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RESUMEN

En Guayaquil, dada las altas temperaturas, extensos trayectos de transporte y
exigencias de desempefio, el hormigdn requiere hasta 6 aditivos. Las dosificaciones
elevadas de aditivo afectan el tiempo de fraguado. EI método actual para las
dosificaciones apropiadas de aditivos puede requerir hasta 5 simulaciones, consumiendo
tiempo y recursos de las empresas. El objetivo del trabajo es generar una herramienta
de disefio que permita determinar el tiempo de fraguado segun la dosificacion de

plastificante y retardante utilizada.

Conforme a normativas internacionales, nacionales y procedimientos establecidos por
empresa, se ejecuto el analisis calorimétrico a 64 escenarios con diversos contenidos de
cemento, aditivos y relaciones agua/cemento, empleando un equipo semi-adiabatico con
termocuplas. Con las graficas de temperatura, se calculo el tiempo de fraguado inicial y

final. Adicionalmente se midio el flujo y la resistencia como variables de control.

Se generaron 5 nomogramas que proyectan el tiempo de fraguado inicial con relacion al
uso de plastificante y retardante, segun el contenido de cemento y relacién

agua/cemento.

Se concluye que los porcentajes recomendados de aditivo deben ajustarse segun el
contenido de cemento en la mezcla, es decir, que en mezclas con alto contenido de
cemento se requerira un porcentaje menor de aditivo, en comparacioén a una mezcla con
bajo contenido, para alcanzar resultados 6ptimos. Se observa que dosificaciones altas
de plastificante prolongan el tiempo de fraguado sin afectar las resistencias finales.
Empleando nomogramas se reduce el volumen de desperdicio de hormigén hasta un

60%, lo cual beneficia la empresa tanto econémica como ambientalmente.

Palabras Clave: Tiempo de fraguado, calorimetria, aditivos, hormigén, mortero.



ABSTRACT

In Guayaquil, due to high temperatures, long travel journeys and high-performance
expectations, concrete may require up to 6 admixtures. High dosage of additive extends
setting time. Current methods require up to 5 simulations to determine proper admixture
dosage. The aim of this investigation is to generate a design tool that determines the

setting time according to the dosage of plasticizing and retarding admixtures.

In accordance with international, national and company procedures, calorimetric analysis
was carried out on 64 scenarios with multiple dosages of cement content, admixtures and
water/cement ratio by using thermocouples with a semi-adiabatic system. Based on the
evolution of temperature, initial and final setting time was calculated. Additionally, flow

and resistance were measured as moderator variables.

Five nomograms were generated. They present the initial setting time versus the use of

plasticizer and retarder, according to the cement content and water/cement ratio.

It is concluded that the recommended percentages of additive should be adjusted
according to the cement content in the mixture, meaning that high cement content
mixtures a lower percentage of admixture will be required, compared to a mixture with
low content, to achieve optimal results. It is observed that high plasticizer dosages
prolong the setting time without affecting the final strengths. By using nomograms, the
volume of concrete waste reduces up to 60%, which benefits economically and

environmentally to the company.

Keywords: Setting time, calorimetry, admixtures, concrete, mortar
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El trabajo a continuacion aporta al uso de aditivos en el hormigdn con el objeto de
potenciar sus propiedades, economizar y ser eficiente en el uso de equipos
requeridos para su colocacion. En el Ecuador, el predominante uso de hormigon
responde al balance entre durabilidad, economia y practicidad. Sus componentes
abundan caracterizandolo como un material de rapido acceso, ademas se adapta
facilmente al disefio de la obra sin menguar su alta resistencia a la compresion y al
fuego. Segun los datos més recientes del INECYC el pais comercializ6 6’032.356
toneladas métricas de cemento gris en el 2012, de esto solo en las provincias de
Pichincha y Guayas se distribuyd 2’546.327 toneladas métricas, lo cual representa
el 42.21% del consumo nacional. Estos valores sefialan que la continua investigacion
en el campo de este material de construccion es necesaria con el fin de optimizar

sus propiedades.

Los aditivos son sustancias quimicas usadas en la pasta, mortero o en el hormigon
previo o posterior al mezclado con la finalidad de dinamizar las propiedades fisicas
del material adecuandolo asi a los menesteres de la obra o del constructor (Gerardo,
2011). Acorde al tipo de aditivo administrado se controla propiedades fisicas del
hormigbn como resistencias tempranas, rapidez del fraguado, trabajabilidad de la
mezcla, impermeabilidad, entre otras. Generalmente la cantidad del aditivo afadido
a la mezcla no supera el 5% del peso del cemento. Se requiere del estudio y
desarrollo de aditivos que potencien las cualidades del hormigén.

Los proveedores de aditivos para hormigones del mercado ecuatoriano encontramos
Sika, Aditec, Tespecon, Euclid, Cortec entre otros. Cada aditivo dispone de una ficha
técnica que indica la funciébn del producto, norma de disefid, dosificacion
recomendable, propiedades fisicas y advertencias dependiendo del proveedor. Sin
embargo, no hay informacién que indique el desempefio de los aditivos al usar mas
de uno en una mezcla de hormigén, estos datos se obtienen empiricamente por

ensayos de laboratorio.
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1.1 Descripcion del problema

Los aditivos disponen de una ficha técnica que sefalan la dosificacion maxima 'y
minima conforme al tipo de aditivo, sin embargo, en caso de requerir la
dosificacion de mas de un aditivo (ej. Retardantes y plastificantes) el valor
maximo de dosificacion ya no es aplicable y puede conducir a que la mezcla de
hormigon presente inconvenientes como exudacion, segregacion, perdida de
resistencia o retardo no planificado del fraguado. Las dosificaciones para este
tipo de mezcla se generan empiricamente acorde a la experiencia del proveedor
de mezclas de hormigon sin el respaldo de un estudio académico. La ejecucion
continua de ensayos para establecer dosificaciones 6ptimas demanda tiempo y
recursos de la empresa. Conjuntamente se pueden presentar complicaciones en
obra debido a errores de calculo en la mezcla de aditivos o errores técnicos en
los cuales la proporcién de aditivo agregado a la mezcla es mayor a la necesaria.
En estos casos se precisa dictar agilmente si el lote de hormigon generado es
atil para el proyecto o si debe ser considerado como desperdicio, lo cual no da

tiempo a generar ensayos de laboratorio.

Por lo anteriormente escrito se dedica este trabajo al estudio del comportamiento
de morteros cuya mezcla contenga entre dos o tres aditivos de uso comun en
una planta de hormigon premezclado. Se busca analizar los efectos inmediatos
en la mezcla de mortero fresco y endurecido en escenarios especificos que

cumplan con criterios de trabajabilidad y tiempo de fraguado.
1.1.1 Alternativas

Para este estudio, es posible realizarlo a través de tres tipos de muestras:
hormigones, morteros y pastas. Los criterios para escoger la alternativa
mas propicia son: Trabajabilidad, economizacion de recursos, generacion
de desperdicios y control de temperatura. Se considera ejecutar 50
escenarios en los que se evalla resultados de trabajabilidad, calorimetria

y resistencias a la compresién, siendo las dos ultimas variables de control.

1.1.1.1 Hormigon
Para las pruebas en hormigon, segun la ASTM C172/C172M-17, se

requieren 28 litros para el moldeo de 8 cilindros de 100x200mm a
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ser ensayados a los dias 1, 3, 7y 28 como se especifica en la ASTM
C39/C39M-18. Como consecuencia se requiere cerca de 2 m? de
materiales para una proyeccion de 50 escenarios. El tiempo de
fraguado se determina segun la ASTM C403/C403M -16, y los
resultados se obtienen en 8 horas, esto significa que la recoleccion
de datos tomaria 70 dias. Ademas, los ensayos de trabajabilidad que
van de acuerdo con la ASTM C143/C143M -152, indican que
después de medir el asentamiento, el material utilizado debe ser
descartado, traduciéndose en un 55% de muestra inmediatamente

desechada.

1.1.1.2 Mortero
Esta alternativa presenta la ventaja de requerir 86% menos volumen
de material para los 50 escenarios estudiados en comparacion a la
mezcla de hormigon, traduciéndose en la alternativa mas econdmica
y con menor generacion de desperdicios. Los ensayos requieren la
mitad del tiempo para su ejecucion. El cliente tiene equipos
normados para generar datos para trabajabilidad distintos a la mesa
de flujo segun ASTM C230. Adicionalmente el cliente cuenta con
calorimetro que le permite obtener los tiempos de fraguado de una
muestra tamizada en el N°4.

1.1.1.3 Pasta
Los ensayos con pasta no son representativos para la finalidad de
este estudio, pues el proposito de ensayar pastas es determinar las
propiedades del cemento. Por ejemplo, la ASTM C807-18 tiene
como objetivo el establecer si el cemento cumple con los tiempos
limite de fraguado. Adicionalmente, al carecer de los agregados, la
trabajabilidad no sera representativa pues esta propiedad depende

de su forma y tamafio. (Komal Rawarkar, 2018)

1.1.2 Restricciones

El mercado brinda una gran variedad de proveedores de aditivos que, a

pesar de regirse a la misma normativa (ASTM C494), no tienen la misma
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1.1.3

composicién quimica, lo cual provoca los efectos en la mezcla de
hormigon de un mismo tipo de aditivo difieran segun el fabricante. Para el
proyecto se hara uso de los aditivos emitidos por los proveedores actuales

del cliente.

Otra limitante es la cantidad de variables controladas en la mezcla del
mortero. El desempefio del aditivo en un mortero puede diferir
dependiendo de la proporcién de agregado fino, material cementante,
relacibn agua cemento y temperatura que se use en el disefio. Se
ejecutaran las iteraciones con tres contenidos de cemento distintos,
minimo dos valores de relacién agua cemento por contenido de cemento,
una cantidad fija de arena y tres dosificaciones de aditivo distintas.
Finalmente, la mezcla se realizarda en un ambiente de temperatura
controlada con instrumentos que nos permitan disminuir los errores

sistematicos.
Variables de interés
las

Establecidas las restricciones, nos centraremos en el uso de

siguientes variables controladas:

Tabla 1-1 Variables Controladas

Cemento [kg/m® | 450 350 250
Relacién A/C 0.35 0.45 0.55
Retardador [%)] 0.6 0.8 1
Plastificante [%] 0.6 0.9 1.2

Fuente Alejandro A., Costa A. 2019

Los valores de material cementante se escogieron de acuerdo con los
requerimientos del cliente y la experiencia del personal técnico en la
empresa, lo cual cumple con la normativa del ACI 211.1-91 que indica:
“En la medida de lo posible, la seleccién de proporciones del hormigon
debe basarse en los datos de prueba o en la experiencia con los

materiales que se utilizaran realmente”.
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Los valores para dosificacion del retardante y del plastificante se
acordaron segun: valores sugeridos por el cliente conforme a
dosificaciones tipicas en sus productos (0.8%, 0.9% respectivamente),
valor maximo administrable segun la ficha técnica del producto (1%, 1.2%
respectivamente) y un valor que nos permita determinar una tendencia,

para ello tomamos un valor menor a los dos anteriores (0.6% para ambos).

La relacién agua cemento inicialmente abarcaba valores de 0.35, 0.45 y
0.55 para todas las proporciones de cemento. No obstante, debido a la
falta de trabajabilidad de ciertos escenarios se decidié que para disefios
realizados con 250 kg/m?® de cemento se use las relaciones a/c de 0.45 y
0.55. Los disefios efectuados con 350 kg/m3y 450 kg/m? en contenido de
cemento se trabajan con relaciones a/c de 0.45 y 0.35, con el objeto de

evitar escenarios que tengan segregacion excesiva o flujo cero.

1.2 Justificacion del problema

El cliente de este proyecto debe generar disefios de hormigén que superen los
desafios que la ciudad de Guayaquil presenta al ser la sexta ciudad con mas
congestion de trafico en Latinoamérica (Redaccion Digital Extra, 2019). La
temperatura méxima promedio anual es superior a 30°C (INAHMI, 2018).
Adicionalmente el cliente provee hormigbn premezclado a zonas cuyas
distancias de transportacion superan los 100 km. Para cumplir los
requerimientos de trabajabilidad, temperatura y resistencias solicitadas se
administra mas de un aditivo en los disefios del cliente. Acorde al volumen
producido en el 2018 todas las mezclas distribuidas en la ciudad de Guayaquil
contienen minimo 2 aditivos, encontrandose disefios que requirieron hasta 6
aditivos (Grafica 1-1). Dado que el proveedor de aditivos no dispone de
informacion sobre la mezcla de aditivos, el cliente debe determinarlo
empiricamente con el método de prueba y error, lo que implica invertir en
recursos. Como consecuencia, es una necesidad del cliente estimar los efectos

del uso simultaneo de aditivos en el tiempo de fraguado sin comprometer el
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desempenio. Por ello, se le proporcionara un grafico que le permita disefiar con
un tiempo de fraguado tedrico

Volumen de Hormigon [m3]

MNumero de aditivos utilizados
2 Aditivos 13 Aditivos 4 Aditivos Ill6 Aditivos

Gréfica 1-1 Volumen de Disefios acorde al nUmero de aditivos.

Fuente: (Mosquera, 2018)
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1.3 Antecedentes

En estudios previos a los aditivos, se puede evidenciar el efecto que tienen sobre
el fraguado vy la resistencia a la compresion del hormigon. La investigacion de
Salahaldein (2013) sobre la influencia de aditivos retardantes vy
superplastificantes en la trabajabilidad y la resistencia a compresion del
hormigon, demuestra que el uso de aditivos incrementa la resistencia a
compresion del hormigdn siendo el superplastificante el de mayor efectividad.
Sin embargo, en dosificaciones elevadas se reduce la cohesion de la mezcla y

su homogeneidad.

(Salahaldein, 2015) también estudio el impacto de aditivos superplastificantes
sobre el hormigbn en estado fresco y endurecido. Se establecié que
efectivamente permiten prolongar el flujo del hormigdn incluso al exceder la
dosificacion recomendada con una correlacion directamente proporcional entre
super plastificante y resistencia a la compresion debido al incremento de agua
atrapada que servird para la hidratacion del cemento. No obstante, pasado el
limite de dosificacion presenta exudacion y segregacion que conllevan a
menguar la cohesion y homogeneidad de la mezcla disminuyendo la resistencia

a la compresion (Salahaldein, 2015).

En relacion con la divergencia de composiciones quimicas entre proveedores,
se corrobora en el articulo sobre la “Influencia de Aditivos sobre el
Comportamiento del Hormigdn” que superplastificantes de distribuidores
diferentes obtienen resultados de trabajabilidad y resistencia a la compresién
variados. Los resultados aclaran que mientras un aditivo brinda mejores
resistencias al primer dia, otro incumple este criterio mas facilita la retencién de
trabajabilidad (Anitha, Pradeepa, Lalit, & Rakshit, 2016).

El articulo “Comportamiento Mecéanico y de Fraguado de Mortero de Cemento
Portland Gris Tipo Ill con Aditivos” evidencia que se puede dosificar valores
mayores a los recomendados generando resultados optimizados de tiempo de

fraguado y resistencia a la compresion, sin embargo, existe un limite en el cual
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1.4

se producen resultados imprevistos. Para los aditivos retardantes analizados el

exceso de dosificacion (pasados el 0.8%) generaban aceleracion en el tiempo
de fraguado (Cadavid, GOmez, & Montoya, 2009).

Se generaron similitudes entre los articulos analizados, ademas de las

destacadas anteriormente se distingue que cada autor sefiala un valor de

dosificacion que diferenciaron como 6ptimo, es decir, enriquece las propiedades

del hormigdén al maximo sin desperdiciar producto ni provocar deficiencias en su

composicion.

Objetivos

141

1.4.2

Objetivo General

Generar nomogramas que relacionen las combinaciones de los aditivos
usados en la planta de hormigén premezclado, con el tiempo de fraguado

del hormigon a través de pruebas calorimétricas.
Objetivos Especificos

Caracterizar los agregados, el cemento y los aditivos a utilizar en las
pruebas.

Ejecutar 50 escenarios en los cuales se itere las variables controladas
para obtener una muestra estadistica representativa.

Generar los nomogramas correspondientes a cada grupo de escenarios
realizado, utilizando un programa estadistico.

Analizar la influencia de esta herramienta de diseiio en el sector
econdémico del campo laboral.

Determinar la disminucion de la huella hidrica y el volumen de desperdicio
generado en el laboratorio como resultado del uso de los nhomogramas

generados.
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1.5 Marco teérico
1.5.1 Cemento

Segun la INEN 151:2010 se conoce por cemento hidraulico al “cemento
gue fragua y endurece por reaccién quimica con agua y capaz de hacerlo
aun bajo agua.” Los cementos contienen compuestos cementantes, tales
como el Clinker y las puzolanas, que de atribuyen a su desempefio en
obra. En la norma citada inicialmente se aclara que el Clinker de cemento
portland es “Clinker parcialmente fusionado por un proceso de
calcinacion, que consiste predominantemente de silicatos calcicos
hidraulicos cristalinos”y que las puzolanas son un “material siliceo o silico
— aluminoso (...) que reacciona con el hidroxido de calcio a temperatura
ambiente para formar compuestos que poseen propiedades

cementantes.”

La clasificacion de los cementos se ha diversificado a través del tiempo
debido a la innovacion continua del mercado. La primera clasificacion en
1940 acorde a la norma INEN 152, equivalente a la ASTM C150 agrupa
los cementos portland en:

»= Tipo I: Uso General.

» Tipo II: Calor de hidratacibn moderado y resistencia a sulfatos.

= Tipo Ill: Alta resistencia inicial.

»= Tipo IV: Bajo calor de hidratacion.

» Tipo V: Alta resistencia a los sulfatos.
El compuesto principal del cemento portland es el Clinker por ello su
fabricacion genera grandes cantidades de CO2. Como alternativa se
generaron los cementos hidraulicos compuestos, es decir, con adiciones
puzolanicas o de escoria propuesta. En 1967 en la INEN 490 equiparable
a la ASTM C595, categorizO a los cementos acorde a nomenclaturas
correspondientes a su adicion dividiéndolo en tres grupos: Cemento
Portland puzolanico (IP), Cemento Portland de escoria de altos hornos

(IS) y Cemento compuesto ternario (IT). Las adiciones aminoran la
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152

cantidad de Clinker, reduciendo emisiones nocivas en la fabricacion del

cemento.

Las clasificaciones anteriormente descritas implicaban que el hormigén
tenga una composicion quimica especifica dada por la norma, al que el
proveedor debia apegarse, lo cual limitaba el desarrollo del cemento y su
adaptabilidad al mercado cambiante. En 1992 se presenta la tercera y
actual clasificacion de los cementos acorde a su desempefio. Esta
absuelve las restricciones de la composicion quimica y da arranque a
experimentar con los componentes del cemento siempre que satisfaga los
requisitos de desempefio. La catalogacién segun la INEN 2380 analoga
de la ASTM C1157:

» Tipo HE: Alta resistencia inicial.

» Tipo MS: Moderada resistencia a los sulfatos.

» Tipo HS: Alta resistencia a los sulfatos.

* Tipo MH: Moderado calor de hidratacion.

» Tipo LH: Bajo calor de hidratacion.

Se usa cemento tipo HE para los ensayos, este se caracteriza por
presentar altas resistencias iniciales a la compresion. Esta compuesto por
Clinker de cemento portland, yeso y adiciones de puzolanas naturales. El
cemento utilizado contiene entre 14-17% de puzolana natural que aporta
a la durabilidad y a la mitigacién de la reaccion alcali-agregado (Ronquillo,
2019). El modulo de finura del cemento incidira en el grado de hidratacion
a edades tempranas y medias (hasta los 28 dias) mientras que el
contenido puzolanico aporta ganancia a la resistencia a la compresion

pasados los 28 dias (Lépez & Castro, 2010)
Aditivos

Acorde a la norma ASTM C494 los aditivos se clasifican en:
= Tipo A: Aditivos reductores de agua.
= Tipo B: Aditivos retardantes.

= Tipo C: Aditivos acelerantes.
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» Tipo D: Aditivos retardantes y reductores de agua.

» Tipo E: Aditivos acelerantes y reductores de agua.

» Tipo F: Aditivos reductores de alto rango.

= Tipo G: Aditivos reductores de alto rango y acelerantes.

» Tipo S: Aditivos de desempefio especifico.
Para los ensayos se trabajara con aditivos tipo D que reducen la cantidad
de agua necesaria para alcanzar la trabajabilidad deseada en el hormigon
y a su vez retardan el proceso de fraguado. Entre su composicién quimica
se pueden encontrar abietatos alcalinos, acidos hidroxycarboxilicos,
sales, lingnosulfatos, hidrocarburos sulfonados y polisacaridos que
permiten reducir el contenido de agua de 3% hasta un 12% (Gaspar,
1985). Adicionalmente se afiadira aditivo tipo B, estos retardan el tiempo
de inicio del fraguado de hormigon. Los compuestos quimicos que
generan esta postergacion son acidos citricos, acidos gluconicos, acidos
hidroxicarbosilicos, sales, acidos lingnosulfonicos, hidratos de carbono,

glucosa, entre otros (Gaspar, 1985).
1.6 Plan de actividades

El plan de actividades a seguir se encuentra visualmente descrito en la Figura
1-1. Esta constituido en tres fases principales: Planificacion, Recoleccion de
Datos y Procesamiento y Presentacion de Datos.

Fase |: Planificacion. En esta etapa se desarrolla la revision de la literatura
acerca de los usos de aditivos y las caracteristicas que le brindan al hormigén.
A continuacion, se realiza el muestreo y la caracterizacion de los materiales a
utilizar en el proyecto. Para ello se tom6 una muestra de 120 kg de cemento en
tres sacos impermeabilizados para asi evitar una hidratacion previa. En el caso
de la arena se toma una muestra de 200 kg, el cual se dispone a una
homogenizacion, y se empieza a secar el material en partes de hasta maximo
15 kg que se almacenan en sacos impermeabilizados para que sea de facil
cuarteo. Se emplea arena seca evitando errores producidos por las variaciones
de humedades y nos aseguramos de mantener una relacién agua-cemento fija.
Seguidamente, se realiza un cronograma de los ensayos a ejecutar que esta

limitado a las restricciones descritas en el documento.
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Fase Il: Recoleccion de Datos. En esta fase se ejecuta y se reajusta el
cronograma de ensayos inicialmente propuesto de ensayos de calorimetria y
se utiliza el ensayo del cono truncado para determinar el flujo como una variable
de control que nos permite descartar y reajustar el cronograma segun una
trabajabilidad minima para ser despachada en una planta de hormigon
premezclado. De estos escenarios, se selecciona los cuatro escenarios 6ptimos
para realizar un control de resistencias a la compresion.

Fase Ill: Procesamiento y Presentacion de Datos. En esta fase se realizara el
analisis e interpretacién de resultados donde se generan los nomogramas,
analisis de costos y estudio de impacto ambiental. Ademas, se presentan los

resultados y conclusiones de este estudio.
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Figura 1-1 Esquema de metodologia de trabajo para el proyecto de graduacion

Fuente: Alejandro A., Costa A., 2019.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Caracterizacion del material

Se realizo el ensayo granulométrico, a cada saco de arena utilizado durante el
proyecto, siguiendo lo estipulado en la norma INEN 696:2011. Adicionalmente,
se calculé a absorcion y la densidad relativa segun la INEN 856:2010
(APENDICE A).

Se detalla aqui la granulometria modelo a la que fueron adaptados los sacos
de arena con el propésito de minimizar variaciones en el flujo causadas por la

cantidad de limos en la arena.

Tabla 2-1 Granulometria Muestra 1

MUESTRA 1
Fecha de Muestreo | 6/24/2019 Tipo de Agregado Arena de rio
. Alejandro . Rio
Laboratorista A.,JCosta A Origen Bulubulu
Granulometria
Peso Inicial [g] 1320.94
Tamiz Retenido [g] | %Retenido %Iit\agﬁmdo % Pasante
3/4" 3.70| 0.28% 0.28% 99.72%
No.4 54.23| 4.11% 4.39% 95.61%
No.8 85.24| 6.45% 10.85% 89.15%
No.16 128.62| 9.74% 20.59% 79.41%
No.30 301.30| 22.81% 43.41% 56.59%
No.50 455.36 | 34.47% 77.91% 22.09%
No.100 253.24| 19.17% 97.09% 2.91%
Fondo 38.41| 291% 100.00% 0.00%
Peso Final 1320.10
%Error 0.06%
Densidad y Absorcion
Arena en SSS 500.00|g
Matraz+Arena SSS+Agua MC 997.22 g
Matraz+Agua MC 800.00| g
Matraz 191.13|g
Arena Seca 489.20 |9
Densidad Relativa (sss) 1.62 | kg/m3
Densidad (sss) 1611.66 | kg/m?®
Absorcion 2.21|%

Fuente: Alejandro A., Costa A. 2019
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2.2 Preparacion de mortero

2.2.1 Materiales:

1. 2 vasos de precipitacion 5. 1 espétula de caucho
(200ml +0.05ml) 6. 1 cucharon de metal
2. 2 jarras de minimo 1000ml 7. Mascarilla
+0.05 8. Guantes de neopreno
3. 1 cuenco de vidrio 9. Gafas protectoras

4. 2 goteros de 5ml

- ¥

Figura 2-1 Balanza Figura 2-2 Molde cénico Figura 2-3 Jarra

electréonica

Figura 2-4 Batidora Figura 2-5 Cucharon, Figura 2-6 Disco de vidrio

eléctrica espéatulay apisonador
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2.2.2 Equipos:

el

Batidora N50 Hobart de 4.7 litros 6HP
Balanza electronica Ohaus Explorer Pro E1D120 (4100+0.01 gramos)
Extractor de aire

Cronémetro

2.2.3 Procedimiento:

1.

Se peso los componentes secos (cemento
y arena) en el cuenco de la batidora.
Mezclamos manualmente para integrarlos
con una espatula de caucho.

Se pes6 los componentes humedos del
mortero (agua, retardante, plastificante) en
los vasos de precipitacion respectivos.

Se aseguré el cuenco a la batidora y se

vertio el 90% del agua de mezcla.

Figura 2-7 Preparacién

Simultaneamente iniciamos el cronometro.
Se batio por 30 segundos con velocidad 1. de mezcla
Con la licuadora encendida afiadimos el
retardante, con el agua de mezcla separada limpiamos el envase con
el propoésito de no perder aditivo. Mezclamos por 30 segundos y se
repitié el paso con el plastificante.

Se apago la mezcladora y se raspo las paredes del cuenco con ayuda
de la espatula de caucho con el fin de integrar residuos de material
con el agua de mezclado (30 segundos).

Finalmente, se bati6 en velocidad 2 por 20 segundos.

7. Tapamos mezcla con pafio himedo hasta tomar flujo a los 10 y 45

minutos.
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2.3 Pruebas Calorimétricas

Estas pruebas se realizaron con un calorimetro semi-adiabatico y termocuplas

tipo K de +1°C precision bajo condiciones de laboratorio, donde se tomaron

muestras de 1300g y cuyo tiempo de corrida es de aproximadamente 2 dias

laborales con mediciones cada dos minutos.

2.4 Flujo de mortero

2.4.1 Materiales

N o gk~ w0 Dd PR

1 apisonador

1 molde conico

1 cucharon

1 disco de vidrio con medidas
1 vernier (x0.01mm)

Guantes de neopreno

Gafas protectoras

2.4.2 Procedimiento

1.

Se ubico el molde conico en el centro del disco de vidrio, sobre la
marca existente.

Se us6 el cucharon metalico para verter la mezcla de mortero hasta la
mitad del molde conico, se empled una mano para sujetar el cono.
Se apison6 10 veces la mezcla, para evitar burbujas en el molde.

Se contindo llenando el molde completamente con el cucharon. Se
apisono 10 veces mas la mezcla y se eliminé el material sobrante
dejando al ras el molde conico.

Se alz6 el molde conico verticalmente hacia arriba demorando 3
segundos en retirarlo.

Finalmente se mide el ancho del mortero en 2 direcciones

perpendiculares con un vernier.
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2.5 Criterios de seleccién de escenarios

Se realizaron 64 pruebas en el calorimetro. Se obtuvieron escenarios con
diversidades de flujo y temperaturas detallados en el APENDICE E. Para
seleccionar los escenarios Optimos que se ensayardn a resistencia se
impusieron los siguientes criterios:

1. Tener un flujo entre 200mm y 300mm sobre el disco de vidrio. Este rango lo
consideramos como manejable, es decir, permite su manipulacion en obra
por mas tiempo y generar de buenos acabados.

No debe darse segregacion durante el ensayo.

3. Laexudaciéon debe ser minima, en caso de escoger un ensayo que presente
exudacion se debe justificar.

4. El grupo de ensayos escogidos debe, de preferencia, coincidir en las
dosificaciones de aditivo retardante y plastificante con el fin de poder

exponer una correlacion entre las resistencias alcanzadas.

2.6 Disefio de escenarios

Se utiliz6 el método de disefio del ACI 211. EI APENDICE B resume las
dosificaciones calculadas para obtener un metro cubico de hormigon con
contenidos de cemento de 450, 350 y 250 kg/m?3. A partir de los disefios a metro
cubico se llevo a un volumen de aproximadamente 3lt de mortero equivalente a
tamizar en humedo la mezcla de hormigébn como se muestra en la Tabla 2-2, y
Tabla 2-4. Debido a las muestras son de volimenes pequefios se considero el

agua de los aditivos en la relacion agua cemento.
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Tabla 2-2 Dosificaciones de disefios de 450kg/m® a 2 litros de mortero

Prueba | A/IC | Agua | Retardador | Plastificante | Cemento Arena

1 281.35 0.60%

2 280.45 0.80% 0.60%

3 279.54 1.00%

4 279.99 0.60%

5 0.35 | 279.09 0.80% 0.90%

6 278.18 1.00%

7 278.64 0.60%

8 277.73 0.80% 1.20%

9 276.82 1.00%

10 354.99 5.60% 736.36 1320.94
11 354.08 0.80% 0.60%

12 353.18 1.00%

13 353.63 0.60%

14 0.45 | 352.73 0.80% 0.90%

15 351.82 1.00%

16 352.27 0.60%

17 351.37 0.80% 1.20%

18 350.46 1.00%

Fuente: Alejandro A., Costa A. 2019

Tabla 2-3 Dosificaciones de disefios de 350kg/m? a 2 litros de mortero

Prueba | A/C | Agua | Retardador | Plastificante | Cemento Arena
19 189.87 0.60%
20 189.28 0.80% 1.20%
21 188.69 1.00%
22 191.64 0.60%
23 0.35 | 191.05 0.80% 1.50%
24 190.46 1.00%
25 190.76 0.60%
26 190.17 0.80% 1.80%
27 189.58 1.00%
479.70 1320.94
28 241.38 0.60%
29 240.79 0.80% 0.60%
30 240.20 1.00%
31 240.50 0.60%
32 0.45 | 239.91 0.80% 0.90%
33 239.32 1.00%
34 239.61 0.60%
35 239.02 0.80% 1.20%
36 238.43 1.00%
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Tabla 2-4 Dosificaciones de disefios de 250kg/m? a 2 litros de mortero

Prueba | A/IC | Agua | Retardador | Plastificante | Cemento Arena

37 168.55 0.60%

38 168.16 0.80% 1.20%

39 167.77 1.00%

40 167.96 0.60%

41 0.45 | 167.57 0.80% 1.50%

42 167.18 1.00%

43 167.38 0.60%

44 166.99 0.80% 1.80%

45 166.60 1.00% 3178 132094
46 200.33 0.60%

47 199.94 0.80% 1.20%

48 199.55 1.00%

49 199.74 0.60%

50 0.55 | 199.35 0.80% 1.50%

51 198.96 1.00%

52 199.16 0.60%

53 198.77 0.80% 1.80%

54 198.38 1.00%

Fuente: Alejandro A., Costa A. 2019
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2.7 Resistenciaacompresion

El ensayo se llevé a cabo acorde a la norma ASTM C109-11. Por cada

escenario seleccionado se realizaron 12 cubos para evaluar los resultados a

1,3,7 y 28 dias. El curado se llevé acabo segun se indica en la norma ASTM
C511-19

Figura 2-8 Moldeo de Figura 2-9 Escenario 29 a Figura 2-10 Curado
Cubos de 50x50x50mm 24 horas del moldeo

Figura 2-11 Rotura de Figura 2-12 Escenario 23 Figura 2-13 Resultado del

Cubos a 24 horas Escenario 23 a 24 horas
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Curvas calorimétricas

Se graficé la diferencia de temperatura de la celda de la muestra con la de
referencia (mortero endurecido) para poder modelar con la menor cantidad de
errores sistematicos en los que se incluyen los cambios de temperatura del
cuarto. Para suavizar la curva se utilizé una regresion que usa el promedio del
valor anterior, el actual y el posterior. Este proceso tuvo hasta 40 iteraciones
para genera la curva final. El APENDICE D muestra las graficas generadas con
este método.

La Gréfica 3-1 Curvas calorimétricas para distintos contenidos de cemento nos
permite ver el comportamiento directamente proporcional entre el calor de
hidratacion y el contenido de cemento. La Grafica 3-1 nos permite ver como se
retarda el tiempo de fraguado conforme se aumenta el retardante,
adicionalmente se observa como el calor de hidratacion aumenta ligeramente
conforme se aumenta el retardante, reflejandose en el tiempo de fraguado total

tenuemente. La Tabla 3-1 cuantifica esta diferencia.

Tabla 3-1 Tiempos de fraguado para las pruebas del 1 al 3

Prueba I_:rgguado Frgguado Fraguado | Retardo
inicial [h] | Final [h] total [h] [h]
1 6.3 7.7 14 -
2 9.1 10.7 1.6 2.8
3 21.3 23.1 1.8 15.0

Fuente: Alejandro A., Costa A. 2019
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Relacién AIC=0.35; 0.6% Retardante; 1.2%PIlastificante
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Gréfica 3-1 Curvas calorimétricas para distintos contenidos de cemento
Fuente: Alejandro A., Costa A. 2019

Contenido de Cemento 450; Relacion A/C=0.35; 0.6% Plastificante
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Gréfica 3-2 Curvas Calorimétricas paralos Escenarios del 1 al 3
Fuente: Alejandro A., Costa A. 2019
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3.2 Correlacion de fluidez del mortero con asentamiento del hormigon

Se realiz6 un ensayo con el cono de Abrams (ASTM C143) en hormigdén para
identificar una correlacion entre la fluidez del mortero con el revenimiento del
hormigén. La analogia establecida esta tabulada en la Tabla 3-2. Sin embargo,

se recomienda un analisis mas extenso para establecer una relacion mas

precisa.
Tabla 3-2 Correlacion de fluidez aparente
Normativa Europea (UNE-EN 12350-2) Disco de vidrio
Consistencia Asentamiento en cm Fluidez en cm
Seca 0-2 100-150
Plastica 3-5 151-200
Blanda 6-9 201-250
Fluida 10-15 251-300
Liquida 16-20 >301

Nota: Se recomienda realizar mas ensayos para reafirmar esta relacion
Fuente: Alejandro A., Costa A. 2019

Se identific6 que aumentos pequefios de material fino en la arena disminuye
drasticamente el flujo del mortero. Se llevo controles sobre la granulometria de
la arena, no obstante, variaban los finos (finos adheridos al material, generacion
de polvo, residuos en el saco). Estos cambios afectaron severamente el flujo

dando discrepancias de hasta 100mm en el flujo de una misma dosificacién.
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Fraguado Inicial [h]

3.3

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

Nomogramas

Mediante el programa IBM SPSS Statistics 25.0 se generd los nomogramas
conforme al contenido de cemento y su relacién agua/cemento. Se organizo las
gréficas con tonalidades rojas, azules y verdes segun el contenido de cemento
450Kg, 350Kg y 250Kg respectivamente. Cada recta indica una dosificacion fija
de plastificante mientras que el eje “X” define el retardante. Finalmente se
obtiene en horas el fraguado inicial en el eje “Y”.

Se observé que a mayor retardante y plastificante se pospone el tiempo de
fraguado inicial. El ensayo realizado es muy sensible a cambios de temperatura
ocasionados por fallas mecanicas, cortes eléctricos y uso del laboratorio, por lo

gue ciertos escenarios se tuvieron que repetir para confirmar los resultados.

Tiempo de Fraguado Inicial [h]
Cemento 450 kg/m®
AIC=0.35

P0.6%: y = 118.38(x%) +54.90

2| 1.2

P0.9%: y = 60.33(x3) + 24.13
R2=1

P1.2%: y = 44.86(x) - 14.88
R==0.9594

| Plastificante
[%e]
0B
-1

0.60 0.70 0.80 0.50 01.00
Retardante [%]

Gréfica 3-3 Nomograma: Tiempo de Fraguado Inicial, Cemento 450 kg/m3, A/C
0.35.

Fuente: Alejandro A., Costa A. 2019
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Fraguado Inicial [h]

Tiempo de Fraguado Inicial [h]
Cemento 450 kg/m®

AIC =0.45
' ' 0.9°
30.00
25.00
20.00
15.00
PO y = 467 08(x7) - 526.08(x) + 161 _ Plastificante -
10.00 PO.5%: y = 2500x*) - 328.67(x) + 1165
R2=1 06
TP1.2%: y = 253.33(x%) - 196(x) + 4267 0.3
R2 - 1 ’ ’ ’ - )
5.00 -
0.60 0.70 0.80 0.90 01.00

Retardante [%]

Gréfica 3-4 Nomograma: Tiempo de Fraguado Inicial, Cemento 450 kg/m3, A/C

0.45.
Fuente: Alejandro A., Costa A. 2019
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Fraguado Inicial [h]

Tiempo de Fraguado Inicial [h]
Cemento 350 kg/m?®

AIC =0.45
PO.6%: y = 15.08(x3 2.12 :
3000| RP=0.9963 | | PIasElljgtl:ante _ -
P0.9%: y = 18.08(x% - 356
e T :g-g
2500| P12% y=3925(x)- 10.98 -—102
R?= 0.3337
20.00
15.00
10.00
5.00
0.60 0.70 0.80 0.90 01.00
Retardante [%]

Gréfica 3-5 Nomograma: Tiempo de Fraguado Inicial, Cemento 350 kg/m3, A/C
0.45.

Fuente: Alejandro A., Costa A. 2019
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Fraguado Inicial [h]

Tiempo de Fraguado Inicial [h]
Cemento 350 kgim?®

AIC=0.35
. | ]
P1.2%: y = 24(x% - 5.94
25 o0 |- R2=0.9671 |
1.8
P1.56%: y=28.82(x)-7.06
B /T;
P1.8%: y = 29.92(x) - 6.39
2000 R2=0.9931 : | ! ! y 3]
15.00
Il""--#-—.- Mt v 2 |
/ Plastificante
10.00 :_______. L
-2
-5 H
=18
5.00
0.60 0.70 0.80 0.80 01.00

Retardante [%]

Grafica 3-6 Nomograma: Tiempo de Fraguado Inicial, Cemento 350 kg/m3, A/C
0.35.

Fuente: Alejandro A., Costa A. 2019

El nomograma correspondiente a 250kg/m?3
de cemento y relacion a/c 0.45 no se graficé
dado que el mortero carecia de flujo. La
relacion a/c 0.55 tuvo un desempefio
ligeramente  mejor, presentando una
apariencia mas cohesiva e hidratada
homogéneamente, no obstante, los flujos

eran casi nulos.

Figure 3-1 Escenario 42
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Fraguado Inicial [h]

Tiempo de Fraguado Inicial [h]

Cemento 250 kg/m?
.NC = 0.55

P1.2%: y = 63.84(x?) - B7.63(x) + 35.18 i
000|-pe= Y (x?) (x) Plasggt]:ante

P1 5%y =E560(c) - 77 74(x) + 3491 | | | . . 19

=1.. | —:
25.00
20.00
15.00
| | | | 1.5¢

10.00 //
5.00

0.60 0.70 0.80 0.80 01.00
Retardante [%]

Gréfica 3-7 Nomograma: Tiempo de Fraguado Inicial, Cemento 250 kg/m3, A/C
0.55.

Fuente: Alejandro A., Costa A. 2019
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3.4 Relacion entre plastificante y duracion del fraguado

Definimos como duracion del fraguado al tiempo entre el fraguado inicial y el
fraguado final. Durante este periodo se forman conexiones rigidas por lo que
es crucial no generar disturbios en el mortero u hormigén dado que afectaria el
desempenio de este.

La Grafica 3-8 relaciona con qué frecuencia se dan dosificaciones de
plastificante igual o mayores a 1.2% en un intervalo de horas determinado. Se
visualiza que, a mayor dosificacion de plastificante, mayor es la duracién del
fraguado.

Para este analisis se eliminaron los escenarios 11 y 15 ya que dada la alta
relacion A/C se segregaron completamente generando fraguados de hasta

nueve horas.

Tabla 3-3 Frecuencia de Tiempo de fraguado

Tiempo de fraguado [h]
. | Porcentaje | Porcentaje
. | Porcentaje o i
Frecuencia %] Valido acumulativo
[%0] [%0]
1.0-1.5 2 45 2.3 4.5
1.5-2.0 15 341 36.4 38.6
2.0-25 13 295 31.8 68.2
2.5-3.0 6 13.6 13.6 81.8
Datos
) 3.0-3.5 2 45 45 86.4
Validos
3.5-4.0 2 4.5 4.5 90.9
4.0-4.5 3 6.8 6.8 97.7
>4.5 1 2.3 2.3 100.0
Total 44 100.0 100.0

Fuente: Alejandro A., Costa A. (2019)
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Frecuencia

15

10

Tiempo de Fraguado segun % de Plastificante

Plastificante
[%e]
0.6
09
1.2
1.6
1.8
<1.0 1.0-14 1620 2025 2530 3035 3540 4045 =4 5

Tiempo de fraguado [h]

Grafica 3-8 Frecuencia de dosificacién de Plastificante segun Tiempo de
Fraguado
Fuente: Alejandro A. Costa A. 2019

La Gréfica 3-9 expone que, a menor cantidad de cemento, mayor es el tiempo
de fraguado. Debido a que el agua no logra distribuirse uniformemente, el
mortero no posee flujo y los aditivos no tienen suficiente superficie efectiva para
reaccionar eficientemente. Para lograr una dispersion efectiva del aditivo es
recomendable que la mezcla esté hidratada homogéneamente, asi el aditivo no
se concentra en una sola seccién de la mezcla y se prescinde de que el agregado
lo absorba. Acorde a la entrevista al Ing. Eduardo Torres (APENDICE B) los
aditivos reaccionan directamente con el cemento, por ello es importante su
distribucion uniforme y efectiva. Estos generan una pelicula alrededor de las
particulas de cemento que permite inhibir la reaccion (retardante) o polarizar las

particulas para repelarse entre si en una reaccion estérica (plastificante).
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Frecuencia

Tiempo de Fraguado segun contenido de Cemento

Cemento
kg/m?®
W 450

M350
250

15

<1.0 1.0-15 1520 2025 2530 3035 3540 4045 =45

Tiempo de fraguado [h]

Grafica 3-9 Frecuencia de Contenido de Cemento en relacién con el Tiempo de
Fraguado

Fuente: Alejandro A., Costa A.
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3.5 Resistencias

Se observaron variaciones en el desarrollo de resistencias tempranas como se
muestran en la Tabla 3-4 donde la resistencia a las 24 horas de los cuatro
escenarios esta por debajo del 40% de la resistencia final?, sin embargo, se
observa un crecimiento tipico para los escenarios 20, 23 y 29. Por otro lado se
hall6 un aceleramiento a partir del dia 3 para la escenario 5. Los escenarios
cuyo contenido de cemento era de 350 kg/m?® indican que después de los 28
dias pueden desarrollar al menos 10 MPa mas en los siguientes 7 pues la tasa
de crecimiento entre el dia 7 y el dia 28 es superior a 12% en contraste al
escenario con 450 kg/m? de contenido de cemento cuya diferencia es de 6%

mostrando asi un comportamiento asintético para el desarrollo de la resistencia.

Tabla 3-4 Desarrollo porcentual de las resistencias

Escenario 5 20 23 29
Dia 1l 19% 30% 23% 31%
Dia 3 59% 77% 75% 70%
Dia 7 86% 87% 94% 84%

Dia 28 100% 100% 100% 100%

Fuente: Alejandro A., Costa A. (2019)

Por otra parte, se observa en la Grafica 3-10 que los escenarios 5y 23 alcanzan
resistencias finales similares con un error menor al 5%. Se observa que, al
aumentar la cantidad de plastificante, mantener la relaciébn agua-cemento y el
contenido de retardante, desarrollan a la misma velocidad los primeros 7 dias,
pero aumenta entre los dias 7 y 28 para el escenario 23. Es notorio que al
comparar los escenarios 20 y 29, el escenario 29 tiene una relacion agua-
cemento menor que el escenario 20, no obstante, alcanzan la misma

resistencia final.

1 Se considera en este estudio la resistencia final como la resistencia alcanzada a los 28 dias
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Resistencia a la Compresion [%]

Resistencia a la Compresion

100.004 /

90.00+

50.00+

70.00+

50.00+

50.004

40.004

30.00+

20.004

10.00

I I ] I I I I
00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 168.00 21.00 24.00 27.00

Tiempo [dias]

~=Escenario 20: 350 Cemento; 0.6% Retardante; 1.2% Plastificante; A/C=0.35
«=Escenario 23: 350 Cemento; 0.8% Retardante; 1.5% Plastificante; A/C=0.35
~~Escenario 29: 350 Cemento; 0.8% Retardante; 0.6% Plastificante; A/C=0.45
~=Escenario 5:450 Cemento; 0.8% Retardante; 0.9% Plastificante; A/C=0.35

Nota: Resultados en MPa en APENDICE F

Gréfica 3-10 Desarrollo de las Resistencias
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3.6

Impacto Ambiental

3.6.1

3.6.2

Antecedentes

El hormigon como parte de una estructura sustentable debe minimizar el
impacto ambiental en cada parte de su ciclo de vida. Esto implica que la
produccion de hormigén consuma menos energia en la fabricacion de
materia prima, genere con poco desperdicio y produzca estructuras
durables (Naik, 2008).

La optimizacion de superplastificantes (policarboxilatos) para mejorar la
durabilidad del hormigon es esencial para la tecnologia del hormigon
sustentable (Gettu, Pillai, Santhanam, & Dhanya, 2016). Este estudio se
concentra en la huella hidrica y en el volumen de desperdicios en la etapa
de produccion del ciclo de vida del hormigén, pues es donde existe mayor
impacto (Mack-Vergara & Vanderley , 2017).

Plantas de Hormigén premezclado

3.6.2.1 Huella hidrica

La huella hidrica cuantifica el agua utilizada por los fabricantes y
el agua que es empleada al generar materiales, por parte de los
proveedores, necesarios para la fabricaciéon del producto. El
consumo de agua indirecto (externos a la empresa) también se lo
conoce como consumo virtual de agua (Mack-vergara & John,
2017).

Los datos de ingreso y egreso de agua varian acorde a la
metodologia empleada generando discrepancias en los
resultados de consumo de agua de compafias que se dedican a
una misma area (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, & Mekonnen,
2009).
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Las fases en que se utiliza agua (empresa y/o proveedores) para

la fabricacion de hormigon se detallan en la Figura 3-1.

Materiales y energia

Produccion de | Produccion de | Produccion de | Produccion de

Fin de vida util

©
=}
S
n
9
c energia agregados cemento aditivos jlansporte :
5 2
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Figura 3-1 Ciclo del agua del hormigén.

Fuente: Basado en la Fig. 3 de Mack-Vergara & John, 2017

El uso de agua esta presente en todas las fases de fabricacion del
hormigdn, desde la generacién de agregados hasta la limpieza de
los equipos de transporte y el control de polvo en la planta. El agua
gris de una planta hormigonera puede contener abundantes
cantidades de sélidos en suspensioén, nitratos y altos indices de
pH (Cagiao Villar , et al., 2010).

Las formas de reduccién del consumo del agua en la produccion
del hormigdn se ven limitadas por los procesos industriales
necesarios que ya forman parte de un proceso de mitigacion como
el control del polvo. De esta manera el uso de aguas lluvias, la
reutilizacion de aguas grises y optimizacibn de agua en las
pruebas de laboratorio se convierten en el siguiente paso para la

disminucidon de consumo de agua fresca. El cliente posee una
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huella hidrica de 298 L/m3, de los cuales aproximadamente 200L
es agua incorporada en el producto. La Figura 3-2 muestra que el
proceso de formulacion del hormigon tiene alto consumo de agua.
Al emplear los nomogramas, se puede reducir un 60% (ver Tabla
3-5) la generacion de agua consumida para un nuevo disefio de

hormigon comparado con el método convencional de formulacion.

Tabla 3-5 Volumen de agua de mezcla reducible para un

caso critico
NUmero de Volumen de
escenarios agua [l]
Caso Critico 5 29
(sin Nomograma)
Caso Critico 2 3
(con Nomograma)
Diferencia 13
% de reduccion por uso de 60%
nomograma

Fuente: Alejandro A., Costa A. (2019)
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» Desconocido OFormulaciones de Hormigén Industria de Hormigén

0 50 100 150 200 250 300 350
H kg/m?
Nota: Unidad H kg/ms3: Kilogramos de agua por metro cubico de

hormigon. a. Por Hormigon; b. Agua de mezcla; c. Por lavado de
camiones; d. Limpieza del Mixer; e. Limpieza del area de

circulacion
Figura 3-2 Inventario de Agua para la produccion del hormigén

Fuente: Fig. 6 de Mack-Vergara & John, 2017

3.6.2.2 Volumen de desechos
Actualmente, las regulaciones ambientales de Latinoamérica
buscan promover la reduccion de produccién de residuos netos
(Nadia, 2015). El cliente reutiliza un 42% de los desechos
producidos anualmente en todos sus procesos. Para ello utiliza
técnicas que van desde la reutilizacién de agregados de mezclas
rechazadas hasta el redisefio de mezclas basandose en la ASTM
C1798-16. La Tabla 3-6 muestra como el uso de nomogramas
permite reducir un 60% del volumen de hormigdn producido en el
laboratorio considerando un caso critico en base a la experiencia
del cliente. Se considera un caso critico cuando se requiere

probar 5 escenarios previo a la obtencion del disefio final.
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Tabla 3-6 Volumen de desechos de hormigdn reducibles para un caso

critico
Numero de Volumen de
escenarios hormigén [I]
Caso Critico 5 140
(sin Nomograma)
Caso Critico > 56
(con Nomograma)
Diferencia 84
5 —
%o de reduccidn por uso de 60%
nomograma

Fuente: Alejandro A., Costa A. (2019)
3.7 Andélisis de Costos

Para el estudio se contrasto la formulacion de un disefio actual del cliente versus
la ejecucion del mismo disefio empleando los nomogramas generados. Para ello
se analiz6 el caso mas critico (Tabla 3-6) en base a precios del mercado (Tabla

3-7) y los estipulados en la tabla de salarios del pais.

Tabla 3-7 Precios por Volumen

Precios por Volumen
Material Costo por m3 Costo por litro
Cemento $ 357.89 $0.358
Arena $ 339.30 $0.339
Piedra $ 402.75 $ 0.403
Aditivos 1 $ 724.50 $0.725
Aditivos 2 $ 990.00 $0.990
Agua $ 1.50 $0.002

Fuente: Elaboracién propia

El APENDICE G presenta el analisis de precio unitario para un lote de 28 litros
(ASTM C172) generado con la metodologia actual (rendimiento de 0.33) y uno
generado con el nomograma (rendimiento 0.42). El rendimiento se asigno
conforme a la experiencia del cliente y el ahorro esperado con el nomograma (15
minutos por disefio). Se calculé que el costo de un lote es $35.00 y $29.15

respectivamente. La
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Tabla 3-8 expone la comparacion de precio segun el caso. Se calculé un ahorro

Numero de NUIETD EE
Costo disefios
pruebas . Costo Anual
SO Total vendidos
por disefio .
anualmente
Caso Critico
(sin Nomograma) 5 $ 175.00 o, $ 55,125.00
Caso Critico
(con Nomograma) 2 $ 58.30 $ 18,364.50
Diferencia| $ 116.70 $ 36,760.50
0
% de ahorro por uso de 33% 33%
nomograma
Nota: (*) Valores referenciales del 2018 por gastos en materiales de

laboratorio.
del 33% al utilizar el nomograma.

Tabla 3-8 Comparacién de costos

Fuente: Alejandro A., Costa A.

Proyectando el valor para el numero de disefios ejecutados en el 2018 por el

cliente se alcanza un ahorro de $36,760.50.

Tabla 3-9 Proyeccién Anual de costos

Numero de Volggnen Costo Costo
pruebas h - por 28
S ormigén . Total
por disefio ] litros
Caso Critico
(sin Nomograma) 5 140 $ 35.00|$ 175.00
Caso Critico
(con Nomograma) 2 56 $ 29.15|$ 58.30
Diferencia| $ 116.70
% de ahorro por uso de nomograma 33%

Fuente: Alejandro A., Costa A.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se caracteriz6 el agregado fino mediante pruebas de granulometria y
absorcién. Con los datos obtenidos se establecié una granulometria base a la
gue se adaptaron las muestras de arena con el fin garantizar homogeneidad en

las pruebas por la sensibilidad de la escala del ensayo.

Se ejecutaron 64 ensayos de mortero, de los cuales se consideraron 51
escenarios para la muestra representativa del analisis (APENDICE E), de ellos
se repitieron 10 escenarios para probar la replicabilidad y la repetibilidad de
estos. El resto de los escenarios se descart6 por tratarse de mezclas carentes
de manejabilidad. Observando los ensayos se confirmé que, a mayor cantidad

de aditivo, mayor es la exudacion generada, independiente de la relacion a/c.

Se generaron cinco nomogramas agrupados conforme al contenido de cemento
y ala relacion a/c. A partir de los nomogramas se obtuvo el tiempo de fraguado
inicial en correspondencia a la dosificacion de aditivo utilizada. Se identifico en
los nomogramas que, a mayor cantidad de aditivo, sea plastificante o
retardante, se incrementaba el tiempo de fraguado inicial en un 60% a 70% en
promedio. Ademas, mientras mayor sea el contenido de cemento (kg/m?) en la
mezcla, el aditivo mejoraba su desempefio. Se concluyé que se requiere de

menores dosificaciones de aditivo en mezclas con alto contenido de cemento.

Adicionalmente se observé que, a mayor contenido de plastificante, mayor sera
el tiempo de fraguado, es decir, el intervalo de tiempo desde que inicia el
fraguado hasta que culmina. Esta afirmacion se cumple especialmente en
dosificaciones elevadas (>0.9%). No obstante, la prolongacion del fraguado no

tiene impacto en el desempefio final del mortero.
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Se analiz6 la influencia de la herramienta de disefio sobre el sector econémico
en el campo laboral. Empleando valores referenciales y analizando el caso
critico, se concluy6 que usando el nomograma se obtiene un ahorro de 33%
por formulacion de disefio, correspondiente a $36,760.50 anuales?
considerando solo los gastos de laboratorio. Esto se debe al incremento del

rendimiento y a la disminucion de ensayos realizados por disefio.

Se determind el impacto ambiental del uso de los nomogramas en la
formulaciéon de un disefio critico. La presente investigacion fomenta la
reduccion de huella hidrica y volumenes de desperdicios que producen esta

actividad hasta en un 60% en casos que requieren evaluar hasta 5 escenarios.

4.2 Recomendaciones

En investigaciones que tienen relacion al estudio de materiales es de vital
importancia generar los ensayos de caracterizacion del material previo al inicio
de cualquier estudio debido a que el material separado para la investigacion

corre el riesgo de contaminarse o alterarse por condiciones ambientales.

Dada la pequefa escala de los escenarios y a la presencia irregular de material
fino por adherencia al agregado y acumulacién de residuos en los sacos, los
datos de flujo obtenidos variaron sin responder a un patrén definido. En los
ensayos realizados se observé un decrecimiento promedio del flujo del 12% a
los 45 minutos de iniciarse el proceso de hidratacion del cemento. Se
recomienda tomar medidas de control sobre el contenido de finos en la arena
en ensayos de pequefia escala (mortero) dado al impacto que se presencio

durante el estudio.

Se recomienda realizar un estudio de las variables moderadoras para
determinar la resistencia a la compresion entre los dias 7 y 28 para mezclas
con alto contenido de cemento o alto contenido de aditivos puesto que no

siguen la tendencia de un hormigdn convencional.

2 Valores calculados segun registros de la empresa del 2018
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El andlisis de costos mas amplio es recomendable. Se propone abarcar casos
mas grandes como disefios de trabajabilidad extendida, las devoluciones de
camiones de mixer y pruebas industriales, puesto que bajo estas circunstancias

el ahorro puede ser aun mayor.

Se recomienda hacer un andlisis exclusivo de la huella hidrica del hormigén en
nuestro medio que incluya la huella de la produccion de los aditivos como un
componente de la huella del hormigon. Aunque las regulaciones del pais
buscan reducir la produccion de residuos de hormigén, la investigacion sobre
la reutilizacion de estos desechos es baja, por lo que se debe incentivar el
realizar estudios para la creacion de nuevos materiales a partir de estos

escombros.
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APENDICE A. Caracterizacion del Material
MUESTRA 2
Fecha de Muestreo | 6/24/2019 Tipo de Agregado Arena de rio
Laboratorista 2!?1822{: A Origen Rio Bulubulu
Granulometria
Peso Inicial [g] 801.06
Tamiz Retenido [g] | %Retenido %I}etemdo % Pasante
cum Acum
3/4" 0| 0.0% 0.0% 100.0%
No.4 4471 5.6% 5.6% 94.4%
No.8 55.32 6.9% 12.5% 87.5%
No.16 78.3| 9.8% 22.2% 77.8%
No.30 179.73| 22.4% 44.6% 55.4%
No.50 304.08| 37.9% 82.5% 17.5%
No0.100 120.63| 15.0% 97.5% 2.5%
Fondo 20.15| 2.5% 100.0% 0.0%
Peso Final 802.92
%error 0.23%
Densidad y Absorcion
Arena en SSS 500.00|g
Matraz+Arena SSS+Agua MC 997.22 (g
Matraz+Agua MC 800.00| g
Matraz 191.15|¢g
Arena Seca 489.32 | g
Densidad Relativa (sss) 1.62 | kg/m3
Densidad (sss) 1612.05 | kg/m?®
Absorcién 2.18 | %

Fuente: Alejandro A., Costa A.




MUESTRA

3

Fecha de Muestreo | 6/24/2019 Tipo de Agregado Arena de rio
Laboratorista ﬁ!‘?’ggg{; A Origen S:JOIubqu
Granulometria
Peso Inicial [g] 779.1
Tamiz Retenido [g] | %Retenido %Ii\eéﬁrr:do % Pasante
3/4" 12.39 1.6% 1.6% 98.4%
No.4 41.27| 5.3% 6.9% 93.1%
No.8 53.46| 6.9% 13.7% 86.3%
No.16 73.35| 9.4% 23.2% 76.8%
No.30 179.18| 23.0% 46.1% 53.9%
No.50 301.13| 38.6% 84.8% 15.2%
No.100 104.94| 13.5% 98.3% 1.7%
Fondo 13.61 1.7% 100.0% 0.0%
Peso Final 779.33
%error 0.03%
Densidad y Absorcion
Arena en SSS 501.42 g
Matraz+Arena SSS+Agua MC 978.37 |9
Matraz+Agua MC 800.00|g
Matraz 170.63|g
Arena Seca 491.84 |9
Densidad Relativa (sss) 1.52 | kg/m3
Densidad (sss) 1518.68 | kg/m?®
Absorcion 1.95|%

Fuente: Alejandro A., Costa A.




MUESTRA 4

Fecha de Muestreo | 6/24/2019 Tipo de Agregado Arena de rio
, Alejandro . Rio

Laboratorista A. Costa A. Origen Bulubulu

Granulometria

Peso Inicial [g] 783.82
Tamiz Retenido [g] | Y%oRetenido %F;e;srrl:do % Pasante
3/4" 4.28| 0.5% 0.5% 99.5%
No.4 65.3| 8.4% 8.9% 91.1%
No.8 67.11 8.6% 17.5% 82.5%
No.16 92.87| 11.9% 29.4% 70.6%
No.30 181.94| 23.3% 52.7% 47.3%
No.50 253.91| 32.5% 85.3% 14.7%
No0.100 98.98| 12.7% 98.0% 2.0%
Fondo 15.93 2.0% 100.0% 0.0%
Peso Final 780.32
%error 0.45%
Densidad y Absorcion
Arena en SSS 500.05|g
Matraz+Arena SSS+Agua MC 976.88|g
Matraz+Agua MC 800.00 (g
Matraz 170.84 |g
Arena Seca 488.41|¢g
Densidad Relativa (sss) 1.51 | kg/m?
Densidad (sss) 1507.53 | kg/m?3
Absorcion 2.38|%

Fuente: Alejandro A., Costa A.
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APENDICE B. Escenarios

Dosificaciones de hormigén a1 m?3

Cemento 450
Volumen de Arena (%) 31

Agua/Cemento 0.35 0.45

Volumen de Agregado Grueso (%) 34 32

Plastificante (%) 0.6 0.9 1.2 0.6 0.9 1.2
Retardante (%) 06 08 10 06 08 10 06 08 10 06 08 10 06 08 10 06 0.8 1.0
Cemento 350

Volumen de Arena (%) 37

Agua/Cemento 0.35 0.45

Volumen de Agregado Grueso (%) 33 32

Plastificante (%) 1.2 1.5 1.8 0.6 0.9 1.2
Retardante (%) 06 08 10 06 08 10 06 08 10 06 08 10 06 08 10 06 0.8 1.0
Cemento 250

Volumen de Arena (%) 40

Agua/Cemento 0.45 0.55

Volumen de Agregado Grueso (%) 34 33

Plastificante (%) 1.2 1.5 1.8 1.2 1.5 1.8
Retardante (%) 06 08 10 06 08 10 06 08 10 06 08 1.0 06 08 10 06 0.8 1.0

Fuente: Alejandro A., Costa A.




" Cemento

‘i Cemento

EFID

Piedra1
Piedra2

No. 67(19mm)

884,00

1,55

No.78(12.5mm)

0,00

185

0,00

10,00

Arena 1
Arena 2
Arena 3

Arena Rio

2,52

Arena Trit.

985,00
0,00

0,00

 Plastificante

Rel alc e i

,60

0,60

0,0

158,00

_ 0,00

Kg

10,55

0,00

0,00

12,68

0,00

00

00 -

0,025

0,000

~ 0,000




Escenario 4,2
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APENDICE C. Entrevistas

Entrevista 1

FECHA: 28 de junio del 2019

NOMBRE DEL ENTREVISTADO: Ing. Carlos Roquillo
LOCALIDAD: Guayaquil

CARGQO: Jefe de Portafolio del Cemento

Segun la descripcion del cemento hidraulico tipo HE, este estd compuesto
por Clinker de cemento Portland, yeso y adiciones de puzolanas
naturales. ¢Qué tipo de cemento es el Cemento Hidraulico tipo HE? (IS:
Cemento Portland de escoria de altos hornos; IP: Cemento portland
puzolanico; IT: Cemento portland ternario)

El Cemento HE es de altas resistencias iniciales, es fabricado con el alcance a la
norma INEN 2380 esta norma clasifica las normas por su desempefio y no por sus
componentes y en este caso especifico, elevadas resistencias iniciales. Lo
importante es el desempefio y no los componentes, asi que van sobre una base
cierta, por ello la empresa ya ha buscado una composicion y la finura 6ptima a la

que este molido el cemento.

¢, Qué tipo de Puzolana usan?

Es una puzolana natural, es de origen volcanico que tiene actividad hidraulica 'y que
ayuda a mitigar la reaccion alcali-agregado. Se tiene unas concesiones en un sector
de la zona Central del Pais donde esta ubicada la planta de molienda y ahi mismo

se encuentran los yacimientos de la puzolana natural.

¢, Qué porcentaje de escoria 0 puzolana tiene el producto? ¢Y qué beneficios
le da esto al cemento sobre los otros componentes?

El porcentaje de adiciones puzolanicas es alrededor de 14-17%. Cuando se
establece el porcentaje de puzolanas se busca mejorar las resistencias iniciales y
adicionalmente también darles resistencia a los sulfatos. Por ende, los beneficios
son definitivamente de durabilidad, pues ayuda a mitigar la reaccion alcali-
agregado, ayuda a tener una muy baja deformacion volumétrica causada por una

deformacion de un ambiente agresivo compuesto con sulfatos y al reaccionar con



el Clinker también da productos cementantes de modo que, si esta estd molida de

manera optima, nos va a ayudar a dar resistencias tardias (de mas de 28 dias)

¢Laempresarealiza mejoras constantes a sus productos, cada que tiempo se
realizan estas mejoras? ¢Qué departamento las realiza y que opina usted
acerca de ello?

Tenemos un procedimiento corporativo para el desarrollo de nuevos productos y
servicios, en el cual participo en el desarrollo de productos, especificamente del
cemento. En este procedimiento hay cinco etapas, la primera es la identificacion de
una oportunidad en el mercado, lo que le continla es una etapa de laboratorio,
plantas piloto o de moliendas industriales, pero todo a nivel de prueba. Finalmente,
una serie de pruebas en el mercado con una revision planificada a un afio o menos
dependiendo del producto y el segmento del mercado. Una vez esta listo, ya hay
una decision corporativa de ponerlo en el mercado. En la revision se hace un
analisis en cuanto al desempefio que tiene el producto, su impacto en el mercado
lo que incluye un estudio de como los ve el cliente y como se ha desarrollado la
competencia. De modo que en funcién de esos resultados ahi se define si es que
hay que hacer un ajuste en el producto, si necesita reforzar el marketing o inclusive
si es necesario cambiar a otro producto o darle otro enfoque donde la decision se
toma en base a el mercado. Las variables van desde la aceptacion que el producto
ha tenido en el mercado hasta su perspectiva de crecimiento. Las decisiones
son en realidad basadas en el mercado. Los que ejecutan son el area de Innovacion
y Marketing. En primer lugar, marketing, pues son ellos que por medio de
estudios de mercado y encuestas van trayendo un input para nosotros para
saber cOmo se esté recibiendo y percibiendo el producto. Luego estamos nosotros

como Centro de Innovacion, Customer Solution y las Plantas de Cemento.

¢, Qué estandares debe cumplir un nuevo producto para salir al mercado,
ademas de la Norma?

La calificacion final, la pone el mercado, los clientes. Porque primero se hace a
escala de prueba en el laboratorio y nosotros como técnicos, podemos crear algo
que para nosotros es perfecto, pero luego si se lo lleva a los clientes, maestros de

obra, de varias ciudades, donde se les hace hacer la prueba a muchos maestros de



mi nuevo producto, y si yo por ejemplo, he disefiado un producto que tiene mejor
trabajabilidad y él no lo nota entonces puede ser que en mi laboratorio yo vea unas
propiedades pero mis clientes no lo perciban, asi que lo importante es que sea
perceptible por el cliente. El debe recibir una muestra que no sabe que es, trabajarlo
y que al final de una encuesta como no esta sesgado, él tiene que decir que el
producto es bueno porque es facil de mezclar, y es recién ahi que yo estoy
validando lo que yo hice a escala de laboratorio. De lo contrario, asi como nos ha
pasado antes conla innovacion de otros productos que en las pruebas de
laboratorio cumplen espectacularmente y sin embargo al llevarlos al mercado, los
clientes no perciben una diferencia entre el producto nuevo y el que ya esta en el
mercado de modo que se debe llevar a laboratorio a redisefar todo, hacer los
cambios necesarios, hasta que nosotros veamos un cambio considerable para
volverlos a llevar a las pruebas en el mercado, y una vez que ellos lo perciben, ahi
recién esta listo para sacarlo al mercado. También sucede que en laboratorio
tenemos por ejemplo unas cuatro recetas a probar, y al llevarlas al mercado no
siempre es la que tiene mejor desempefio la que mejor perciben ellos. Por lo
tanto, se hace una evaluacién estadistica de maestros de varias ciudades y de
diferentes tipos de obra donde la mayoria de ellos deben coincidir en la
misma opiniobn. Los porcentajes de lo que implica la mayoria lo
establece marketing, en algunos se defini6 70% de aceptacién, en otros 75 era
poco, y se definid un 85% de aceptacion.

¢, Qué opina acerca del uso del cemento en la obra civil: se encuentra en
aumento o decrecimiento?

El sector de la construccion actualmente sigue deprimido y que el crecimiento del
sector de la construccién es realmente muy bajo, menor a 1%. Entonces con ese
panorama, al igual que los demas materiales de la construccion, la demanda del
cemento esta atenuada, no hay un crecimiento. Y en el caso especifico del cemento
compite con otros materiales como el hierro para estructuras, para acabados
madera, ahora estd entrando el plastico y algunos sintéticos como el
poliestireno también los morteros listos, empastes, que mas o0 menos pueden
cumplir una funcion parecida a la del cemento. Cada vez se

encuentran mas productos en el mercado donde usualmente tratan de entrar



a donde ha sido mercado de cemento por ejemplo en el tema de acabado, 20 a 25
afnos atras nadie pegaba morteros pre-preparados sino con cemento directamente,
poco a poco los morteros listos han ido entrando en ciertos nichos de

mercado donde compiten con el cemento.



Entrevista 2

FECHA: 8 de agosto del 2019

NOMBRE DEL ENTREVISTADO: Ing. Eduardo Torres
LOCALIDAD: Duran

CARGO: Gerente de Target Market Concreto

¢A qué se debe el uso de aditivos en las mezclas de hormigén?
Los aditivos permiten mejorar la eficiencia del cemento, y por ende el de los

hormigones por eso es por lo que hoy en dia esta en auge el explorar sus efectos

¢ Qué recomendaciones da al agregar los aditivos a la mezcla? ¢Cuél es el
procedimiento que recomienda?

En primera instancia, al mezclar varios aditivos es mejor es adicionarlos por
separado, puesto que al mezclarlos puede producirse una reaccion que los
inhabilita. No se recomienda mezclar el aditivo con el agua total de mezclado pues
el agregado muchas veces estd seco y este lo puede absorber sin dar el efecto
deseado, pero si con una pequefia porcidon para una mejor distribucién sobre
todo cuando los hormigones tienen dosificaciones muy bajasy tenga mejor

eficiencia

¢Como funciona el retardante? ¢Cual es su componente principal y que
proceso quimico se desarrolla?

Son en base a poli-carboxilatos, el cual esta compuesto de polimeros combinados
que en el caso del aditivo retardante el aditivo envuelve el grano del cemento donde
inhibe el proceso de fraguado, donde luego llega un momento en el que se rompe
la reaccion, el cual le permite estar unido todo mientras postpone el proceso de
hidratacion, evitando que este proceso continle con normalidad. Adicionalmente,
segun la clasificacién de la ASTM 494 no entra dentro de la clasificacién de
retardante puro, pues este retardante va a permitir la reduccion de agua, pero
por proveer materias primas para que el hormigon fluya, pero debido al adicionar

un liquido aumenta la jalea del hormigon.



¢Como funciona el plastificante? ¢Cudal es su componente principal y que
proceso quimico se desarrolla?

Mejora la trabajabilidad del hormigén, es un superplastificante, el cual permite hacer
mayor reduccion de agua. A nivel quimico hace un proceso donde se cargan las
particulas de cemento a fin de que se suelte al tener cargas iguales igual
produciendo una dispersion por efecto electroestatico. Adicionalmente se producen
la reaccion estérica que hace que el efecto electroestatico se mantenga

por mas tiempo.

¢Qué puede afectar el efecto que tienen los aditivos en la mezcla de
hormigén?

Aunque este interactda principalmente con el cemento, este también se ve
afectado por el tipo de agregado que usan en las plantas de hormigén premezclado,
los poli-carboxilatos se ven afectados por la forma del agregado o la granulometria
pues se ve que los pasantes del tamiz 200 los absorben. La sedimentacion de los
aditivos también es un factor por ello se deben recircular para que no se sedimenten

los sélidos.

¢Como estos aditivos afectan las resistencias tempranas y tardias del
hormigén?

En dosis muy altas, pueden afectar las resistencias tempranas debido a un retardo
en el fraguado, sin embargo, si estos se dejan encofrados hasta que fragtien, se
observara una mejora en las resistencias tardias debido a que la hidratacion es mas

lenta.

¢, Existe un equivalente comercial?
No existen equivalentes comerciales, debido que se disefia los aditivos segun el
cemento y una dosificacion tipica. Estudios en la compafiia han demostrado que el

aditivo cambia de comportamiento segun el tipo de cemento.
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APENDICE D. Resultados de Calorimetria
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Diferencia de Temperatura [°C]

Contenido de Cemento 450, Relacion A/C=0.35, 1.2% Plastificante
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Diferencia de Temperatura [°C]

Contenido de Cemento 450, Relacion A/C=0.45, 0.6% Plastificante
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Diferencia de Temperatura [°C]

Contenido de Cemento 450, Relacion A/C=0.45, 0.9% Plastificante
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Diferencia de Temperatura [°C]

Contenido de Cemento 450, Relacion A/C=0.45, 1.2% Plastificante
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Diferencia de Temperatura [°C]

Contenido de Cemento 350, Relacion A/C=0.35, 0.6% Plastificante
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Diferencia de Temperatura [°C]

Contenido de Cemento 350, Relacion A/C=0.35, 0.9% Plastificante
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Diferencia de Temperatura [°C]

Contenido de Cemento 350, Relacion A/C=0.35, 1.2% Plastificante
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Diferencia de Temperatura [°C]

Contenido de Cemento 350, Relacion A/C=0.45, 0.6% Plastificante
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Diferencia de Temperatura [°C]

Contenido de Cemento 350, Relacion A/C=0.45, 0.9% Plastificante
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Diferencia de Temperatura [°C]

Contenido de Cemento 350, Relacion A/C=0.45, 1.2% Plastificante
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Diferencia de Temperatura [°C]

Contenido de Cemento 250, Relacion A/C=0.45, 1.2% Plastificante
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Diferencia de Temperatura [°C]

Contenido de Cemento 250, Relacion A/C=0.45, 1.5% Plastificante
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Diferencia de Temperatura [°C]

Contenido de Cemento 250, Relacion A/C=0.45, 1.8% Plastificante
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Diferencia de Temperatura [°C]

Contenido de Cemento 250, Relacion A/C=0.55, 1.2% Plastificante
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Diferencia de Temperatura [°C]

Contenido de Cemento 250, Relacion A/C=0.55, 1.5% Plastificante
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Diferencia de Temperatura [°C]
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Diferencia de Temperatura [°C]

Contenido de Cemento 250, Relacion A/C=0.65, 0.6% Plastificante
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APENDICE E. Resultados de Escenarios
o Q — = | Flujo | Flujo | ¥

: f 5 5_|8E|8 £ fg| 0| m =

e AIC S T E8 28| 2®| T o g | M| Mn- o= Observaciones

3 o | g3~ | g8 | 8| & | Eg|lmm | [mm]| 5o

O i iz = o= | ot | =& | prom|Prom | 5 °

o L a)
1 0.6 6.3 7.7 0 14 240 217 10%
2 0.8 0.6 9.1 10.7 2.8 1.6 230 217 5%
3 1 21.3 231 15.0 1.8 213 185 13%
4 0.6 96 118 0 2.2 223 219 2%
0.35 5 0.8 0.9 144 15.8 4.8 1.4 270 240 11%
6 1 24 25.8 144 1.8 306 249 19%
7 0.6 11.5 133 0 1.8 244 269 10%
8 0.8 1.2 | 221 236 106 15 334 295 12%
450 9 1 29.4 323 17.9 2.8 355 320 10% |Previo a exudacion (burbujas)
10 0.6 123 141 0 1.8 358 370 3% | Flujo Aumenta a los 45 min
11 0.8 06 | 375 474 252 99 < < < |Segregacién, agua superficial
12 1 Descartado
13 0.6 9.3 111 0 1.8 350 351 0%
0.45 14 0.8 0.9 13.6 154 4.3 1.9 374 379 1% |Flujo Aumenta a los 45 min

15 1 378 417 285 3.9 399 405 2%
16 0.6 16.3 18.7 0 2.5 435 448 3% |Halo de segregacion de 3cm
17 0.8 1.2 Segregacion - Descartado
18 1 Descartado




o —_ — | Flujo | Flujo | %
o e 2 € |s2/gz E 82 0 | ws  se
o Q S | Ss|los | S5 | S| 8 | 85| min | min | 23 :
£ < g | g2 |52 25|28 § | ES|mm) | mm| 2% Observaciones
o B = 7 ©.= | ©.= = o D o2
© W T L= o™ ¢ | FZ | prom|Prom| 5"
o L (@]
19 0.6 9.0 11.2 0.0 2.2 186 135 27%
20 0.8 1.2 122 14.2 3.3 2.0 187 116 38%
21 1.0 18.6 20.6 9.6 2.0 109 100 8%
22 0.6 9.8 11.8 0.0 2.0 153 119 22%
0.35 23 0.8 15 16.7 18.8 6.9 2.1 134 110 18% |Exudacion ligera
24 1.0 214 248 115 3.5 133 120 10% |Exudacion ligera
25 0.6 11.7 139 0.0 2.2 104 100 4% | Exudacion
26 0.8 1.8 17.3 19.7 5.7 2.4 118 104 11% |Exudacion
350 27 1.0 23.6 26.6 12.0 3.0 123 109 11% |Exudacion
28 0.6 7.0 9.3 0.0 2.2 164 140 15%
29 0.8 0.6 9.7 12.6 2.7 2.8 179 161 10%
30 1.0 13.1  15.0 6.0 2.0 186 170 9%
31 0.6 7.5 9.1 0.0 1.6 197 181 8%
0.45 32 0.8 0.9 105 124 3.0 1.9 249 217 13%
33 1.0 14.7 16.7 7.2 2.0 225 193 14%
34 0.6 129 145 0.0 1.6 264 238 10%
35 0.8 1.2 19.7 21.6 6.8 1.9 268 224 16%
36 1.0 28,6 31.2 157 2.5 274 227 17%




) IS — | Flujo | Flujo | o
2 el 3 E |gzjd E 8% w0 s 5,
5 | 9| 2 g |&g|Ss gz 8 | gg | mnimnleE e
= D o ks = 25 | 8= = S | [mm]|[mm]| & t servaciones
S | 8|8 £/ 3 | B 2% g3
5} o ®© i | Prom | Prom | 3§
@ L
37 0.6 3.4 7.7 0.0 4.3 100 100 0%
38 0.8 1.2 6.6 10.6 3.2 4.0 100 100 0% | No presentan flujo
39 1.0 125 147 9.1 2.2 100 100 0%
40 0.6 6.2 104 0.0 4.2 100 100 0%
0.45 41 0.8 15 140 16.5 7.8 2.5 100 100 0% | No presentan flujo
42 1.0 109 132 47 2.4 100 100 0%
43 | 06 | < < < < < = <]
250 44 | 08 | 18 | >< o o o o < |
45 1.0 172 204 17.2 3.1 100 100 0% | No presentan flujo
46 0.6 5.6 8.1 0.0 2.5 100 100 0%
a7 0.8 1.2 5.9 8.5 0.4 2.6 100 100 0%
0.55 48 1.0 114 153 55 3.9 113 100 12% |Mucha exudacion
' 49 0.6 8.3 105 0.0 2.3 100 100 0%
50 0.8 15 8.3 112 0.0 2.8 100 100 0%
51 1.0 128 18.0 45 5.3 115 100 13% |Mucha exudacion




Resistencia a la Compresion [MPa]

APENDICE F. Resultados de Resistencia

Resistencia a la Compresion

o ) -1
= = o
o} o} o
T T 7

40,00+

30.00+

20.00+

10.00 T T T | T T T I
00 3.00 5.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00

Tiempo [dias]

Caracteristicas

~=Escenario 20: 350 Cemento; 0.6% Retardante; 1.2% Plastificante; A/C=0.35
~=Escenario 23: 350 Cemento; 0.8% Retardante; 1.5% Plastificante; A/C=0.35
~~Escenario 29: 350 Cemento; 0.8% Retardante; 0.6% Plasticante; A/C=0.45
~=Escenario 5: 450 Cemento; 0.8%Retardante; 0.9%Plastificante; A/C=0.35

I
27.00




FECHA

FECHA DE EDAD | ANCHO | PROFUNDO | ALTURA | PESO | CARGA | RESISTENCIA

IDENTIFICACION | *\161 DEO RO?ER A | ©f@s) | (mm) (mm) mm) | (mm) (kN) (Mpa)
1 50.24 50.75 5085 | 28849 | 42.60 16.70

2 7/8/2019 | 1 50.34 50.59 5108 | 28818 | 37.20 14.62

3 50.62 50.87 5061 | 287.67 | 43.90 17.06

4 50.99 51.24 5120 | 29553 | 143.50 54.92

5 7/10/2019 | 3 51.01 5117 51.00 | 298.08 | 144.70 5543

. 6 71201 51.03 51.24 5085 | 297.88 | 143.60 54.92
7 50.89 51.23 5015 | 29530 | 177.80 68.18

8 711412019 | 7 50.83 50.90 5007 | 294.14 | 178.80 69.80

9 51.01 51.00 4960 | 293.95 | 171.90 66.00

10 51.61 50.67 5055 | 293.34 | 189.50 72.48

11 8/4/2019 | 28 | 5093 50.77 5034 | 29141 | 206.70 79.95

12 51.19 50.89 5071 | 294.05 | 193.20 73.92

1 51.05 50.52 5105 | 281.81 | 43.90 17.02

2 713002019 | 1 50.12 50.98 5142 | 284.91 | 43.00 16.83

3 51.01 50.69 51.02 | 281.35 | 43.80 16.95

4 51.03 5118 5033 | 287.38 | 115.90 44.39

5 8/1/2019 | 3 50.91 51.39 5034 | 288.35 | 114.80 43.88

20 6 12612015 51.12 5133 49.06 | 286.87 | 108.30 41.29
7 51.00 50.81 51.00 | 289.70 | 127.50 48.26

8 8/5/2019 | 7 51.10 51.01 5111 | 291.80 | 123.30 47.29

9 51.02 5051 5141 | 29010 | 130.10 4951

10 51.87 50.04 5185 | 296.62 | 147.50 56.83

11 8/26/2019 | 28 | 51.71 50.41 5189 | 29583 | 155.50 59.66

12 51.79 51.00 5106 | 297.31 | 152.20 57.63




FECHA

FECHA DE EDAD | ANCHO | PROFUNDO | ALTURA | PESO | CARGA | RESISTENCIA

IDENTIFICACION | *\161 DEO RO?ER A | ©f@s) | (mm) (mm) mm) | (mm) (kN) (Mpa)
1 50.93 50.99 5097 | 291.37 | 5520 21.25

2 7/18/2019 | 1 50.95 50.93 50.86 | 289.66 | 56.60 21.87

3 50.87 50.98 5080 | 28949 | 54.70 21.08

4 50.82 50.98 5090 | 249.84 | 125.60 48.88

5 712002019 | 3 50.92 50.96 5090 | 295.87 | 126.20 48.62

’a 6 712019 50.86 50.85 5081 | 294.84 | 126.20 48.78
7 50.98 50.94 5118 | 298.33 | 152.30 58.64

8 712412019 | 7 51.17 50.92 5104 | 30025 | 154.40 59.26

9 51.34 50.79 5100 | 29598 | 159.20 61.04

10 51.19 50.59 5118 | 297.75 | 195.20 7538

11 8/14/2019 | 28 | 51.52 50.71 5139 | 301.05 | 202.10 77.37

12 5114 50.90 5110 | 300.36 | 200.00 76.84

1 51.06 50.78 5111 | 288.03 | 29.00 11.02

2 71252019 | 1 51.00 50.71 51.07 | 28813 | 28.90 11.14

3 20.98 50.54 51.05 | 28750 | 28.80 11.11

4 50.84 51.01 5134 | 202.95 | 8950 3453

5 712712019 | 3 50.92 50.93 5127 | 292.68 | 90.00 34.71

- 6 1247201 50.95 50.66 5120 | 291.39 | 88.60 34.32
7 51.16 51.28 5115 | 208.67 | 134.20 51.14

8 7131/2019 | 7 5112 50.92 5136 | 297.34 | 128.70 49.45

9 51.32 51.15 5122 | 299.32 | 127.10 48.40

10 51.08 50.79 5113 | 202.98 | 164.40 63.36

11 8/21/2019 | 28 | 51.03 50.93 5006 | 29542 | 151.90 58.43

12 5111 50.68 5101 | 29247 | 153.10 59.11




APENDICE G. Analisis de Precio Unitario

Nombre del Oferente: Costa A., Alejandro A.

Proyecto: Disefio 1 sin Nomograma
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ID Rubro: 1 Unidad Batch (28 litros)
Detalle: Disefio Hormigén de 350kg/m3 - A/C 0.35 - 2 Aditivos
Rendimiento: 0.33 Unidades/hora 3.030 Horas/unid
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA | COSTO HORA|RENDIMIENTO|  COSTO
SUBTOTAL EQUIPOS ( EQ.) -
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR [ COSTO HORA|RENDIMIENTO COSTO
Laboratorista 2: Experiencia mayor de 7 afios (Estruc. Oc. C1) 0.500 4.350 2.175 3.030 6.591
Laboratorista 2: Experiencia mayor de 7 afios (Estruc. Oc. C1) 1.000 4.350 4.350 3.030 13.182
Pasante 1.000 2.120 2.120 3.030 6.424
SUBTOTAL MANO DE OBRA (MO) 26.197
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
Cemento Kg 4.206 0.358 1.505
Agregado grueso Kg 8.674 0.339 2.943
Agregado fino Kg 10.567 0.403 4.256
Aditivo Retardante Kg 0.056 0.725 0.041
Aditivo Plastificante Kg 0.053 0.990 0.053
Agua Kg 4.410 0.002 0.007
SUBTOTAL MATERIALES (MA.) 8.805
TRANSPORTE
DESCRIPCION DMT UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL TRANSPORTE (TR.) -
1 | COSTO DIRECTO(CD = EQ+MO+MA+TR) TOTAL CD: 35.0015
2 | GASTOS GENERALES(GG) 0.00% x (CD) -
3 | UTILIDAD (UT) 0.00% x (CD) -
4 | OTROS INDIRECTOS (Ol) 0.00% x (CD) -
5| COSTO TOTAL DEL RUBRO 35.0015
VALOR OFERTADO 35.00




Nombre del Oferente: Costa A., Alejandro A.

Proyecto: Disefio 1 con Nomograma
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ID Rubro: 2 Unidad Batch (28 litros)
Detalle: Disefio Hormigén de 350kg/m3 - A/C 0.35 - 2 Aditivos
Rendimiento: 0.425 Unidades/hora 2.353 Horas/unid
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA  |COSTO HORA|RENDIMIENTO|  COSTO
SUBTOTAL EQUIPOS (EQ.) -
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA|RENDIMIENTO COSTO
Laboratorista 2: Experiencia mayor de 7 afios (Estruc. Oc. C1) 0.500 4.350 2.175 2.353 5.118
Laboratorista 2: Experiencia mayor de 7 afos (Estruc. Oc. C1) 1.000 4.350 4.350 2.353 10.235
Pasante 1.000 2.120 2.120 2.353 4.988
SUBTOTAL MANO DE OBRA (MO) 20.341
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
Cemento Kg 4.206 0.358 1.505
Agregado grueso Kg 8.674 0.339 2.943
Agregado fino Kg 10.567 0.403 4.256
Aditivo Retardante Kg 0.056 0.725 0.041
Aditivo Plastificante Kg 0.053 0.990 0.053
Agua Kg 4.410 0.002 0.007
SUBTOTAL MATERIALES (MA.) 8.805
TRANSPORTE
DESCRIPCION DMT UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL TRANSPORTE (TR.) -
1| COSTO DIRECTO(CD = EQ+MO+MA+TR) TOTAL CD: 29.1457
2 [ GASTOS GENERALES(GG) 0.00% x (CD) -
3 [ UTILIDAD (UT) 0.00% x (CD) -
4 [ OTROS INDIRECTOS (Ol) 0.00% x (CD) -
5[ COSTO TOTAL DEL RUBRO GG+UT+OI+Cl 29.1457
VALOR OFERTADO 29.15




