg [4].

Segun una publicacion en el 2013 de la Federacion Interamericana de
cemento, los ultimos afios en el Ecuador se ha apreciado que la
produccion de cemento ha tenido un crecimiento importante
alcanzando una produccion superior a los 6 millones de toneladas en

el 2012 [4].

En las construcciones de infraestructuras en ocasiones se presentan
problemas con la relacién a la calidad del hormigén e inmediatamente
se lo relaciona con el cemento. El desempefio del hormigén esta dado
por diversos aspectos, pero una de las principales variables es el
cemento utilizado y la calidad del mismo. El uso de cementos de mala

calidad o con propiedades fisicas o quimicas fuera de especificaciones
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afectan directamente a la funcionalidad de una infraestructura frente a

los agentes ambientales.

En trabajos anteriores se plantea el estudio comparativo de las
caracteristicas fisico-mecanicas de ciertos cementos, ademas hay
estudios que tratan diferentes propiedades sin relacionar la incidencia

guimica en la durabilidad del hormigén [6].

Desde el origen de la industria cementera en el Ecuador hasta la
actualidad no se han realizado estudios comparativos de las
caracteristicas tanto quimicas como fisicas de los cementos

comercializados en el pais.

Hoy en dia en Ecuador existen diferentes cementeras, las cuales
cubren la demanda del pais. Cada Cementera tiene su propia materia
prima, sus procesos industriales y su infraestructura; por ello se
plantea el analisis de las propiedades tanto fisicas como quimicas de
los distintos tipos de cementos y su incidencia en la durabilidad del

hormigon.

El alcance de este trabajo de investigacion no se limita al analisis del
comportamiento del cemento, sino también del comportamiento de una
mezcla de hormigén, para lo cual se llevara a cabo un disefio para

cada cemento, tomando al mismo como Unica variable de control.
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El presente proyecto constituiria un aporte y referencia para futuros
estudios sobre adiciones para cementos, caracterizacion de sus
propiedades, modificaciones en el proceso de fabricacion, sus
variaciones en la composicién quimica y la posible evaluacién de otros

tipos de cementos.
Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Analizar las propiedades quimicas vy fisicas de ocho variedades
de cementos producidos por las cementeras en el Ecuador
y mediante ensayos de laboratorio, valorar su incidencia en el

desemperio del hormigon.

1.3.2. Objetivos especificos
1. Analizar la composicién quimica de los cementos objeto de
este estudio.
2. Realizar los ensayos fisicos en mortero® y hormigén.
3. Ejecutar un disefio de hormigén con los distintos tipos de
cemento
4. Realizar un analisis comparativo de las propiedades de los

cementos y de sus correlaciones.

! Mortero es una mezcla de pasta de cemento y agregado fino (arena)
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Metodologia General

De acuerdo a los objetivos planteados para el presente proyecto de
graduacion, se procedera a trabajar en las fases presentadas en la

Figura 1.5, las cuales se llevaran a cabo en su totalidad.

Los andlisis y ensayos seran realizados en el laboratorio del Centro

técnico del Hormigdén (CTH).

A continuacién se describe las fases a desarrollar a lo largo del

presente estudio:

Fase I: Muestreo de cementos

Esta fase consiste en la recoleccion y muestreo de los diferentes

cementos comercializados y producidos en el pais.

Tabla 2: Lista de marcas de cemento mas
utilizadas en el pais.

No.|Marca Cementera

1 | Armaduro Lafarge

2 |Campeon Lafarge

3 | Chimborazo |Unién Cementera Nacional
4 | Guapan Uniéon Cementera Nacional
5 |Fuerte Holcim-Ecuador

6 |Fuerte Holcim-Ecuador

7 |Selva Alegre Lafarge

8 |Cemex Cemex

Fuente: Garé6falo A., 2015.
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Fase II: Evaluacién quimicay fisica

Los ensayos quimicos consisten en la preparacion de las muestras de
cada tipo de cemento y el andlisis de su composicién quimica, por

medio de fluorescencia de rayos X.

Para los ensayos fisicos en cemento se llevaran a cabo
procedimientos para la determinacién de médulo de finura, tiempo de
fraguado, resistencia a la compresion de cubos de mortero, calor de

hidratacion y trabajabilidad.

El médulo de finura se determina por el método de Blaine que consiste
en hacer pasar una cantidad determinada de cemento de porosidad
definida. El tamafio y la cantidad de los poros existentes en la capa,
son funcion del tamafio de las particulas y determinan el gasto del aire

a través de la capa.

Para la determinacion del tiempo de fraguado se aplica el método de
Vicat, en donde se prepara una pasta (cemento y agua) de cemento,
gue se debe almacenar en un cuarto de curado donde inicie el proceso
de fraguado. Se realizan penetraciones peridédicas en la pasta
utilizando la aguja de Vicat. Se considera tiempo de fraguado inicial, al
tiempo transcurrido entre el contacto inicial del agua con el cemento y
el instante en que la lectura de penetracién es de 25mm. El fraguado

final, es el tiempo transcurrido entre el contacto inicial del agua con el
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cemento y el momento en que la aguja no deja una impresion en la

superficie de la pasta.

La determinacion de la resistencia a la compresion en cubos de
mortero, consiste en elaborar un mortero (agua, cemento y arena
estandarizada) para obtener una fluidez de 110 + 5 en 25 caidas de la
mesa de fluidez. Los cubos de ensayo de 50 mm seran compactados
por apisonado en dos capas. Los cubos en sus moldes seran curados
por un dia, posteriormente se desencofran, se sumergen en agua
saturada con cal hasta ser ensayados y finalmente, mediante la
aplicacién de una carga progresiva de compresion se determinara su

resistencia maxima.

El ensayo de trabajabilidad consiste en el uso de la herramienta
HolcimCone, que permite evaluar el desempefio reolégico® en
morteros. La mezcla de agua, cemento y arena fina (Retenida en el
tamiz No. 4), es colocada en un cono sobre una placa de vidrio
graduada. El cono es llenado y apisonado en dos capas.
Posteriormente se levanta el cono y con ayuda de un calibrador
Vernier, se realizan las mediciones de flujo se a 10 y 45 min, a partir

del instante en que se pone en contacto el agua con el cemento.

2 Reologia.- permite comprender plenamente los conceptos de la fluidez y la
estabilidad de las mezclas de concreto, La reologia es el estudio de las
deformaciones del material y de flujo
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El monitoreo de temperatura en la hidratacion de la pasta de cemento
en un mortero, se llevard a cabo en el equipo HolcimHeat. Las
temperaturas generadas por cada muestra, seran registradas en
tiempo real en el software ThermoCal, el mismo que genera una curva

de temperatura Vs. Tiempo.

La preparacion del mortero es la misma usada en el método

HolcimCone.

Para el andlisis de durabilidad se ensayara un método por medio del
cual se determina durante 16 dias, las deformaciones provocadas por
la reaccion alcali-silice entre el cemento y agregado. Para este método
se prepararan barras de mortero con cada tipo de cemento, mas
agregado retenido en diferentes tamices; los especimenes deben ser
curados, desencofrados y sometidos a una solucién de NaOH, por un
periodo de 14 dias a una temperatura de 80+2,0 °C. Durante los 14
dias se realizaran lecturas de las expansiones que sufriran los

especimenes.

Al finalizar el ensayo se podra observar la deformacion de los
especimenes de cada tipo de cemento y comparar su potencial de

reactividad alcali-silice.
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El analisis que se realizarda en hormigon es el ensayo de resistencia a
la compresion en probetas cilindricas, de 200 cm de largo X100 cm de
didmetro. Los especimenes seran curados, desencofrados, sometidos
en agua saturada con cal hasta ser sometidos a cargas progresivas de
compresion para determinar su resistencia maxima. Los cilindros

seran ensayados a edades de 3, 7 y 28 dias.

Fase lll: Anélisis de resultados

En esta fase se presentaran los resultados detallados para cada tipo
de cemento y también se realizardn comparativos entre cementos; se
analizaran sus propiedades y su incidencia en la produccion de

hormigon.



INICIO

[ Revisién Biblioarafica ]
A 4
[Mu&streudeluscem&ntusaanalizﬂr] FASE|

1

FASEII

Analisis e interpretacion de resultados ] FASE Il

Figura 1.5: Esquema de metodologia de trabajo para las distintas
fases del proyecto de graduacion.

Fuente: Garofalo A., 2015.



CAPITULO 2.
MARCO TEORICO

36



37

2. MARCO TEORICO

2.1

Cemento Portland

2.1.1. Definicion de cemento

El cemento puede ser descrito como un material con propiedades
tanto adhesivas como cohesivas, las cuales le proporcionan la
capacidad de aglutinar fragmentos minerales para formar un todo
compacto,[7] estos fragmentos pueden ser piedras, arena,

ladrillos, etc.

En el mundo de la construccion, puntualmente en la elaboracion
del hormigdn para infraestructuras, es importante mencionar que
se utiliza cemento hidraulico el cual tiene la propiedad de fraguar
y endurecerse bajo el agua, ya que experimentan una reaccion
guimica con ésta; [8] la composicién de los cementos hidraulicos

esta dada por silicatos y por aluminatos de cal.

Generalmente se clasifica a los cementos hidraulicos como
cementos naturales, cementos portland y cementos de alta

alimina.

2.1.2. Materia Prima para la fabricacion del cemento Portland

La materia prima esta formada por calizas con 85% en CaCO3;y

por productos aportadores de silice, como margas y las arcillas
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que también contienen alumina, hierro en su composicion y
componentes minoritarios como Fe;03, Na,O, K,O y otros. Los
compuestos de silice ayudan al fraguado lento y endurecimiento

del cemento [9,10].

El SiO, esta presente en mayoria de rocas en formas cristalinas,
cuando esta en forma de cuarcita, arena de cuarzo, arenisca, se
encuentra bajo una forma no reactiva, insoluble en agua y

resistente al ataque de los acidos.

El SiO; en la calcedonia, 6palo y en la tierra de diatomaceas, se
presenta de forma reactiva; algunas puzolanas presentan silice

naturalmente reactiva.

El Al,O3, presente en la mayoria de las arcillas como la bauxita,

mezclada con silice y Fe,O3

2.1.3. Fabricacién del cemento Portland

La fabricacién del cemento parte de la extraccion en cantera de
la materia prima que es la piedra caliza, estas piedras de gran
tamafio son transportadas para ser trituradas, la caliza se muele
junto con componentes minoritarios para formar un polvo muy

fino més conocido como crudo o harina cruda.
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El crudo se homogeniza en silos y posteriormente pasa por una
torre de intercambio de calor y desciende por la misma
iniciandose los procesos de deshidratacion y descarbonatacion
(desprendimiento de CO;) y la formacion de Oxido de calcio

(CaO) a partir de carbonato de calcio (CaCO3).

El material es llevado al horno rotatorio donde es transformado
en Clinker, a medida que se incrementa la temperatura hasta
llegar aproximadamente a los 1450°C es ahi cuando
paulatinamente se dan las reacciones quimicas de clinkerizacion
que implica la transformacion de los 6xidos de calcio, silicio,
aluminio y hierro en los minerales de clinker. Los minerales
formados son los responsables de las propiedades hidraulicas

del cemento.

A la salida del horno el clinker tiene un tamafio maximo entre 3 'y
30 mm, con una temperatura alrededor de 1300°C; el proceso
de enfriamiento debe ser inmediato ya que si se enfria
lentamente se presenta Oxido de magnesio (MgO) en forma
cristalina, el cual al hidratarse aumenta su volumen y puede
ocasionar problemas de desintegracién cuando se utilice en

hormigon.
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El clinker pasa por un proceso de enfriamiento para bajar su
temperatura a 100 °C, asegurando el estado vitreo. El clinker
adquiere un color generalmente negro, centellante y duro se
muele con yeso del 2 al 5 %, con el objetivo de impedir el
fraguado relampago del cemento [11] y regular la velocidad de
endurecimiento del mismo. Es importante agregar yeso debido a
gue si solo se muele el clinker, al mezclarlo con agua fraguaria
de manera inmediata y no permitiria su manipulacién. El proceso
de molienda se da en un molino de bolas hasta que el cemento
alcance 1.1x10" particulas por kg para luego ser llevado a un

silo de almacenamiento.

Se han desarrollado cementos como, el cemento portland
siderargico que se obtiene de mezclar clinker de cemento
portland, yeso y un 15 a 65% escorias de alto horno. Otro tipo de
cemento es el portland puzolanico con adiciones que contienen
en su composicion silice en forma reactiva tales como ceniza
volante, arcilla calcinada; el contenido de puzolanas varia entre

el 15y el 50% del peso total [12]
2.1.4. Composicién quimica del cemento Portland

En el horno todos los compuestos como cal, silice, alimina y

oxido de hierro reaccionan para formar productos mas complejos
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hasta alcanzar un estado de equilibrio quimico. Los compuestos,
no se presentan aislados sino que se habla de fases que los

contienen en una gran proporcion junto con algunas impurezas.

En la fabricacion del clinker se presentan ciertas reacciones

quimicas que son divididas en tres grupos, tal como sigue:

Reacciones por debajo de 13004, de los cuales las mas

importantes son:

Secado. Eliminacién del agua libre, temperatura menor a

200 °C.

¢ Eliminacion del agua adsorbida, temperatura entre 100 y
400 °C.

e Descomposicion de la arcilla con formacion de
metacaolinita, temperatura entre 400 y 750 °C.
Aly(OH)gSi4010 — 2Al,03Si0,+ 4 H,0. Ecuacion 2.1

e Descomposicion de la caliza.

CaCO3 — CaO + CO2 Ecuacién 2.2

3Ca0+2Si0,+Al,03—2(Ca0-Si0,)+Ca0-Al,0O3

Ecuacion 2.3

Las reacciones de clinkerizaciéon que se dan a 1300-1450°C. La

masa fundida se forma, principalmente de aluminato y ferrita; a

los 1450°C el 20 a 30% de la mezcla es liquida. Gran parte de la
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belita y casi toda la cal reacciona en presencia de la masa

fundida para dar alita.

Reacciones durante el enfriamiento. El liquido cristaliza, dando

principalmente aluminato y ferrita. Ocurren transiciones

polimorficas de la alita y belita.

El clinker tipicamente tiene una composicion de 67% CaO, 22%
SiO,, 5%Al,03, 3% Fe,03y 3% otros componentes; normalmente
contenidos en alita, belita, aluminato y ferrita. Existen otras fases

minoritarias tal como alcalis-sulfato u éxido de calcio [13].

Las cuatro fases con sus componentes principales, se presentan

en la siguiente tabla:

Tabla 3: Fases y sus compuestos del cemento

portland.
Fase Compuesto For,myla Abreviatura
Quimica
Alita Silicato 1 3.5 sio, CsS
tricalcico '
Belita silicato 1 -5 sio, C,S
dicalcico
Alumina| - Aluminato |35 AL 0.l A
to tricalcico
Ferrita Alumln(?fe_rrlto 4Ca0. Al, O3 CLAF
tetracalcico .Fe; O3

Fuente: Garéfalo A., 2015
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Los silicatos en el cemento no son puros pues contienen
pequefias cantidades de Oxidos en soluciones solidas. Los
oxidos influyen de manera importante en las formas cristalinas y

las propiedades hidraulicas de los silicatos.

El principal constituyente en el clinker del cemento portland es la

alita (C3S), se encuentra alrededor del 50 al 70%.

El C3S modificado en su composicién y su estructura cristalina
por sustituciones ionicas, reacciona relativamente rapido con
agua. En el cemento portland esta fase es la mas importante

para el desarrollo de la resistencia a edades de 28 dias.

Fuente: S.N. Ghosh, Cement and Concrete Science
& Technology, 1991.

Belita constituye el 15 al 30% del clinker, Su compuesto

mayoritario es el C,S modificado por sus sustituciones iénicas
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presentes como en su [ polimorfo. Este reacciona lentamente
con el agua, tiene una pequefia contribucion a la resistencia
durante los 28 primeros dias pero crece en sus edades

posteriores [14].

Aluminato constituye 5 al 10% del clinker, su compuesto
mayoritario es el C3A, sustancialmente modificado in composicion
y a veces también en estructura por sustituciones ionicas; el
aluminato tricélcico reacciona inmediatamente con el agua y
causa un fraguado indeseable, por ellos se debe agregar yeso

como un factor de control del fraguado [15].

Ferrita conforma el 5 al 15% del clinker. Esto es la aluminoferrita
tetracélcico sustancialmente modificada en composicion por

variacion en relacion Al/Fe y sustituciones ionicas [16].

La tasa con la que reacciona con el agua parece ser algo
variable, talvez debido a las diferencias en composicién, pero es

alta inicialmente y baja en edades posteriores.

En la formacion del clinker, las reacciones, por fases de

temperatura, son:
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De 1000 a 1100 C

3Ca0 + Al,0; - 3 Ca0Al,04 Ecuacion 2. 4.

2Ca0 + Si0, = 2 Ca0Sio, Ecuacién 2.5

Ca0 + Fe,03 = CaOFe,0; Ecuacion 2.6

De 1100 a 1200°C

CaOFe,05 + 3Ca0Al,05 > 4Ca0Al,05 Fe,0;,  Ecuacién 2.7

De 1250 a 1480°C

2Ca0S8i0, + Ca0 - 3Ca0Si0, Ecuaciéon 2.8

La composicion final seré:

51% Ca0Si0,, 26% Ca0Si0,,11% Ca0Al,05,12% CaOAl,.03Fe0;

Entre los componentes no volatiles se encuentra la silice libre
(SiOz) en diferentes formas), el cual provoca una alta
temperatura de salida del gas del horno. El 6xido de magnesio
(MgO) aumenta la movilidad i6nica favoreciendo la disolucion de
C,S y CaO; mientras aumenta la temperatura y permite que se

forme C3S de forma mas rapida [17].
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El 6xido de titanio (TiO>) influye en la reduccion del contenido de
C3S con igual ganancia en el contenido de C,S y variaciones
apreciables en otras fases. También reduce el tamafio de grano

de alita y belita, ademas le da la coloracion oscura al Clinker.

Los oxidos de sodio (Na,O) y potasio (K.0) llamados también
alcalis se presentan en pequefios porcentajes reduciendo la
solubilidad de CaO en la masa fundida y descompone alita. Su
contenido en cemento es restringido a un 0.6% por peso en
forma combinada debido a que estos reaccionan en forma
expansiva con algunos agregados de origen volcanico,

provocando la desintegracion del hormigén [18].

Los compuestos de azufre S, SO3% con un mayor contenido de
azufre actian como un mineralizador modificando la
recirculacion de los alcalis provocando la formacién de menos
volatiles (N, K). Cuando SOs3> 2,5-4% provoca la expansion de

los sulfatos.

La formacion del pentadxido de fosforo (P,Os) provoca la
aceleracion de la reaccion de clinkerizacion, reduciendo la
intensidad de reciclado interno y también incide en la reduccion

de la resistencia inicial [19].
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2.1.5. Hidratacion del cemento

El cemento se forma en un agente de enlace mediante la
reaccion con el agua, donde los silicatos y aluminatos se
convierten en productos hidratados. Los principales hidratos son

los silicatos de calcio y aluminato tricalcico.

El mecanismo que se presenta en la hidrataciébn empieza con los
compuestos mas solubles que pasan a una fase acuosa ionica y
luego se precipitan para formar los compuestos hidratados
cristalinos. En otras palabras es una conversion quimica del agua
libre o liquida en agua enlazada estructuralmente, convirtiéndose

en un hidrato.

La hidratacion de silicatos de calcio tienen casi el mismo proceso
de hidratacién, solo se diferencian por la cantidad de Ca(OH),
(también llamada portlandita), que se forma y por la cantidad de

calor de hidratacion liberado durante la siguiente reaccion:

2Ca;Si0s + 7H,0 - 3Ca0.25i0,.4H,0 + 3Ca(OH), + 173.6k]

Ecuacion 2.9

El producto principal de la hidratacion es silicato de calcio
hidratado (3Ca0.2Si0,.4H,0) en forma de gel silicato de calcio

hidratado (C-S-H) y portlandita (Ca(OH);). ElI C-S-H es
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responsable del desarrollo de la resistencia, mientras El
Hidréxido de calcio o portlandita es responsable de mantener un
alto pH y por lo tanto proteger el refuerzo de acero en una

estructura.

o ey »- .‘ ’ "" 7 s A
Figura 2.2: Silicato de calico hidratado.

Fuente: S.N Ghosh, Cement and Concrete
science and technology, 1991.

El C3A reacciona con el yeso para formar un sulfoaluminato

insoluble de calcio conocido como etringuita.

C3A + CaS0,.2H,0 - 3Ca0.Al,05.31H, Ecuacién2.10
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Figura 2.3: Portlandita.

Fuente: S.N Ghosh, Cement and Concret
science and technology, 1991.

La reaccion del C4AF es similar al C3A pero es mucho mas lenta
y actia como fundente. El yeso no solo reacciona con el C,AF
forma sulfoferrita célcica al igual que sulfoaluminato célcico y su

presencia puede acelerar la hidratacién de los silicatos [20].

2.1.6. Clasificacion de los tipos de cementos en Ecuador

Como se ha mencionada anteriormente, durante el proceso de
molienda, pueden agregarse ciertas adiciones como: puzolanas,
cenizas volantes, escorias siderurgicas, la incorporacion de estas

adiciones dan lugar a los diferentes tipos de cemento.

En Ecuador, existen normas técnicas referentes a cemento,

segun la norma NTE INEN 490 del Instituto Ecuatoriano de
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Normalizacién, clasifica los cementos hidraulicos compuestos,

segun los siguientes usos [21]

e Tipo IS. Cemento Portland de escoria de altos hornos.
e Tipo IP. Cemento portland puzolanico.

e Tipo IT. Cemento compuesto ternario.

Segun la norma NTE INEN 2380 estd basada en atributos del
cemento hidraulico relacionado con el desempefio del hormigén y

estan clasificados como: [22].

e Tipo GU. Para construcciones en general
e Tipo HE. Alta resistencia Inicial.

e Tipo HS. Alta resistencia a los sulfatos.

e Tipo MH. Moderado calor de hidratacion.

e Tipo LH. Bajo calor de hidratacién.

Propiedades fisicas del cemento

En la Universidad Militar de Nueva Granada de Colombia se han
realizado estudios relacionados con el analisis de las propiedades
fisicas de ciertos cementos locales, sin analizar la composicion
guimica de cada uno de los cementos estudiados [23]. Las pruebas
realizadas en este proyecto se realizaron en base a distintas normas,

especificadas en el capitulo 3.
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2.2.1. Finura

La rapidez de hidratacion del cemento depende de la finura de
las particulas, para un desarrollo de la resistencia se necesita un
grado de finura elevado, una rapidez de hidratacién temprana
mas alta significa una rapidez mas alta de evolucion temprana de
calor, los cuales son perjudiciales para la durabilidad debido a la

fisuracion que se pueden presentar.
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Figura 2.4: Distribucion tipica del cemento de
las particulas de cemento.

Fuente: Tecnologia del concreto y Mortero.
Sanchez, D., 2001.

En cementos mas finos existe mas C3A libre para una hidratacion
temprana por lo que un aumento en la finura del cemento

requiere mas cantidad de yeso.
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Otro punto importante es que los cementos mas finos

experimentan una reaccion mas fuerte con agregados reactivos.

Los efectos que se presentan por una mayor finura sobre la
resistencias se manifiestan los primeros siete dias. El
procedimiento mas utilizado es el método de Blaine para

determinar la superficie especifica del cemento.

2.2.2. Tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado describe el cambio del estado plastico al
estado endurecido de una pasta de cemento. El endurecimiento
se refiere al incremento de resistencia de una pasta de cemento

ya fraguada.

Para describir las etapas del fraguado se utiliza el término de
fraguado inicial y fraguado final. Cuando la pasta de cemento
pierde su viscosidad y aumenta la temperatura, el tiempo
transcurrido desde la adicion del agua se denomina fraguado
inicial e indica que el cemento estd parcialmente hidratado.
Cuando la pasta deja de deformarse con cargas pequefias y se
vuelve rigida; el tiempo transcurrido desde la mezcla con el agua

hasta ese punto se denomina fraguado final [24].
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El fraguado se da por la hidratacion del C3A y el C3S pero con el
efecto del yeso se retrasa la formacion del hidrato del aluminato
de calcio. La existencia de poca cantidad de SOj; produce
cristales de sulfato de calcio hidratado que causa el fraguado

relampago.

2.2.3. Calor de Hidratacion

El calor de hidratacion, se compone de los calores quimicos de
las reacciones de hidratacion y del calor de adsorcion del agua
sobre la superficie del gel que se ha formado por el proceso de

hidratacion.

Tabla 4: Calores de hidratacion de los compuestos

puros
Calor de hidratacién
Compuestos
call/g. J/g.
CsS 120 502
C,S 62 260
CsA 207 867
C4 AF 100 419

Fuente: Tecnologia del Concreto, Neville. A, 1999.
El calor de hidratacién del cemento, se expresa en cal/g. El calor
total es aproximado a la suma de los calores parciales de los

componentes del Clinker.
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Durante las primeras etapas de hidratacion los diferentes
compuestos se hidratan a distintas velocidades. Como se
muestra en la Tabla 4, los compuestos con el mayor calor de
hidratacion son C3A y C3S, en base a ello se puede deducir que
disminuyendo sus proporciones se puede reducir la velocidad de
liberacion de calor en la edad temprana del hormigén [25]. Para
algunas aplicaciones en hormigon se han desarrollado diversos
tipos de cemento con el objetivo de controlar su calor de

hidratacion.

2.2.4. Resistencia ala compresion

Esta propiedad es la mas importante del cemento ya que influye
de manera importante en la elaboracibn de morteros y es una
caracteristica establecida como requisitos para uUs0S

estructurales.

La resistencia de la pasta de cemento en el hormigbn depende
mucho de la calidad y de la composicion quimica del mismo. La
resistencia en cualquier edad es funcién tanto de la relacion a/c

como del grado de hidratacién del cemento.

Es preciso aclarar que los resultados de resistencias a la
compresion evaluadas en cubos de mortero no se pueden

utilizan para predecir la resistencia en hormigdn, ya que existen
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mas variables de control como caracteristicas de los agregados,
mezclado del hormigén, procedimientos de construccion,

condiciones ambientales en obra, etc.

2.3. Hormigon

2.3.1. Definicion de hormigon

El hormigdbn es un material utilizado en construccion, esta
conformado por un aglomerante que generalmente es cemento al

cual se aflade agua, agregado (arena y grava o piedra triturada).

La durabilidad del hormigon depende de algunos factores
incluyendo la calidad y naturaleza del cemento y del agregado, la

mano de obra, el disefio del concreto y el curado.

2.3.2. Componentes del hormigon

Generalmente el cemento constituye el 25% de la composicion
del hormigbn mientras que al agregado se le atribuye el 65%,

esto puede variar segun el uso y destino del hormigén.

2.3.2.1. Agua

El agua de mezclado se define como cantidad de agua
por volumen unitario de hormigbn que requiere el

cemento contenido en ese volumen unitario, para
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producir una pasta eficientemente hidratada, con una
fluidez tal, que permita una lubricacion adecuada de los
agregados cuando la mezcla se encuentra en estado

plastico.

El agua de mezclado no debe contener cantidades
indeseables se sustancias inorganicas ni organicas en
proporciones excesivas. Aunque el agua de mezclado
generalmente es el agua potable, se debe tener cuidado
ya que en ciertas areas aridas, el agua potable puede
contener cantidades de carbonatos y bicarbonatos

indeseables que pueden afectar al fraguado del cemento.

La presencia de cloruros en el hormigdn que contiene
acero ahogado puede conducir a su corrosion. Algunas
pruebas sugieren que el agua del mar acelera

ligeramente el tiempo de fraguado del cemento [26].

Las aguas naturales que son ligeramente acidas son
inofensivas, pero se debe tomar en cuenta que el agua
con &cidos de humus u otros acidos organicos pueden
afectar adversamente al endurecimiento del hormigén

[27].
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El agua de hidratacion es la parte del agua que reacciona
guimicamente con el cemento para pasar a formar la

parte solida del gel.

El agua libre es aquella que se encuentra fuera de la
influencia de las fuerzas de superficie, de manera que

puede evaporarse con facilidad.

El agua de curado se define como el conjunto de
condiciones necesarias para que la hidratacion de la
pasta evolucione sin interrupcion hasta que todo el
cemento se hidrate y el hormigon alcance sus

propiedades potenciales.
2.3.2.2. Agregados

Los agregados ocupan la mayor parte en volumen del
hormigén, por lo que su calidad es un factor de
importancia ya que no sélo afecta a su fortaleza sino
también a la durabilidad y su resistencia a ataques

guimicos.

Los agregados como, arena, grava, piedra triturada de
peso normal, para producir hormigén fresco tienen una

densidad de 2200 kg:m™
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a 2400 kg-m™ La distribucién de las particulas segtn su

tamafo se llama granulometria.

Para la elaboracién de hormigon generalmente se utiliza

agregado fino como arena no mayor de 5 mm [28].

Las propiedades quimicas, composicion mineral, la
densidad, dureza, resistencia, estabilidad fisica y quimica

de los agregados dependen de las rocas originarias.

La adherencia entre el cemento y el agregado es un
factor importante para la resistencia del concreto y se

debe a la aspereza de la superficie del agregado.

La durabilidad de las estructuras de hormigén se ve
afectada por atagues quimicos como fisicos. La reaccion
alcali-silice (RAS) produce un gel que debido a la
absorcion de agua genera expansiones en el interior del
hormigon que posteriormente provocan fisuras aportando

con el deterioro de la estructura.

Los iones alcalinos (K" y Na*) presentes en el cemento y
los iones hidroxilos en la disolucién presente en los poros
del hormigdn reaccionan con el agregado que contiene

iones reactivos acidos como el silice, produciendo silicato
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de calcio hidratado (C-S-H), silicato de calcio-sodio
hidratado (C-N-S-H), silicato de calcio-potasio hidratado

(C-K-S-H).
El mecanismo de reaccion del gel es el siguiente:

Se forma la disolucién alcalina de C-S-H y CH, debido a
la hidratacion del cemento, la disoluciéon presente en los
poros esta formada por NaOH y KOH que son hidréxidos

alcalinos [29].

El SiO, cristalino se disuelve en el medio alcalino del
hormigon, en dos etapas. La primera es la rotura de un

enlace siloxano® por ataque del ion OH".

Si-O-Si + 20H — SiO™ + SiO” +H,0

Ecuacion 2.12

La segunda etapa es la disolucion de la silice para formar
ion silicato y pequefios polimeros. Los cationes Na*, K,

Ca’ son atraidos por la carga negativa del Si-O'.

Ademas se produce una reaccion de neutralizacion entre

los grupos silanol* y los iones OH™ [30].

® Siloxano es cualquier compuesto quimico compuesto de unidades de la
forma R,SiO, donde R es un &atomo de hidrégeno o un grupo de
hidrocarburo.
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Si-OH+ OH — Si- O + H,0O Ecuacion 2.13

Los cationes se precipitan los iones silicato promoviendo

la formacion del gel silicato calcico-alcalino hidratado.

Si-O" + Na“— Si- OR(gel alcali silice)

Ecuacion 2.14

2.3.3. Estados del hormigon

El hormigén tiene tres estados que son: plastico, fraguado y

endurecido

El Hormigén en estado fresco o plastico al principio es blando,
puede ser moldeado en diferentes formas y de esa forma se
mantiene hasta su colocacion y compactacion. Las propiedades
mas importantes del hormigbn en estado fresco son:

trabajabilidad y cohesividad.

El estado fraguado es cuando el hormigbn empieza a ponerse
rigido, el fraguado se desarrolla después de la compactaciéon y

durante el acabado.

* Un grupo silanol es un grupo funcional en la quimica de silicio con la
conectividad de Si-O-H



61

Después que el hormigon ha fraguado se endurecerse y empieza
a ganar resistencia. Las propiedades de la etapa de

endurecimiento son la resistencia y durabilidad.

2.3.4. Propiedades del hormigon

La calidad del hormigon posee propiedades principales que son:

e Consistencia- Habilidad de fluir

o Estabilidad- Resistencia a la segregacion.

e Uniformidad- Mezcla homogénea

e Trabajabilidad- Facilidad de colocacién, compactacion vy

acabado.

Para el endurecimiento del concreto incluye

e Fuerza- Resistencia a la ruptura inducida por fuerzas externas
(compresion, flexiéon, tension, torsion).
e Durabilidad- Resistencia a la inclemencia ambiental, los ataques

qguimicos, abrasién y otras condiciones.

La trabajabilidad se refiere a la facilidad de colocacion, la
consolidacion, y acabado de hormigén recién mezclado y el
grado en gque se resiste a la segregacion [31]. Propiedades
concretas relacionadas con la trabajabilidad incluyen la

consistencia (flujo) y estabilidad (resistencia a la segregacién).
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2.3.5. Resistencia ala compresion del hormigon

La resistencia del hormigdn a cualquier edad esta en funcién de
la relacion a/c y el grado de hidratacion de la pasta de cemento.
Para una relacion a/c establecida, la resistencia del hormigon se
vera afectada por las caracteristicas del agregado, calidad del
cemento, uso de aditivos, contenido de aire y la duracion del
curado.

Una mayor relacion a/c dard como resultado una resistencia
menor, es decir a una cantidad mayor de agua se obtendra una

resistencia baja.

2.3.6. Disefio de hormigén

El disefio de mezcla es el proceso por el que el hormigbn de
disefio de mezcla que parametros como el contenido de aire,
trabajabilidad, y la fuerza requerida se establecen. Estos
pardmetros son impulsados por factores tales como el método de
construccion y los requisitos estructurales. Una vez establecidos
los parametros del disefio de mezcla, los materiales
caracteristicos y tecnologia de produccion se identifican y
determinan. Entonces, las proporciones de la mezcla de concreto
se pueden desarrollar utilizando relaciones establecidas, ya sea

a través de la investigacion o de la experiencia pasada.
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Para disefiar se toma referencia a la norma ASTM, AASHTO,
ACI, o una variedad de normas y especificaciones de la agencia

publica.
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PROCEDIMIENTO

Ubicacion
La fase experimental del presente estudio se realiz6 en las

instalaciones del Centro Técnico del Hormigén (CTH), de la planta San

Eduardo.
Analisis quimico

En esta etapa se aplicara la técnica de fluorescencia de rayos X, que
consiste en cargar la muestra en la camara de medida del
espectrometro y excitarla a través de un haz de rayos X primario
proveniente del tubo de rayos X. La muestra emite un haz de rayos X
secundarios policroméatico, las longitudes de onda de los fotones del
haz dependen de los elementos que lo componen. El haz de rayos

secundarios es enviado hacia los sistemas dispersivos llamados

monocromadores y goniometro.

Estos sistemas producen un espectro de lineas, caracteristico de cada
elemento contenido en la muestra, que luego es cuantificado en

porcentaje de concentracion.

Los Oxidos que se analizan son aquellos que se encuentran descritos
en la norma ASTM C114 “Standard Test Methods for Chemical

Analysis of Hydraulic Cement” o en la norma ecuatoriana NTE INEN
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160 “Cemento Hidraulico. Métodos de ensayo para el Analisis

Quimico”

Reactivos y muestras

Muestra de cada tipo de cemento

Equipos de laboratorio

Espectrometro de rayos X ARL 9800.

Procedimiento

» Preparacion de la tableta con cada tipo de cemento.

» Colocar la tableta de la muestra a analizar en un porta muestras.
El polvo adherido en la parte posterior de la tableta debe ser
eliminado con una brocha, antes de colocarla en el porta
muestra.

= Ubicar la muestra en uno de las ubicaciones de la bandeja porta
muestra del equipo.

* Programar la muestra.

= Ver resultados
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Analisis fisicos

Condiciones Experimentales Generales

La temperatura a la que se debe llevar a cabo el ensayo debe ser igual
a la del cuarto de curado donde la temperatura es de 23.0°C £ 3°C. y
la humedad relativa no debe ser inferior de 50%. El agua de mezcla a.

23.0°C £ 2°C.

3.3.1. Mdodulo de finura
Para la determinacion del médulo de finura se aplico el
procedimiento detallado en la norma ASTM C204 “Standard test
methods for fineness of hydraulic cement by air-permeability” o
en la norma ecuatoriana NTE INEN 196 “Cemento hidraulico-
Determinacion de la finura mediante el aparato de permeabilidad

al aire”.

3.3.2. Fraguado
El tiempo de fraguado tanto inicial como final se determinan en
base a la norma ASTM C “Standard test methods for time of
setting of hydraulic cement by Vicat needle” o en la norma
ecuatoriana NTE INEN 158 “Cemento hidraulico. Determinacion

del tiempo de fraguado. Método de Vicat”.
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3.3.3. Resistencia ala compresion en cubos de mortero
Este ensayo se realiz6 en base al procedimiento detallado en la
norma ASTM C109/C109M “Standard test method for
compressive strength of hydraulic cement mortars (Using 2-in. or
[50-mm] Cube Specimens” o la norma ecuatoriana, NTE INEN
488 “Cemento hidraulico. Determinacion de resistencia a la

compresion de morteros en cubos de 50mm de arista”.

3.3.4. Trabajabilidad- Holcim Cone

Esta herramienta ayuda a controlar y evaluar las caracteristicas
intrinsecas de los materiales cementicios y la evaluacion de
mezcla con el mejor desempeiio del hormigon.

Los diseflos de mezcla de mortero con Holcim Cone no
considera los agregados grandes que 4 / 4.75 mm. La arena
usada para la preparacién del mortero debe ser caracterizada en
términos de tamafio de la particula, densidad y absorcién.

Para el ensayo de Holcim Cone de utiliza el mismo disefio que
para Holcim Heat, los detalles de disefio se encuentran en el

Anexo 2.

Reactivos y muestras

= Agua de mezcla, agua grado tipo IV.
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Arena natural de rio- La arena debe pasar por un proceso de
secado en horno por un periodo de 24 horas a una temperatura
de 105 °C, posteriormente debe ser tamizada (Usar tamiz No4),
con un tamafio de 4mm en condiciones secas. Después se
agrega agua para obtiene una humedad del 2.3%

e Muestra de cemento, cantidad segun disefio establecido

Materiales de laboratorio

e Calibrador digital

Termoémetro

e Espétula de goma

e Cucharén

e Vaso de precipitaciéon de 1000 ml.
e Pis6n

e Crondmetro

Equipos de laboratorio

e Mezcladora Hobart, olla de mezclado y paleta
¢ Holcim Cone; consta de un plato de vidrio graduado, un cono
un tamper o apisonador.

e Balanza analitica.
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Procedimiento

Para la preparacion del mortero se siguid el siguiente

procedimiento:

Colocar la cantidad de agua (segun el disefio establecido), el
tiempo del ensayo empieza a correr desde que se agrega el
cemento al agua que se encuentra en la mezcladora.
Después de haber transcurrido 2 min. del ensayo se debe
apagar la mezcladora por 1 min. usar la espatula de goma
para recoger y limpiar la pasta de las paredes de la
mezcladora.

Encender nuevamente el equipo para el mezclado de la
pasta, en el min. 4 agregar la arena por un tiempo de 1 min.
En el min. 6 apagar la mezcladora para remover el material
pegado y dejar mezclar hasta el min. 9.

Tomar la temperatura de la mezcla y registrar.

Una vez terminado el procedimiento ya antes descrito se
procede a registrar el fluop con el Holcim Cone. El
procedimiento a seguir es el siguiente:

Colocar de forma centrada el Cono en la marca del plato
graduado.

Llenar el cucharon con la mezcla y colocarlo dentro del cono,

sin dejar que este se mueva de la marca del plato graduado.
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Llenar el cono en dos partes, en cada llenado apisonar con el
tamper 10 veces en forma espiral hacia adentro

Enrazar superficie de la mezcla.

Alzar el cono en tres segundos, medir dos veces el diametro
gue forma la mezcla en el plato graduado con el calibrador
digital y tomar un valor promedio y registrar.

Devolver parte de la mezcla usada al recipiente, taparlo,
repetir el procedimiento a los 45 min. después de la hora
inicial de mezclado, es decir desde q se agreg6 el cemento al
agua de mezcla.

Tomar la temperatura de la mezcla a los 45 min. y registrar.

Figura 3.1: HolcimCono y materiales, Laboratorio
de Ensayos Especiales, Centro Técnico del
Hormigoén (CTH), Holcim-Planta San Eduardo.

Fuente: Folleto Holcim Cone, 2015.
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3.3.5. Temperatura de hidratacion Holcim Heat
El analisis de este ensayo permite analizar el desarrollo de
temperatura en la primera etapa de hidratacion de la pasta de
cemento.

Reactivos y muestras

e Agua de mezcla, agua grado tipo IV.

e Arena natural de rio- La arena debe pasar por un proceso de
secado en horno por un periodo de 24 horas a una
temperatura de 105 °C, posteriormente debe ser tamizada
(Usar tamiz No4), con un tamafio de 4mm en condiciones
secas. Después se agrega agua para obtiene una humedad
del 2.3%

e Muestra de cemento, cantidad segun disefio establecido

Materiales de laboratorio

e TermoOmetro

e Cucharén

e Vaso de precipitaciéon de 1000 ml.

e Moldes de mortero y cubiertas ASTM 3x6 in., para recolectar
muestras.

e Pison

e Cronometro
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Equipos de laboratorio

e Mezcladora Hobart, olla de mezclado y paleta

e Holcim Heat,- Equipo para el monitoreo semiadiabatico del
calor de hidratacién; consta de una caja con un USB TC-08
logger (grabacion de la temperatura medida por sensores), 6
canales para muestras.

e Balanza analitica marca.

Procedimiento

En esta etapa se sigue el procedimiento descrito para el mortero

utilizado en el ensayo de Holcim Cone.

e Luego de ser preparado el mortero, se procede a preparar la
muestra de referencia, colocando en un molde de mortero
1000g. de arena y 300 g. de agua; tapar la muestra y
colocarla en la celda referencia del Holcim Heat

e Registrar la referencia en el software ThermoCal y activar la
lectura de la celda activa.

e Colocar en un molde de mortero 1400 g. de la muestra,
taparla y colocarla en el Holcim Heat, Ingresar los datos en
el software y dar inicio a la lectura de temperatura.

e Para cada tipo de cemento repetir los pasos de moldeo de

muestras.
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Las mediciones se detendran autométicamente Después de
48 h después de haber sido ingresadas al equipo.

Se genera un informe con las curvas de temperatura Vs.
Tiempo de cada muestra de cemento para analizar su
comportamiento en el desprendimiento de calor.

Con el resto de la mezcla se procede a realizar cubos de
mortero para realizar un seguimiento de la resistencia a la
compresion que tendran las muestras a edades de 1, 3, 7 y

28 dias.

Figura 3.2: HolcimHeat Laboratorio de Ensayos
Especiales, Centro Técnico del Hormigon (CTH),
Holcim-Planta San Eduardo.

Fuente: Folleto Holcim Heat, 2015.
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3.3.6. Reaccion Alcali-Silice
Este ensayo se base en el procedimiento detallado en la norma
ASTM C1567 “Standard test method for determining the potential
alcali-silica reactivity of combinations of cementitious material san

aggregate (Accelerate mortar-bar method”.

El agregado utilizado en este ensayo es arena de la cantera de
Pifo-San Rafael, Quito-Ecuador. Este agregado es el mas
reactivo al que se tuvo acceso, los datos de densidad y absorcién

se encentran en el Anexo 3.

3.4. Analisis en Hormigén

En esta fase se analizara la resistencia del hormigén a diferentes

edades; el disefio que se elaboré fue el mismo

3.4.1. Revenimiento de Hormigoén
Para la determinacion del revenimiento de hormigén de cemento
hidraulico, se aplicé el procedimiento detallado en la norma
ASTM C143 “Standard Test Method for Slump of Hydraulic
Cement Concrete” o en la norma ecuatoriana NTE INEN 1578
“‘Hormigébn de cemento hidraulico- Determinacion de del

asentamiento”.
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3.4.2. Medicion de temperatura en hormigén fresco
Para la medicion de temperatura en hormigon fresco se utilizé el
procedimiento descrito en la norma ASTM C1064/ C1064
“Standard Test Method for Temperature of Freshly Mixed

Hydraulic-Cement Concrete”.

3.4.3. Determinacion del contenido de aire en el hormigén fresco
Este ensayo se realiz6 en base al procedimiento detallado en la
norma ASTM C231/ C231M “Standard Test Method for Air

Content of Freshly Mixed Concrete by the Pressure ”.

3.4.4. Elaboracion y curado en obra de especimenes de hormigon
Para el desarrollo de este ensayo en hormigon se utilizd el
procedimiento descrito en la norma NTE INEN 1 1576 “Hormigon
de cemento hidraulico. Elaboracion y curado en obra de

especimenes para ensayo

3.4.5. Resistencia ala compresion en cilindros
Para el desarrollo de este ensayo en hormigon se utilizé el
procedimiento descrito en la norma ASTM C39/C39M “Standard
Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete
Specimens”.0 la norma ecuatoriana NTE INEN 1573
“‘Determinacion de la resistencia a la compresidn de

especimenes cilindricos de hormigdén de cemento hidraulico”.
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RESULTADOS

Anélisis quimico en cemento

En esta seccion se detallan los resultados obtenidos del andlisis de la
composicion quimica de los cementos, por la técnica de fluorescencia

de rayos X, los cuales se muestran en porcentajes (%), en el Anexo 1.

El andlisis por fluorescencia de rayos X provee datos de composicion
final del cemento, incluyendo sus adiciones. Ademas se ha estimado
el contenido de clinker del cemento, el restante corresponde a la

cantidad de yeso y adiciones.

Segun la Tabla del Anexo 1, el contenido mas alto de silice
correspondiente a la silice o SiO, corresponden al cemento Ay B con
37.9% y 32.7% respectivamente; estos datos nos permiten conocer
gue estos cementos tendran un desarrollo de resistencias optimas a

edades mayores a los 28 dias.

El CaO es aquel que en condiciones normales de endurecimiento,
puede formar silicatos de calcio hidratados aluminatos de calcio
hidratados por lo que es importante el contenido de 6xido de calcio en

el cemento.
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En la tabla siguiente se muestra el porcentaje estimado de clinker en

cada cemento.

Tabla 5: Contenido de clinker
Contenido de clinker en cementos

en cementos

Cemento Cor_ltenido de CO_nFenido de
clinker (%) adiciones (%)

A 53.8 46.2

B 56.5 43.5

C 73.2 26.8

D 65.46 34.54

E 74.8 25 .2

F 67.8 322

G 61.61 38.39

H 85.6 14.4

Fuente: Garé6falo A.

El cemento con el mayor contenido de clinker es el cemento H con un

85.6%, que a su vez cuenta con menor contenido de adiciones, en

comparacién con los otros cementos. EI menor porcentaje de

contenido de clinker corresponde al cemento A, con un 53.8%.

El contenido de adiciones nos da un indicio del desarrollo de las

temperaturas de hidratacion en el cemento; mientras mas adiciones

posea, el calor de hidratacion disminuye.

En el caso de los cementos A y B con 53.8% y 56.50 % de clinker

respectivamente, se espera que tengan un desarrollo de temperatura
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menor que los demas cementos. Existe una relacién entre el contenido
de adiciones y la finura del cemento, generalmente los cementos con
alto contenido de adiciones tiene mas finura debido a que las

adiciones tienen menor superficie especifica que el clinker.

Como se habia mencionado el contenido de clinker incide en la
generacion de temperaturas y calor de hidratacién del cemento; a mas
de afectar al desempefio de sus resistencias a la compresion a

diferentes edades.

Analisis fisicos en cemento

Los resultados de los analisis fisicos detallados en esta seccion
corresponden a los ensayos de modulo de finura, tiempo de fraguado,
resistencia a la compresion de cubos de mortero, calor de hidratacién,

trabajabilidad y reaccion alcali-silice.

Los colores claros de algunos cementos puede ser producto de las
adiciones gque tiene, ya que los cementos portland puros tienen una

coloraciéon mas acentuada debido la coloracion propia del Clinker.

En la Figura 4.1. se puede observar la variacion de la apariencia de

los diferentes cementos analizados-
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Campeén
Cemex
Armaduro
Chimborazo
Selva Alegre

Holcim Tipo GU (GYE)

[~] [2] [o] [&] [] [w] [=]

Holcim Tipo GU (LT)

IEigura 4.1: Aspecto visual de los cementos
analizados.

Fuente: Garofalo A.
4.2.1. Moédulo de finura
Para la determinacion la finura de los diferentes cementos se

utilizé el aparato de Blaine de permeabilidad al aire.

Finura
< 600 - A
2
I 500 - EB
£
= 400 - C
©
£ 300 - "D
s
w
) J
b} 0 e
o A B CDTEF G H
n Cemento =H

Figura 4.2: Superficie especifica de los distintos
cementos. m2.Kg-1.

Fuente: Garoéfalo A.
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Los cementos C, E, F, G, H tienen una finura similar,
mientras que los cementos A, B y D difieren con finuras
mas alta correspondientes a 475, 525 y 433 m* kg™.; las
particulas finas en el cemento, se deben a la inclusion de
adiciones, con un tamafio menor a las particulas de

Clinker y yeso molidos.

4.2.2. Fraguado
Los resultados obtenidos de los tiempos de fraguado de los

cementos se observan en la Figura 4.3.

Fraguado

B F, Inicial
min

. ® F, Final min

o o (¢) o ()
(*\\.Q/é, X X

O xS
QO N
< < <

S o s

d’“@
Figura 4.3: Fraguado inicial y final de los distintos
cementos.

(J@

Fuente: Garéfalo A.
Todos los tiempos de fraguado se encuentran dentro de los

rangos establecidos en las norma NTE INEN 490 y NTE INEN
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2380, en donde se detalla que el fraguado no debe ser menor a
45 min. y no ser mayor a 420 min. El cemento F present6 los
valores mas bajos para fraguado inicial y final, con 135 min. y
205 min.. respectivamente; esto nos indica que este cemento

presenta un menor tiempo de manejo que los demas cementos.

Este tipo de cemento es ideal para aquellas obras donde se
requiere resistencia en menor tiempo y desenconfrado temprano.
Los cementos C, D, E y G tienen un tiempo de fraguado final muy
parecido, en cuanto al cemento A se tardé mas que los demas
tipos de cemento, esto indica que este cemento adquiere

resistencias en un mayor tiempo que lo demas.

Analizando los resultados podemos deducir que el clinker de los
cementos F y H tienen mayor contenido de C3S ya que es esta

fase la que tiene mayor velocidad de hidratacion.

4.2.3. Resistencia alacompresién en cubos de mortero
Para la evaluacion de la consistencia del cemento se elaboraron
cubos de mortero con cada tipo de cemento y arena

estandarizada, los resultados se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 6: Resistencia a la compresién en cubos de
mortero de los cementos.

Resistencia (MPa)

Edad |A B C D E F G H
Dia 1 76| 88 |74 (10.8| 7.8 | 86 | 6.8 |15.0
Dia 3 15.6/17.4|16.3/21.0{16.1|15.3|15.0|28.6
Dia 7 20.8124.1 |123.2(126.5|23.3/20.6|21.1|32.7
Dia28 |33.0]33.3|38.8/34.6/38.5/28.2(28.8/40.0

Fuente: Garéfalo A

En la Figura 4.4. se puede observar que todos los cementos
cumplen tanto con la norma NTE INEN 490 y NTE INEN 2380,
para la edades de 3 y 7 dias los valores se mantienen en 13y 20
MPa, la variante es a los 28 dias de edad donde la resistencia
minima para la norma NTE INEN 490 es de 25 MPa. Y para la

norma NTE INEN 2380 es 28 MPa.

Se puede apreciar que las resistencias mas altas en cubos de
mortero son del cemento H. Las resistencias del resto de
cementos son muy parecidas en las edad de 1, 3y 7 dias; pero
al dia 28 las resistencias difieren un poco. El cemento E a pesar
gue las resistencias a los primeros dias se mantuvo muy
parecida al resto de cementos, sin embargo su resistencia a los

28 dias es alta, alcanzando a la resistencia del cemento H
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Resistencia Vs. Tiempo
©
a
2
©
‘S
c
7]
-
2
w
]
-3
Dial Dia3 Dia 7 Dia 28
ejj=— Cemento A e Cemento B e Cemento C
=== Cemento D e==@= Cemento E e Cemento F
Cemento G e=—g Cemento H == o NTEINEN 490
«=¢> «NTE INEN 2380

Figura 4.4. Resistencia a la compresion en cubos de
mortero de los distintos cementos a 1, 3,7 y 28 dias de edad.

Fuente: Garé6falo A

Como se puede apreciar en el cuadro comparativo de
resistencias a los 28 dias tiene un giro importante. El cemento D
gque se mantuvo con resistencias altas a edades tempranas,
disminuye a la edad de 28 dias, mientras los cementos C, Ey H
con resistencias de 38.8, 38.5 y 40 MPa. Respectivamente,

desarrollan resistencias mas altas.
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Comparativo de Resistencias a la
Compresion en cubos de Mortero

40,0 m Cemento A
35,0
30,0 m Cemento B
- 25,0 A m Cemento C
% 20,0 W Cemento D
15,0 m Cemento E
10,0
5,0 H Cemento F
Cemento G

0,0
Dial Dia3 Dia7 Dia28

Titulo del eje

B Cemento H

Figura 4.5: Resistencia a la compresion en cubos de
mortero de los distintos cementos a 1, 3,7 y 28 dias
de edad.

Fuente: Garé6falo A.

El desarrollo de las resistencias de los cementos A y B tienen
valores muy parecidos entre ellos y su desempefio es mejor que

los cementos E, Fy G

Las resistencias se relacionan directamente con el contenido de
clinker que posee el cemento. Mientras mas alto es el contenido

de clinker sus resistencias también seran altas.

Dentro de la composicion del Clinker se encuentran las fases
CsS, C,S, C3A y C4AF; la teoria nos dice que el desarrollo de las

resistencias los primeros 28 dias esta dominado por la



87

hidratacion del C3S soportado por el C3A, mientras que las fases

de C,Sy C,AF, contribuyen al desarrollo de resistencias finales.

Podemos decir que las resistencias altas en los primeros 28 dias

de los cementos C, E y H tienen mas contenido de Cs3S.

4.2.4. Trabajabilidad Holcim Cone
El Holcim Cone nos ayud6 a evaluar las mezclas con el mejor
desemperio del hormigdn. Asi mismo se utiliz6 un mismo disefio,
con el cemento como Unica variable. Una de las propiedades

mas importantes del hormigon es la trabajabilidad de la mezcla.

Tabla 7: Flujo a 10 y 45 minutos de los cementos.

Cemento .Flujo (mm) :
A 10 min. A 45 min.
A 233 186
B 199 116
C 217 205
D 261 216
E 266 250
F 212 203
G 270 201
H 348 306

Fuente: Garodfalo A.

En la Tabla 7. se muestran los resultados de flujo a los 10 y 45
minutos que se obtuvieron en el ensayo. Se tomo el flujo a los 10

min. inmediatamente después de elaborada la mezcla y se
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realizé la segunda lectura a los 45 min. Para observar la pérdida
de flujo que experimenta la mezcla; simulando un tiempo

determinado de transporte del hormigon hasta la obra.

Figura 4.6: Pérdida de flujo de los cementos.

(mm) Pérdida de Flujo

400

(0}
w
u
o

300
250
200
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® A 10 min
HA 45 min

Diametro del Fluj

Fuente: Garé6falo A.

Es importante mencionar que al evaluar la pérdida de flujo de los
morteros en laboratorio, nos ayuda a tener una idea de la forma
en que se va a compactar el hormigbn en obra. Para la
colocaciéon del hormigén, si un hormigén es fluido se lo puede
considerar como autonivelante o autocompactante, si el
hormigon no es tan fluido se lo debe compactar con vibradores y
en el caso que no sea fluido, este hormigbn va a requerir
magquinas especializadas como pavimentadoras o rodillos para

Su compactacion.
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Segun los resultados obtenidos el cemento H es el mas fluido y
experimenta una pequefia pérdida de flujo, en caso de que se
requiera un flujo menor para cualquier otro disefio, se puede
reducir su relacion aJc.

El cemento B tiene la mayor pérdida de flujo, debido a esto, al
elaborar disefios de hormigon se debe considerar no reducir en
gran cantidad la relacién a/c y la dosificacion de aditivos en obra
para recuperar su fluidez.

Los cementos que no han perdido fluidez de manera notable son

los cementos C, Ey F.

4.2.5. Desarrollo de temperatura de hidratacion Holcim Heat
El desarrollo de las temperaturas de los morteros con cada tipo

de cemento se muestran en la tabla siguiente

Tabla 8: Temperaturas de los cementos.

Temp
Cemento | Temp max. Acum. a

24h.
A 36 280
B 37 298
C 36.3 286
D 35.2 262
E 39.8 317
F 41 352
G 40 314
H 42.8 367

Fuente: Garoéfalo A.
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Las graficas que se generaron por cada muestra de mortero, son
curvas correspondientes al monitoreo semiadiabatico de la
temperatura de hidratacion. La duracién del ensayo es de 28
horas para registrar el comportamiento de la temperatura durante

el endurecimiento del hormigon.

Temperature Graph

Cemento A
55,0 I Cemento D
Cemento B
Cemento E
Cemento C
Cemento H
Cemento F
Cemento G

A

WAVAVAAVAY

25,0-

20,0-

15,0-

10,0-, 1 1 1 1 1 1 1
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00 28:00
Time since Tmix, hh:mm

Figura 4.7: Curvas semiadiabaticas de temperatura de
hidratacién de cada tipo de

Fuente: Holcim Heat, ThermoCal.

Como se puede observar el cemento que generd la mayor
temperatura es el cemento H, esto se debe al mayor contenido
de clinker ya que al hidratarse se produce una elevacion de
temperatura mayor que un cemento con menor contenido de
clinker. Los cementos A y B generan las temperaturas mas bajas,

debido al bajo contenido de clinker que poseen.
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En la figura 4.8, muestra el crecimiento acumulativo de la
temperatura provocada por la reaccion de hidratacion de cada

muestra de cemento por un lapso de 28 horas.

i Cemento A |~
450 - Cemento D [
Cemento B |~

[ 400- Cemento E >
. Cemento C
¥ Cemento H —
Y 300- Cemento F |
= 300 I
g Cemento G =~
@ 250- [~
=
2
5 200-
B
3 150-
g
3
“ 100-

50_

0-, ' 1 1 1 ] ] 1

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00 28:00
Time since Tmix, hh:mm

Figura 4.8: Crecimiento Acumulativo de temperatura
durante 28h.

Fuente: Holcim Heat- ThermoCal.

Los cemento con el desarrollo de temperatura mas elevado son
el cemento H y E, mientras que el cemento D mantiene un

progreso de temperatura mas bajo, que todos los demas.

4.2.6. Reaccién Alcali-Silice

En esta fase, el estudio el estudio de la reaccion alcali-silice

entre los agregados reactivos y los alcalis del cemento, es
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importante ya que mediante este método se evalla la durabilidad

del hormigon

A un pH mayor que 9, la silice presente en el agregado es
disuelto en forma el acido silicilico, este acido al reaccionar con
los alcalis, forma el gel alcali-silice; el mismo que provocan las
expansiones dentro del hormigon.

Tabla 9: Deformacion de barras de mortero de los
diferentes cementos.

Deformacion (%)

2 dias | 5dias | 8dias | 11 dias | 13 dias | 16 dias

A |0.0000|0.0152 | 0.0152 | 0.0200 | 0.0324 | 0.0372
B |0.0000 |0.0073|0.0185| 0.0406 | 0.0448 | 0.0473
C |0.0000 | 0.0272 | 0.0306 | 0.0379 | 0.0648 | 0.0683
D |[0.0000|0.0133|0.0181| 0.0293 | 0.0349 | 0.0389
E |0.0000 |0.0131|0.0259 | 0.0315 | 0.0427 | 0.0429
F |0.0000 | 0.0336 | 0.0364 | 0.0448 | 0.0652 | 0.0683
G [0.0000|0.0091 |0.0171| 0.0195 | 0.0347 | 0.0613
H |0.0000 |0.0715|0.0955| 0.1119 | 0.2133 | 0.2400
I(;.IF% 0.1000 | 0.1000 | 0.1000 | 0.1000 | 0.1000 | 0.1000

Fuente: Garoéfalo A.

La Tabla 9, muestra las deformaciones promedio que sufren las
barras de mortero elaborado con cada tipo de cemento, se

realizaron 6 lecturas durante el ensayo.
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Las deformaciones de las barras expuestas a la solucion de

NaOH y a una temperatura de 80°C, durante los 14 dias, se

observan a continuacion.

|Deformacic')n VS Tiempo|

0,08
0,05
0,03

0,00 #
2dias 4dias 6dias 8dias 10dias 12 dias 14 dias 16 dias
Edad (dias)
=g Cemento A =g Cemento E Cemento G

e Cemento D e Cemento B e Cemento H
e Cemento F =g Cemento C o= e= |[MITE0.1%

Figura 1.9: Deformacion de barras de mortero por
reaccion alcali-silice.

Fuente: Garé6falo A.

Se considera que el agregado es altamente reactivo cuando las
expansiones son mayores al 0.2%, en el rango de 0.1% y 0.2%,
el agregado es considerado potencialmente reactivo; mientras
gue si las deformaciones estan debajo de 0.1% el agregado es

considerado moderadamente reactivo.
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Se puede apreciar que; la mayoria de los cementos estan dentro
del rango de 0.1% de deformacion, excepto el cemento H que es
altamente reactivo con un valor de deformacion del 0.24%. El

cemento A experimenta la menor expansion con un valor de

0.0372%.

El cemento H experimenta una alta generacion del gel
expansivo, que provocara la aparicion de fisuras en las
estructuras de hormigdn elaboradas con este cemento; esto

quiere decir que, en cuanto a durabilidad el cemento no tiene un

buen desemperio.

Deformacién vs Tiempo

0,10
g
= 0,08
\O
i3
©
£ 0,05
o
©
o
0,03
0,00 #
2dias 4dias 6dias 8dias 10dias 12 dias 14 dias 16 dias
Edad (dias)
g Cemento A e Cemento E Cemento G
== Cemento D e Cemento B = Cemento F
=g Cemento C = a= | MITE0.1% e = | imite 0.2%

Figura 4.10: Deformacion de barras de mortero por
reaccion alcali-silice, sin cemento H.

Fuente: Garéfalo A.
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Sin considerar el cemento H, la deformacion de las barras de
mortero, estan dentro del 0.1%; sin embargo dentro de este
rango, los cementos que desarrollan una reaccion alcali-silice de
forma moderada son los cementos A, D, E y C, con una
deformacion maxima de 0.0473%; mientras que los cementos C,
F y G generan mas gel expansivo, provocando expansiones
hasta de 0.0683%; estos cementos tienen tendencia a generar

mas fisuras en estructuras de hormigon.

4.3. Analisis en Hormigoén

En esta fase se analizara la resistencia del hormigén a diferentes

edades; el disefio que se elaboré fue el mismo

4.3.1. Resistencia ala compresion en cilindros

La resistencia a la compresion del hormigon es la medida mas
comun de desempefio para disefiar edificios y otras estructuras.
Los requerimientos de resistencia para el hormigon se realiza a
la edad de 28 dias, el desarrollo de las resistencias tempranas y
a edades mayores de los especimenes dependen de los
materiales que contiene el concreto y de su proceso

constructivo.
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Para la evaluacion de cada cemento en la elaboracion de
hormigon, se trabajo con los mismos agregados en todas las

muestras tomando como Unica variable el tipo de cemento.

En Anexo 11, se muestran las resistencias a la compresion
obtenidas en las probetas cilindricas de hormigon.

Las pruebas de resistencias a la compresion se emplean para
determinar que la mezcla de hormigon cumpla con los
requerimientos de resistencia especificada (f'c), y de esta manera

se realiza el control de calidad del hormigon.

Para los hormigones de baja resistencia (200 Kg.cm -2), es
frecuente que la resistencia propia de la pasta sea el factor

predominante.
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Resistencia Vs. Tiempo
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Figura 4.11: Desarrollo de resistencias a la compresion
en hormigdn con cada tipo de cemento.

Fuente: Garé6falo A.

Las probetas de hormigén con el cemento H tiene un desarrollo
mas alto de resistencias a la compresion, seguido por el
hormigon con cemento D.

Los hormigones elaborados con los demas tipos de cemento
tienen una tendencia de crecimiento similar. Los cementos A, B,
C, E, F y G desarrollan muy cercanas resistencias a la
compresion 1 y 3 dias de edad, y partir de este punto se
empiezan a notar diferencias en sus resistencias ya que en
algunos casos sus resistencias a la compresion mantiene su
tendencia de crecimiento, como se puede notar en los cementos

A 'y B; mientras que los cementos G y F alcanzan una resistencia
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menor a los 28 dias de edad ,en comparacion con las demas
probetas de hormigon. La resistencia desarrollada en las
probetas con cemento E tiene una elevacion a la edad de 28 dias

alcanzando a las resistencias del hormigén con cemento H.

En el Anexo 12 se puede observar un comparativo de las

resistencias alcanzadas por las probetas de hormigon.

A la edad de 1 dia se puede notar que las resistencias de los
cementos que se mantienen cercanas; al dia 3, las resistencias
desarrolladas por los cementos A, D y F son mayores que los
demas tipos de cementos. A pesar que el cemento C tiene un
contenido de 73.2% de clinker, sus resistencias en hormigén no
son tan elevadas, lo que quiere decir que la calidad del mismo no

es elevada

Los cementos A y B tienen los menores contenidos de clinker,
sin embargo, el desarrollo de sus resistencias a los 28 dias de
edad es muy parecido, sobrepasando sus resistencias a la
resistencia a la compresion de las probetas de hormigén con
cemento C. Se puede notar que el cemento F que primero
presenta unas resistencias elevadas, al llegar a los 28 dias

decrece su resistencia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El analisis de la composicion quimica de los cementos por
fluorescencia de rayos X, varian entre si, debido a que sus
materias primas y proceso de fabricacion son diferentes. El alto
contenido de SiO2 en el cemento contribuye al desempefio de
altas resistencias en el mismo. Los cementos que contienen mayor

contenido de silice son los cementos Ay B.

El contenido de clinker de cada tipo de cemento permitio
establecer una relacion con ciertas propiedades fisicas. El
cemento con mayor contenido de clinker, genera altas temperatura
durante la hidratacién del cemento y desarrollo resistencias altas

en cubos de mortero.

Los cementos con mayor contenido de clinker poseen un menor
contenido de adiciones o compuestos minerales, la incidencia del
mismo se pudo observar en la finura de los cementos; mientras el
resultado de Blaine es mas alto, el contenido de adiciones también

es alta.

En un cemento portland, la finura del mismo es muy alta,

provocando altas temperaturas y calor de hidratacién; en cuanto a
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los cementos analizados, no se puede aseverar esta premisa ya
que los contenidos de adiciones varian en cada cemento y los
cementos con mayor finura no necesariamente son los que

desarrollan mayor temperatura de hidratacion.

La resistencia a la compresion de cubos de mortero también estan
relacionadas con su contenido de clinker, proveyendo datos sobre
las resistencias q tienen a diferentes edades. El clinker de los
cementos C, E y H tienen mayor contenido de C3S comparado

con el clinker de los demas cementos.

La generacién de temperatura en la hidrataciéon de cada cemento
es dada principalmente por el contenido de Clinker, sin embargo
hay que tomar en consideracion la composicion quimica y
mineralégica del material de adicion ya que no todas las adiciones
tienen un mismo comportamiento térmico. Segun el analisis de
cada cemento en cuanto al desarrollo de su temperatura y
contenido de adiciones, no siempre guardan relacién entre si ya
gue la calidad de las adiciones usadas en cada cemento no son
las mismas. Los cementos A y B son los que generan menor

temperatura y se debe a su bajo contenido de clinker.

Los resultados de la pérdida de trabajabilidad de cada uno de los

cementos se manejaron con la misma relacién a/c para poder
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establecer un comparativo; se determinéd que el cemento B
presentd mayor pérdida de flujo, por lo que se tendran que tomar
ciertas medidas si el hormigdn elaborado con este tipo de cemento

es bombeado.

En estructuras de hormigdén de grandes voliumenes, con espesor
mayor que un metro, la cantidad de calor generado son
importantes debido a que si el calor no se disipa rapidamente,
puede ocurrir un aumento considerable de la temperatura del

concreto, provocando fisuras.

La durabilidad de una estructura de hormigon es un aspecto muy
importante ya que deben ser resistentes al intemperismo del
ambiente a lo largo de los afios. Algunos de los cementos
analizados alcanzaban resistencias altas a diferentes edades pero
al estudiar el potencial de reaccion alcali-silice, su deformacién
eran mayores; por consiguiente las estructuras son mas
propensas a experimentar dicha reaccién. Los cementos A,By D

presentaron menor cantidad del gel expansivo.

La resistencia mecanica que desarrolla el hormigdn depende de la
resistencia individual de los agregados y de la pasta de cemento
endurecida y de la adherencia entre ellos, cuando las particulas de

los agregados son resistentes la resistencia mecéanica del concreto
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es gobernada por la pasta de cemento, por ello es importante
elaborar un hormigdén con un buen agregado. Las resistencias
obtenidas de las probetas de hormigon ensayadas, fueron
analizadas por su interaccion con el mismo tipo de agregado para
todas las muestras, donde la resistencia a la compresion mas
elevadas correspondi6 al cemento H, sin embargo los cementos A
y B tuvieron un desarrollo de resistencias mas lineal. Los
resultados correspondientes a las demas muestras de hormigon
generaron resistencias que inicialmente tenian cierta tendencia y

posteriormente decrecian en comparacion a las demas muestras

Al analizar durabilidad del hormigon, no se debe considerar sélo
su desempefio en cuanto a sus resistencias a diferentes edades,
sino la calidad del cemento, agregados, cantidad de agua, el

disefio utilizado en el hormigon y su proceso constructivo.
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RECOMENDACIONES

Al realizar los ensayos es muy importante mantener las
temperaturas ambientales controladas ya que pueden generar

ciertas variaciones en los resultados.

En el ensayo de trabajabilidad se debe realizar la prueba con
tiempo cronometrado ya que es importante el tiempo en que se

hidrata el cemento.

Al elaborar el hormigbn se debe manejar agregados con las
mismas caracteristicas, y de esta manera controlar cualquier tipo
de variacion que pueda presentarse por variacion de agregado. En
caso de usar otro tipo de agregado debe caracterizarse, debe
tomarse en cuenta de la humedad y absorcién de los mismos;
evitando asi errores en la relacion a/c. Si la humedad de los
agregados es variada para cada lote de hormigbn se veran

afectada su demanda de agua.

Al realizar el ensayo de reaccion alcali-silice debe trabajarse con
mucha precaucion ya que se maneja una solucion de NaOH, de
modo que al preparar una cantidad grande de solucion genera

mucho mas calor que manejar una cantidad de solucion pequeiia.
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Para la elaboracién de hormigén debe evitarse en lo posible
trabajar con agregado que contengan 6palo, calcedonia o rocas
volcanicas vitreas rio liticas, ya que estas son mas susceptibles a
reaccionar con los alcalis del cemento; debe seleccionarse un
agregado con baja reactividad o colocar adiciones con el objetivo

de mitigar la reaccion.

Seleccionar un hormigon de calidad debe considerarse no solo las
resistencias a la compresion a diferentes edades sino sus

capacidad de resistir los ataques ambientales.



106

ANEXOS



ANEXO 1.

SiO; | Al,O03 | Fe2 O3 | CaO | MaO | SO; | KO | NaO [ TiO2 | P2 Os |P.F Hos TOT.
Cemento EQ

% % % % % % % % % % % % %
A 37.9 | 8.95 2.7 37.7 0.9 248 |1.67| 159 |045]| 0.24 |3.0| 2.69 97.6
B 32.7 | 9.45 4.22 419 | 144 | 252 (067 1.21 [062(| 0.24 |4.0| 1.65 98.9
C 27.6 | 5.93 3.37 524 | 1.07 | 248 [092]| 0.84 (044 | 0.24 |34 | 144 98.8
D 27.6 | 5.93 3.09 512 | 241 | 238 |1.28| 0.87 [0.29| 0.24 (49| 1.71 100.1
E 279 7.1 3.82 519 | 198 | 2.34 |046| 14 (039 0.24 (1.6 1.7 99.1
F 30.8 | 7.98 4.14 48.4 | 2.06 | 1.98 (048 154 (046 0.24 |1.2| 1.85 99.1
G 30.6 | 7.98 4.21 48.4 | 2.12 | 193 (048 147 | 046 0.24 |22 | 1.79 100.1
H 19.1| 4.23 3.31 62.2 [ 1.75 | 3.45 [0.56 [ 0.48 |0.22 | 0.24 | 4.4 | 0.85 100

Anexo 1. Composicion quimica de los cementos analizados

Fuente: Centro Técnico del Hormigén




ANEXO 2

17

HOJA DE DISENO HOLCIM HEAT Y HOLCIM CONO

Agregado
Arena Natural Humedad [%] 23 Absorcion [%] 2,3 Densidad [g/cm3] 24
Disefio de mezcla referencial de hormigon
Relacion afc: 0,600 Densidad de la mezcla [gfcm3]: 2.900
Contenido de cemento [kg/m”: 420 Volumen mortero [L/m3] 664
Arena [kg/m’]: 690 Asentamiento deseado [mm]: 150
MEZCLAS
Técnico Alicia Gardéfalo
Fecha & hora 034 10:28 0314 10:43 034 1118 0314 1150 04 1112 0314 1142 10204 1000 1014 10:23
Cemento A B C D E F G H
Dosificacion [%] 26778 26778 26778 26778 26778 26778 26778 26778
Agua [g] 966,09 986,09 986,09 986,09 986,09 986,09 986,09 986,09
Total mezcla [g] 164348 | 164348 | 164348 | 164348 | 164348 | 164348 1643 48 1643 48
Arena Natural [g] 2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700

Anexo 2. Hoja de disefio para el mortero Holcim Heat y Holcim Cono

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
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ANEXO 2

Arido Fino para Hormigon
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
¥ ABSORCION DE AGUA
INEN 858 - &5TM C 128

INTERESADC: Allicia Garofalo
MATERIAL: Arsna
FROCEDENCIA: Cantera Pifo- San Antonio- Quito
DATOS
A 453 0D gramaos
B: BIT.O gramaos
= B0 D gramaos
C: SEZ 5 gramaos
Ds: 2535 kg/m*®
Dces: 25T kgim*
O: 2EER kg/m*
Fo: 1.42 T
D=: A Dsss: =]
B+5-C B+5-C
o A Fo -4 *1 00
B+A-C il
Ml TUrs

- Feso em el sl de s meees e seceds ol Fomc

E: Fexo died matar hemd g agus Racta e mancs de callizecon

- Feso am el sl de s meeesie on esbado sabemdo sopericlalmente seco

L= Fexo ded maiee oom e reees i e de agoos Fexta e meece de callismchon

De: Camsidiad de Wolomen & 22 O ded Addo SR Seo0

DEEE: Ceemsidiad de Wolomen & 32 C ded drido fmo en estado sabomdo soperficlalmente sesoo
o e i) pemremies dindl dridio fmc & 3520

Fa: Fomentale de sbsoncion de aguess died dfdo S

Anexo 2. Datos de densidad y absorcion de la arena de Pifo

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
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ANEXO 3

Laboratorio:

Centro Técnico del Hormigon

Fecha: 07/04/2014
MUESTRA AGREGADO FINO
Arena de Rio
Molde: 1
Peso del g 567
recipiente
Pesorec. + g 3215
suelo himedo
Pesorec. + g 3202
suelo seca
Peso agua g 13
Peso Seco g 2622
Humedad % 0.50%
MUESTRA AGREGADO GRUESO
Piedra #67
Molde: 3
Peso del g 570
recipiente
Peso rec. + g 3150
suelo humedo
Peso rec. + g 3134
suelo seca
Peso agua g 16
Peso Seco g 2548
Humedad % 0.63%

Fuente:

Anexo 3. Humedades de los agregados para hormigén

Centro Técnico del Hormigén




ANEXO 4

Laboratorio: Centro Técnico del Hormigan Fecha: 241032014

Agregado: Arena zarandeada-Rio Boliche Masza inicial{g): &00
Tamiz Retenido Parcial | Retenido Parcial Retenido Pasante

INEN ASTM (@) (%) Acumulado (%) | Acumulado (%)

550 mm 38 in. 0.0 D 100
475 mm Mo. 4 200 4 06
2.3 mm Mo. 8 570 11 15 85
1.18 mm Ma. 16 370 7 23 77
&00 pm Ma. 30 1100 22 45 kb
300 pm Mo, 50 165.0 33 73 22
150 pym Mo. 100 ga.0 18 05 4
Bandeja 220 4 100

Masa final {g): 4500 Modulo de Finura : 28

Pérdida <0.3%

Ensayo valido

Anexo 4. Granulometria del agregado fino-Rio Boliche

Fuente: Centro Técnico del Hormigon
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Pasante Acumulado (%)

Curva Granulométrica

100 ———g

90 =
80
70 //./
60 }//
50 /
40 /
i %
20
10

0 F,//—/” =t

Fondo 75u 150p 300u 600y  1.18 (N0.16) 2.36 (N0.8) 4.75(No.4) 9.5 (3/8in.) 19 (3/4in.) 37.5 (1%in.) 75

(No.200) (No.100) (No.50) (No.30)
Abertura Libre de Malla mm (ASTM)
Limite ASTM C 33 Arena —@— Arena zarandeada-Rio Boliche

(3in.)

Anexo 5. Granulometria del agregado fino-Rio Boliche

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
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ANEXO 6
Laboratorio: Centro Técnico del Homnigan Fecha: 25/03/2014
Realizado por: Jacob Mosquers
Agregado: Piedra N* §7-Calizas Huayco Masa inicial (g): §.000
Tamiz Redenido Parcial (g] Retenido Parcial Retenido Pasante
(%) Acumulado (%) Acumulado (%)
INEM ASTM
50 nnn 2 in. — — — —
37.5 mm 132 0n. — — — —
25 mam 1in. 0,0 i a 100
19 mamn 3i4 in. 3700 L] L] 94
12.5 mmn ¥in. — — — —
8.5 mm 308 in. 4235,0 71 T 23
4,75 Mo. 4 1288.0 22 a8 2
2,36 mim Mo. 8 18,0 ] a3 1
1,18 rnmn Mo. 16 — — — —
200 pm Mo. 50 — — — —
150 pm Mo. 100 — — — —
Bandejs 75,0 1 100 ]
Masa final (g): 5996.0 Médulo de Finura: 5.8
Pérdida =0.5%: Ensayo valido

Anexo 6. Granulometria de la piedra No. 67

Fuente: Centro Técnico del Hormigon




Curva Granulométrica

ANEXO 7

100
90

80

/[

70

i

J

60
50

40

/J

/

30
20

Pasante Acumulado (%)

10

Vi

-——/

150p
(N0.100)

300p 1.18  2.36 (No0.8) 4.75 (No.4) 9.5 (3/8in.) 12.5 (%in.) 19 (3/4in.) 25

(No.50)  (No.16)

Abertura Libre de la Malla mm (ASTM)

——Limite ASTM D 448-01 N° 67

50 (2in.) 63 (2%in.) 75 (3in.) 90 (3%in.) 100 (4in.)

—&— Piedra N° 67-Calizas Huayco
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Anexo 7. Granulometria de la piedra No. 67

Fuente: Centro Técnico del Hormigén
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ANEXO 8

Arido Fino para Hormigadn
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
¥ ABSORCION DE AGUA
INEN 858 - ASTM C 123

INTERE SADC: Alicia Garofalo
MATERIAL: Arsns
PROCEDENCIA: Arens Zarandesds Rio Boliche
DATOS
A 488 _ B QrImos
B: TOT.3 Qramaos
5 2000 Qramos
G- 10211 Qramaos
Ds: 2625 kg/m*®
Dsss: 2685 kgfm™
O: T3 kg/m*®
Pao: .25 =
Dis: A Dsss: =
B+5-C B+S-C
D: & Po: =-A =100
B+A-C Ay
Momenclatura:

e Feso an el sl de e mesesie secade al R

B Feso ded mates lem de agms Resta la maece de ol

a: Fego an el alpe gl resesiea o esiads saturads Soperlclalmmens 5o

L= Feso ded mstee oom e mreees i leno die agoss et e meecs de callibeclide

DE: Do i di= Wolemes & 22 O ded drdo fmo seco

DEEE: Do i di= Wolmen & 22 ded dido Smo an estado seboeds sepericlalmenbs sesco
o Densidad aparmenhe ded dddo Sno & 532 C

Fa: FoaTaniale de abooecion de agus ded S8do Smo

Anexo 8. Densidad y absorcion de la arena de rio

Fuente: Centro Técnico del Hormigén



D

Drcoc:

Fa:

Anexo 9. Densidad y absorcion de la piedra No. 67

ANEXO 9

DETERMINACION DE LA DENSIDAD
¥ ABSORCION DEL ARIDO GRUESOD

(INEM 857 )

25

Imteresado: Alicia Garofsko
Frocedencia: Calizss Husyoo
Agregado: Tritwrado W67
Fecha de Ensayo: OS24
DATOE
A 3441 50 Jramos
B 35000 Qramos
G 2155 .50 Jramos
Ds: Z5ET.3 kgfm™
Dsss: 2511.0 kg/m™
O 26E4.5 kg/m™
Fo: 1.70 S
Ds: A Dsss: B
B-C B-C
D: A Po: B-A =100
A= A
Hiomenclatura:

Feso am e sl de s ereses i sessmde sl R

Feso em ol ales die s reseshie em esbadc saboeds someericlalmmenbe 5o

Feso en o aguese de e eeesim en esbado satuomdo

Ders jdad de Volimen & 2% (C del sddo QRssso SEco
Doz fdimd] die Wolormeeni & 25 O disd dddo greeso em esbado sabomdo oo lnlmmeenbe

==

Doz fifimd] e diedl deidic & 225 O

Forcembad e e ainsoechde die g died Sedon g

Fuente: Centro Técnico del Hormigén



Materiales
Cemento
Piedra 1
Piedra 2
Piedra 3
Arenal
Arena 2
Arena 3

Rel a/c

DISENO Benchmarking 210 kg/cm2 , 20,6 MPa

ANEXO 10

Pesos Pesos Pesos
S.S.S Secos reales Batch
X m3 X m3 X m3 22 It

Kg Kg Kg Kg
Cemento 420.00 420.00 420.00 9.24
No. 67 930.00 914.45 918.20 20.20
No. 78 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
Arena Rio 690.00 674.49 715.63 15.74
Arena Trit 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
Agua 234.00 265.06 220.17 4.84
0.55

Anexo 10 .Disefio de Hormigoén

Fuente: Centro Técnico del Hormigon.

Cemento
No. 67
No. 78

0

Arena Rio
Arena Trit
0

Agua
Agua +/-



ANEXO 11

Edad

Dia 1 3.29 1401 | 3.70 | 6.01 | 5.74 |6.684| 3.08 | 8.24
Dia 3 9.02 | 9.65 | 5.88 [19.87|13.81|19.04| 9.15 |23.27
Dia7 (13.24|14.64|14.62|21.25|21.00(21.73|17.67|26.89
Dia 28 ([23.12]22.95|22.73|25.80(24.55| 22.7 |20.85|33.63

Anexo 11: Resistencia a la compresién en probetas cilindricas de

hormigon.

Fuente: Garé6falo A

17



ANEXO 12

MPa
35

30

25

20

15

10

Resistencias ala Compresion en Cilindros de Hormigon

onll el

Dia1l Dia 3 Dia 7 Dia 28
H Cemento A E Cemento B E Cemento C B Cemento D
E Cemento E B Cemento F Cemento G B Cemento H

Anexo 12: Comparativo de resistencia a la compresion en hormigon.

Fuente: Garoéfalo A.
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