UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA INGENIERIA CIVIL

“EVALUACION DE LA SENSIBILIDAD DE LOS ADITIVOS
SIKA, EN HORMIGONES Y MORTEROS PRODUCIDOS CON
CEMENTO GU, LC3, LC2 Y HUMO DE SILICE”

PROYECTO DE INVESTIGACION
Previo a la obtencién del titulo de:
INGENIERO CIVIL

AUTORES:

LABANDA OCHOA LUIS HAMILTON
RODRIGUEZ COLUMBA EDWIN SANTIAGO

TUTOR:
ING. MORENO ALCIVAR LUCRECIA CRISTINA Mg.

La Libertad — Ecuador
2020



UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA INGENIERIA CIVIL

“EVALUACION DE LA SENSIBILIDAD DE LOS ADITIVOS
SIKA, EN HORMIGONES Y MORTEROS PRODUCIDOS CON
CEMENTO GU, LC3, LC2 Y HUMO DE SILICE”

PROYECTO DE INVESTIGACION
Previo a la obtencién del titulo de;
INGENIERO CIVIL

AUTORES:

LABANDA OCHOA LUIS HAMILTON
RODRIGUEZ COLUMBA EDWIN SANTIAGO

TUTOR:
ING. MORENO ALCIVAR LUCRECIA CRISTINA Mg.

La Libertad — Ecuador
2020



CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo de titulacion, fue realizado en su
totalidad por Luis Hamilton Labanda Ochoa y Edwin Santiago Rodriguez

Columba, como requerimiento para la obtencion del titulo de Ingeniero Civil.

TUTORA

Ing. Moreno Alcivar Lucrecia Cristina. Mgs.

DIRECTOR DE LA CARRERA

Arg. Gilda Rubira Goémez. MSc

La Libertad, a los veintiuno dias del mes de enero del afio 2020



APROBACION DEL TUTOR

En mi calidad de Tutora del Trabajo de Titulacion, modalidad Proyecto de

Investigacion “EVALUACION DE LA SENSIBILIDAD DE LOS ADITIVOS
SIKA, EN HORMIGONES Y MORTEROS PRODUCIDOS CON CEMENTO
GU, LC3, LC2 Y HUMO DE SILICE”, elaborado por el sefior LUIS HAMILTON
LABANDA OCHOA vy el sefior EDWIN SANTIAGO RODRIGUEZ
COLUMBA, egresados de la Carrera de Ingenieria Civil, Facultad de Ciencias de
la Ingenieria de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, previo a la
obtencion del titulo de Ingenieros Civiles, me permito declarar que luego de

haberla dirigido, estudiado y revisado, la apruebo en su totalidad.

TUTORA

S~ ]
Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mgs.

La Libertad, a los veintiuno dias del mes de enero del afio 2020

v



DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, Luis Hamilton Labanda Ochoa

Edwin Santiago Rodriguez Colummba.

DECLARAMOS QUE:

El Trabajo de Titulacion, “EVALUACION DE LA SENSIBILIDAD DE LOS
ADITIVOS SIKA, EN HORMIGONES Y MORTEROS PRODUCIDOS
CON CEMENTO GU, LC3, LC2 Y HUMO DE SILICE”, previo a la
obtencion del titulo de Ingeniero Civil, ha sido desarrollado respetando derechos
intelectuales de terceros conforme las citas que constan en el documento, cuyas
fuentes se incorporan en las referencias o bibliografias. Consecuentemente este

trabajo es de nuestra total autoria.

En virtud de esta declaracion, nos responsabilizamos del contenido, veracidad y

alcance del Trabajo de Titulacion referido.

LOS AUTORES

Luis Hamilton Labanda Ochoa

U e
Edwin Santiago Rodriguez Columba

La Libertad, a los veintiuno dias del mes de enero del afio 2020

\



AUTORIZACION

Nosotros, Luis Hamilton Labanda Ochoa

Edwin Santiago Rodriguez Columba.

Autorizamos a la Universidad Peninsula de Santa Elena, la respectiva publicacion de
nuestro trabajo de titulacion, cuyo tema es “Evaluacion de la sensibilidad de los
aditivos sika, en hormigones y morteros producidos con cemento gu, Ic3, Ic2 y
humo de silice”, cabe resaltar que el contenido, ideas y criterios son de nuestra

exclusiva responsabilidad y total autoria.

LOS AUTORES
f. :

Luis Hamilton Labanda Ochoa

Edwin Santiago Rodriguez Columba

La Libertad, a los veintiuno dias del mes de enero del afio 2020

\4



CERTIFICADO DE ANTIPLAGIO

Universidad Estatal CARRERA DE (

Oficio, UPSE LAB-004-2020

La Libertad, 21 de enero de 2020.

CERTIFICADO ANTIPLAGIO
TUTOR LUCRECIA CRISTINA MORENO ALCIVAR-2019

En calidad de tutor del trabajo de titulacién denominado “Evaluacidn de la sensibilidad de
los aditivos SIKA, en hormigones y morteros producidos con cemento GU, LC3, LC2 y humo
de sflice” elaborado por los estudiantes Luis Hamilton Labanda Ochoa con Cl.
1900509801 y Edwin Santiago Rodriguez Columba con C.I. 0922435854, egresados de la
Carrera de Ingenieria civil, de la Facultad de Ciencias de la Ingenierfa de la Universidad
Estatal Peninsula de Santa Elena, previo a la obtencion del titulo de INGENIERO CIVIL, me
permito declarar que una vez analizado en el sistema antiplagio URKUND, luego de haber
cumplido los requerimientos exigidos de valoracidn, el presente proyecto ejecutado, se
encuentra con 3 % de la valoracién permitida, por consiguiente se procede a emitir el

presente informe.

Adjunto reporte de similitud.

Atentamente,

Il

\

Joe

Ing. Lucrecia Moreno Alcivar, Mg.

C.1.:0911164127
DOCENTE TUTOR

VII



Universidad Estatal CARRERA DE (4 )
Peninsula de Santa Elena INGENIERIACIVIL {3 &)

REPORTE DE SIMILITUD
'URKUND
Urkund Analysis Result
Analysed Document: TESIS LABANDA-RODRIGUEZ URKUND.docx (D62715500)
Submitted: 1/20/2020 6:14:00 PM
Submitted By: ${Xml.Encode({Model.Document.Submitter.Email)}
Significance: 3%

Sources included in the report;

https://kupdf.net/download/astm-c231-14-pdf_58ee0dbfdc0d60bb35da9832_pdfAST™M
http://www.cubadebate.cu/especiales/2019/05/24/produccion-de-cemento-lc3-en-cuba-el-
camino-de-la-autarquia/# Xb2ZvZpKhPYPRUDENTE,
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/915/Diseno%20de%20mezclas%20de%
20hormigon%20por%20el20metodo%20a.c.i.pdf?sequence=1&isAllowed=ySIKA,
https://www.academia.edu/34683121/Reactividad_puzol%C3%A1nica_de_arcillas_caolin%C3%
ADticas_una_revisi%C3%B3n
https:/idocplayer.es/53339772-Las-mezclas-de-concreto-hidraulico-con-aditivos-inclusores-de-
aire-cenizas-volantes-oscar-adoifo-roa-parra.html
hitps:/fdocplayer.es/96005869-Universidad-estatal-peninsula-de-santa-elena-facultad-de-
ciencias-de-a-ingenieria-escuela-te-ingenieria-civil htmi
https://docplayer.es/29463184-Influencia-de-ia-adicion-del-residuo-desmineralizado-del-
corozo-ge-la-palma-africana-en-el-mortero-y-el-hormigon.html
https://repositorio.upse.edu.ec/bitstream/46000/5034/1/UPSE-TIC-2019-0013.pdf

VIl



AGRADECIMIENTOS

Nuestro profundo agradecimiento a Dios, por darnos la existencia, salud,

protegernos dia a dia para poder culminar una etapa mas en nuestras vidas.

A nuestras familias, por brindarnos su apoyo moral e incondicional; con su
ayuda nos motivo a seguir adelante con el objetivo de culminar la carrera de ingenieria

civil.

Agradecemos al Dr. Yosvany Diaz Cardenas, que nos brind6 su tiempo,

conocimiento, apoyo como guia para llevar acabo este trabajo de titulacion.

Agradecemos a nuestra tutora y la vez encargada del Laboratorio de Suelos y
Hormigon de la Carrera de Ingenieria Civil - UPSE la Ing. Lucrecia Moreno Alcivar
MSc, por brindarnos su tiempo, conocimiento, apoyo para la elaboracion de este

trabajo de investigacion.

Al laboratorista Roger Magallanes, por su tiempo y apoyo técnico en los
diferentes ensayos de laboratorio.

Al Decano de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria, Ing. Juan Garcés
Vargas y Ing. Felix Torres Borbor, por su amistad desinteresada, conocimientos

transmitidos y ensefianzas prestadas.

Agradecemos a la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, a la carrera
de Ingenieria Civil, a los docentes, que con sus conocimientos y experiencias
ayudaron a nuestra formacion durante nuestra etapa académica, permitiéndonos

alcanzar nuestros objetivos planteados.

Hamilton Labanda — Santiago Rodriguez.

IX



DEDICATORIA

El presente trabajo de titulacion se lo dedico en primer lugar a Dios y
acontinuacion a mis padres: Juan Jése Labanda Ordofiez y Gladys Estela Ochoa
Medina por su constancia y motivacion, por darme la oportunidad de estudiar una
carrera y creer en mis capacidades, aptitudes y brinddndome su confianza, apoyo

moral y econdmico.

A mi esposa Tatiana Jaramillo Encalada por su amor, carifio, comprension su
apoyo incondicional a lo largo de mis estudios universitarios, animandome y
aconcejandome para culminar mi carrera. A mi hija Uxue Labanda Jaramillo, quien
llegd en el momento indicado a nuestras vidas, ya que se convirtio en mi inspiracion
dandome la fuerza y el empuje necesario para cumplir mi objetivo, se que mas

adelante se sentira orgullosa de mis logros.

A mis hermanos Diana Roa, Gabriela Labanda, JuanPablo Labanda, a mi tio
Fidel, también a mi suegra, que con palabras de aliento me motivaron a seguir
adelante a pesar de la distancia, obstaculos y tristezas, apoyandome moralmente para

cumplir mi meta.

A mis amigos: Nixon Barcos, Christian Yagual y Kelly Avila, quienes me
brindaron su apoyo incondicional, para seguir adelante a pesar de las adversidades
que se presentaron en el camino y de esta manera poder cumplir con éxito mi carrera

universitaria.

Luis Hamilton Labanda Ochoa.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo de titulacién primeramente a Dios, por dia a dia darme la
fortaleza, sabiduria y salud necesaria para seguir a delante y poder cumplir la meta

de culminar mi carrera universitaria.

A mi madre Juana, que ha sido la luz y guia en mi camino, que siempre estuvo
conmigo y siempre crey0 en mis capacidades de lograr mis metas, con su apoyo

incondicional ante todo situacion.

A mi padre Timoteo, hombre trabajador dia a dia, velando para que en el
hogar no falte nada, porque gracias a sus ensefianza, esfuerzo y sacrificio podemos
lograr lo que nos proponemos Yy esperar su asistencia siempre, en donde ha sido un

referente para mi.

A mis amigos; De La Rosa Miguel, Rosero Edison, Bacilio José y Labanda
Luis Hamilton, quienes me bridaron su apoyo incondicional, para superar las
adversidades que en el camino se presentan, y asi, cumplir con éxito mi carrera

universitaria.

Gracias amigos de todo corazon porque con la ayuda de ustedes llegué hasta

aqui y por ellos pienso continuar.

Edwin Santiago Rodriguez Columba.

Xl



TRIBUNAL DE SUSTENTACION

L

f. q:"‘_/‘i\ AN
ING. JUAN GARCES VARGAS, MgP.

DECANO DE LA FACULTAD

1
{
)
/

f @/Z/ "‘\//

ARQ-GILDA RUBIRA GOMEZ, Msc.
DIRECTORA DE CARRERA

L /-
f. 78 ~

ING. GASTON PROANO CADENA. MSc.
COORDINADOR O DOCENTE DEL AREA

B T

i .
ABG. LIDIA VILLAMAR MORAN, Mgt.
SECRETARIA GENERAL

Xl



INDICE GENERAL

CERTIFICACION ...ttt enas st ssen s snens i
APROBACION DEL TUTOR ....cocvetiisreiiee et sesteses s ses st v
DECLARACION DE RESPONSABILIDAD .......cocooevieeeteeeeeieeeeeseseesesessenessenes \%
AUTORIZACION ...ttt Vi
CERTIFICADO DE ANTIPLAGIO ... .ottt VI
AGRADECIMIENTOS ...t s e et e e nnaa e e nnee e IX
DEDICATORIA ...ttt ettt bttt nenne e X
DEDICATORIA ...ttt sttt re s XI
TRIBUNAL DE SUSTENTACION ..o et ses et Xl
INDICE GENERAL ......coouiiiieieeeee ettt X1l
INDICE DE TABLAS ...ttt ne st en s XVIII
INDICE DE GRAFICO ..ottt XX
INDICE DE FIGURA ....cooutiiiiieineiecieeississesss sttt XXI
RESUMEN ..ottt sttt ene st XXII
ABSTRACT .ottt ettt sttt nenre e enes XX
CAPITULO oo 1
MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION. .....c.c.ooviierieeeeeeeeeeren, 1
I O 1011 0o [ ot [ o PSS 1

I N 1 C=TotcTo (=T (S 3

1.3. Planteamiento del problema..........ccocoieiiiiiiieic e 5

1.4, Objetivos del PrOYECTO .....ccvccviiiieece e 7
1.4.1. Objetivo GeNeral .........ccovviieiiiciie e 7

1.4.2. Objetivos ESPECITICOS......civiiiriiieieieiere e 8

LT [0 Uy o RS PR 8

1.6, JUSEITICACION.....cveciecieceee e 8
CAPITULO T oottt 10
MARCO TEORICO ......oieeieeeeeee et s st s, 10
2.1. Generalidades sobre el hormigon. ..., 10
2.2.Componentes del hormigon. ..........cccccveviiiiiiccccc e 11
2.2.1 Aglomerantes (CEMENTO). ......coererereeieieie et 11

2.2.2 Arid0os GraNUIAIES. .........cc.veverereeeiresseseeesees s sessiss s sen s senesins 12
2.2.2.1 ATIO QrUESO. ..ot 14

2.2.2.2 ArIO FiNO. ..o 14

X1



2.2.3 AQUAL .ottt 14

2.2.4 AdItIVOS Y @ICIONES. ....oocveeiiieciic et 15
2.3. ArCilla calzinada. ........cccooueiiiiiii e 16
S 0% | 7 WSS 17

2.4.1 Proceso de formacion de piedra caliza. .........cccoeevvevvieeinese e, 17

2.4.2 Usos de piedra Caliza...........cccoeieeiieieiic e 17

2.4.3 Tipos de piedra Caliza...........cccoveeeeiieii i 18
2.5. Adiciones minerales puzolaniCas. ........cccccvevieiieeiiie i 19

2.5.1 Escorias de alto NOINO. ........cccoeueiiiiieese e 19

2.5.2 HUMO de STIICE.....veiveeeieieecece e 19

2.5.2.1 Propiedades fisica del humo de Silice. .......ccccoovvievviieviveiececee, 19

2.5.2.2 Composicion quimica del humo de silice. .........ccccocvvvvevvecciieceene, 20

2.5.2.3 Propiedades del hormigon fresco con humo de silice. ..................... 20

2.5.2.4  Propiedades del hormigon endurecido con humo de silice......... 20

2.5.2.5 Ventajas de la adicion de humo de silice al hormigon. .............. 20

2.5.3  Ceniza VOIaNnte. ........ccoiiiiieie e 21
2.6. PUZOIANA. ..ottt 21

2.6.1 Composicion y quimica de las puzolanas. ..........c.ccooevvierenenenenicnn. 22

2.6.2 Clases d€ PUZOIANAS.........ccueiueeieieeieeie e seeste e steeste e sre e e e e 22

2.6.2.1 Arcillas calCinadas...........ccooeverinininiiee e 22

2.6.2.2 CeNizas VOICANICAS. .....coverveieiiesiesieeieieie et 23

2.6.2.3 Cenizas de residuos agriColas. ........ccocereirereiineieieese e, 23

2.6.3 Produccion y procesamiento de la puzolana. ...........ccccceeveveveicniennnnn, 23
2.7. Dosificacion del CONCIEtO. ......cccoviiieieeieiee e 24
PR Y (o] 4 (=] o TSP PRPP 25

2.8.1 Dosificacion del MOITEro. .........ccovviiieiiee e 25

2.8.2 TIPOS € MOITEIO. ...vvevieiieeciie ettt 26

CAPITULO T oottt 29
METODOLOGIA ..ottt 29
3.1 GENEralidAdES . ....ocvveieeieeie e 29

3.2 DisSef0 eXPerimental............cccoiveieiieiiere e 29

3.3 Materiales utilizados en las seis dosificaciones propuestas. ...........c.......... 31
3.3.1 Cemento Atenas tipo GU. ......cccccveiieiiiiic e 31

3.3.2. CemENTO LC2. ... 31

XV



3.3.3 CEMENTIO LLC 3. ettt et raaaaaaee 32

3.3.4 AQregado GIUEBSO.......cccueiiuieiieeieesiee et e st e sre et ae e ba e srae e e sreenreas 32

3.3.5 AQregado FiNO. .......cooiiiiiiiiie i 33

31300 AQUA. et 34

3.3.7 AGITIVOS. ..ot 34

3.4 Ensayos realizados en los material de hormigon. ............cccooevvevviieenenen. 35
3.4.1 Granulometria General. ..........cocoiiriiiiiiiee e 35

3.4.2 Determinacion de contenido total de humedad. ..........cccccevvveierienenn. 41

3.4.3 Determinacion de la densidad y absorcion de los aridos. ................... 43

3.4.3.1 Arido grueso- NTE INEN 857. .......coveveureeereeeeeeeeeseeesee e 43

3.4.3.2 Arido fino- NTE INEN 856. .......ceveeveeereireeereeeeseeeessesissessesisses s 46

3.4.4 Determinacidn del material mas fino que pasa el tamiz con abertura de

75 pm (No.200), mediante lavado — NET INEN 697 .........cccooiiiiiiiinnnne 50

3.4.5 Determinacion de la masa unitaria (peso volumétrico)- NTE INEN 858.
...................................................................................................................... 52

3.5 Disefio experimental de la investigacion..........ccccccevvveveeievieseese e 55

3.6 Preparacion mineral LC2 Y LC3. ..o 56

3.7 Dosificacion de 1as MEZCIas. ........cccvvviiiiiiiiiec e 56

3.8 Fabricacion de Probetas..........ccoveieiieiecie e 61

3.9 Ensayos en las muestras de hormigon. ..........cccoceverenevene s 61
3.9.1 Asentamiento mediante el cono de ADrams. .........ccoevevieieienenenenennn 61
3.9.2 Resistencia a la CompPreSion. ..o 64
3.9.3 Contenido de aire del hormigon fresco. ........ccccceevveve e i, 65
3.9.4 Ensayo de Ultrasonido. ..........ccecueeieiierieiie e 69
3.10 Ensayos en las muestras de MOIMErO........cccccveiieeiiieiriee e 69
3.10.1 MeSa de FIUJO. .cveeieiiiiie e 69
3.10.2 Resistencia a la compresion de MOrtero. ..........ccocevveverereeeneniereneseneans 71

3.11 Determicion de fraguado en el Hormigon (Aguja Vicat).......cccocvvevenee. 71
CAPITULO IV oottt 75
ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE HORMIGON Y
MORTERO. ..ottt ettt ettt re et e e 75
4.1 GENEIANAAUES. ..o 75

4.2 Resultados y analisis de 10s ensayos a COMpPresion. ..........c.ccoveerereeerenenn 75
CAPITULO V .ottt 84
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS ....oveieeeeeeeeeeeeeeeeese e esie e 84



5.1 Hormigon simple de 35 MPa con 100% Cemento Atenas GU. ................. 84

5.2 Hormigon simple de 35 MPa con 15% de LC2. ......cccccovevivvevecciecieceee, 85
5.3 Hormigon simple de 35 MPa con 30% de LC2. ......ccccoovvvvevievereieseciee 86
5.4 Hormigon simple de 35 MPa con 45% de LC2. ......cccceovevvevvevevcccceceee 87
5.5 Hormigon simple de 35 MPa con LC3.........cccooiiiiiiee e 88
5.6 Hormigon simple de 35 MPa con 10% de humo de silice. .........c..ccoco...... 89
5.7 Mortero de 35 MPa con 100% de Cemento Atenas GU. ........ccccceeverienennn. 90
5.8 Mortero de 35 MPa con 15% de LC2 .......ccooiiiiiiiniiie e 91
5.9 Mortero de 35 MPa con 30% de LC2. ..o 92
5.10 Mortero de 35 MPa con 45% de LC2. .....cceoeieiiieiiieneceeeee e 93
5.11 Mortero de 35 MPa CON LC3........ccooiiiiiiiiiienee s 94
5.12 Mortero de 35 MPa con 10% de Humo de Silice. ........cccccevvverirennnnnnne. 95
5.13 Relacidn costo/beneficio HOrmigon...........ccceevvieeiiic s 96
5.14 Relacion costo/beneficio MOFMEr0 ........ccvcveeeieierieie e 96
CAPITULO Voot 97
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .......oooiieeiie e 97
BIBLIOGRAFIA ...ttt 99
N N = LS 104
ANEXO A. DATOS ESCLEROMETRO ..ottt 104
Anexo A.1 Cemento GU con aditivo sikaplast 9100 CU(AL-0044-2)........... 104
Anexo A.2 Cemento GU con 15% de LC2 con aditivo sikaplast 9100 CU(AL-
0044-2) ..ottt ettt a e nre e 107
Anexo A.3 Cemento GU con 30% de LC2 con aditivo sikaplast 9100 CU(AL-
0044-2) oottt ettt 110
Anexo A.4 Cemento GU con 45% de LC2 con aditivo sikaplast 9100 CU(AL-
0044-2) ..ottt ettt a et ns 112
Anexo A.5 Cemento LC3 con aditivo sikaplast 9100 CU(AL-0044-2)......... 115
Anexo A.6 Cemento GU con 10% de humao de silice con aditivo sikaplast 9100
CU(AL0044-2) ..ottt sttt sttt nre st ane s 118
Anexo A.7 Cemento GU con aditivo sikaplast 9100 CU(AL-0044-3) .......... 121
Anexo A.8 Cemento GU con 15% de LC2 con aditivo sikaplast 9100 CU(AL-
0044-3) ettt ettt bttt et 124
Anexo A.9 Cemento GU con 30% de LC2 con aditivo sikaplast 9100 CU(AL-
0044-3) ..ottt ettt bttt st e 127
Anexo A.10 Cemento GU con 45% de LC2 con aditivo sikaplast 9100 CU(AL-
0044-3) ...ttt et a et e b e aere it e 130



Anexo A.11 Cemento GU con 10% de humo de silice con aditivo sikaplast 9100

CU(AL-0044-3)....c.eeieieiieeie ettt ee ettt st teane e ena e enee e s 133
ANEXO B. DATOS DE PROBETAS ...ttt 136
ANEXO C. ENSAYO DE FRAGUADO DEL HORMIGON.........cccocovvrrrrrnnne. 138

Anexo C.1 Cemento GU con aditivo SikaPlast 9100 CU (AL-044-2) .......... 138

Anexo C.2 Cemento GU con 15% de LC2 con aditivo SikaPlast 9100 CU (AL-

O44-2) oottt nreene e 139

Anexo C.3 Cemento GU con 30% de LC2 con aditivo SikaPlast 9100 CU (AL-

O44-2) ot 140

Anexo C.4 Cemento GU con 45% de LC2 con aditivo SikaPlast 9100 CU (AL-

O44-2) oottt bttt ne e 141

Anexo C.5 Cemento LC3 aditivo SikaPlast 9100 CU (AL-044-2)................ 142

Anexo C.6 Cemento GU con aditivo SikaPlast 9100 CU (AL-044-3) .......... 143

Anexo C.7 Cemento GU con 15% de LC2 con aditivo SikaPlast 9100 CU (AL-

044-3) oot bbbttt ne e 144

Anexo C.8 Cemento GU con 30% de LC2 con aditivo SikaPlast 9100 CU (AL-

044-3) oottt a et r e reere e 145

Anexo C.9 Cemento GU con 45% de LC2 con aditivo SikaPlast 9100 CU (AL-

044-3) oot bbbt re e 146

Anexo C.10 Cemento LC3 aditivo SikaPlast 9100 CU (AL-044-3).............. 147
ANEXO D. ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE .....cccovviviiiieieienese e sneiens 148

XVII



INDICE DE TABLAS

Tabla 1:Tipos de cemento Portland...........cccooeoeieniiiniiiiieeee s 11
Tabla 2: Dosificacion de MOITEIO.........ccoviieiiieiere e 26
Tabla 3: Combinaciones de hormigon. .........ccccocoveieiiiiiicicccce e 30
Tabla 4: Requisitos de agregado gruesSo..........ccererereriinieeeiieniene e 33
Tabla 5: Requisitos de agregado fiN0..........ccccvveiiiie i 33
Tabla 6: Andlisis granulométrico de arido grues0. ..........ccevverererereseseseeienens 39
Tabla 7: Andlisis granulométrico de arido fino..........ccccocvveviiieiincisc e 40
Tabla 8: Determinacion de contenido total de humedad arido grueso................ 42
Tabla 9: Determinacion de contenido total de humedad arido Fino ................... 43
Tabla 10: Determinacion de densidad y porcentaje de absorcion de arido

[0 0o I TRV OPRPPPRRPPIN 45

Tabla 11: Determinacion de densidad y porcentaje de absorcion de arido fino . 49
Tabla 12: Determinacion del material que pasa el tamiz de 75 um del &rido

[0 0o I TSROV OPRPPPPRPPRN 51
Tabla 13: Determinacion del material que pasa el tamiz de 75 um del arido

1[0 1T 51
Tabla 14: Determinacion del peso volumétrico suelto del arido grueso............. 53
Tabla 15: Determinacion del peso volumétrico suelto del arido fino................. 54
Tabla 16: Determinacion del peso volumétrico compactado del arido grueso ... 55
Tabla 17: Determinacion del peso volumétrico compactado del &rido fino ....... 55
Tabla 18: Dosificacion de concreto de la muestra patron............ccccceveeeeieennnnn 56
Tabla 19: Dosificacion de mortero de la muestra patron...........ccocoeeeeevercinenns 57
Tabla 20: Dosificacién de concreto con el 10% humo de silice ...........ccvvenneeee 57
Tabla 21: Dosificacidén de mortero con el 10% humo de silice ..........ccccvveennennne 57
Tabla 22: Dosificacion de concreto con el 100% LC3, SikaPlast 9100 CU AL-
0842 ...t r e e et a e e erae e 58
Tabla 23: Dosificacién de mortero con el 100% LC3 SikaPlast 9100 CU AL
00442 ... e eta e e erae e 58
Tabla 24: Dosificacion de concreto con el 100% LC3, SikaPlast 9100 CU AL-
0443 ... e e e e e ara e e arree e 58
Tabla 25: Dosificacién de mortero con el 100% LC3 SikaPlast 9100 CU AL-
00443 ...t r e e e ab e e e sreesaraeaa 59
Tabla 26: Dosificacion de concreto con el 15% LC2 ......ooovveeicveeeiciieecieeeeieens 59
Tabla 27: Dosificacion de mortero con el 15% LC2.......ccccocovevveieeiiieeiiieeeieens 59
Tabla 28: Dosificacion de concreto con el 30% LC2 ........coovevvvevcveecveccieeceeeee. 60
Tabla 29: Dosificacion de mortero con el 30% LC2.........ccocvvvevvveeeiciieeciiieeiieens 60
Tabla 30: Dosificacion de concreto con el 45% LC2 ........cocvveevevveiiiieciiiieeiieens 60
Tabla 31: Dosificacion de mortero con el 45% LC2.......ccccccovevveeceecicccieecieenee. 61
Tabla 32: Asentamiento de 1aS MUESIIAS ......c..eciviiiiiiie e 63

Tabla 33 : Valores de didmetro en mesa de flujo con sikaplas CU(AL-044-2).. 70
Tabla 34 : Valores de diametro en mesa de flujo con sikaplas CU(AL-044-3).. 70
Tabla 35: Tiempo de fraguado del hormigdn con aditivo SikaPlast 9100 CU(AL-



Tabla 36: Tiempo de fraguado del hormigdn con aditivo SikaPlast 9100 CU(AL-

044-3) oot b et a ettt te e renre e reenes 74
Tabla 37: Resistencia a la compresion de hormigén, SikaPlast 9100CU(AL-
0044-2) .ottt bbbttt b re e enes 76
Tabla 38: Resistencia a la compresion de hormigén, SikaPlast9100 CU(AL-
0044-3) .ottt a et et et et renre e e e enes 77
Tabla 39: Resistencia a la compresidn de mortero, SikaPlast 9100 CU(AL-0044-
) TSP 80
Tabla 40 : Resistencia a la compresion de mortero, SikaPlast 9100 CU(AL-0044-
K ) RS US PP P TPV PRURPRIRIN 81
Tabla 41: Anélisis precio unitario hormigdn simple con 100% cemento............ 84
Tabla 42: Anélisis precio unitario hormigon simple con 15% de LC2............... 85
Tabla 43: Analisis precio unitario hormigén simple con 30% de LC2............... 86
Tabla 44: Analisis precio unitario hormigdn simple con 45% de LC2............... 87
Tabla 45: Anélisis precio unitario hormigon simple con LC3. ........cccoceveiveenns 88
Tabla 46: Analisis precio unitario hormigon simple con 10% de humo de

] 1 ot USRS 89
Tabla 47: Anélisis precio unitario mortero de 35 MPa con 100% de cemento
ATENAS. ... 90
Tabla 48: Analisis precio unitario mortero de 35 Mpa con 15% de LC2. .......... 91
Tabla 49: Anélisis precio unitario mortero de 35 Mpa con 30% de LC2. .......... 92
Tabla 50: Analisis precio unitario mortero de 35 MPa con 45% de LC2. .......... 93
Tabla 51: Analisis precio unitario mortero de 35 MPa con 100% LC3.............. 94
Tabla 52:Analisis precio unitario mortero de 35 MPa con 10% de humo de

] o= SRRSO 95
Tabla 53: Relacion Costo/Beneficio HOrmigon ...........ccccvveieevvcievicseec e 96
Tabla 54: Relacion Costo/Beneficio MOIeros. .........cccuveveieriereneieseseseenenens 96

XIX



INDICE DE GRAFICO

Gréfico 1: Curva Granulométrica Agregado Gru€S0 .........cccvevvvevereerieaeeseennens 39
Gréafico 2: Curva Granulométrica Agregado FiNO ........ccccceveeveiiie v 40
Grafico 3:Asentamiento del hOrmigon..........cccooeiiiieiiiicree e 63
Gréafico 4: Tipos de fracturas a COMPreSION .........cccvereereeeeseerie e seesesee e 64
Gréafico 5: Aparato de Vicat manual .............cccooeiiiiiie i 73
Grafico 6: Relacidn resistencia vs tiempo de probetas de hormigén, SikaPlast
9100 CU(AL-0044-2).....oeiuiieiieieieieie ettt 76
Gréfico 7: Resistencia a la compresién de probetas de hormigoén, SikaPlast 9100
CU(AL-0044-2) ....ooovvrveeeeeeieseseesseesess s assesss s sssssesss s nssnees 77
Gréfico 8: Relacion resistencia vs tiempo de probetas de hormigén, SikaPlast
9100 CU(AL-0044-3)....coeiteieieiiisieiaisesiee et sse e e s s sasne e 78
Grafico 9: Resistencia a la compresion de probetas de hormigén, SikaPlast 9100
CU(AL=0044-3)....c ettt sttt sttt sttt seeneene e 78
Gréafico 10 : Comparacion de aditivos con cemento LC3 en hormigon.............. 79
Grafico 11: Relacion resistencia vs tiempo de probetas de mortero, SikaPlast
9100 CU(AL-0044-2)......ccueveeiteiieeee ettt a e 80
Gréfico 12: Resistencia a la compresion de probetas de mortero, SikaPlast 9100
CU(AL-0044-2) ...t ne s 81
Grafico 13: Relacion resistencia vs tiempo de probetas de mortero, SikaPlast
9100 CU(AL-0044-3)....cutiueieieiieiieieiisieniee ettt sse e e sne e 82
Grafico 14: Resistencia a la compresion de probetas de mortero, SikaPlast 9100
CU(AL=0044-3)......eeieteetieteeete ettt sa bt s e bt e e ae e 82
Gréafico 15: Comparacion de aditivos con cemento LC3 en mortero.................. 83

XX



INDICE DE FIGURA

Figura 1 : Cemento ALENAS........cccueiieiiiiiieieecie ettt st 31
Figura 2: CemeNnt0 LC2......c.oiiiiiieiee e 31
Figura 3: Cemento LC3.......coo e 32
Figura 4: Agregado GIUESO .........c.eieeiuiiiieiiesie ettt esieseesre et sre e sre e 32
Figura 5: Agregado FiNO ... 34
Figura 6: Aditivo SikaPlast 9100 CU(AL-0044-2); SikaPlast 9100 CU(AL-0044-
K ) PSSRSO PT PP PRURPRORIN 35
Figura 7: Asentamiento del cono de ADrams. .........ccccoeviiiiiniieneicseseeee, 64
Figura 8: Ensayo de mesa de flujO........cccovveieeiiiiciice e 71
Figura 9: Ensayo de Aguja de VICat .........ccccoveieiieiieeie s 74

XXI



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: “EVALUCION DE LA SENSIBILIDAD DE LOS ADITIVOS
SIKA, EN HORMIGONES Y MORTEROS PRODUCIDOS
CON CEMENTO GU, LC3, LC2 Y HUMO DE SILICE”

Autores: Luis Hamilton Labanda Ochoa

Edwin Santiago Rodriguez Columba.

Tutor: Ing. Lucrecia Moreno Alcivar, Mgs

RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se evalta la sensibilidad de los
aditivos Sikaplast 9100 CU(AL-044-2) y Sikaplast 9100 CU(AL-044-3) en porciones
de 70%, 30% ; en hormigones y morteros, de altas prestaciones, utilizando el cemento
LC3 (clinker mas arcilla calcinada, caliza, yeso) en 100% de su contenido, y la
adicion mineral LC2 (arcilla calcinada mas caliza, yeso) en porciones de 15%, 30%
y 45%, Humo de silice en un 10% y Cemento GU (Atenas) en 100% de su contenido.

Se describe la obtencion de la adicién mineral LC3 y LC2, el desarrollo de
los ensayos necesarios para la elaboracion de los hormigones y morteros, el proceso
de preparacion de la mezcla, las dosificaciones adecuadas por la variacion del
contenido de cada espécimen. Se presentan los analisis de los resultados de los
ensayos que determinan las propiedades que se obtienen con cada tipo de hormigon
y mortero que se realiza, comparandolos con una muestra patron elaborada con

cemento GU (Atenas) disefiada para proporcionar una resistencia de 35MPa.

Ademas, se efectla una relacion costo/beneficio realizando un andlisis de
precio unitario para la fabricacion de 1m? de hormigdn simple y mortero de cada tipo,
y una breve evaluacion de las emisiones de CO2 que se generan en la produccion de

cada espécimen.

Palabras clave: Sikaplast, LC3, LC2, Humo de silice, espécimen.
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ABSTRACT

The following research work evaluates the sensibility of Sikaplast 9100
CU(AL-044-2) in portions of 1.5%, 30% and 45%, in concrete and mortar, with high
benefits, by using a mineral admixture of clinker plus calcined clay plus limestone
plus gypsum (LC3) in portions of 15%, 30%, and 45%; by using the mineral
admixture of calcined clay and limestone plus gypsum (LC2) in portions of 15%,
30% and 45%, silica fume in 10% and cement GU, LC3, LC2 in 100% of the content.

The obtainment of mineral admixture LC3 and LC2 is described, as well as
the development of the necessary tests to make concrete and mortar, the making of
the admixture, the propper dosages for the content variation of each sample. It is
presented the analysis of the tests results which determine the properties obtained
with each kind of mortar and concrete, being compared with a pattern sample made
with Atenas cement (which is designed to provide a resistance of 35MPa).

In addition, a cost/benefits relation is made from an analysis of unit price in
order to produce 1m?3 of simple concrete and mortar of each kind, as well as a brief

evaluation of CO2 emissions produced after each sample.

Keywords: Sikaplast, calcined limestone, silica fume, sample
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CAPITULO |

MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION

1.1. Introduccion

En la actualidad debido a la creciente demanda de estructuras y edificaciones
para diferentes usos, sean estos para vivienda, oficinas, locales comerciales o
parqueaderos, se ven en la necesidad de mejorar la calidad del hormigon en términos
de trabajabilidad y resistencia. Es importante considerar que, en la provincia de Santa
Elena. Demanda una necesidad creciente de edificaciones para el sector hotelero, ya
que la provincia de Santa Elena es uno de los polos de desarrollo turistico més
importante del pais.

Para el desarrollo y el crecimiento de las poblaciones es importante la
construccion de estructura de hormigén y estas deben tener las mejores condiciones
Optimas de calidad, lo que constituye un elemento indispensable y sustancial para el
tan anhelado crecimiento y desarrollo social y econémico de las poblaciones,
atendiendo necesidades de los habitantes, que a la vez brinde a los usuarios de las
edificaciones: seguridad, comodidad y confort; por otra parte es importante también,
pensar en la economia del sector de la construccién y en brindar mejores alternativas
al momento de construir las edificaciones e ir implementando nuevos materiales a las
dosificaciones tradicionales del hormigon que se utiliza para la construccion de cada
uno de los diferentes elementos que constituyen una estructura, sean estos plintos,

riostras, columnas, vigas, losas.

La combinacion de nuevos materiales para lograr una mejoria en las
propiedades del mortero y del hormigén, ha dado impulso al desarrollo de muchas
investigaciones en la actualidad. La lucha por lograr materiales resistentes y durables
es hoy en dia el objetivo principal de los investigadores de estos. La variacion en las
dosificaciones, las sustituciones de materiales, la utilizacion de adiciones como
SIKAPLAST 9100 CU(AL-044-3) y SIKAPLAST 9100 CU (AL-044-2) entre otras.

El presente trabajo de titulacion pretende evaluar el comportamiento de las

propiedades fisico-mecanicas de hormigones de altas resistencias, empleando la
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utilizacion de la adicion mineral LC2 (arcilla calcinada, caliza y yeso), humo de silice
y cemento LC3 (arcilla calcinada, caliza, yeso y Clinker) en porcentajes variables en
morteros y hormigon, a nivel microestructural, las adiciones se suministraran en
porcentajes variables respecto del peso del cemento GU (Atenas) tanto para mortero y

hormigon y compararlos con un mortero y hormigén de mezcla estandar sin adiciones.

Se describe la obtencion de minerales que forman la adicion mineral LC2
(arcilla calcinada, caliza y yeso), humo de silice y cemento LC3 (arcilla calcinada,
caliza, yeso y Clinker) y ademas la adicion de aditivos SIKA, el desarrollo de los
ensayos necesarios para la elaboracion de los hormigones y morteros, el proceso de

preparacion de las mezclas.

En la actualidad se construyen en la Provincia de Santa Elena muchas
edificaciones, algunas de ellas ni siquiera cuentan con la supervision de un Ingeniero
Civil o un técnico especializado en el &rea de la construccidn, por lo tanto, en ocasiones
en las obras se irrespetan los disefios de la mezcla de hormigon, es necesario saber el

efecto que causa en la mezcla de hormigon la adicion de aditivos superplastificantes.

Como elementos importantes dentro del analisis comparativo de sensibilidad
de los superplastificantes en el hormigén es necesaria la caracterizacién de los
agregados (finos y gruesos) que se van a utilizar para realizar el hormigén y poder
hacer un disefio éptimo, los aditivos superplastificante se pueden aplicar en mezclas
que se vayan a utilizar en diferentes proyectos de Ingenieria. La caracterizacion de los
agregados es sin duda el primer paso para poder elegir la relacién agua-cemento y
poder realizar el disefio de hormigdn que se va a utilizar de acuerdo a la resistencia a
la compresion que se quiere alcanzar una vez realizado esto, podremos calcular la

cantidad idonea de superplastificante que colocaremos en la mezcla a realizar.

Se realizaran 6 mezcla de hormigon, en donde se realizaran ensayos de fluidez
de mortero(mesa de flujo), asentamiento con cono de Abrams y resistencia a
compresion a las 24 horas, 7dias, 28 dias, en donde se realizan moldes cilindricos de
@10cm x 20 cm de altura, estos ensayos se realizan en el laboratorio segin las normas
ecuatorianas. Una vez realizados los disefios de hormigdn y mortero con los dos tipos
de aditivos, se procederd a elaborar las mezclas en el laboratorio, realizando los
ensayos pertinentes para analizar el comportamiento de los aditivos superplastificantes
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en hormigones y morteros, para ser aplicados en las obras civiles y también mediante
las pruebas realizadas conocer cual es el porcentaje de reduccion de agua que se puede

obtener de acuerdo a la resistencia a la compresion requerida.

En la Provincia de Santa Elena, asi como también en el resto del pais se
construyen edificaciones diariamente y existe un total desconocimientos de la
aplicacion y uso de los aditivos superplastificantes, y por esta razén se podrian ver

afectadas en un futuro la seguridad, calidad y funcionalidad de las estructuras.

Existen varios problemas que se producen en las construcciones de elementos

de hormigdén como:

e No se realizan la caracterizacion respectiva de los agregados a utilizar.
e Pocas veces se realiza un disefio de hormigén
o Existe poca o nula supervisién de parte de un Ingeniero al elaborar un

disefio de hormigon.

Por lo anterior mencionado se busca con la adicion de superplastificantes SIKAPLAST
9100 CU(AL-044-3) y SIKAPLAST 9100 CU (AL-044-2) reducir agua a la mezcla
de hormigdén y mortero, Ademas, se efectlia una relacion costo/beneficio realizando
un analisis de precio unitario para la fabricacién de 1 m3de hormigon simple de cada

tipo.

1.2. Antecedentes

El hormigdn es uno de los materiales méas antiguos, se ha venido utilizando
desde hace aproximadamente 500 afios a. c. por los griegos y los romanos, los cuales
lo utilizaban para construccion de viviendas, templos, muelles, coliseos entre otras
edificaciones, todo esto lo hacian sin la necesidad de utilizar hierro en sus estructuras,
el hormigon era lo suficientemente fuerte para soportar todas las cargas, segun estudios
arqueoldgicos se dice que el hormigén romano era una mezcla de ceniza volcanica 'y
cal viva, lo cual con el pasar de los afios lograba una mayor resistencia e incluso en
puertos como el “ Puerto antiguo de Cosa (en la Toscana)” que a pesar de estar
constantemente en contacto con el mar, su estructura de hormigon parece una roca.
(MCCANN, 2014). Fue a principios del siglo XIX cuando se invento el cemento
Portland por Joseph Aspdin en 1824 un constructor britanico, el cual a base de piedra
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calizay arcillas que abundan en la localidad de Inglaterra, se obtiene por calentamiento
incipiente (aproximadamente a 1300 °C) proceso que consiste en tomar las rocas
calcareas y las arcillas en determinadas proporciones adecuadas, de manera que el
compuesto de la caliza (CaO) se vincule intima y homogéneamente con los compuesto
de laarcilla (SiO2, AL203 y Fe203). El calentamiento se efectta en hornos giratorios
levemente inclinados de 3m de didametro y 100 m de largo; mediante moliendas se
obtiene ¢l llamado “Clinker”, se muele y finalmente adicionandole un 2% a 3% de
yeso, se obtuvo tan grandioso invento que hoy en dia es el principal material en las
distintas obras civiles, el cemento o se lo fabric a grandes escalas 1844 donde Isaac
Charles Johnson decidid industrializar el material, el cemento en conjunto con otros
agregados da como resultado el hormigdn que se conoce actualmente y por la

contaminacion que la misma produce. (IDICT, 2019)

La adicién mineral LC2 (arcilla calcinada, yeso, caliza) busca reducir la
cantidad de Clinker que se usa en la fabricacion del cemento el cual requiere una gran
demanda de recursos, ya que para su obtencion las industrias producen emisiones de
gases de efecto invernadero. EI LC2 se obtiene de una manera mas sustentable
mediante la mezcla de arcilla calcinada a 800 °C, caliza y yeso; en donde se calcula la
proporcién en que debe mezclarse los materiales, siendo un 60% arcilla calcinada,
30% caliza 'y 10 % de yeso. (M. ANTONI, 2012)

Se debe tomar en cuenta que para obtener el LC2, también, se pasa por el
proceso de fragmentacion, es decir, por el molino o molienda el cual también sufre del
fendmeno de aglomeracion debido a la carga electroestatica que afecta a los finos es
por esa razon que se le agregara aditivos de molienda o intensificadores de molienda
para anular dicha carga evitando la aglomeracion y por ende, menos tiempo y recursos
para obtener el tamafio 6ptimo del producto final Ilamado LC2. (CASTILLO JUMBO,
2019).

Con el transcurso del tiempo se ha tenido la necesidad de la mezcla homogénea
como lo es el hormigdn, para que este sea adaptable al ambiente de trabajo ya sea en
altas o bajas temperaturas, segun investigaciones cientificas se dice que los romanos
en su época usaban las claras de huevo como aditivo para el hormigdn, es asi como en
1973 se agrega por primera vez cloruro de calcio en calidad de aditivo al hormigon,

luego se probo con silicato de sodio y otros para generar impermeabilidad en los
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hormigones, también se experimento con finos para darle color al material. (REIBAN
OJEDA, 2017).

La norma ecuatoriana de la construccion (NEC, 2001) en la seccion de aditivos

especifica que esta se rige a:

ASTM C494: aditivos quimicos para hormigon
ASTM C1017: aditivos quimicos para uso en la produccion de hormigon fluido.
ASTM C260: aditivos incorporadores de aire utilizados en la elaboracién de hormigon.
ACI 212. 3R aditivos quimicos para hormigon.
ACIl 212. 4R. aditivos reductores de agua de alto rango en el hormigon
superplastificante.

Ademas, describe que la relacion agua-cemento es lo que determina la
resistencia de los hormigones en cualquier proyecto conjuntamente con los agregados

finos y gruesos.

La finalidad de utilizar plastificantes y superplastificantes es reducir la relacion
agua-cemento, para mejorar la resistencia de disefio e incrementar la resistencia a

determinada edad.

Un buen disefio del hormigon y el correcto uso de los aditivos
superplastificantes que se analizan, dard como resultado una mezcla mas trabajable,
para mejorar su resistencia y la realizacion de disefio de hormigdn que se adapten a las

necesidades de quienes construyen las obras de ingenieria civil.

1.3. Planteamiento del problema

La Carrera de Ingenieria Civil de la facultad de Ciencias de la Ingenieria de la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, forma profesionales en varias
especialidades siendo una de ellas el area de tecnologia del hormigén. Para disefiar un
hormigon es necesario una evaluacion de los agregados (finos y gruesos) que se van a
utilizar y también es muy importante estudiar como se comporta cuando se le adiciona

aditivos superplastificantes.

En la actualidad se est& buscando disminuir las grandes cantidades de Clinker

empleadas como ingrediente principal para la fabricacion de cemento. Una de las



propuestas es la adicién mineral LC2 que consiste en una mezcla de arcilla calcinada,

caliza y yeso, sustituyendo una buena parte del Clinker.

Y con la nueva tecnologia ha surgido en el Centro de Investigacion y Desarrollo
de las Estructuras y los Materiales de Construccion (CIDEM), perteneciente a la
Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas (UCLV) en conjunto con el
Laboratorio de Materiales de Construccion (LMC) perteneciente a la Escuela
Politécnica Federal de Lausana (EPFL), en Suiza. (Perez, 2019)

Esta nueva alternativa hace frente a la creciente demanda de los recursos y al
mismo tiempo, reduce el consumo de combustible, las emisiones de CO2 y hace mas
eficiente y viable la produccion del cemento, utilizando la infraestructura existente

disponible.

Este nuevo conglomerante es un cemento ternario, y en su produccion se
reduce considerablemente las emisiones de CO2 (hasta 50%) y al mismo tiempo
muestra propiedades similares al cemento Portland. Esto se logra mediante la
sustitucién de parte del Clinker por una combinacion sinérgica de arcilla calcinada y
piedra caliza, esta calcinacion ocurre a temperaturas mas bajas que la requerida para
la obtencion del Clinker lo que con lleva a ahorros de combustible. La novedad v el
potencial del LC3 residen en el efecto sinérgico de arcillas calcinadas y piedra caliza
en términos de resistencia a las proporciones de mezcla especificas (Alujas, 2010,
Castillo, 2010, Fernandez, 2013, Martirena, 2003, Mena, 2013, Pérez Cabrera, 2013,
Scrivener, 2008).

La reduccion del costo total de produccién del cemento LC3 es del 15 % con
respecto al P- 35y 5 % con respecto al PP-25 bajo las condiciones de fabricacion de
la fabrica Siguaney. Teniendo en cuenta los factores econdmicos y medio ambientales
de la produccion a escala industrial del LC3 se muestra la viabilidad de su
implementacion en paises en vias de desarrollo, buscando la manera de satisfacer las
demandas futuras del producto para desarrollar una infraestructura sostenible.
(GARCIA, 2017)

El presente proyecto de titulacion ha sido seleccionado como tema de
investigacion para analizar y comparar la sensibilidad de los aditivos sikaplast en

hormigén y mortero, para este caso se seleccionaron aditivos cuyo componente
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principal fueron; Policarboxilato, Naftaleno sulfato y polimero de melaninas
sulfonado y que sera descrito detalladamente en el desarrollo de este estudio.
Algunos de los problemas caracteristicos que existen actualmente en el sector
de la construccion en la Provincia de Santa Elena, es la carencia de un disefio de
hormigon para aplicarlos en la construccion de edificaciones y el desconocimiento de

las propiedades y uso de los aditivos superplastificantes.

En la actualidad el firme incremento demografico de las ciudades en la
Peninsula de Santa Elena ha dado lugar a problemas que requieren de manera
inmediata una solucion. El presente estudio se origina a raiz del aumento de poblacion
que genera la necesidad de construir nuevas edificaciones, para satisfacer la demanda
de la poblacion, y para esto es imprescindible encontrar alternativas que permitan

obtener hormigones de mejor calidad en términos de trabajabilidad y resistencia.

A la par con ellos, debido a que se construyen edificaciones sin un estudio
previo de agregados y sin un correcto disefio de hormigén, aplicando aditivos para
poder alcanzar una mayor resistencia, los elementos construidos se podrian verse
afectados a corto tiempo y podrian no satisfacer las demandas de servicio para las que
fueron construidas.

Si al elaborar un hormigdn no se obtiene una buena trabajabilidad y ademas es
necesario agregar una mayor cantidad de agua para que la mezcla sea trabajable
estamos reduciendo de manera muy significable la resistencia del hormigén y por lo
tanto se estaria también comprometiendo la capacidad de servicio de dicho elemento
elaborado con ese hormigdn. Esto obliga a realizar analisis comparativos de los
aditivos superplastificantes SIKAPLAST 9100 CU(AL-044-2) y SIKAPLAST 9100
CU (AL-044-3), para con ello poder disefiar hormigones de mejor calidad y
trabajabilidad en los cuales se pueda reducir el porcentaje de agua agregada a la mezcla

de manera significativa.

1.4. Objetivos del proyecto

1.4.1. Objetivo General

Evaluar la sensibilidad de los aditivos Sikaplast 9100 CU(AL-044-2) y
Sikaplast 9100 CU (AL-044-3) en las propiedades reoldgicas, fisico-mecanicas de
hormigones y morteros utilizando Cemento GU, LC3 , LC2, HUMO DE SILICE en

diferentes condiciones de mezclado.



1.4.2. Objetivos Especificos

. Evaluar la sensibilidad de los aditivos Sikaplast 9100 CU(AL-044-2) y
Sikaplast 9100 CU(AL-044-3) en los hormigones y morteros producidos con
Cemento GU, LC3, LC2 y Humo de Silice a través de los ensayos de
compresion y analizar la resistencia obtenida.

. Determinar las propiedades reol6gicas y fisico-mecéanicas de los
hormigones y mortero elaborados con Cemento GU, LC3, LC2, Humo de
Silice y los aditivos Sikaplast 9100 CU(AL-044-2) y Sikaplast 9100 CU(AL-
044-3).

1.5. Alcance

Para la edificacion y construccion de diferentes elementos en el area de la
Ingenieria Civil se requiere de un estudio previo de los agregados a utilizar y de un
disefio de hormigdn y mortero, con este estudio se pretende evaluar la sensibilidad de
dos tipos de aditivos superplastificante (reductores de agua) de la marca SIKA,
sikaplast 9100 CU(AL-044-2); sikaplast 9100 CU(AL-044-3) ademas se utilizara
cemento Atenas (GU), LC3 (clinker+arcilla calcinada+caliza+yeso), LC2(arcilla
calcinada+ caliza+ yeso) HUMO DE SILICE (reduccion de las particulas del cuarzo,

de elevada pureza con carbon).

El resultado de este estudio podra ser aplicado ampliamente en el campo de la
Ingenieria Civil y la construccion de todo tipo de infraestructuras, en las obras que
requieran un hormigon fluido y que sea necesaria la reduccion de la cantidad de agua
para tener una mejor maleabilidad, también se podra aplicar para obtener morteros
con este tipo de conglomerados. Se podra utilizar en la confeccién de diferentes
elementos con el hormigon, y con los morteros se puede aparejar ladrillos, piedras,

bloques de hormigon, etc.

1.6. Justificacion

Segln la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-2015) se debe de
respetar una serie de parametros para elaborar y disefiar un hormigon, en este estudio
se analizard y se comparara lo que sucede cuando se le afiade un aditivo

superplastificante a la mezcla de hormigon y mortero con cemento Atenas ( GU), LC3
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(clinker+arcilla calcinada+caliza+yeso), LC2 (arcilla calcinada+ caliza+ yeso) Humo
de Silice, es fundamental conocer la reaccion al afiadir aditivos superplastificantes,
para su postremo aplicacion de morteros y hormigones a utilizar en las obras que se

realicen en la Provincia de Santa Elena y el Pais.

El alcance de su beneficio de este estudio sera para todos y cada uno de los
profesionales y no profesionales del sector de la construccion que apuesten por estos
nuevos hormigones y morteros, por los aditivos superplastificantes, el resultado
obtenido en la presente investigacion y con ellos se podran obtener dosificaciones de
hormigdn y mortero de mejor maleabilidad y hormigones de mayor resistencia a la

compresion.

Esto ocasionara un gran impacto en la sociedad debido a que se podra edificar
con mayor capacidad de servicio y una vez que los constructores conozcan los
beneficios de los hormigones y morteros de cemento Atenas (GU), LC3, LC2, Humo
de Silice, y agregandoles aditivos superplastificantes, se utilizara en diferentes

construcciones.

Con esto se busca contribuir en la reducciones de emision de dioxido de
carbono que puede lograrse en la industria del cemento, que tiene un aporte actual del
8% de las emisiones globales, “es del 1% o el equivalente a 600 millones de toneladas
de esta sustancia anualmente” y reduccion del coste del saco de cemento tradicional,
y la reduccidn de agua, ya que actualmente los albafiiles piensan que la solucién para
obtener un hormigén y mortero mas ductil es adicionarle agua a la mezcla, y estan
eludiendo por completo el hecho de agregar agua a la mezcla estan reduciendo la
resistencia a la compresion y la durabilidad del hormigon, esto debido a que se altera

la relacion agua/cemento.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Generalidades sobre el hormigon.

El hormigbn es el material resultante de unir &ridos con la pasta que se
obtiene al afiadir agua a un conglomerante. El conglomerante puede ser cualquiera,
pero cuando se refiere a hormigon, generalmente es un cemento artificial. Los aridos
proceden de la desintegracion o trituracion, natural o artificial de rocas y, segun la
naturaleza de las mismas, reciben el nombre de aridos siliceos, calizos, granitico.
(Alvarez, 2017)

En la actualidad, segun la NEC-SE-HM 2015 “Hormigon ” puede definirse como un
material constituido por la mezcla de cemento portland o cualquier otro cemento
hidraulico, arido grueso, arido fino y agua, con o sin incorporacion de aditivos o

adiciones, que desarrolla sus propiedades al hidratarse el cemento.

Segun (Minetti, 2008) “agregado” a la mezcla de arena y piedra de granulometria

variable. El hormigdn es un material compuesto basicamente por agregados y pasta

cementicia, elementos de comportamientos bien diferenciados:

- Los agregados conforman el esqueleto granular del hormigén y son el elemento
mayoritario ya que representan el 80 - 90% del peso total del hormigon, por lo que

son responsables de gran parte de las caracteristicas del mismo. Los agregados son

generalmente inertes y estables en sus dimensiones. (Minetti, 2008)

- La pasta cementicia (mezcla de cemento y agua) es el material activo dentro de la
masa del concreto y como tal es en gran medida responsable de la resistencia,
variaciones volumetricas y durabilidad del hormigén. Es la matriz que une los

elementos del esqueleto granular entre si. (Minetti, 2008)

Para la determinacion de la composicion del hormigén, o sea su dosificacion, es
necesario que los productores tengan en cuenta sobre toda las siguientes
caracteristicas: trabajabilidad, resistencia mecanica, durabilidad y costo. (Minetti,
2008)
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2.2.Componentes del hormigon.

2.2.1 Aglomerantes (cemento).

Es un material inorganico finamente molido que amasado con agua, forma una
pasta que fragua y endurece por medio de reacciones y procesos de hidratacion y que,
una vez endurecido conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua. El

endurecimiento hidraulico del cemento se debe principalmente a la hidratacion de

silicatos de calcio, aunque también puede participar en el proceso de endurecimiento
otros compuestos quimicos. (INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTO Y SUS
APLICACIONES, 2018)

Tabla 1:Tipos de cemento Portland.

P NORMA
DESCRIPCION
INEN ASTM
I {Uso comin 152 C 150
1 Nodesta emslenda s s
§ Il {Elevada resistencia inicial 152 C 150
E IV {Bajo caler de hidratacidn 152 C 150
W Alta resistencia a la accion de los sulfatos 152 C 150
Los tipos IA, 1Ay lIA incluyen incorporador de aire
IS5 {Portland con escoria de altos hornos 490 C 595
§ IP  iPortland Puzolanico 490 C 585
o P {Poriland Puzolanico (Cuando no se requiere resistencias iniciales altas) 490 C 585
E 1(PM) ! Partland puzolanico modificado 490 C 595
8 1{SM): Pértland con escoria modificado 490 C 595
S iCemento de esconia 490 C 585
GU iUso en construccidn en general 2380 C &7
% HE |Elevada resistencia inicial 2380 C 157
% MS {Moderada resistencia a los sulfatos 2380 C 1157
H‘, HS |Alta resistencia a los sulfatos 2380 C 1157
E MH {Moderado calor de hidratacion 2380 C 1157
2 LH {Bajo caler de hidratacion 2.380 C 1&7
Si adicionalmente tiene R, indica baja reactividad con aridos alcali-reactivos

Fuente: (INECYC, 2007)

El cemento hidraulico se puede comercializar envasado en fundas de papel,
fundas de plastico, bolsas grandes (big bags), al granel o en la forma que acuerden
comprador y vendedor en el contrato de pedido. EI cemento en fundas debe cumplir
con la norma NTE INEN 1902. (NEC, 2013)

Para las otras modalidades de envasado, se estableceran las condiciones en el
contrato de compra-venta y la descripcion minima que debe contener con claridad,

sera: el tipo de cemento envasado, la masa neta en kilogramos contenida en el
11



recipiente, la fecha de envasado en planta, el nombre y marca del fabricante y la norma
INEN bajo la cual se fabricd el producto. Igual informacion debera consignarse en la
guia de despacho que acompafia a los vehiculos que transportan a granel. (NEC, 2013)

Los ensayos para verificacion de cumplimiento de especificaciones deben ser
realizados por laboratorios acreditados por el Organismo de Acreditacién Ecuatoriano

OAE. Las normas que contienen los procedimientos de ensayos a utilizar son:
NT INEN 153 (ASTM C 183): Cemento hidraulico. Muestreo y ensayos.

NTE INEN 156 (ASTM C 188): Cemento hidraulico. Determinacion de la
densidad.

NTE INEN 157 (ASTM C 187): Cemento hidraulico. Determinacion de la

consistencia normal. Método de Vicat.

NTE INEN 158 (ASTM C 191): Cemento hidraulico. Determinacion del tiempo
de fraguado. Método de Vicat.

NTE INEN 488 (ASTM C 109): Determinacion de la resistencia a la compresion

de morteros en cubos de 50 mm de arista.

NTE INEN 957 (ASTM C 430): um (No. 325) Determinacion de la finura

mediante el tamiz de 45 pm (micrémetros) (No. 325).

NTE INEN 202 (ASTM C 452). Cemento hidraulico. Determinacion de la
expansion potencial de morteros de cemento Portland expuestos a la accion de

sulfatos.

NTE INEN 2503 (ASTM C 1012): Cemento hidraulico. Determinacion del

cambio de longitud en morteros expuestos a una solucion de sulfato.

NTE INEN 2529 (ASTM C 1038): Cemento hidraulico. Expansion de barras de
mortero de cemento hidraulico almacenadas en agua. (NEC, 2013)

2.2.2 Aridos Granulares.

Segun indica (NEC, 2013):
El material granular forma el mayor volumen en la composicién para la preparacion

de un hormigon. Sus propiedades fisicas y mecanicas tiene un papel muy significativo
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en el hormigdn. Proviene de la desintegracion de roca natural o de cantos rodados.
(NEC, 2013)

Las normas y ensayos basicos que se deben realizar para determinar las propiedades

fisicas, mecénicas y quimicas del material son: (pag. 31)

NTE INEN 695 (ASTM D75): Aridos. Muestreo. (pag. 31)

NTE INEN 696 (ASTM C136): Anélisis granulométrico en aridos, fino y
grueso. (pag. 31)

NTE INEN 697 (ASTM C117): Determinacion del material fino que pasa el
tamiz con aberturas de 75 pm «micrometros» (No. 200) mediante lavado. (pag.
31)

NTE INEN 698 (ASTM C142): Determinacion del contenido de terrones de
arcilla y particulas desmenuzables. (pag. 31)

NTE INEN 699 (ASTM C 123): Determinacion de particulas livianas. (pag.
31)

NTE INEN 855 (ASTM C40): Determinacion de las impurezas organicas en el
arido fino para hormigén. (pag. 31)

NTE INEN 856 (ASTM C128): Determinacion de la densidad, densidad
relativa (gravedad especifica) y absorcion del arido fino. (pag. 31)

NTE INEN 857 (ASTM C127): Determinacion de la densidad, densidad
relativa (gravedad especifica) y absorcion del arido grueso. (pag. 31)

NTE INEN 859 (ASTM C70): Determinacion de la humedad superficial en el
arido fino. (pag. 32)

NTE INEN 862 (ASTM C566): Determinacién del contenido total de
humedad. (pag. 32)

NTE INEN 860 (ASTM C131): Determinacion del valor de la degradacion del
arido grueso con particulas menores a 37.5 mm mediante el uso de la maquina
de los angeles. Para un hormigén de densidad normal, el valor de la
degradacion del arido grueso segun este ensayo, no debe superar el 50 %. Si el
material es una combinacion de aridos de diferente origen, todos y cada uno de
ellos, debe cumplir con esta exigencia. (pag. 32)

NTE INEN 867 (ASTM C 227): Determinacion de la reactividad alcalina
potencial arido — cemento (método de la barra de mortero). (pag. 32)

NTE INEN 872(ASTM C 33): Aridos para hormigdn. Requisitos. (pag. 32)
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NTE INEN 2 566 (ASTM C702): Reduccion de muestras a tamafio de ensayo.
(pag. 32)
NTE INEN 863 (ASTM CB88): Determinacién de la solidez de los aridos

mediante el uso de sulfato de sodio o de sulfato de magnesio. (pag. 32)

2.2.2.1 Arido grueso.

El agregado grueso o piedra son las particulas de forma alargada,
aplanada, angular, aspera, rugosa, redondas o lisas, de manera que deben
consistir en ser resistentes, duras, limpias para lograr la resistencia disefiada en
el hormigdn simple, es muy importante que esté libre de arcilla o de quimicos
que puedan afectar en la adherencia o hidratacion de la pasta de cemento, para
esto sea posible el agregado grueso debe cumplir con el requisito de
granulometria segin la ASTM C33- INEN 872. (PRUDENTE, 2019).

2.2.2.2 Arido fino.

El arido fino mas adecuado es la arena natural de granos redondos,
pero se puede emplear el polvo de piedra, producto de la trituracién de las
rocas, siempre que no tengan exceso de finos o particulas alargadas y
laminares. (PRUDENTE, 2019)

2.2.3 Agua.

Es el componente que aporta a la hidratacién del cemento, produciendo
la pasta de material aglutinante que se mantendré unida a los aridos formando el
hormigon en estado fresco y proximo a endurecerse. EIl agua empleada en la
mezcla debe de estar libre de contaminacion y de sustancias perjudiciales, tales
como: acidos, alcalis, sales materiales organicas, aceites u otras sustancias.
(ALEJANDRO, 2019).

Debe cumplir con lo estipulado en las especificaciones (NEC, 2013)-Capitulo

cargas y materiales:

e El agua empleada en la mezcla debe estar libre de cantidades perjudiciales
de aceites, acidos, alcalis, sales, materiales organicos u otras sustancias que
puedan ser nocivas al hormigon o al acero de refuerzo. (pag. 18)
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El agua potable y casi cualquier agua natural que se pueda beber y que no
tenga sabor u olor marcado, se pueden utilizar en la elaboracion del
hormigon. (pag. 18)

El agua empleada en el mezclado de hormigén, debe cumplir con las
disposiciones de la norma ASTM C 1602. (pag. 18)

No seran utilizadas en la preparacién de un hormigon, aguas servidas, aguas
de desechos industriales, aguas blandas o de deshielo de montafias, aguas
con elevadas concentraciones de solidos disueltos o en suspension. No se
debe utilizar agua salada o de mar. (pag. 18)

Las sales u otras sustancias nocivas que provengan de los aridos o de los
aditivos, seran contabilizadas en la cantidad que pueda contener el agua de
mezclado. Las impurezas excesivas en el agua de mezclado, pueden afectar
no solo el tiempo de fraguado, la resistencia del hormigon y la estabilidad
volumétrica (variacion dimensional), sino que pueden provocar corrosion
del acero de refuerzo y eflorescencias. (pag. 18)

El agua utilizada para la mezcla, incluso el agua libre de los aridos, no debe
contener cantidades perjudiciales de iones de cloruros. (pag. 18)

El agua utilizada para el curado del hormigon, estara libre de cantidades
perjudiciales de &cidos, alcalis, sales, materiales organicos u otras
sustancias que son nocivas para el hormigdn durante el fraguado o después

del mismo. (pag. 18)

2.2.4 Aditivos y adiciones.

Los aditivos para concreto son productos, distintos del agua, que se incorporan

a la mezcla de hormigén antes o durante su amasado con el fin de modificar algunas

de sus caracteristicas, propiedades o comportamiento por accién fisica, quimica o
fisico-quimica. (INGENIERO DE CAMINOS, 2010)

Los aditivos del hormigon se afiaden a la mezcla con el fin de modificar sus

propiedades de forma controlada. Estas propiedades son, entre otras, la modificacion

del tiempo de fraguado (aditivos acelentantes y retardadores de fraguado), el

comportamiento frente a la helada, o el control de la fluidez de la mezcla del hormigon
(aditivos reductores de agua o plastificantes). (INGENIERO DE CAMINOS, 2010)
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También se pueden afiadir pigmentos colorantes al hormigén para obtener
determinados efectos estéticos.
La norma (ASTM C 494, 2008), propone la siguiente clasificacion de aditivos de

concreto:

e TIPO A : Reductor de agua (plastificantes)

e TIPO B : Retardador de fraguado

e TIPO C : Acelerador de fraguado

e TIPO D : Reductor de agua y retardador

e TIPO E : Reductor de agua y acelerador

e TIPO F : Reductor de agua de alto efecto

e TIPO G : Reductor de agua de alto efecto y retardador. (ASTM C 494,

2008)

Los aditivos deben cumplir con las siguientes especificaciones descritas en el
(ACI 318, 2014):

o Aditivos para reduccion de agua y modificacion del tiempo de fraguado:
ASTM C494

« Aditivos para producir concreto fluido: ASTM C1017

o Aditivos incorporadores de aire: ASTM C260

o Aditivos inhibidores de la corrosion inducida por el i6n cloruro: ASTM
C1582

2.3. Arcilla calzinada.
De acuerdo con las investigaciones relacionadas con el sucesor del Clinker

por un material puzolanico cuyas caracteristicas sean similares o mejores, una posible
fuente son las arcillas calcinadas y su uso radica en la disponibilidad de materiales y
mejoramiento de la durabilidad del concreto, razon por la cual, los esfuerzos se han
centrado en las arcillas y su calcinacion a temperaturas adecuadas en las cuales se
garantice una completa reactividad, ademas, el uso de las arcillas calcinadas permitiran
a las empresas fabricantes de cementos, disminuir sus emisiones de CO2 a la
atmosfera, ya que se requerira menor gasto energético en su produccién.
(YANGUATIN, 2017)

El término arcilla no s6lo tiene connotaciones mineraldgicas, sino también de

tamafio de particula, en este sentido se consideran arcillas todas las fracciones con un
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tamafio de grano inferior a 2 um. Segun esto todos los filosilicatos pueden considerarse
verdaderas arcillas si se encuentran dentro de dicho rango de tamafios, incluso
minerales no pertenecientes al grupo de los filosilicatos (cuarzo, feldespatos, etc.)
pueden ser considerados particulas arcillosas cuando estan incluidos en un sedimento

arcilloso y sus tamafios no superan las 2 um. (EMILIA, 2012).

2.4. Caliza

La caliza es una roca sedimentaria compuesta en un 90% por Carbonato de
Calcio (CaCO3), especialmente Calcita y Aragonita. En su versién mas pura es de
color blanco, pero mezclada con arcilla, hematita, éxido de hierro y cuarzo, adquiere
tonalidades diferentes como marfil, marrén y gris azulado, entre otras. Su dureza es de
3 en la escala de Mohs. Produce efervescencia en acido clorhidrico. (ROCAS Y
MINERALES, 2018)

2.4.1 Proceso de formacion de piedra caliza.

e Proceso hidrico: El carbonato de calcio se disuelve en aguas que contienen
dioxido de carbono gaseoso disuelto, y se forma el bicarbonato de calcio.
Pero en zonas donde el dioxido de carbono disuelto se expulsa directamente
a la atmdsfera, ocurre que aumenta la concentracion de carbonato de calcio.
Esto sucede cuando aguas cargadas de CO2 llegan a la superficie del litoral,
o0 cuando en continentes aguas subterraneas alcanzan la superficie, dando
origen a las regiones calcareas con piedras calizas, también Ilamadas Carso.
(ROCAS Y MINERALES, 2018)

o Proceso biolégico: Gran parte de los organismos construyen su esqueleto
mineral con el carbonato de calcio y al morir, sus restos minerales se
conforman en sedimentos que dan origen a las piedras calizas. Esto en
regiones de las mareas tropicales donde el carbonato de calcio es un
compuesto abundante en las aguas superficiales. (ROCAS Y
MINERALES, 2018)

2.4.2 Usos de piedra caliza.

En la edificacion o construccion, la caliza se usa como “piedra de dimensiones”
(conocida como cantera), la cual es cortada en diferentes formas y tamarios para la
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construccion de muros, monumentos, en forma de piedra partida se usa como balastro
para ferrocarriles y como agregado para la formacion del concreto (hormigon) y la
construccion de caminos. (QUIMINET, 2011)

Los usos que tiene la caliza con fines de construccion son: los agregados para
hormigén y como componentes del concreto, la mayor parte se hace con cemento,
como los balastros para ferrocarriles cuyo tamafio comprende entre %y 2% pulgadas
de didmetro (7.6 a 63.5 milimetro) siendo el tamafio preferido para usarlo, con el fin
de mantener las vias en buen estado. También se usa como piedra de relleno, los
fragmentos de caliza irregulares de tamafios, que varian entre 15y 30 centimetros, son
utilizados en la construccion de los vertederos de las presas, en la construccién de
muelles y para rellenar los puntos bajos en terrenos o carreteras. Para lograr los
tamafios adecuados es importante pasar la piedra caliza por un proceso de trituracion,
el cual incluye tres etapas, en cada una de ellas el material es reducido cada vez mas.
En la reduccion de los materiales intervienen distintas fuerzas tales como la
compresion, el cizallamiento, la percusion y la atraccién o abrasion. (QUIMINET,
2011)

La linea de produccion de trituracion de piedra es ampliamente utilizado para el
fraccionamiento de piedra caliza dura, granito, basalto, grava, escoria metaltrgica o
artificiales de arena. Ademas de ser empleado para generar la energia hidroeléctrica,
material de construccion, la carretera, la ciudad de construccion; para realizar dicho
proceso con una calidad profesional y economizando costos y trabajo es importante

contar con una trituradora especializada en piedra caliza. (QUIMINET, 2011)

2.4.3 Tipos de piedra caliza.

o Calizas nodulosas rojas. Se originan en fondos marinos mas alejados, por lo
que poseen un alto valor comercial y cientifico. De ellas nacen la caliza roja
Caravaca, roja Cehengi y roja Quipar. (ROCAS Y MINERALES, 2018)

o Calizas fosiliferas. Como su nombre lo indica, estan compuestas por fosiles
cementados. Entre ellas se hallan las calizas nummuliticas del Paleoceno y las
arrecifales. (ROCAS Y MINERALES, 2018)

« Lumaquelas o coquina. Son calizas fosiliferas con predominio de conchas de
bivalvos. Su grano es grueso. (ROCAS Y MINERALES, 2018)
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o Calizas lacustres. De colores claros con tonos grisaceos, constituidas por
restos de gasteropodos de agua dulce, turbaciones originadas por raices o de
oncolitos (producto del crecimiento de algas o cianobacterias). (ROCAS Y
MINERALES, 2018)

2.5. Adiciones minerales puzolanicas.

2.5.1 Escorias de alto horno.

Las escorias de alto horno son materiales muy utilizados como adicién activa
para la elaboracién de distintos cementos comerciales. Estos cementos siderdrgicos
tienen algunas propiedades y caracteristicas sensiblemente mejores que los cementos
Portland ordinarios, tales como menor calor de hidratacion, alta resistencia a los
sulfates y al agua de mar, asi como, una reduccion muy apreciable a la reaccion &rido-
alcalis. Sin embargo, y pese a ello existen aun muchas interrogantes en torno a estas
escorias y fundamentalmente respecto a los factores 6 parametros que afectan a su
comportamiento hidraulico. (PUERTAS, 1993).

Las escorias siderurgicas de alto horno son el resultado de la combinacion de
la ganga acida "arcillosa™ del material de hierro y de las cenizas de azufre del coque
(igualmente de caracter acido), con la cal y la magnesia (ambos compuestos basicos)
de las calizas més o0 menos dolomiticas utilizadas como fundentes. (PUERTAS, 1993).

2.5.2 Humo de silice.

El humo de silice, también llamado microsilice o silice activa, es un producto
inorgéanico constituido por particulas esféricas de gran finura que se origina en la
reduccion del cuarzo con carbon, durante los procesos de obtencion de silicio metal y
ferrosilicio en hornos eléctricos de arco. El polvo se recoge en filtros de mangas,
constando de particulas esféricas de SiO2 amorfo en un porcentaje variable entre un
85 y un 98%. Se utiliza como adiciones para hormigén de alta resistencia.
(ARANCIBIA, 2014).

2.5.2.1 Propiedades fisica del humo de silice.

o El diametro es cerca de 0.1 micrones a 0.2 micrones
o Superficie 30.000 m?/ kg
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La densidad varia desde 150 hasta 700 kg / m3
Cuando su densidad es 550 kg / m? es el méas adecuado como aditivo para
concreto. (ARANCIBIA, 2014)

2.5.2.2 Composicion quimica del humo de silice.

Contiene mas de 90 por ciento de dioxido de silicio
Otros componentes son el carbono, azufre y oxidos de aluminio, hierro,
calcio, magnesio, sodio y potasio. (ARANCIBIA, 2014)

2.5.2.3 Propiedades del hormigon fresco con humo de silice.

Los humos de silice demasiado causa del hormigdn a ser pegajosa y por lo
tanto reduce la viabilidad

Ademas del humo de silice hasta 15% en peso de cemento no da lugar a la
pérdida de viabilidad

Concretas humo de silice, debido a la mayor superficie de particulas finas
requiere un mayor contenido de agua para la viabilidad misma de concreto
ordinario. (ARANCIBIA, 2014)

2.5.2.4 Propiedades del hormigén endurecido con humo de

silice.

Segun indica (ARANCIBIA, 2014)

Una resistencia a la compresion: Hay un marcado aumento de la
resistencia a la compresion, con el uso de humo de silice.

Resistencia a la flexion: humo de silice concreto tiene un aumento en
resistencia a la flexion del 5° al 20° dia . Al llenar los vacios, humo de silice
densifica la mezcla, lo que aumenta la resistencia a la traccion del hormigon
y por lo tanto hay un aumento de la resistencia a la flexién. (ARANCIBIA,
2014)

2.5.2.5 Ventajas de la adicién de humo de silice al hormigon.

El humo de silice mejora las propiedades del hormigdn fresco y endurecido
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e Concreto fresco hecho con humo de silice es méas coherente

e Humo de silice reduce la segregacion y el sangrado

e Humo de silice mejora la durabilidad del hormigon

e La falta de sangrado permite un proceso de acabado maés eficiente.
(ARANCIBIA, 2014)

2.5.3 Ceniza volante.

La adicion de ceniza volante al concreto asegura muchos beneficios. Puede
resaltar las propiedades del concreto fresco a través de una demanda reducida de agua
para un revenimiento dado, una mejor bombeabilidad, una cohesién mejorada, una
segregacion reducida y un menor sangrado. También reduce la temperatura pico
durante el curado, lo que ayuda a disminuir el agrietamiento térmico. En el concreto
endurecido, la incorporacion de la ceniza volante puede mejorar la durabilidad [tal
como resistencia a la reaccion alcali-silice (RAS), al ataque de sulfatos, al ingreso de
cloruros y a la corrosién], reduce la permeabilidad y contribuye a la ganancia de
resistencia a largo plazo del concreto. Otros beneficios debidos a la utilizacion de
ceniza volante son la disminuicion de los costos del concreto, el empleo provechoso
de un material destinado al relleno de tierra, la reduccion de la energia y contaminacion
al medio ambiente. Durante mucho tiempo se ha reconocido que la actividad de la
ceniza volante mejora de manera importante si el tamafio efectivo de la particula es
menor. (IMCYC, 2001)

2.6. Puzolana.

Las puzolanas son materiales que contienen silice reactiva y/o aluminio, que
en si mismas tienen poca o ninguna calidad aglomerante, pero mezcladas con cal en
presencia de agua, fraguan y endurecen como un cemento. Asimismo, son ingredientes
importantes en la produccién de materiales alternativos al cemento Portland ordinario.
(SOLUCIONES PRACTICAS, 2018)

Las puzolanas se pueden dividir en dos grupos: naturales, como cenizas
volcanicas y diatomita; artificiales, como arcillas calcinadas, cenizas pulverizadas de
carbon de piedra y cenizas de residuos agricolas quemados, que se pueden usar
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combinéndolas con cal y/o cemento Portland ordinario. La puzolana, al ser mezclada
con cal, mejora considerablemente las propiedades de los morteros, concretos
enlucidos de cal, y puede utilizarse en una amplia gama de aplicaciones constructivas.
También se puede mezclar con cemento Portland ordinario para reducir los costos y
mejorar ciertas caracteristicas de los concretos a base de cemento Portland, tales como
resistencia a los sulfatos, trabajabilidad y resistencia fina. (SOLUCIONES
PRACTICAS, 2018)

2.6.1 Composicion y quimica de las puzolanas.

La composicién quimica de la puzolana varia considerablemente, pero lo que

sigue es una guia general.

Silice + Aluminio + Oxido de Hierro no menor al 70%
Otros 6xidos y alcalis no deben de exceder més del 15%
Pérdida por ignicién no mas de 15%. (SOLUCIONES PRACTICAS, 2018)

La silice es el mas importante de los 6xidos y no debe bajar de 40% del total.
Algunas de las mejores puzolanas gozan de un contenido de silice de més del 90%. EI
carbono se encuentra comunmente en las puzolanas y su contenido debe ser minimo,
menos del 12% es lo recomendable. Las cenizas de plantas normalmente tienen méas
carbono, si no tenian suficiente oxigeno al quemarlas. Mientras mas alto sea el
contenido de carbono menor serd la resistencia del cemento. (SOLUCIONES
PRACTICAS, 2018)

2.6.2 Clases de puzolanas.

2.6.2.1 Arcillas calcinadas.

Las arcillas quemadas o calcinadas fueron las primeras puzolanas que se
utilizaron, en forma de polvo proveniente de la molienda de ladrillos, alfareria y tejas,
gue se mezclaron con cal para producir cementos para morteros. El proceso existe
hasta hoy y se conoce como "Surkhi" en la India, "Homra" en Egipto y "Semen Merah"
en Indonesia. En términos generales, la mejor arcilla para las puzolanas es la plastica,
que se emplea en la alfareria y en la fabricacién de tejas. La temperatura 6ptima de
calcinacion es entre 700°C a 800°C con variaciones, dependiendo del tipo de arcilla.

(SOLUCIONES PRACTICAS, 2018)
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2.6.2.2 Cenizas volcanicas.

Los depositos de cenizas volcanicas se encuentran donde hay o recientemente
hubo actividad volcanica, por ejemplo en el Mediterraneo, en el Africa central y
oriental, y en la regién del Pacifico. La forma natural de estos depdsitos varia bastante
al igual que su reactividad puzolanica. Normalmente no requieren calcinarse de nuevo
y, Si se tiene la suerte de encontrarla ya en forma de polvo, no habra necesidad de
molerla. Las puzolanas volcanicas son explotadas comercialmente en varios paises,
por ejemplo: Alemania, Italia, Kenya, Rwanda, Vanuatu e Indonesia. (SOLUCIONES
PRACTICAS, 2018)

2.6.2.3 Cenizas de residuos agricolas.

La ceniza de cascarilla de arroz, ceniza del bagazo y la paja de la cafia de
azucar, cuando son gquemados convenientemente, se obtiene un residuo mineral rico
en silice y alimina, cuya estructura depende de la temperatura de combustidn
(temperaturas entre 500 °C. — 700 °C.). (ORRALA, 2015)

2.6.3 Produccion y procesamiento de la puzolana.

Algunas puzolanas requieren calcinacion para hacerlas reactivas y los mejores
resultados se logran cuando la temperatura es controlada de acuerdo con su
requerimiento. En la mayoria de los casos, la calcinacién puede hacerse en hornos
simples y baratos hechos para el tipo de puzolana a utilizar. Los materiales calcinados
para otros fines, aunque no sea a la temperatura Optima, pueden ser aprovechados si
uno esta dispuesto a aceptar una reactividad menor. El uso de ladrillos y ceramica
desechados, de ceniza de céscara de arroz de una caldera son algunos ejemplos.
(SOLUCIONES PRACTICAS, 2018)

Si la puzolana no esta en forma de polvo fino debemos molerla en molinos
especiales. Mientras mas fina la puzolana tanto mas reactiva serd. No obstante, uno
tendra que hacer un balance entre la fineza y el costo de molerla mas. La puzolana y
el cementa y/o cal deben ser mezclados al maximo en la misma molienda si es posible
0 en una mezcladora concretera. Si el mezclado fuera insuficiente, el cemento seria
afectado en su resistencia y consistencia. (SOLUCIONES PRACTICAS, 2018)
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La puzolanas pueden ser usadas satisfactoriamente mezclandolas con cal y/u
cemento Portland ordinario; con este Gltimo es posible hasta en un 50%. Con cal una
mezcla de 1:1 hasta 1:4 (cal:puzolana) seria aceptable, dependiendo de la calidad de
la cal, de la puzolana y del uso que se piensa dar al concreto. Si se agrega 5%-10% de
cemento Portland a la mezcla cal-puzolana se incrementara su resistencia y disminuira
el tiempo de fraguado. Mas cemento Portland seria necesario, si la puzolana fuera de
pobre calidad. Incorporando hasta 4 % de yeso se acelera el desarrollo de la resistencia
en algunas mezclas cal-puzolanicas. (SOLUCIONES PRACTICAS, 2018)

2.7. Dosificacion del concreto.

El método planteado por el A.C.1. es un método de dosificacion para el disefio
de mezclas de hormigon; se basa en medir los materiales (cemento, agua, grava y
arena) en peso y volumen, y se disefia tanto para una mezcla en estado fresco como
endurecido. (ROMERO, 2014)

La norma que rige los disefios de mezclas de concreto es la A.C.1 211.1 que a
su vez, estd basa en la norma ASTM C33, donde se hace referencia a las
especificaciones granulométricas. Antes de disefiar la mezcla, se deben tener datos
previos del tipo de obra que se va a construir y los tipos de materiales que se van a usar
para construir la obra. (ROMERO, 2014)

De acuerdo con lo estipulado en el (ACI 318, 2014) numeral 26.4.2.1, la
dosificacion del hormigdn deben cumplir los siguientes requisitos:

e Ser colocado facilmente sin segregacion dentro del encofrado y alrededor del
refuerzo bajo las condiciones de colocacion que vayan a emplearse. (pag. 486)
e Resistencia minima especificada a la compresion del concreto f’c. (pag. 486)

e Edad de ensayo para demostrar el cumplimiento con f’c en caso de ser diferente
a los 28 dias. (pag. 486)

e El tamafio maximo nominal del agregado grueso no debe exceder al menor de
(D, (1), y (I): (1) 1/5 de la menor separacion entre los lados del encofrado;
(I1) 1/3 del espesor de las losas; (I11) 3/4 del espaciamiento minimo libre

especificado entre las barras o alambres individuales de refuerzo, paquetes de
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barras, refuerzo pre esforzado, tendones individuales, paquetes de tendones, o
ductos. Estas limitaciones se pueden omitir si a juicio del profesional facultado
para disefiar, la trabajabilidad y los métodos de compactacion son tales que el
concreto se puede colocar sin la formacion de hormigueros o vacios. (pag. 487)

e Conformidad con los requisitos del ensayo de resistencia para probetas con
curado estandar. (pag. 487)

La dosificacion de la mezcla de concreto debe establecerse de acuerdo con el
Articulo 4.2.3 del ACI 301 o por medio de un método alternativo aprobado por el
profesional facultado para disefiar. Los métodos alternativos se basan en la
probabilidad de cumplir con los requisitos de resistencia de los ensayos de aceptacion
de las probetas con curado estdndar que cumplen o exceden la probabilidad asociada
con el método del Articulo 4.2.3 del ACI 301. Cuando se usa el Articulo 4.2.3 del ACI
301, el registro de los ensayos de resistencia usados para establecer y documentar las
dosificaciones de las mezclas de concreto no debe tener més de 24 meses de edad.
(ACI 318, 2014)

Los materiales del concreto empleado en el proyecto deben corresponder a los
que se ha tomado como base para desarrollar la dosificacion de la mezcla de concreto.
Cuando se empleen diferentes mezclas de concreto para distintas partes del proyecto,
cada una de las mezclas debe cumplir con los requisitos establecidos en los
documentos de construccion. (ACI 318, 2014)

2.8 Mortero.

El mortero hidraulico es un material formado por la mezcla de cemento, agua
y arena. El mortero de cemento es ampliamente utilizado para enlucir paredes, masillar
pisos, pegar bloques, fundir dinteles y otros elementos pequenos. Gracias a su estado
inicial liquido, se lo puede moldear en distintas formas y puede presentar acabados
diversos como paleteado, escobillado, lavado, champeado, entre otros. (Modenese,
2016)

2.8.1 Dosificacion del mortero.

La dosificacion recomendada de cada componente varia segin el productor y
segun el uso del mortero. La siguiente tabla indica una proporcidon estandar para

fabricar morteros: (Modenese, 2016)
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Tabla 2: Dosificacién de mortero.

DOSIFICACION RECOMENDADA PARA FABRICAR MORTERO DE
CEMENTO
CEMENTO ARENA AGcua
TiPO DE MORTERO
[quintal] [(parihuela®] [litros]
Enlucidos 1 6 (arena fina) 35
Masillados 1 3 (arena fina) 27
Juntas (mamposteria de 4 (arena me-
" e s 1 : 30
ladrillo o bloque liviano) diana)
Juntas (mamposteria de 1 3 (arena me- 27
piedra o bloque macizo) diana)
*1 parihuela (30x30x30 cm) = 0.027 m3

Fuente: (Modenese, 2016)

2.8.2 Tipos de mortero.

“Los tipos de morteros se definen en relacién al conglomerante que se utiliza.

Para cada caso se debe analizar qué proporciones son las adecuadas y cuél es el
uso frecuente para cada uno de ellos” (MUNDO CONSTRUCTOR, 2019).

Morteros de cemento y arena:
Segun indica (MUNDO CONSTRUCTOR, 2019). El mortero de cemento se

obtiene al mezclar arena y agua con cemento, que actla como conglomerante. Se

utiliza para:

Enlucidos, zocalos y corrido de cornisas. Se mezcla una parte de

cemento por dos de arena.

Brufiidos y revoques impermeables. Se utiliza una parte de cemento y

una de arena.

Enlucidos de pavimento, enfoscados, bdvedas tabicadas y muros muy

cargados. Se usa una parte de cemento por tres de arena.

Bovedas de escaleras o tabiques de rasilla. Se utiliza una parte de

cemento por cuatro de arena.
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e Muros cargados, enfoscados o fabrica de ladrillos. Se utiliza un tipo de

mortero mas ordinario, de una parte de cemento por cinco de arena.

e Morteros mas pobres. Se utiliza siempre una parte de cemento por 6, 8
0 10 partes de arena, segun se trate de fabricas cargadas, muros sin

carga y rellenos para solados, respectivamente. (Modenese, 2016)
Morteros de cal y arena:

Los morteros de cal, formados por cal, arena y agua, se caracterizan por su gran
plasticidad, haciendo posible la realizaciéon de una gran variedad de trabajos
artesanales. Mediante la correcta aplicacion de los morteros de cal, se consiguen
terminaciones mas flexibles, resistentes y duraderas, manteniendo la estética original.
Uséandolo como revoque, es mucho mas barato que el enyesado y también mucho méas
rapido y simple de aplicar, pero su superficie — una vez acabada -, aunque queda lisa,
presenta cierta granulosidad. (MUNDO CONSTRUCTOR, 2019)

Los morteros de cal y arena se usan para:
e Revoques. Se usa una parte de cal por dos de arena.
e Enlucidos. Se utiliza una parte de cal por una de arena.
e Muros de ladrillos. Se mezcla una parte de cal y tres de arena.

e Muros de mamposteria. Se usa una parte de cal por cuatro de arena.
(MUNDO CONSTRUCTOR, 2019)

Morteros de cemento y cal:

Los morteros de cal, preparados solamente con cal son mas faciles de usar y mas
flexibles pues se endurecen con mas lentitud. Una vez secos, no son impermeables.
Para obtener un mortero facil de trabajar y con una buena resistencia, hay que mezclar
cal y cemento en proporciones variables segln sea su uso. Este tipo de mortero fue
muy popular, sin embargo, en la actualidad su uso es mas desconocido y solo renace
en obras de restauracion. (MUNDO CONSTRUCTOR, 2019)

Los morteros de cemento y cal se usan en:
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Muros cargados e impermeables. Se utiliza una parte de cemento, una de
cal y 6 de agua.

Muros poco cargados. Se usa una de cemento, una de cal y 8 de agua.
Cimientos. Se mezcla una de cemento, una de cal y 10 de agua.

Revoques impermeables. Se utiliza cuatro partes de cemento, una de cal y
12 de agua. (MUNDO CONSTRUCTOR, 2019)
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1 Generalidades .

En el presente capitulo se detallan las caracteristicas de los materiales usados
para el proceso de la elaboracion de las muestra de hormigon que serén analizados
posteriormente. Los espécimen de diferentes combinaciones de aditivos y diferentes
porcentajes que se usaran seran comparados con una muestra patréon de 35MPa que

definiréa si el espécimen analizado es satisfactorio.

A su vez se muestran los ensayos realizados a los materiales usados que deben
cumplir con las normas estipuladas y la dosificacion necesaria para obtener un

hormigon éptimo con la inclusién de aditivos.

3.2 Disefio experimental.

Se realizaron 6 tipos de disefio de hormigdn con diferentes tipos de cemento,
analizando su comportamiento con la adiccion de dos aditivos Sikaplast 9100 CU(AL-
044-2) y Sikaplast 9100 CU(AL-044-3):

El ler disefio muestra patron (100% cemento GU-Atenas):
a. 100% de cemento GU + A.grueso + A.fino + Sikaplast 9100 CU(AL-
044-2)
b. 100% de cemento GU + A.grueso + A.fino + Sikaplast 9100 CU(AL-
044-3)
El 2do disefio, 15% LC2 + 85% del peso del cemento de la muestra patron:
a. 15% de LC2 + A.grueso + A.fino + Sikaplast 9100 CU(AL-044-2)
b. 15% de LC2 + A.grueso + A.fino + Sikaplast 9100 CU(AL-044-3)
El 3er disefio, 30% LC2 + 70% del peso de cemento de la muestra patrén:
a. 30% de LC2 + A.grueso + A.fino + Sikaplast 9100 CU(AL-044-2)
b. 30% de LC2 + A.grueso + A.fino + Sikaplast 9100 CU(AL-044-3)
El 4to disefio, 45% LC2 + 55% del peso de cemento de la muestra patrén:
a. 45% de LC2 + A.grueso + A.fino + Sikaplast 9100 CU(AL-044-2)
b. 45% de LC2 + A.grueso + A.fino + Sikaplast 9100 CU(AL-044-3)
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El 5to disefio, 100% LC3 del peso de cemento de la muesta patrén:
a. 100% de LC3 + A.grueso + A.fino + Sikaplast 9100 CU(AL-044-2)
b. 100% de LC3 + A.grueso + A.fino + Sikaplast 9100 CU(AL-044-3)

El 6to disefio, 10% humo de silice + 90% del peso de cemento de la muestra

patron:

a. 10% de humo de silice + 90% cemento GU + A.grueso + A.fino +
Sikaplast 9100 CU(AL-044-2)

b. 10% de humo de silice + 90% cemento GU + A.grueso + A.fino +
Sikaplast 9100 CU(AL-044-3)

Estas combinaciones seran usadas en la mezcla para mortero, eliminado el agregado

grueso, dosificando sus materiales de acuerdo a la normativa NTE INEN
0247(ASTM C207-C476) para la muestra patron.

A continuacion se detalla en la tabla 3, las mezclas descritas:

C(GU): Cemento Atenas tipo GU

HS: Humo de silice

LC2: Arcilla cacinada, caliza y yeso

LC3: Arcilla calcinada, caliza, yeso y Clinker

Tabla 3: Combinaciones de hormigon.

MUESTRAS C(GU) LC2 LC3 HS
M1 C(GU) 100% 0% 0% 0%
M2-15%L.C2 85% 15% 0% 0%
M3-30%LC2 70% 30% 0% 0%
M4-45%L.C2 55% 45% 0% 0%
M5-LC3 0% 0% 100% 0%
M6-10%HS 90% 0% 0% 10%

Fuente: Labanda - Columba
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3.3 Materiales utilizados en las seis dosificaciones propuestas.

En esta investigacion se utilizaron tres tipos de cemento GU, LC3, LC2

3.3.1 Cemento Atenas tipo GU.

El cemento Atenas tipo GU utlizados para construccién en general, es
fabricado bajo la normativa ASTM C1157/INEN 2380, proporcionado por la
empresa Graiman, y se lo utiliz6 en todas las muestras de este trabajo de investigacion.

Figura 1 : Cemento Atenas

e

Fuente: Labanda-Rodriguez

3.3.2 Cemento LC2.

Existe otra combinacion que se denomina LC2, que es una formulacion de
arcilla calcinada, caliza y yeso que como no tiene clinquer no se hidrata, puede
mojarse y ser almacenada durante uno o dos afios y que cuando se combina con
cemento Portland reacciona para formar el cemento LC3. (ASOCEM, 2018)

Figura 2: Cemento LC2

Fuente: Labanda-Rodriguez
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3.3.3 Cemento LC3.

LC3 siglas del Limestone Calcined Clay Cement (cemento de arcilla calcinada
+ yeso), es el nuevo tipo de cemento que propone una alternativa para la
sustentabilidad ambiental, en su elaboracidn se emplea arcilla calcinada, este material
se puede encontrar de manera abundante, es un cemento ecoldégico que contiene
menos Clinker y utiliza menor consumo de combustible en su elaboracion, por tanto
se reducen las emisiones de CO2 hasta en un 30%. Para producirlo no se requiere de

grandes modificaciones en las plantas de cemento. (ASOCEM, 2018)
Figura 3: Cemento LC3

Fuente: Labanda-Rodriguez

3.3.4 Agregado Grueso.

Para el respectivo trabajo se uso como agregado grueso “cantos rodados”
provenientes del proveedor Servicios y Materiales “Vintimilla” del Rio Paute, de la
ciudad de Cuenca. El tamafio maximo nominal fue de %, donde se realizaron los
ensayos correspondientes descritos en la norma y se pudo constatar que el material

cumple con las especificaciones correspondiente.

Figura 4: Agregado Grueso

Fuente: Labanda - Rodriguez
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Tabla 4: Requisitos de agregado grueso.

. Cantidades mas finas que cada tamiz de laboratorio (aberturas cuadradas), % en peso
Iga,ﬁ.ann; 4] 3wt 3 21,7 o 127 17 " 15" 3 No.4 | No.8 | MNo.16
100 a0 T3 37.5 25.0 19.0 12.5 4,75 2.36 1.18
mm mm mm 63 mm | S0 mm mm mm mm mm 9.5 mm mm mm mm
3avalsr | 100 | 20 25-60 - 015 - 05
2" a IR” - - 100 20-100 35-70 0135 - 0-5
2" aNo. 4 - - - 100 83-100 - 35-70 - 10-301 - 0-5
14" aNo. 4 - - - - 100 a5-100 - 35-70 - 10-30 1 0-5
1" a " - - - - - 100 90-100 40-835 10-401 0-15 D-5
1* a No. 4 - - - - - 100 95-100 - 2560 - 0-10 0-5
¥%” aNo. 4 - - - 100 80-100 - 20-35 0-10 0-5
2" a1” - - - 100 90-100 3570 0-15 - 0-5
1%" a 34" - - - - 100 S0-100 20-55 0-15 - 0-5
1a'a” - - - - - 100 90-100 20-55 010 05
" a %" - - - - - - 100 90-100 20-55 0-15 0-5
14" a No. 4 - - - - - - - 100 a0-100 40-70 0-15 0-5
" aNo. 8 - - - - - - - - 100 §3-100 10-30 1 g-10 0-5

Fuente: ( ASTM C-33, 2003)
3.3.5 Agregado Fino.

Como agregado fino se decidio utilizar el material del proveedor Servicios y
Materiales “Vintimilla” del Rio Paute, de la ciudad de Cuenca, donde se realizaron
los respectivos ensayos cumpliendo con los requisitos en las normas estipuladas
INEN.

Tabla 5: Requisitos de agregado fino

Limite limite
Tamiz Nro. superior Inferior
(%) (%)
3” 100.0 100.0
2” 100.0 100.0
13/4” 100.0 100.0
11/2” 100.0 100.0
11/4” 100.0 100.0
1” 100.0 100.0
3/4” 100.0 100.0
1/2” 100.0 100.0
3/8” 100.0 100.0
No.4 100.0 95.0
No.8 100.0 80.0
No.16 85.0 50.0
No.30 60.0 25.0
No.50 30.0 5.0
No0.100 10.0 0.0
No0.200 0.0 0.0

Fuente: ( ASTM C-33, 2003)
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Figura 5: Agregado Fino

Fuente: Labanda - Rodriguez

3.3.6 Agua.

El agua usada para las respectivas mezclas de hormigon fue potable

proveniente de la empresa Aguapen y cumplié con lo estipulado en la normativa
ASTM C 1602.

3.3.7 Aditivos.

Los aditivos empleados para las respectivas elaboracién de espécimen

fueron los aditivos SikaPlast 9100 CU(AL-0044-2), SikaPlast 9100 CU(AL-
0044-3). (pag. 1)

Aditivo reductor de agua de rango medio de alta eficiencia y con
permanencia de trabajabilidad. Libres de cloruros. Se utiliza
principalmente en la elaboracion de concretos para todo tipo de
estructuras, especialmente en aquellos que se requieren optimizar el
contenido de cemento por metro cubico y requieren de trabajabilidad
extendida. (Garcia, 2017)

Ventajas

e Excelente reduccion de agua sin impactar las caracteristicas del concreto

fresco. (Garcia, 2017)
e Permite obtener concretos con trabajabilidad extendida. (Garcia, 2017)
e Utilizado en concretos que requiere un corto fraguado. (Garcia, 2017)

e Aumenta las resistencias mecanicas. (Garcia, 2017)

e EIl modo de empleo que sugieren el fabricante es agregando este aditivo en el

agua de la mezcla durante la preparacion del hormigon. También se puede
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agregar SiKaPlast 9100 CU al hormigon previamente amasado, ampliando el
tiempo de mezclado medio minuto por cada metro cubico de hormigon.
(Garcia, 2017)

Caracterizacion Aditivos quimico SIKAPIast 9100 CU

Este aditivo, perteneciente a la firma SIKA, fue producido especialmente para
las condiciones tropicales de Cuba. Se trata de un aditivo superfluidificante de
base acrilica para hormigones de alta calidad, impermeables y de alta
durabilidad y resistencias mecanicas, con pérdidas de la laborabilidad

altamente reducidas. (Hernandez, 2015)

Figura 6: Aditivo SikaPlast 9100 CU(AL-0044-2); SikaPlast 9100 CU(AL-0044-
3)

.O REDMI NOTE 7
Al DUAL CAMERA

Fuente: Labanda — Rodriguez

3.4 Ensayos realizados en los material de hormigén.

3.4.1 Granulometria General.
Normativa (NTE INEN-696, 2011).

Este ensayo determinan la graduacion de las particulas del
arido y se lo realiz6 de acuerdo a la norma NTE INEN 696 que

establece. (pag. 2)
35



Equipos

Balanzas.- Las balanzas utilizadas en el ensayo del arido fino y
grueso deben tener una legibilidad y exactitud como la que se
indica a continuacion: (pag. 2)

Para arido fino, debe ser legible hasta 0,1 g y tener una precision
de 0,1 g o del 0,1% de la carga de ensayo, el que sea mayor, en
cualquier punto, dentro del rango de uso. (pag. 2)

Para arido grueso o mezclas de aridos fino y grueso, debe ser
legible y tener una precision de 0,5 g 0 0,1% de la carga de
ensayo, el que sea mayor, en cualquier punto dentro del rango de
uso. (pag. 2)

Tamices.- La tela del tamiz debe ser montada sobre marcos cuya
construccion evite pérdidas de material durante el tamizado. La
tela y los marcos del tamiz normalizado deben cumplir con los
requisitos de la NTE INEN 154. Los marcos de tamiz no
normalizados deben cumplir con los requisitos de la NTE INEN
154 que sean aplicables. (pag. 2)

Agitador de tamices mecénico.- Un dispositivo de tamizado
mecanico, si se utiliza, debe crear un movimiento en los tamices
que produzca que las particulas reboten y caigan, u otro tipo de
movimiento que presente diferente orientacion a la superficie de
tamizado. (pag. 2)

Horno.- Un horno de tamafio adecuado, capadz de mantener una

temperatura uniforme de 110 °C =5 °C. (pag. 2)

Procedimiento.

1. Secar la muestra hasta masa constante a una temperatura de 110 °C £5
°C. (pag. 3)

Seleccionar los tamices necesarios y adecuados que cubran los tamarios
de las particulas del material a ensayarse, con el propésito de obtener
lainformacion requerida en las especificaciones. Utilizar tantos tamices
adicionales como se desee 0 como sean necesarios para proporcionar
informacion adicional, tal como el mddulo de finura o para regular la

cantidad de material sobre un tamiz. Ordenar los tamices en forma
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decreciente segun el tamafio de su abertura, de arriba a abajo y colocar
la muestra en el tamiz superior. Agitar los tamices manualmente o por
medio de aparatos mecanicos durante un periodo suficiente, ya sea
establecido por el ensayo o también controlado por medio de la masa
de la muestra de ensayo, de tal forma que cumpla con el criterio de
conformidad o de tamizado. (pag. 3)

Limitar la cantidad de material sobre un determinado tamiz de manera
que todas las particulas tengan oportunidad de llegar a las aberturas del
tamiz algunas veces durante la operacion de tamizado. Para tamices con
aberturas mas pequefas que 4,75 mm (No. 4), la cantidad que se retiene
sobre cualquier tamiz al finalizar la operacion de tamizado no debe
exceder 7 kg/m? en la superficie de tamizado (ver nota 5). Para tamices
con aberturas de 4,75 mm (No. 4) y mas grandes, la cantidad retenida
en kg no debe exceder del producto de 2,5 X (la abertura del tamiz, en
mm y X (el rea efectiva de tamizado, en m2)). Esta cantidad se muestra
en la tabla 2, para cinco diferentes dimensiones del marco de tamiz
entre circulares, cuadrados y rectangulares, los que son de mayor uso.
En ningun caso la cantidad retenida debe ser tan grande como para
causar una deformacion permanente de la tela de tamiz. (pag. 4)

Evitar una sobrecarga de material sobre un tamiz individual, mediante
alguno de los siguientes métodos: (pag. 4)

. Insertar un tamiz adicional con un tamafio intermedio de abertura entre
el tamiz que puede estar sobrecargado y el tamiz inmediatamente
superior al tamiz en el conjunto original de tamices. (pag. 4)

. Dividir la muestra en dos 0 méas porciones, tamizando cada porcién
individualmente. Combinar las masas de las varias porciones retenidas
sobre un tamiz especifico antes de calcular el porcentaje de la muestra
en el tamiz. (pag. 4)

. Utilizar tamices con un tamafio de marco mas grande y que proporcione

un area mayor de tamizado. (pag. 4)

Continuar tamizando por un periodo suficiente de forma tal que,

después de la finalizacion, no méas del 1% en masa del material retenido

en cualquier tamiz individual pase el tamiz durante 1 min de tamizado
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manual continuo realizado de la siguiente manera: sostener el tamiz
individual, provisto con una bandeja inferior y una tapa, en una
posicion ligeramente inclinada en una mano. Golpear un lado del tamiz
fuertemente y con un movimiento hacia arriba contra la base de la otra
mano, a razon de aproximadamente 150 veces por minuto, girar el
tamiz, aproximadamente una sexta parte de una revolucion, en
intervalos de alrededor de 25 golpes. En la determinacion de la
efectividad del tamizado para tamafios mayores que el tamiz de 4,75
mm (No. 4), limitar el material sobre el tamiz a una sola capa de
particulas. Si el tamafio de los tamices de ensayo montados hace que el
movimiento descrito de tamizado no sea practico, utilizar tamices con
didmetro de 203 mm para verificar la efectividad del tamizado. (pag. 5)
Evitar la sobrecarga de los tamices individuales para el caso de mezclas
de aridos grueso y fino. (pag. 5) .

A menos que se utilice un agitador de tamices mecanico, tamizar a
mano las particulas mayores de 75 mm mediante la determinacion de la
abertura mas pequefia de tamiz por la cual puede pasar cada particula.
Iniciar el ensayo con el tamiz mas pequefio a ser utilizado. Girar las
particulas, si es necesario, a fin de determinar si van a pasar a través de
una abertura particular, sin embargo, no se debe forzar a las particulas
para pasar a traves de una abertura. (pag. 5)

Determinar las masas de cada incremento de tamafio en una balanza
que cumpla con los requisitos especificados, con una precision de 0,1%
de la masa total de la muestra seca original. La masa total del material
después del tamizado debe ser similar a la masa original de la muestra
colocada sobre los tamices. Si las cantidades difieren en mas del 0,3%,
respecto a la masa de la muestra seca original, los resultados no deben

ser utilizados con fines de aceptacion. (pag. 5)

Si se ha ensayado previamente la muestra por el método de ensayo de
laNTE INEN 697, agregar la masa mas fina que el tamiz de 75 pum (No.
200) determinado por ese método de ensayo, a la masa que pasa por el
tamiz de 75 um (No. 200) en el tamizado en seco de la misma muestra
por este método de ensayo. (pag. 5)
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Resultados :
Agredado Grueso
Tabla 6: Analisis granulométrico de arido grueso.

Anélisis granulométrico del arido grueso
Nimero de Tamafio 67 Tamafio maximo nominal (mm) 19.05 limite limite
. . i 0, i 0,
rana v | s o) | e | Moo S | i | e [T
3" 76.2 0 0 0.00% 100.00% 100.0 100.0
2" 50.8 0 0 0.00% 100.00% 100.0 100.0
13/4" 453 0 0 0.00% 100.00% 100.0 100.0
112" 38.1 0 0 0.00% 100.00% 100.0 100.0
11/4" 375 0 0 0.00% 100.00% 100.0 100.0
1" 25.4 0 0 0.00% 100.00% 100.0 95.0
3/4" 19.05 619 681 11.40% 88.60% 100.0 95.0
12" 12.7 4181 3956 66.25% 33.75% 60.0 25.0
3/8" 9.5 1303 5557 93.06% 6.94% 60.0 0.0
No.4 4.75 742 5905 98.89% 1.11% 10.0 0.0
No.8 2.36 43.83 59235 99.20% 0.80% 50 0.0
No.16 1.18 4157 5934.9 99.39% 0.61% 0.0 0.0
No.30 0.6 21.76 5945.3 99.56% 0.44% 0.0 0.0
No.50 0.3 17.18 5955.2 99.73% 0.27% 0.0 0.0
No0.100 0.15 10.36 5963.2 99.86% 0.14% 0.0 0.0
No.200 0.07 10.1 5970.8 99.99% 0.0% 0.0 0.0
Fondo-Pasa 0.7 8.09 59715 100.00%
Masa antes del tamizado (g): B 7000
Masa después del tamizado (g): A 6997.89
E= | 0.03 | Variacion en masa de | E=(B-A)/B*100

Fuente: Labanda — Rodriguez

Gréfico 1: Curva Granulométrica Agregado Grueso

® 100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0

% Pasado

40.0
30.0
20.0
10.0

Tamiz Nro.

Material Pasado (%) limite superior (%) #— limite Inferior (%)

Fuente: Labanda - Rodriguez
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Agredado Fino.

Tabla 7: Analisis granulométrico de arido fino.

Anilisis granulométrico del arido fino ARIDO FINO

=y Material Pasado (%)

Fuente: Labanda - Rodriguez

Tamiz Nro.

=== |[imite superior (%)

40

= limite Inferior (%6)

Tamiz | Abertura Mas_a 1'33:;?13 Retenldo Pasa limit_e Iimit_'e
Nro. (mm) retenida O acumulado (%) superior | Inferior
® (@) (%0) (%) (%0)
3/4" 19.05 0 0 0.00% 100% 100 100
12" 12.7 0 0 0.00% 100% 100 100
3/8" 9.5 0 0 0.00% 100% 100 100
No.4 4.75 7.2 7.2 0,24 99.20% 100 95
No.§ 2.36 436,2 1434 14,78 83.20% 100 80
No.16 1.18 695.4 1138.8 37,96 61.70% 85 50
No.30 0.6 768.6 1907.4 63,58 32.70% 60 25
No.50 0.3 779.3 2686,7 89,56 11.10% 30 5
No.100| 0.15 242.6 2929.3 97.65 2.70% 0
No.200| 0.07 55,6 2984.9 99,50 0.60% 0
Fondo-Pasa 14,9 2999.8 100,00 0,00
Masa antes del tamizado (g): B 3000
Masa después del tamizado (g): A 2999.8
o 0.01 Variacién en masa E=(B-A)/B*100
de ensayo
MF=[Z(%
MF= 3.0 Médulo de Finura Retenido)serie
Tyler]/100
Fuente: Labanda — Rodriguez
Gréfico 2: Curva Granulométrica Agregado Fino
MY 100.0
90.0
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3.4.2 Determinacién de contenido total de humedad.

Segln indica la norma : (NTE INEN 862, 2011).

Este método de ensayo sirve para determinar el porcentaje de humedad

evaporable por secado en una muestra de aridos, tanto el correspondiente a la

humedad superficial, como la humedad contenida en los poros del arido. (pag.

1)

Equipos

Balanza. - Una balanza precisa, legible y con sensibilidad de 0,1%
de la carga de ensayo en cualquier punto dentro del rango de uso.
Dentro de un intervalo igual al 10% de la capacidad de la balanza
que se utiliza para determinar la masa, la indicacion de carga debe
tener una precision de 0,1% de la diferencia entre las masas. (pag.
1)

Fuente de calor. - Un horno ventilado capaz de mantener la
temperatura, alrededor de la muestra, a 110 °C + 5 °C. Cuando no
es necesario un control estricto de la temperatura, se pueden
utilizar otras fuentes adecuadas de calor como: planchas calientes,
eléctricas 0 a gas; lamparas eléctricas de calor o un horno de
microondas ventilado. (pag. 2)

Recipiente para la muestra. - Un recipiente de material que no le
afecte el calor, de volumen suficiente para contener la muestra sin
peligro de derrame y con una forma tal que la profundidad de la
muestra no exceda en un quinto la dimension lateral menor. (pag.
2)

Agitador. - Una cuchara o espatula de metal de tamafio

conveniente. (pag. 2)

Procedimiento:

Determinar la masa de la muestra con una aproximacion de 0,1%.
(pag. 2)

Secar la muestra completamente en el recipiente por medio de la
fuente de calor seleccionada, cuidando no perder particulas. Un

calentamiento muy rapido puede causar que algunas particulas
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exploten, resultando en una pérdida de las mismas. Usar un horno
de temperatura controlada, cuando el calor excesivo pueda alterar
las propiedades del arido o cuando se requiera una medicion mas
precisa. Si se utiliza una fuente de calor diferente al horno de
temperatura controlada, agitar la muestra durante el secado para
acelerar la operacion y evitar el sobrecalentamiento localizado.
(pag. 2)

e Cuando se usa una plancha caliente, el secado puede ser acelerado
con el siguiente procedimiento: afiadir suficiente alcohol anhidro
desnaturalizado, para cubrir la muestra hiumeda. Agitar y luego
permitir que el material en suspension se asiente. Decantar la mayor
cantidad de alcohol posible, sin perder ninguna particula de la
muestra. Encender el resto de alcohol y dejar que se queme durante
el secado sobre la plancha caliente. (pag. 3)

e La muestra estd completamente seca cuando un mayor tiempo de
calor ocasiona, o puede ocasionar, una pérdida adicional de la masa
menor al 0,1%. (pag. 3)

e Determinar la masa de la muestra seca, con una aproximacion de
0,1%, luego de que se haya enfriado lo suficiente como para no
dafiar la balanza. (pag. 3)

Resultados:
Agregado Grueso.

Tabla 8: Determinacion de contenido total de humedad arido grueso

Muestra | Muestra
Determinacién de contenido total de humedad del arido 1 2
grueso

Masa de la muestra hiumeda (g): A 3500 3500
Masa de la muestra seca la horno (g): B 3441 3437

Humedad total (%): H H=(A-B)/B*100 1.71 1.83

H= |18 | % Humedad
total

Fuente: Labanda - Rodriguez
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Agregado Fino.

Tabla 9: Determinacién de contenido total de humedad arido Fino

Determinacién de contenido total de humedad del Muestra | Muestra
arido fino 1 2

Masa de la muestra himeda (g): A 500 500
Masa de la muestra seca la horno (g): B 452.2 10.67

Humedad total (%): H H=(A-B)/B*100 10.57 10.67

Humedad
= 0,
H=1| 10.62 | % total

Fuente: Labanda — Rodriguez
3.4.3 Determinacion de la densidad y absorcién de los aridos.

3.4.3.1 Arido grueso- NTE INEN 857.

Segun indica: (NTE INEN 857, 2010)

Este método de ensayo se aplica para la determinacion de la densidad
promedio en una muestra de arido grueso (sin incluir el volumen de vacios
entre particulas), la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion del

arido. (pag. 1)

Equipos
e Balanza. - Equipo para determinar masa, que sea sensible y legible,
con una aproximacién de 0,05% de la masa de la muestra en
cualquier punto dentro del rango de uso para este ensayo, 0 0,5 g,
la que sea mayor. La balanza debe estar equipada con un dispositivo
apropiado para suspender el recipiente para la muestra en agua,
desde el centro de la plataforma o recipiente de la balanza. (pag. 3)
e Recipiente para la muestra: Canasta de alambre con una abertura de
3,35 mm (No.6) o de malla méas fina o un cubo de ancho y altura
aproximadamente iguales, con una capacidad de 4 litros a 7 litros,
para un arido con tamafio maximo nominal de 37,5 mm o menor, o
una canasta mas grande, segin sea necesario, para el ensayo de
aridos de mayor tamafio maximo. El recipiente debe ser construido

de tal forma que evite retener aire cuando esté sumergido. (pag. 3)
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e Tanque de agua. - Tanque hermético, dentro del cual se coloca el
recipiente para la muestra mientras se suspende bajo la balanza.
(pag. 3)

e Tamices. - Tamiz de 4,75 mm (No. 4) o de otros tamafios segun
sean necesarios, que cumplan con los requisitos de la NTE INEN
154. (pag. 3)

e Horno. - De tamafio suficiente, capaz de mantener una temperatura
uniforme de 110 °C = 5 °C. (pag. 3)

Procedimiento:

1.

Secar la muestra en el horno a una temperatura de 110 °C £ 5 °C, hasta
conseguir una masa constante. Enfriar la muestra al aire, a temperatura
ambiente, entre 1 hora a 3 horas, para muestras de ensayo de tamario
méaximo nominal de hasta 37,5 mm o por mas tiempo para tamafios mas
grandes, hasta que el arido se haya enfriado a una temperatura que sea
confortable para su manipulacion (aproximadamente 50 °C);
seguidamente sumergir el arido en agua a temperatura ambiente por un
periodo de 24 h + 4 h. (pag. 4)

Cuando se utilizan los valores de absorcion y densidad relativa
(gravedad especifica) en la dosificacion de mezclas de hormigén, en las
que el arido estard en condicién de humedad natural; el requisito del
numeral 1. Sobre el secado inicial es opcional y si la superficie de las
particulas de la muestra ha sido conservada humeda continuamente
hasta el ensayo, el requisito del numeral 1. Sobre la inmersion por 24 h
+ 4 h, también es opcional. (pag. 4)

Retirar la muestra de ensayo del agua, colocarla sobre un pafio
absorbente y con el mismo frotarla hasta que sea eliminada toda lamina
visible de agua. Secar las particulas grandes individualmente. Se puede
utilizar una corriente de aire para ayudar a la operacion de secado.
Evitar la evaporacion de agua desde los poros del arido durante la
operacion de secado superficial. Determinar la masa de la muestra de

ensayo en condicién saturada superficialmente seca, registrar esta y
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Resultados:

todas las masas subsecuentes con una aproximacién de 0,5 g o0 0,05%

de la masa de la muestra, la que sea mayor (pag. 4).

Después de determinar la masa en aire, inmediatamente colocar la
muestra de ensayo saturada superficialmente seca en el recipiente para
la muestra y determinar su masa aparente en agua a 23 °C + 2 °C.
Remover todo el aire atrapado antes de determinar la masa mediante la
agitacion del recipiente mientras se lo sumerge. (pag. 4)

Secar la muestra en el horno a una temperatura de 110 °C £ 5 °C, hasta
conseguir una masa constante. Enfriar la muestra al aire, a temperatura
ambiente, entre 1 hora a 3 horas o hasta que el arido se haya enfriado a
una temperatura que sea confortable para el manejo (aproximadamente

50 °C) y determinar su masa. (pag. 5)

Tabla 10: Determinacion de densidad y porcentaje de absorcion de arido grueso

Determinacion de densidades y porcentaje de absorcion del | Muestra | Muestra
arido grueso 1 2
Masa de la muestra en estado sss (g):B 3000 3000
Masa de la muestra sumergida en agua (g):C 1762 1734
Masa de la muestra seca al horno (g):A 2957 2956
Densidad relativa (estado sss): Dsss (g/cm?) 2.42 2.37
Densidad relativa seca (estado seco): Ds(g/cm?®) 2.39 2.33
Densidad relativa aparente: D (g/cm?®) 2.47 2.42
Porcentaje de absorcion: Pa (%) 1.45 1.49
Dsss= | 2.40 | g/cm® | Densidad Dsss=B/(B-C) 2.42 2.37
relativa SSS
Ds= 2.36 | g/lcm® | Densidad Ds=A/(B-C) 2.39 2.33
relativa seca
D= | 245 | g/cm® | Densidad D=A/(A-C) 2.47 2.42
relativa
aparente
%Abs= | 1.47 % Porcentaje de | Pa=((BA)/A)*100 | 1.45 1.49
absorcion

Fuente: Labanda — Rodriguez
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3.4.3.2 Arido fino- NTE INEN 856.

Segun la normativa (NTE INEN 856, 2010)

Este método de ensayo se aplica para la determinacion de la densidad

promedio en una muestra de arido fino (sin incluir el volumen de vacios entre

particulas), la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion del arido.

(pag. 1)
Equipos

Balanza. - Que tenga una capacidad de 1 kg o mas, con una
sensibilidad de 0,1 g 0 menos y una precisién de 0,1% de la carga
de ensayo en cualquier punto dentro del rango de uso para este
método de ensayo. La diferencia entre lecturas debe tener una
precision dentro de 0,1 g, en cualquier rango de 100 g de carga.
(pag. 3)

Picndémetro (para uso con el procedimiento gravimétrico). - Matraz
u otro contenedor apropiado, en el cual la muestra de ensayo de
arido fino, pueda ser introducida facilmente y en el cual el volumen
contenido pueda ser legible dentro de + 0,1 cm3. El volumen del
contenedor lleno hasta la marca debe ser por lo menos 50% mayor
que el requerido para acomodar la muestra de ensayo. Para una
muestra de ensayo de 500 g del arido mas fino, es adecuado un
matraz o un recipiente de 500 cm? de capacidad, adaptado con un
picnometro en la parte superior. (pag. 3)

Molde y compactador para ensayo de humedad superficial. - El
molde metélico debe tener la forma de un cono truncado, con las
siguientes dimensiones: 40 mm += 3 mm de didmetro interno
superior, 90 mm £ 3 mm de diametro interno en la base y 75 mm +
3 mm de altura; el metal debe tener un espesor minimo de 0,8 mm.
El compactador metélico debe tener una masa de 340 g+ 15 g y una
cara compactadora circular y plana, de 25 mm = 3 mm de didmetro.
(pag. 3)

Horno. - De tamafio suficiente, capaz de mantener una temperatura
uniforme de 110 °C = 5 °C. (pag. 3)
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I.Procedimiento volumétrico: Normativa (NTE INEN 856, 2010):
a. Preparacion de la muestra de ensayo.

1.1 Colocar la muestra en una bandeja o en otro recipiente apropiado y
secarla en el horno a una temperatura de 110 °C £ 5 °C, hasta conseguir
una masa constante, dejarla que se enfrie hasta una temperatura que sea
confortable para su manipulacion (aproximadamente 50 °C), luego
cubrirla con agua, ya sea por inmersion o por adicion de agua, hasta
alcanzar al menos 6% de humedad en el arido fino y dejar que repose
por 24 h £ 4 h. (pég. 3)

1.2 Decantar el exceso de agua, evitando la pérdida de finos, extender la
muestra sobre una superficie plana, no absorbente, expuesta a una
corriente suave de aire caliente y moverla frecuentemente para asegurar
un secado homogéneo. Si se desea, se pueden utilizar equipos
mecanicos como un agitador, para ayudar a alcanzar la condicién
saturada superficialmente seca. Continuar esta operacion hasta que la
muestra se aproxime a una condicién de flujo libre. Seguir el
procedimiento indicado en el numeral 1.3 para determinar si la
humedad superficial todavia esta presente en las particulas
constituyentes del arido fino. Realizar el primer ensayo para esta
determinacion cuando todavia exista agua superficial en la muestra.
Continuar secando con agitacion constante y probar a intervalos
frecuentes hasta que el ensayo indique que la muestra ha alcanzado la
condicion de superficie seca. Si el primer ensayo de determinacion de
humedad superficial indica que la humedad no esta presente en la
superficie, significa que se ha secado mas alla de la condicién saturada
superficialmente seca; en este caso, mezclar integramente el arido fino
con algunos cm? de agua y dejar que la muestra repose en un recipiente
cubierto por 30 minutos. A continuacion, reanudar el proceso de secado
y ensayos a intervalos frecuentes hasta determinar el inicio de la
condicion de superficie seca. (pag. 4)

1.3 Ensayo para determinar la humedad superficial. Mantener firmemente
el molde sobre una superficie lisa no absorbente, con el didmetro mayor

hacia abajo. Colocar en el molde en forma suelta, una porcion del arido
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fino parcialmente seco, hasta llenarlo colocando material adicional en
la parte superior manteniendo firme el molde con la mano, compactar
el arido fino con 25 golpes ligeros del compactador. Cada caida debe
iniciar aproximadamente 5 mm sobre la superficie del arido. Permitir
que el compactador caiga libremente bajo la atraccion gravitacional en
cada golpe. Ajustar la altura de inicio a la nueva elevacion de la
superficie después de cada golpe y distribuirlos sobre la superficie.
Remover el arido fino que ha caido alrededor de la base y levantar el
molde verticalmente. Si la humedad superficial todavia esta presente,
el arido fino mantendra la forma del molde. Cuando el &rido fino se
desmorona ligeramente, ello indica que se ha alcanzado la condicion de
superficie seca. (pag. 4)

1.4 Algunos aridos finos con particulas de forma predominantemente
angular o con una alta proporcién de finos, pueden no desmoronarse en
el ensayo del cono, al alcanzar la condicion de superficie seca. Este
problema se puede verificar si al dejar caer desde una altura de 100 mm
a 150 mm sobre una superficie, un pufiado de arido fino, tomado de la
muestra ensayada, se pueden observar particulas individuales muy
finas. Para estos materiales, se considera que han alcanzado la
condicion saturada superficialmente seca, en el punto en que, luego de

remover el molde, un lado del &rido fino apenas se derrumba. (pag. 4)

1. Procedimiento gravimétrico (picndmetro): Normativa (NTE INEN 856, 2010)

2.1 Llenar parcialmente el picnémetro con agua. Introducir en el
picndmetro 500 g + 10 g de arido fino saturado superficialmente seco,
preparado como se describe en el numeral 1, y llenar con agua adicional
hasta aproximadamente el 90% de su capacidad. Agitar el picnémetro
como se describe, manualmente en el literal a) o0 mec&nicamente en el
literal b) de este numeral. (pag. 4)

a) Manualmente: rodar, invertir y agitar el picndmetro (o utilizar una
combinacion de estas tres acciones) para eliminar las burbujas visibles
de aire. (pag. 4)

b) Mecanicamente: agitar el picnémetro mediante una vibracién externa,

de una forma que no degrade la muestra. Para promover la eliminacion
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de aire sin degradacion, es suficiente un nivel de agitacion ajustado para
solamente mantener las particulas individuales en movimiento. Se
puede considerar aceptable un agitador mecanico, si en ensayos de
comparacion para cada periodo de seis meses de uso, muestra
variaciones menores que el rango aceptable de dos resultados, respecto

a los resultados de la agitacion manual en el mismo material. (pag. 5)

2.2 Luego de eliminar todas las burbujas de aire, ajustar la temperatura del

picnémetro y su contenido a 23,0 °C + 2,0 °C, si es necesario mediante
inmersién parcial en agua circulante; y llevar el nivel de agua en el
picndémetro hasta la marca de calibracion. Determinar la masa total del

picndémetro, muestra y agua. (pag. 5)

2.3 Retirar el arido fino del picnémetro, secarlo en el horno a una

temperatura de 110 °C £ 5 °C, hasta conseguir una masa constante y

enfriarlo a temperatura ambiente por 1 h + %2 h, determinar su masa.

(pag. 5)

2.4 Determinar la masa del picnémetro Ileno hasta la marca de calibracion,

Resultados:

con agua a 23,0 °C £ 2,0 °C. (pag. 5)

Tabla 11: Determinacién de densidad y porcentaje de absorcién de arido fino

Determinacién de densidades y porcentaje de absorcion | Muestra | Muestra
del arido fino 1 2
Masa de la muestra seca al horno (g): A 490 489.4
Masa del picnémetro llenado con agua (g):B 1247 1247
Masa del picnémetro lleno con la muestra y agua (g):C 1547.9 | 1543.6
Masa de la muestra en estado sss (g): S 500 500
Densidad relativa (estado sss): Dsss (g/cm?) 2.51 2.46
Densidad relativa seca (estado seco): Ds(g/cm?) 2.46 241
Densidad relativa aparente: D (g/cm?®) 2.59 2.54
Porcentaje de absorcion: Pa (%) 2.04 2.17
Dsss= | 2.4 | g/lcm | Densidad Dsss=B/(B-C)
8 8 | relativa SSS 2.51 2.46
Ds= 2.4 | glcm | Densidad Ds=A/(B-C)
3 8 | relativa seca 2.46 2.41
D= 2.5 g/(a:m Dens_,ldad D=A/(A-C) 259 254
6 relativa aparente
0 = 0 i = *
YoAbs= | 2.1 % | Porcentaje de Pa=((BA)/A)*10 504 517
0 absorcion 0

Fuente: Labanda - Rodriguez
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3.4.4 Determinacion del material mas fino que pasa el tamiz con
abertura de 75 pm (N0.200), mediante lavado — NET INEN 697

Segun indica: (NTE INEN 697, 2010)

Equipos

Procedimiento

Balanza. - Debe ser legible y tener una precision de 0,1 g o del 0,1%
de la masa de ensayo, la que sea mayor, en cualquier punto dentro
del rango de uso. (pag. 2)

Tamices.- Un arreglo de dos tamices, el inferior debe ser el tamiz
de 75 pum (No. 200) y el superior de 1,18 mm (No. 16), ambos deben
cumplir con los requisitos de la NTE INEN 154. (pag. 2)
Recipiente.- Un frasco o contenedor de un tamafio suficiente para
recibir la muestra cubierta con agua y para permitir una agitacion
vigorosa sin pérdida de alguna parte de la muestra o del agua. (pag.
2)

Horno.- Un horno de tamafio adecuado, capaz de mantener una

temperatura uniforme de 110 °C =5 °C. (pag. 2)

1. Secar la muestra en el horno hasta conseguir una masa constante, a una
temperatura de 110 °C £ 5 °C. Determinar la masa con una
aproximacion de 0,1% de la masa de la muestra (pag. 2).

Si la especificacion requiere que la cantidad que atraviesa el tamiz de
75 pum (No. 200) se determine sobre una parte de una muestra que pasa
un tamiz méas pequefio que el tamafio maximo nominal del &rido,
separar la muestra por el tamiz designado y determinar la masa del
material que pasa dicho tamiz, con aproximacion de 0,1% de la masa
de esta porcion de la muestra. Utilizar esta masa como la masa seca

original de la muestra de ensayo. (pag. 2)

Después del secado y de la determinacion de la masa, colocar la muestra
en el recipiente y agregar suficiente cantidad de agua hasta cubrirla. No
se debe afiadir al agua, detergente, un agente dispersor u otra sustancia.

(pag. 3)
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4.

Resultados:

Agitar la muestra vigorosamente para dar lugar a la separacion
completa de todas las particulas mas finas que 75 um de las particulas
mas gruesas y para llevar el material fino a suspension. Inmediatamente
verter el agua de lavado que contiene los solidos suspendidos y
disueltos sobre el arreglo de tamices, organizado con el tamiz mas
grueso en la parte superior. Evitar en la medida de lo posible, a
decantacion de las particulas gruesas de la muestra. (pag. 3)

Afadir una segunda carga de agua a la muestra en el recipiente, agitar
y decantar como se indico anteriormente. Repetir esta operacion hasta
que el agua de lavado esté clara. (pag. 3)

Regresar al recipiente todo el material retenido en el arreglo de tamices
mediante un enjuague con una boquilla rociadora de la muestra lavada.
Secar en el horno el arido lavado hasta conseguir una masa constante,
a temperatura de 110 °C £ 5 °C y determinar la masa con una

aproximacion de 0,1% de la masa original de la muestra. (pag. 3)

Agregado grueso

Tabla 12: Determinacion del material que pasa el tamiz de 75 um del arido grueso

Material mas fino que 75 pum arido grueso Muestra | Muestra
1 2

Masa seca original de la muestra (g): B 3000 3000
Masa seca de la muestra luego del lavado (g): C 2989 2984
Material mas fino que 75 um (%): A A=(B-C)/B*100 0.37 0.53

A= 0.45 % Material mas fino

que 75 pm
Fuente: Labanda - Rodriguez
Agregado fino

Tabla 13: Determinacion del material que pasa el tamiz de 75 um del arido fino

Material mas fino que 75 pum arido fino Muistra Muzstra
Masa seca original de la muestra (g): B 300 300
Masa seca de la muestra luego del lavado (g): C 292.2 293.9
Material més fino que 75 um (%): A A=(B-C)/B*100 2.6 2.03
A= 2.3 % Material mas fino
que 75 pm

Fuente: Labanda - Rodriguez
51



3.4.5 Determinacion de la masa unitaria (peso volumétrico)- NTE
INEN 858.

Segun indica: (NTE INEN 858, 2010)

Este método es frecuentemente utilizado para determinar la masa

unitaria (peso volumétrico) del arido, en condicién compactada o suelta y

calcular los vacios entre las particulas en los aridos: fino, grueso o en una

mezcla de ellos, basandose en la misma determinacion. (pag. 1)

Equipos

Balanza.- Que tenga una precision de 0,1% de la carga de ensayo
en cualquier punto dentro del rango de uso, con graduaciones de al
menos 0,05 kg. Se debe considerar que el rango de uso se extiende
desde la masa del molde vacio, hasta la masa del molde mas su
contenido el cual se considera que tiene una masa unitaria de 1.920
kg/m3. (pag. 2)

Varilla de compactacion. - Debe ser una varilla recta, lisa, de acero,
de 16 mm de diametro y aproximadamente 600 mm de longitud,
teniendo el extremo de compactacion o los dos extremos
redondeados con punta semiesférica, cuyo didmetro es de 16 mm
(pag. 2).

Molde.- Recipiente cilindrico de metal, preferiblemente provisto de
asas. Impermeable, con la parte superior y el fondo, rectos y
uniformes. Suficientemente rigido para mantener su forma bajo
condiciones agresivas de uso. El molde debe tener una altura
aproximadamente igual a su diametro, pero en ningln caso la altura
debe ser menor al 80% ni superior al 150% del diametro. (pag. 3)
Pala o cuchardn.- De tamafio conveniente para llenar el molde con
el arido. (pag. 3)

Equipo de calibracion: Ademas de la balanza. (pag. 3).

o Placa de vidrio. - De al menos 6 mm de espesor y por lo menos

25 mm mayor que el didmetro del molde a ser calibrado. (pag.
3).
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o Grasa. - Un suministro de grasa liviana automotriz o similar.
(pag. 3).
o Termdmetro. - Con un rango de al menos entre 10 °Cy 32 °Cy

que permita una lectura de por lo menos 0,5 °C (pag. 3).

Preparacion de la muestra.

El tamafio de la muestra debe ser de aproximadamente 125% a 200%
respecto de la cantidad necesaria para llenar el molde y debe ser manejada de
tal manera que se evite la segregacion. Secar la muestra hasta obtener masa

constante, de preferencia en un horno a 110 °C £ 5 °C. (pag. 4)
Procedimiento para masa unitaria suelta (PVS):

1. Llenar el molde a rebosar por medio de una pala o cucharon, descargar
el arido desde una altura no superior a 50 mm por encima de la parte
superior del molde. Tener cuidado para prevenir, tanto como sea
posible, la segregacion de las particulas que componen la muestra.
Nivelar la superficie del arido con los dedos o con una regleta, de tal
manera que cualquier ligera proyeccién de las particulas grandes del
arido grueso, equilibren aproximadamente los vacios mayores en la
superficie, por debajo de la parte superior del molde. (pag. 5)

2. Determinar la masa del molde y la masa del molde con su contenido.

Registrar los valores con una aproximacién de 0,05 kg. (pag. 5)

Resultados:

Agregado Grueso.

Tabla 14: Determinacion del peso volumeétrico suelto del arido grueso

Determinacién de peso volumétrico Muestra 1 Muestra 2
suelto del arido grueso
Volumen del recipiente (m®): B 0.00714 0.00714
Masa suelta de material contenida en B 9.6 9.48
(kg): A
Masa unitaria (densidad aparente) suelta: 1345 1328
Ms (kg/m?3)
Ms= 1336 kg/m? Masa unitaria (peso | Ms=A/B
volumétrico) suelta

Fuente: Labanda - Rodriguez
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Agregado fino.

Tabla 15: Determinacion del peso volumeétrico suelto del arido fino

Determinacion de peso volumétrico Muestra 1 Muestra 2
suelto del &rido fino
Volumen del recipiente (m®): B 0.00714 0.00714
Masa suelta de material contenida en B 10.41 10.3
(kg): A
Masa unitaria (densidad aparente) suelta: 1457.98 1442.58
Ms (kg/m®)
Ms= 1450 | kg/m3 Masa unitaria (peso | Ms=A/B
volumeétrico) suelta

Fuente: Labanda - Rodriguez

Procedimiento para masa unitaria compactada (PVV).

1.

Llenar la tercera parte del molde y nivelar la superficie con los dedos.
Compactar la capa de éaridos, con 25 golpes de la varilla de
compactacién distribuidos uniformemente sobre la superficie. Llenar
los dos tercios del molde, nuevamente nivelar y compactar de la forma
indicada anteriormente. Por ultimo, llenar el molde a rebosar y
compactar nuevamente en la misma forma mencionada anteriormente.
Nivelar la superficie del rido con los dedos o una regleta, de tal manera
que cualquier ligera proyeccion de las particulas grandes del arido
grueso, equilibren aproximadamente los vacios mayores en la
superficie, por debajo de la parte superior del molde. (pag. 4)

En la compactacion de la primera capa, no se debe permitir que la
varilla golpee fuertemente el fondo del molde. La compactacion de la
segunda Y tercera capas debe ser vigorosa evitando que la varilla de
compactacién penetre la capa anterior del arido. (pag. 4)

Determinar la masa del molde y la masa del molde con su contenido.

Registrar los valores con una aproximacion de 0,05 kg. (pag. 4)
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Resultados:

Tabla 16: Determinacién del peso volumétrico compactado del arido grueso

Determinacion de peso volumétrico compactado del | Muestral | Muestra 2
arido grueso

Volumen del recipiente (m®): B 0.00714 0.00714
Masa compactada de material contenida en B (kg): A 10.52 10.48
Masa unitaria (densidad Mc=A/B 1473 1468
aparente) compactada: Mc
(kg/m®)

Mc=| 1471 | kg/m® Masa unitaria (peso volumétrico) | Mc=A/B

compactada

Fuente: Labanda - Rodriguez

Tabla 17: Determinacion del peso volumétrico compactado del arido fino

Determinacién de peso volumétrico compactado | Muestra 1 Muestra 2
del &rido fino

Volumen del recipiente (m®): B 0.00714 0.00714

Masa compactada de material contenida en B (kg): 10.86 10.91

A

Masa unitaria (densidad aparente) compactada: Mc 1521.01 1528.01

(kg/m3)

Mc=| 1525 | kg/m? Masa unitaria (peso Mc=A/B

volumeétrico) compactada

Fuente: Labanda - Rodriguez

3.5 Disefio experimental de la investigacion.

Se tiene como objetivo principal la evaluacion al reemplazo de cemento GU y

la adicién LC2 en porcentajes del 15%, 30% y 45% mas la inclusion de aditivos
SikaPlast 9100 CU AL-0044-2, SikaPlast 9100 CU AL-0044-3, en el protocolo se
considerd 15 minutos de tiempo, mezclados con incorporacion del 70% de aditivos al

inicio y el 30 % al final de la mezcla.

Se analiza su comportamiento en estado fresco como el cono de Abrams el

asentamiento de hormigon, la mesa de flujo el asentamiento en mortero y endurecido,

ensayos de resistencia a las 24h, 7 y 28 dias.
55




3.6 Preparacion mineral LC2 Y LC3.

Para la obtencion de la adicion mineral LC2 primero se calcina la arcilla sobre
latas de acero, luego se procede a tender esta arcilla para el proceso de limpiado y
eliminacién de limallas que quedaron por la calcinacion, utilizando imanes. Se
procede con la toma de los pesos de la arcilla calcinada y limpia, la caliza, el yeso y
el intensificador de molienda tipo HEA. (PRUDENTE, 2019)

A continuacion, se coloca todo el material antes pesado en el molino de bolas
y se procede con la molienda por 30 minutos, luego se evalla la finura de la adicion
mediante ensayo de distribucion de tamafio de particula (DTP), se descarga el
material, se reserva en sacos previamente marcados y se realiza el mismo
procedimiento hasta obtener la cantidad necesaria para el total de especimenes a
realizar. (PRUDENTE, 2019)

Para la obtencion del cemento LC3 se realiza el mismo procedimiento
anteriormente descrito con la variedad de que se adiciona una cantidad de clinker
previamente triturado y el tiempo de molienda es de 50 minutos. (PRUDENTE, 2019)

3.7 Dosificacion de las mezclas.

La dosificacion se lo realizé mediante el método ACI 211.1 a continuacion se
presenta los resultados obtenidos para la elaboracion de hormigon y mortero para los
dos tipos de aditivos analizados a edades de 24horas, 7 y 28 dias. Para la elaboracion
de mortero la dosificacion esta realizado para 6 especimen debido a que se romperan
2 en cada edades estudiadas, cada espécimen posee un volumen de 0.000125 m3 (5cm
x 5¢cm x 5¢cm) teniendo en total un volumen de 0.00075 m3,

Tabla 18: Dosificacion de concreto de la muestra patron

DOSIFICACION DE CONCRETO 1md 0.007m?
u/m Cantidad | Cantidad

Cemento Atenas (GU) Kg 496 3.47
Agua Lt 159 1.11
Arido Grueso Kg 903.5 6.32
Arena 0-1/4 Kg 858.88 6.01
SP SikaPlast 9100 CU(AL- % del peso
0044-2) cemento 0.60% 0.60%
SP SikaPlast 9100 CU(AL-
0044-2) Mi 2976 21
relacion a/c 0.32 0.32
relacion cemento/arena 0.58 0.58

Fuente: Labanda — Rodriguez
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Tabla 19: Dosificacion de mortero de la muestra patron

DOSIFICACION DE MORTERO

u/m Cantidad
Cemento GU Gr 750
Arena Gr 1299
Agua Ml 240
Aditivo Ml 4.5

Fuente: Labanda — Rodriguez

Tabla 20: Dosificacién de concreto con el 10% humo de silice

DOSIFICACION DE CONCRETO 1m? 0.007m?
u/m Cantidad | Cantidad
Cemento Atenas (GU) Kg 446.4 3.124
Humo de Silice Kg 49.6 0.347
Agua Lt 159 1.113
Arido Grueso Kg 903.5 6.325
Arena 0-1/4 Kg 858.88 6.012
SP SikaPlast 9100 CU(AL-0044-2) % cemento | 0.60% 0.60%
SP SikaPlast 9100 CU(AL-0044-2) M 2976 21
relacion a/c 0.32 0.32
relacion cemento/arena 0.58 0.58

Fuente: Labanda - Rodriguez

Tabla 21: Dosificacién de mortero con el 10% humo de silice

DOSIFICACION DE MORTERO

u/m Cantidad
Cemento GU Gr 675
HS Gr 75
Arena Gr 1299
Agua M 240
Aditivo Ml 4.5

Fuente: Labanda — Rodriguez
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Tabla 22: Dosificacion de concreto con el 100% LC3, SikaPlast 9100 CU AL-

0044-2

DOSIFICACION DE CONCRETO 1md 0.007m?

u/m Cantidad | Cantidad
LC3 Kg 496 3.472
Agua Lt 159 1.113
Arido Grueso Kg 903.5 6.325
Arena 0-1/4 Kg 858.88 6.012
SP SikaPlast 9100 CU(AL-0044- % del peso
2) cemento 1.10% 1.10%
SP SikaPlast 9100 CU(AL-0044-
2) Ml 5456 38
relacion a/c 0.32 0.32
relacion cemento/arena 0.58 0.58

Fuente: Labanda — Rodriguez

Tabla 23: Dosificacién de mortero con el 100% LC3 SikaPlast 9100 CU AL

0044-2

DOSIFICACION DE MORTERO

u/m Cantidad
LC3 Gr 750
Arena Gr 1299
Agua Ml 240
Aditivo Ml 8.25

Fuente: Labanda — Rodriguez

Tabla 24: Dosificacién de concreto con el 100% LC3, SikaPlast 9100 CU AL-0044-3

DOSIFICACION DE CONCRETO 1md 0.007m?®
u/m Cantidad | Cantidad
M1 LC3 Kg 496 3.472
Agua Lt 159 1.113
Arido Grueso Kg 903.5 6.325
Arena 0-1/4 Kg 858.88 6.012
SP SikaPlast 9100 CU(AL-0044- % del peso
3) cemento 1.0% 1.00%
SP SikaPlast 9100 CU(AL-0044-
3) Ml 4960 35
relacion a/c 0.32 0.32
relacion cemento/arena 0.58 0.58

Fuente: Labanda — Rodriguez
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Tabla 25: Dosificacién de mortero con el 100% LC3 SikaPlast 9100 CU AL-

0044-3
DOSIFICACION DE MORTERO
u/m Cantidad
LC3 Gr 750
Arena Gr 1299
Agua Ml 240
Aditivo Ml 8.25

Fuente: Labanda — Rodriguez

Tabla 26: Dosificacion de concreto con el 15% LC2

DOSIFICACION DE CONCRETO 1m® | 0.007m®
u/m Cantidad | Cantidad
Cemento Atenas (GU) Kg 421.63 2.951
LC2 Kg 74.38 0.521
Agua Lt 159 1.113
Arido Grueso Kg 903.5 6.325
Arena 0-1/4 Kg 858.88 6.012
% del peso
SP SikaPlast 9100 CU(AL-0044-2) cemento 0.60% 0.60%
SP SikaPlast 9100 CU(AL-0044-2) Ml 2976 21
relacion a/c 0.32 0.32
relacion cemento/arena 0.58 0.47

Fuente: Labanda - Rodriguez

Tabla 27: Dosificacién de mortero con el 15% LC2

DOSIFICACION DE MORTERO

u/m Cantidad
Cemento GU Gr 637.5
LC2 Gr 112.5
Arena Gr 1299
Agua Ml 240
Aditivo Ml 4.5

Fuente: Labanda - Rodriguez
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Tabla 28: Dosificacion de concreto con el 30% LC2

DOSIFICACION DE CONCRETO 1me | 0.007m’
u/m | cantidad | Cantidad
Cemento Atenas (GU) Kg 347.2 2.430
LC2 Kg 148.8 1.042
Agua Lt 159 1.113
Arido Grueso Kg 903.5 6.325
Arena 0-1/4 Kg 858.88 6.012
% del peso
SP SikaPlast 9100 CU(AL-0044-2) cemento | 0.70% 0.70%
SP SikaPlast 9100 CU(AL-0044-2) Ml 3472 24
relacion a/c 0.32 0.32
relacion cemento/arena 0.58 0.38
Fuente: Labanda — Rodriguez
Tabla 29: Dosificacion de mortero con el 30% LC2
DOSIFICACION DE MORTERO
u/m Cantidad
Cemento GU Gr 525
LC2 Gr 225
Arena Gr 1299
Agua Ml 240
Aditivo M 5.25
Fuente: Labanda — Rodriguez
Tabla 30: Dosificacion de concreto con el 45% LC2
DOSIFICACION DE CONCRETO 1m? | 0.007m’
u/m Cantidad | Cantidad
Cemento Atenas (GU) Kg 272.8 1.910
LC2 Kg 223.2 1.562
Agua Lt 159 1.113
Arido Grueso Kg 903.5 6.325
Arena 0-1/4 Kg 858.88 6.012
% del peso
SP SikaPlast 9100 CU(AL-0044-2) cemento 0.90% 0.90%
SP SikaPlast 9100 CU(AL-0044-2) Ml 4464 31
relacion a/c 0.32 0.32
relacion cemento/arena 0.58 0.58

Fuente: Labanda - Rodriguez
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Tabla 31: Dosificacién de mortero con el 45% LC2

DOSIFICACION DE MORTERO

u/m Cantidad
Cemento GU Gr 412.5
LC2 Gr 337.5
Arena Gr 1299
Agua Ml 240
Aditivo Ml 6.75

Fuente: Labanda - Rodriguez

3.8 Fabricacion de probetas.

Segun la normativa (NTE INEN 1576, 2011):

La fabricacién de las probetas de hormigon estan basadas bajo esta normativa,
donde se realizaron moldes cilindricos metalicos de 15cm de didmetro y 30cm de
altura, ademas, su utilizaron las probetas mas pequefias de 10cm de didmetro y 20 cm
de altura las que se limpiaron de toda impureza, se engrasaron y armaron para colocar
el hormigon. (pag. 3)

Se realizaron en tres capas y compactadas con una varilla dando 25 golpes por

cada capa, dentro 24 horas se retiraran los moldes.

Se lo sumergieron en una piscina para el respectivo curado una vez
trasncurrido las 24 horas que luego cada 24h, 7 y 28 dias seran colocadas en una

maquina para obtener la resistencia alcanzada.

La fabricacién de morteros se lo realizé en moldes cuyas dimensiones eran de
5cm x 5cm x 5¢m, asi mismo dentro de 24 horas eran retirados los moldes y se lo

sumergieron en una piscina para el respectivo curado.
3.9 Ensayos en las muestras de hormigon.
3.9.1 Asentamiento mediante el cono de Abrams.

Segun la normativa (NTE INEN 1578, 2010):

El cono posee dimensiones de 200 mm de diamtero en su base mayor y 100
mm de didmetro en su base menor con una altura de 300 mm. Se coloca la mezcla
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dentro del cono en tres capas y luego se compacta con una varilla dando 25 golpes a
cada capa, se enraza y antes de los 2 minutos se levanta el cono precavidamente y se

procede a medir el asentamiento (pag. 1).

Procedimiento

1. Humedecer el molde y colocarlo sobre una superficie plana, rigida,
humeda y no absorbente. El operador debe sostener firmemente el
molde en su lugar durante el llenado y la limpieza del perimetro,
parandose sobre los dos estribos o fijandolo a la placa base.
Inmediatamente después de obtener la muestra de hormigon, llenar el
molde en tres capas, cada una de aproximadamente un tercio del
volumen del molde. Colocar el hormigon en el molde utilizando el
cucharén. Mover el cuchardn siguiendo el perimetro de la abertura del
molde para asegurar una distribucion uniforme del hormigén con una
minima segregacion. (pag. 3)

2. Compactar cada capa con 25 golpes utilizando la varilla de
compactacion. Distribuir de manera uniforme los golpes sobre la
seccidn transversal de cada capa. Para la capa inferior, es necesario
inclinar la varilla ligeramente y dar aproximadamente la mitad de los
golpes cerca del perimetro y luego continuar con golpes verticales en
espiral hacia el centro. Compactar la capa inferior en toda su
profundidad. Compactar la segunda capa y la capa superior, cada una
en toda su profundidad, de tal manera que los golpes apenas penetren
en la capa anterior. (pag. 4)

3. Al llenar la capa superior, mantener un excedente de hormigon sobre
la parte superior del molde antes de empezar la compactacion. Si
durante la operacion de compactacion, la superficie del hormigon
queda por debajo del borde superior del molde, agregar mas hormigon
para mantener en todo momento un exceso de hormigdn sobre la parte
superior del molde. Después de haber compactado la capa superior,
enrasar la superficie del hormigon rodando la varilla de compactacion
sobre el borde superior del molde. Continuar presionando el molde
firmemente hacia abajo y retirar el hormigon del &rea que rodea la base
del molde para evitar interferencias con el movimiento de
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asentamiento del hormigén. De inmediato retirar el molde del
hormigon levantandolo cuidadosamente en direccion vertical.
Levantar el molde en su altura de 300 mm en 5 s £ 2 s con un
movimiento ascendente uniforme y sin movimientos laterales o de
torsion. Completar todo el ensayo desde el inicio del llenado hasta la
remocion del molde sin interrupcion dentro de un periodo de 2 %
minutos. (pag. 4)

Inmediatamente medir el asentamiento determinando la diferencia
vertical entre la parte superior del molde y el centro original
desplazado de la superficie superior del espécimen. Si ocurre un
desprendimiento o corte del hormigon de una parte o porcion de la
masa (ver nota 6), desechar el ensayo y hacer un nuevo ensayo con otra
porcién de la muestra. (pag. 4)

Tabla 32: Asentamiento de las muestras

ASENTAMIENTO (cm)
Cantidad

Sika Plas 9100 | aditivo
TIPO DE MEZCLAS SikaPlast 9100 -2 -3 (ml)
M1-Cemento Atenas GU 12 13 21
M2-15%LC2 4 5 20.8
M3-30% LC2 7 9 24,30
M4-45%LC2 15 6 31.2
M5-LC3 13 12 29.51
M6-10%HS 9 9.5 18.75

Fuente: Labanda- Rodriguez

Gréfico 3:Asentamiento del hormigon
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Fuente: Labanda- Rodriguez
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Figura 7: Asentamiento del cono de Abrams.

{

Fuente: Labanda — Rodriguez

3.9.2 Resistencia a la compresion.
Segun normativa (NTE INEN 1573, 2010):

Se realizaron dos probetas cilindricas para cada muestra con su aditivo
correspondiente a edades de 24 horas, 7 y 28 dias. Luego es ingresado a una prensa
que aplica una carga continua hasta que la muestra obtenga la rotura, se toma el valor
correspondiente de la resistencia obtenida.

Para determinar la resistencia a la compresion del espécimen se divide la carga
maxima soportada por el espécimen para el area promedio de la seccidn transversal.
Se realizo este ensayo a las probetas a los 28 dias.

Grafico 4: Tipos de fracturas a compresion

—“i |<—<25mm

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos en ambos extremos Cono bien formado en uno de los vertical mnar -
razonablemente bien formados, extremos, fisuras verticales que :::::bos .n::x; w;‘ums
fisuras a través de la cabecera recorren a través de la cabecera, no muy definidos
menor a 25 mm cono no muy definido en el otro

extremo
Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Fractura diagonal sin fisuras a Fracturas a los lados, en el Simitar al Tipo 5, pero el extremo
través de los bordes, golpear con extremo superior o en el fondo del cilindro esta en punta

un martillo para distinguir del (ocurren comunmente cuando
Tipo 1 $@ ensaya con Neoprencs)

Fuente: (NTE INEN 1573, 2010)
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Procedimiento:

1. Se deben realizar los ensayos de compresion de especimenes curados

en himedo, tan pronto como sea posible luego de extraerlos del

almacenamiento himedo. (pag. 6)

. Los especimenes deben ser ensayados en condicion himeda. Se deben

mantener himedos, utilizando cualquier método conveniente durante el
periodo comprendido entre la remocion del almacenamiento humedo y
el ensayo. (pag. 6)

Todos los especimenes de ensayo para una edad de ensayo dada, deben
romperse dentro de las tolerancias de tiempo admisibles (pag. 6)
Colocacién del espécimen. Colocar el blogue de carga plano (inferior),
con su cara endurecida hacia arriba, sobre la mesa o platina de la
maquina de ensayo directamente bajo del bloque de carga esférico
(superior). Limpiar las caras de contacto de los bloques superior e
inferior y del espécimen de ensayo y colocar el espécimen de ensayo
sobre el bloque de carga inferior. Cuidadosamente alinear el eje del
espécimen con el centro de carga del bloque de carga esférico. (pag. 6)
Velocidad de carga. Aplicar la carga continuamente y sin impacto. (pag.
6)

Aplicar la carga de compresion hasta que el indicador de carga muestre
que esta decreciendo constantemente y el espécimen muestre un patron
de fractura bien definido. Para una maquina de ensayo equipada con un
detector de rotura de espécimen, no se permite el apagado automatico
de la maquina de ensayo hasta que la carga haya decrecido hasta un
valor menor al 95% de la carga maxima. A, antes que se haya alcanzado
la capacidad Ultima del espécimen, en estos casos se debe continuar
comprimiendo el espécimen hasta que el laboratorista esté seguro de

que se ha alcanzado la capacidad ultima. (pag. 7)

3.9.3 Contenido de aire del hormigdn fresco.
Segun la norma (ASTM C 231, 2014)
APARATOS Y EQUIPOS

Medidor de Aire: Existen disponible dos tipos de aparatos
satisfactoriamente disefiados, que emplean el principio de la ley de
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Boyle. A modo de referencia, estos se designan en la presente guia
como medidor Tipo A y Medidor Tipo B. (pag. 1)

Medidor Tipo A: El principio operacional de este medidor consiste en
introducir agua a una altura predeterminada sobre una muestra de
hormigon de volumen conocido, y la aplicacion de una presion
atmosférica predeterminada que se ejerce sobre el agua. La
determinacidn consiste en verificar la reduccion del volumen de aire en
la muestra de hormigdn, observando la disminucion del nivel de agua
que se tiene al aplicar la presién, siendo la ultima cantidad calibrada en
porcentaje de aire de la muestra de hormigon. (pag. 2)

Medidor Tipo B: El principio de funcionamiento de este medidor
consiste en igualar un volumen conocido de aire a una presion conocida
en una camara sellada de aire con el volumen desconocido de aire en la
muestra de concreto, donde el dial del manometro se calibra en
términos de porcentaje de aire para la presion observada a la cual tiene
lugar la igualacion (pag. 3).

Embudo: Embudo con la boquilla de encaje en el tubo de aspersion.
(pag. 3)

Varilla Pison: Barra cilindrica de acero lisa, de 16 mm de didmetro y
600 mm de longitud, teniendo uno 0 ambos extremos redondeados con
punta semi-esférica del mismo didmetro (pag. 5)

Regla de Enrase: Una barra de acero recta y plana con dimensiones
minimas de 3 x 20 x 300 mm, o una barra recta y plana de al menos 6
x 20 x 300 mm de polietileno de alta densidad u otro plastico de igual
caracteristicas. (pag. 5)

Placa de enrase: Placa de metal, vidrio o acrilico cuyo ancho y largo
deben superar en 50 mm o mas al didmetro de la medida, su espesor
debe ser igual o mayor a 6 mm en placa de metal e igual o mayor que
12 mm en placa de vidrio o acrilico. (pag. 5)

Medidor para el Agua: Un recipiente con capacidad de 1000 ml. (pag.
5)

Porufia de Llenado: Sera metalica, de seccidn ovalada tal que permita
el vaciado de su contenido en el molde. (pag. 5)
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Muestra.

Platacho: Platacho normal de albafiil. (pag. 5)
Mazo: Un mazo (con cabeza de caucho o cuero), con una masa de 600
1200 g). (pag. 5)

Obtenga la muestra de concreto recién mezclado de acuerdo con los
procedimientos aplicables de la norma ASTM C172. Si el concreto
contiene particulas de agregado grueso que serian retenidas en un tamiz
de 50 mm (2 in.), realice el tamizado por via hiumeda de una cantidad
suficiente de muestra representativa sobre un tamiz de 37.5 mm (1 %
in.), segun se indica en la norma ASTM C172, para que rinda suficiente
material como para llenar completamente el cuenco de medicién del
tamafio seleccionado para usar. Conduzca la operacion de tamizado por
via himeda con la minima alteracion posible del mortero. No intente
limpiar el mortero adherido de las particulas de agregado grueso

retenidas en el tamiz. (pag. 7)

Procedimiento: (DURAND)

Seleccionar una muestra representativa. (pag. 42)

Humedecer el interior del tazon y colocarlo en una superficie plana
nivelada y firme. (pag. 42)

Llenar el recipiente con tres capas de igual volumen, sobrellenando
ligeramente la ultima capa. (pag. 42)

Compactar cada capa con 25 penetraciones de la punta semi
hemisférica de la \varilla, distribuyendo uniformemente las
penetraciones en toda la seccion. (pag. 42)

Compactar la capa inferior en todo su espesor, sin impactar en el fondo
del recipiente con la varilla. (pag. 42)

Compactar la segunda y tercera capa penetrando 1 pulgada (25 mm) de
la capa anterior. (pag. 42)

Golpear firmemente los lados del tazon de 10 a 15 veces con el mazo,
después de compactar cada capa. Para evitar que las burbujas de aire

queden atrapadas en el interior de la muestra. (pag. 42)
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10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Enrasar el hormigon utilizando la regla enrasadora apoyada sobre el
borde superior del molde; y luego limpie el exceso de muestra del borde
del recipiente. (pag. 42)

Limpiar y humedecer el interior de la cubierta antes de acoplarla con
las mordazas a la base; las mordazas se sujetan dos a la vez y en cruz.
(pag. 43)

Abrir ambas llaves de purga. (pag. 43)

Cerrar la valvula principal de aire entre la cAmara y el tazon y abrir
ambas llaves de purga a través de la cubierta. (pag. 43)

Inyectar agua a través de una de las llaves de purga hasta que se salga
por la otra. (pag. 43)

Continuar inyectando agua por la llave de purga, mientras mueve y
golpea el medidor para asegurar que todo el aire es expulsado. (pag. 43)
Cerrar la valvula de escape de aire y bombear aire dentro de la camara
hasta que el mandmetro este en la linea de presion inicial. (pag. 43)
Esperar unos segundos para que el aire comprimido llegue a una
temperatura normal y se estabilice la lectura de presion. (pag. 43)
Ajustar el manoémetro en la linea de presion inicial por bombeo o deje
escapar aire si es necesario dando ligeros golpes con la mano. (pag. 43)
Cerrar ambas llaves de purga. (pag. 43)

Abrir la valvula principal entre la camara de aire y el tazén. (pag. 43)
Dar pequefios golpes en los lados del tazdn con el mazo. (pag. 43)
Leer el porcentaje de aire, golpeando con la mano ligeramente el
mandmetro para estabilizar la lectura. (pag. 43)

Cerrar la valvula de aire principal y abrir las llaves de purga para
descargar la presion, antes de remover la cubierta. (pag. 43)

Calcular correctamente el contenido de aire:

Calcular el contenido de aire del concreto de la siguiente manera:

As = Al-G

Donde:

As = contenido de aire de la muestra (%)

Al = contenido de aire aparente de la muestra (%), lectura del

mandmetro.
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G = factor de correccién del agregado (%).

23. Registrar el resultado de la prueba adecuadamente. (pag. 43)

3.9.4 Ensayo de ultrasonido.

Esta basada bajo la norma (ASTM C 597, 2016).

Los materiales que se ensayan con este método son heterogéneos, como la
madera y el hormigon; se excluyen los metales, ya que provocan una serie de
irregularidades que afectan los resultados obtenidos. (CIVILGEEKS, 2011)

Asi el equipo hace posible conocer el hormigon en las siguientes cualidades:
homogeneidad, la presencia de fisuras, los huecos, los cambios en hormigén debidos
a diferentes causas como ataques del fuego y bioquimicos, asi como también la
calidad del hormigén. (CIVILGEEKS, 2011)

En el Anexo A se presentan los graficos de los ensayos de ultrasonido

realizados a las muestras de hormigon.

3.10 Ensayos en las muestras de mortero.

3.10.1 Mesa de flujo.

Se lo realiza mediante la norma (NTE INEN 2500, 2009)

La fluidez es una medida de la consistencia de la pasta de cemento expresada
en términos del incremento del didmetro de un espécimen moldeado por un medio
cono, después de sacudir un numero especifico de veces. (APUNTES INGENIERIA
CIVIL, 2010)

Se lo realiza en una mesa de sacudida en la que se coloca la muestra en dos
capas gque son compactadas con una varilla en un molde normado, se daja la muestras
en el molde por 1 min y luego se retira el molde quedando la muestra sobre el plato
de la mesa de sacudidas. Se inicia una secuencia de 25 golpes y se realizan 5 medidas
del didametro de una muestra expandida por los golpes. La sumatoria de estas medidas
debe dar 105+5. (APUNTES INGENIERIA CIVIL, 2010)
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PROCEDIMIENTO

1. Hacer la mezcla en seco de los componentes
. Anadir 90% de agua

. Mezclar durante 2 min

o N O o A W DN

. Afadir 70% del superplastificante

. Batir por 10 min

. Batir por 5 min

Resultados: para morteros
Tabla 33 : Valores de didmetro en mesa de flujo con sikaplas CU(AL-044-2)

. Anadir 30% restante diluido en el 10% de agua remanente

. Medir asentamiento o didmetro en el Holcim cone

Valores de las muestras en la mesa de flujo

Tipo de muestra Tiempo 0 min Tiempo 15 min
Cemento GU-100% 21mm 24mm
HS-10% 16mm 19mm
LC2-15% 18mm 23mm
LC2-30% 16mm 17mm
LC2-45% 17.11mm 21mm
LC3-100% 18.68mm 21.28mm

Fuente: Labanda - Rodriguez

Tabla 34 : Valores de didmetro en mesa de flujo con sikaplas CU(AL-044-3)

Valores de las muestras en la mesa de flujo

Tipo de muestra Tiempo 0 min Tiempo 15 min
Cemento GU-100% 16.43mm 22.80mm
HS-10% 16.08mm 20.55mm
LC2-15% 17.85mm 20.02mm
LC2-30% 10.50mm 17.15mm
LC2-45% 15mm 18mm
LC3-100% 14.98mm 20.63mm

Fuente: Labanda — Rodriguez
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Figura 8: Ensayo de mesa de flujo

Fuente: Labanda — Rodriguez

3.10.2 Resistencia a la compresién de mortero.

Segun la normativa (NTE INEN 488, 2009):

El mortero utilizado consiste de una parte de cemento y 2,75 partes de arena,
dosificados en masa. Los cementos portland o cementos portland con incorporador de
aire son mezclados con relaciones agua y cemento especificadas. El contenido de agua
para otros cementos es el necesario para obtener una fluidez de 110 + 5 en 25 caidas
de la mesa de fluidez. Los cubos de ensayo de 50 mm son compactados por apisonado
en dos capas. Los cubos son curados un dia en sus moldes y luego desencofrados y
sumergidos en agua saturada con cal hasta ser ensayados, mediante la aplicacién de
una carga progresiva de compresion, para determinar su resistencia maxima

admisible. (pag. 1)

3.11 Determicidn de fraguado en el Hormigén (Aguja Vicat).
Segun normativa: (NTC, 1995)

Se obtiene una muestra de mortero por tamizado (tamiz 4,75 mm) de una muestra
representativa de concreto fresco. EI mortero es colocado en un recipiente y
almacenado a una temperatura ambiente especificada. Se mide, a intervalos de tiempos
regulares, la resistencia a la penetracion del mortero con agujas normalizadas. Los
tiempos de fraguado inicial y final se determinan utilizando una gréfica de resistencia

a la penetracion contra el tiempo transcurrido. (pag. 2)
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PROCEDIMIENTO

1. Se debe remover el agua de exudacion de la superficie de los
especimenes de mortero justo antes de hacer un ensayo de penetracion
por medio de una pipeta o un espécimen apropiado. Para facilitar la
recoleccion del agua de exudacion, se inclina el espécimen
cuidadosamente hasta un angulo de cerca de 10° desde la horizontal,
colocando un blogque bajo uno de los lados 2 min antes de la remocion
del agua de exudacion. (pag. 5)

2. Se inserta una aguja de tamafio apropiado, dependiendo del grado de
fraguado del mortero, en el aparato de resistencia a la penetracion y se
pone en contacto la superficie de apoyo con la superficie del mortero.
Se recomienda aplicar gradual y uniformemente una fuerza vertical
hacia abajo sobre el aparato hasta que la aguja penetré el mortero hasta
una profundidad de 25 mm £ 1,5 mm, segun lo indique la marca
inscrita. El tiempo requerido para penetrar hasta una profundidad de 25
mm debe ser de 10 s £ 2 s. Se registra la fuerza requerida para producir
la penetracion de 25 mm vy el tiempo de aplicacion, medido como el
tiempo transcurrido desde el contacto inicial del cemento y el agua. Se
calcula la resistencia a la penetracion dividiendo la fuerza registrada
entre el area de apoyo de la aguja, y se registra la resistencia a la
penetracion. En los ensayos de penetracion subsecuentes se debe tener
cuidado de evitar las areas donde el mortero ha sido perturbado por
ensayos previos. La distancia libre entre impresiones de la aguja debe
ser al menos dos didmetros de la aguja usada y no menor de 13 mm. La
distancia libre entre cualquier impresion de aguja y el lado del
recipiente no debe ser menor de 25 mm. (pag. 5)

3. Gréfica de los resultados de ensayo. Se puede usar uno de los
procedimientos. (pag. 5)

4. Alternativos para graficar los resultados de los ensayos y obtener los
tiempos de fraguado. (pag. 6)

5. Para mezclas de concreto convencionales a temperaturas de laboratorio
de 20 °C a 25 °C, el ensayo inicial debe hacerse después de un tiempo

transcurrido de 3 h a 4 h, después del contacto inicial entre el cemento
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y el agua. Se deben hacer ensayos subsecuentes a intervalos de 1 h. Para
mezclas de concreto que contengan acelerantes, o estén a temperaturas
superiores a las del laboratorio, es aconsejable hacer el ensayo inicial
después de un tiempo transcurrido de 1 h a 2 h y los ensayos
subsecuentes a intervalos de 1/2 h. Para mezclas de concreto que
contengan retardantes, o estén a temperaturas inferiores a las de
laboratorio, el ensayo inicial debe ser diferido hasta que transcurra un
tiempo de 4 h a 6 h. Los ensayos subsecuentes se pueden hacer a
intervalos de 1 h. Los intervalos de tiempo entre los ensayos
subsecuentes se pueden ajustar seglin sea necesario, dependiendo de la
velocidad de fraguado, para obtener el numero requerido de
penetraciones. (pag. 6)

6. Se deben hacer al menos seis determinaciones de resistencia a la
penetracion en cada ensayo de tiempo de fraguado, y los intervalos de
tiempo entre determinaciones de resistencia a la penetracion deben ser
tales que den una curva de resistencia a la penetracion contra el tiempo
transcurrido, indicada por los puntos igualmente espaciados. Se debe
continuar con los ensayos hasta que se alcance una resistencia a la

penetracion de al menos 27,6 MPa. (pag. 6)

Gréfico 5: Aparato de Vicat manual
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Fuente: (NTE INEN 158, 2009)
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Figura 9: Ensayo de Aguja de Vicat

&
Fuente: Labanda - Rodriguez

Tabla 35: Tiempo de fraguado del hormigén con aditivo SikaPlast 9100 CU(AL-

044-2)
Tiempo de fraguado del Hormigon
HORMIGON
SIKAPLAST 9100 CU(AL-044-2)

Inicial Final
M1- Cemento Atenas GU 60 min 3h 00 min
M2-LC2(15%) 60 min 1h 40 min
M3-LC2(30%) 60 min 1h 30 min
M4-LC2(45%) 60 min 1h 50 min
M5-LC3 30 min 1h 00 min

Fuente: Labanda - Rodriguez

Tabla 36: Tiempo de fraguado del hormigdn con aditivo SikaPlast 9100 CU(AL-044-

3)
Tiempo de fraguado del Hormigon
HORMIGON

SIKAPLAST 9100 CU(AL-044-3)

Inicial Final
M1- Cemento Atenas GU 60 min 3h 25 min
M2-LC2(15%) 60 min 1h 20 min
M3-LC2(30%) 60 min 1h 25 min
MA4-1L.C2(45%) 60 min 1h 35 min
M5-LC3 30 min 1h 05 min

Fuente: Labanda — Rodriguez

En el anexo C se presenta los resultados del ensayo de fraguado del hormigon de las

diferentes dosificaciones.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE
HORMIGON Y MORTERO.

4.1 Generalidades.

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos de los distintos ensayos
realizados a las muestras de hormigon y mortero cuya resistencia a la compresién es

de 35MPa para ambos casos, con las distintas adiciones consideradas previamente.
Los resultados arrojan las cantidades a las 24 horas, 7 y 28 dias.

4.2 Resultados y analisis de los ensayos a compresion.

A continuacidn se presenta las tablas y graficos con los resultados obtenidos
en los ensayos de compresion para el hormigén y morteros, obteniendo los resultados

de las roturas a 24horas, 7 y 28 dias.

En las tablas 37, 38, 39, 40 indica que la resistencia a la compresién de todas
las mezclas estan basada bajo el disefio patron con el 100% de cemento GU, pero a la
edad de los 28 dias muchas de estas muestran incrementa la resistencia de disefio

estipulado.

Analisis de hormigon con aditivo SikaPlast 9100CU(AL-0044-2).

A continuacion se presenta los resultados de la resistencia a la compresién del
hormigon obtenidos con el aditivo SikaPlast 9100CU(AL-0044-2).

En la tabla 37 se puede constatar que la mayor resistencia obtenida es con la
dosificacién que posee el 100% de cemento LC3 que a los 28 dias logra una resistencia
de 61.42 MPa, seguida de la dosificacion con el 55% de cemento GU vy el 45% de
LC2 con una resistencia a los 28 dias de 53.2 MPa. A pesar que las demas muestras
obtuvieron menores cantidades de resistencia estas si lograron llegar a las resistencia

de disefio.
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Tabla 37: Resistencia a la compresion de hormigon, SikaPlast 9100CU(AL-0044-2)

ler ADITIVO SikaPlast 9100 CU(AL-0044-2)

TIPO DE MEZCLAS 24 HORAS 7 DIAS 28 DIAS
DOSIFICACION MPA % MPA % MPA %
M1-Cemento Atenas (GU) 116 | 33% | 34.03 97% | 42.24 | 121%
M2-15%LC2 6.83 | 20% | 22.65 65% 34.57 99%
M3-30%LC2 12.84 | 37% | 28.59 82% 42.74 | 122%
M4-45%LC2 9.89 | 28% | 29.57 84% 53.2 152%
M5-100%LC3 12.84 | 37% | 44.67 | 128% | 61.42 | 175%
M6-10%HS 11.82 | 34% | 29.47 84% 42.67 | 122%

Fuente: Labanda - Rodriguez

Gréfico 6: Relacion resistencia vs tiempo de probetas de hormigon, SikaPlast
9100 CU(AL-0044-2)
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Grafico 7: Resistencia a la compresidn de probetas de hormigdn, SikaPlast 9100
CU(AL-0044-2)
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Fuente: Labanda — Rodriguez

Anélisis de hormigdn con aditivo SikaPlast 9100 CU(AL-0044-3).

A continuacion se presenta los resultados de la resistencia a la compresion del
hormigon obtenidos con el aditivo SikaPlast 9100CU(AL-0044-3).

Tabla 38: Resistencia a la compresion de hormigon, SikaPlast9100 CU(AL-

0044-3)
2do ADITIVO SikaPlast 9100 CU(AL-0044-3)

TIPO DE MEZCLAS 24 HORAS 7 DIAS 28 DIAS
DOSIFICACION MPA % MPA % MPA %
M1-Cemento Atenas (GU) 759 | 22% | 20.66 | 59% | 25.42 | 73%
M2-15%LC2 1.06 | 3% | 38.65 | 110% [ 52.34 | 150%
M3-30%LC2 9.17 | 26% | 30.96 88% | 48.03 | 137%
M4-45%LC2 9.44 | 27% | 24.06 69% | 42.75 | 122%
M5-100%LC3 12.79 | 37% | 43.14 | 123% | 73.21 | 209%
M6-10%HS 10.37 | 30% | 27.15 78% 36.74 | 105%

Fuente: Labanda - Rodriguez
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Grafico 8: Relacion resistencia vs tiempo de probetas de hormigdn, SikaPlast
9100 CU(AL-0044-3)
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Grafico 9: Resistencia a la compresién de probetas de hormigén, SikaPlast 9100
CU(AL-0044-3).
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En la tabla 38 se puede observar que la mayor resistencia obtenida es con la
dosificacion que posee el 100% de cemento LC3 que a los 28 dias logra una resistencia
de 73.21 MPa, seguida de la dosificacion con el 85% de cemento GU y el 15% de
LC2 con una resistencia a los 28 dias de 52.34 MPa. La menor resistencia obtenida es
la dosificacion que posee el 90% de cemento GU y el 10% de humo de silice, sin
embargo si lograr llegar a la resistencia de disefio.

Se hace andlisis comparativo de la resistencia a la compresion del hormigén
con probetas fabricadas con cemento LC3 a los 28 dias.

Gréfico 10 : Comparacion de aditivos con cemento LC3 en hormigén
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Analisis de mortero con aditivo SikaPlast 9100 CU(AL-0044-2).

A continuacion se presenta los resultados de la resistencia a la compresion del
hormigdn obtenidos con el aditivo SikaPlast 9100CU(AL-0044-2).

En la tabla 39 se puede notar que la resistencia mayor obtenida es con la
dosificacién que posee el 100% de cemento LC3 que a los 28 dias logra una resistencia
de 62.55 MPa, seguida de la dosificacion que tiene el 10% de Humo de Silice con
una resistencia a los 28 dias de 48.45 MPa. La que posee menor resitencia en la
muestra 3 con en 30% de LC2 y 70% de cemento GU.
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Tabla 39: Resistencia a la compresion de mortero, SikaPlast 9100 CU(AL-0044-

2).

ler ADITIVO SikaPlast 9100 CU AL-0044-2

TIPO DE MEZCLAS 24 HORAS 7 DIAS 28 DIAS
DOSIFICACION MPA | % | MPA | % MPA | %
M1-Cemento Atenas (GU) | 9.86 | 28% | 40.25 | 115% | 46.56 | 133%
M2-15%L.C2 10.18 | 29% | 30.71 | 88% | 46.68 | 133%
M3-30%LC2 9.37 | 27% | 27.63 | 79% | 36.14 | 103%
M4-45%LC2 7.46 | 21% | 30.87 | 88% | 44.71 | 128%
M5-100%LC3 12.03 | 34% | 40.79 | 117% | 62.55 | 179%
M6-10%HS 12.13 | 35% | 39.26 | 112% | 48.45 | 138%

Fuente: Labanda - Rodriguez

Gréafico 11: Relacion resistencia vs tiempo de probetas de mortero, SikaPlast
9100 CU(AL-0044-2)
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Grafico 12: Resistencia a la compresion de probetas de mortero, SikaPlast 9100
CU(AL-0044-2).
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Analisis de mortero con aditivo SikaPlast 9100 CU(AL-0044-3).

A continuacion se presenta los resultados de la resistencia a la compresion del
hormigdn obtenidos con el aditivo SikaPlast 9100CU(AL-0044-3).

Tabla 40 : Resistencia a la compresion de mortero, SikaPlast 9100 CU(AL-

0044-3).
2do ADITIVO SikaPlast 9100 CU AL-0044-3

TIPO DE MEZCLAS 24 HORAS 7 DIAS 28 DIAS
DOSIFICACION MPA % MPA % MPA %
M1-Cemento Atenas (GU) | 12.23 | 35% | 33.76 96% | 40.75 | 116%
M2-15%L.C2 12.29 | 35% | 28.67 82% 40.86 | 117%
M3-30%LC2 10.33 | 30% | 26.11 75% 40.74 | 116%
M4-45%L.C2 9.24 | 26% | 26.74 | 76% | 34.22 | 98%
M5-100%LC3 14.05 | 40% | 29.36 | 84% | 62.32 | 178%
M6-10%HS 12.59 | 36% | 29.96 86% 41.35 | 118%

Fuente: Labanda - Rodriguez
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Grafico 13: Relacion resistencia vs tiempo de probetas de mortero, SikaPlast
9100 CU(AL-0044-3)
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Grafico 14: Resistencia a la compresion de probetas de mortero, SikaPlast 9100

CU(AL-0044-3).
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En la tabla 40 se puede notar que la resistencia mayor obtenida es con la
dosificacion que posee el 100% de cemento LC3 que a los 28 dias logra una resistencia
de 62.32 MPa, seguida de la dosificacion que tiene el 10% de Humo de Silice con
una resistencia a los 28 dias de 41.35 MPa. La que posee menor resistencia en la
muestra 4 con en 45% de LC2 y 55% de cemento GU. Esta no llego a la resistencia
requerida, tan solo alcanzo el 98%.

Se hace analisis comparativo de la resistencia a la compresién de las muestras

de mortero fabricadas con cemento LC3 a los 28 dias.

Gréafico 15: Comparacién de aditivos con cemento LC3 en mortero
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CAPITULO V

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

A continuacion se presente el analisis de precio unitario de la fabricacion por

metro cubico de hormigon simple y mortero de 35 MPa por cada mezcla disefiada.

M1- Cemento Atenas (GU)
M2- 15%LC2

M3- 30%LC2

M4- 45%L.C2

M5- LC3

M6- 10% HS

5.1 Hormigoén simple de 35 MPa con 100% Cemento Atenas GU.

Rendimiento: 0.40

Unidad: M®

Tabla 41: Analisis precio unitario hormigdn simple con 100% cemento

s Rendimiento
RUBRO: Hormigon simple F°c 350 Kg/cm?® UNIDAD
m?3 0.40
EQUIPO Y MAQUINARIA
DESCRIPCION | CANTIDAD \ TARIFA \ REND/HORA |[C.TOTAL
Herramientas
manuales (5%) 0.798
Concretera 1 | 4.50 | 0.40 1.80
SUBTOTAL 2.598
MANO DE OBRA
DESCRIPCION | CANTIDAD | JORN/HORA U/H C.TOTAL
Albafiil 4.00 3.62 0.40 5.792
Oficial 7.00 3.58 0.40 10.024
Maestro 1.00 4 0.04 0.16
SUBTOTAL 15.976
MATERIALES
DESCRIPCION |UNIDAD CANTIDAD |P.UNITARIO |C.TOTAL
Cemento Atenas Saco 9.92 7.5 74.40
Piedra 3/4" m? 0.9 20 18.00
Arena m? 0.6 15 9.00
Agua m3 0.2 1 0.20
Aditivo Lt 2.97 2 5.94
SUBTOTAL 107.54
COSTO UNITARIO DIRECTO (A+B+C) 126.114
COSTO INDIRECTO (25%) 31.528
COSTO TOTAL 157.642

Fuente: Labanda - Rodriguez
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5.2 Hormigén simple de 35 MPa con 15% de LC2.

Rendimiento: 0.40
Unidad: M?

Tabla 42: Analisis precio unitario hormigdn simple con 15% de LC2

RUBRO: Hormigoén simple F’c 350 Kg/cm®con UNIDAD Rendimiento
15% de LC2 m? 0.40
EQUIPO Y MAQUINARIA
DESCRIPCION | CANTIDAD | TARIFA REND/HORA |C.TOTAL
Herramientas
manuales (5%) 0.798
Concretera 1.00 4.50 0.40 1.80
SUBTOTAL 2.598
MANO DE OBRA
DESCRIPCION | CANTIDAD |JORN/HORA U/H C.TOTAL
Albafiil 4.00 3.62 0.40 5.792
Oficial 7.00 3.58 0.40 10.024
Maestro 1.00 4 0.04 0.16
SUBTOTAL 15.976
MATERIALES
DESCRIPCION | UNIDAD CANTIDAD |P.UNITARIO |C.TOTAL
Cemento Atenas Saco 8.43 7.5 63.23
LC2 Saco 1.49 3.94 5.87
Piedra 3/4" m?3 0.9 20 18.00
Arena m?® 0.6 15 9.00
Agua m3 0.2 1 0.20
Aditivo Lt 2.97 2 5.94
SUBTOTAL 102.240
COSTO UNITARIO DIRECTO (A+B+C) 120.814
COSTO INDIRECTO (25%) 30.203
COSTO TOTAL 151.017

Fuente: Labanda - Rodriguez
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5.3 Hormigén simple de 35 MPa con 30% de LC2.

Rendimiento: 0.40
Unidad: M?

Tabla 43: Analisis precio unitario hormigon simple con 30% de LC2.

RUBRO: Hormigoén simple F’c 350 Kg/cm®con | UNIDAD Rendimiento
30% de LC2 m? 0.40
EQUIPO Y MAQUINARIA
DESCRIPCION | CANTIDAD | TARIFA REND/HORA |C.TOTAL
Herramientas
manuales (5%) 0.798
Concretera 1.00 4.5 0.40 1.80
SUBTOTAL 2.598
MANO DE OBRA

DESCRIPCION | CANTIDAD |JORN/HORA U/H C.TOTAL
Albafiil 4.00 3.62 0.40 5.792
Oficial 7.00 3.58 0.40 10.024
Maestro 1.00 4 0.04 0.16
SUBTOTAL 15.976

MATERIALES

DESCRIPCION |UNIDAD CANTIDAD |P.UNITARIO |C.TOTAL
Cemento Atenas Saco 6.95 7.5 52.13
LC2 Saco 2.98 3.94 11.74
Piedra 3/4" m3 0.9 20 18.00
Arena m3 0.6 15 9.00
Agua m3 0.2 1 0.20
Aditivo Lt 3.47 2 6.94
SUBTOTAL 98.01
COSTO UNITARIO DIRECTO (A+B+C) 116.584
COSTO INDIRECTO (25%) 29.146
COSTO TOTAL 145.730

Fuente: Labanda - Rodriguez
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5.4 Hormigén simple de 35 MPa con 45% de LC2.

Rendimiento: 0.40
Unidad: M?

Tabla 44: Anélisis precio unitario hormigon simple con 45% de LC2

RUBRO: Hormigon simple F’c 350 Kg/cm®con | UNIDAD Rendimiento
45% de LC2 m? 0.40
EQUIPO Y MAQUINARIA
DESCRIPCION | CANTIDAD | TARIFA REND/HORA |C.TOTAL
Herramientas
manuales (5%) 0.798
Concretera 1.00 4.5 0.40 1.80
SUBTOTAL 2.598
MANO DE OBRA

DESCRIPCION | CANTIDAD |JORN/HORA U/H C.TOTAL
Albafiil 4.00 3.62 0.40 5.792
Oficial 7.00 3.58 0.40 10.024
Maestro 1.00 4 0.04 0.16
SUBTOTAL 15.976

MATERIALES

DESCRIPCION |UNIDAD CANTIDAD |P.UNITARIO |C.TOTAL
Cemento Atenas Saco 5.46 7.5 40.95
LC2 Saco 4.47 3.94 17.61
Piedra 3/4" m3 0.9 20 18.00
Arena m3 0.6 15 9.00
Agua m3 0.2 1 0.20
Aditivo Lt 4.46 2 8.92
SUBTOTAL 94.68
COSTO UNITARIO DIRECTO (A+B+C) 113.254
COSTO INDIRECTO (25%) 28.313
COSTO TOTAL 141.567

Fuente: Labanda - Rodriguez
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5.5 Hormigén simple de 35 MPa con LC3.

Rendimiento: 0.40
Unidad: M?

Tabla 45: Analisis precio unitario hormigon simple con LC3.

RUBRO: Hormigén simple F’c 350 Kg/cm®con | UNIDAD Rendimiento
100% de LC3 m? 0.40
EQUIPO Y MAQUINARIA
DESCRIPCION | CANTIDAD | TARIFA REND/HORA |C.TOTAL
Herramientas
manuales (5%) 0.798
Concretera 1.00 4.5 0.40 1.80
SUBTOTAL 2.598
MANO DE OBRA

DESCRIPCION |CANTIDAD |JORN/HORA U/H C.TOTAL
Albafiil 4.00 3.62 0.40 5.792
Oficial 7.00 3.58 0.40 10.024
Maestro 1.00 4 0.04 0.16
SUBTOTAL 15.976

MATERIALES

DESCRIPCION |UNIDAD CANTIDAD |P.UNITARIO |C.TOTAL
Cemento LC3 Saco 9.92 6 59.52
Piedra 3/4" m3 0.9 20 18.00
Arena m? 0.6 15 9.00
Agua m?3 0.2 1 0.20
Aditivo Lt 5.45 2 10.90
SUBTOTAL 97.62
COSTO UNITARIO DIRECTO (A+B+C) 116.194
COSTO INDIRECTO (25%) 29.048
COSTO TOTAL 145.242

Fuente: Labanda - Rodriguez
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5.6 Hormigén simple de 35 MPa con 10% de humo de silice.

Rendimiento: 0.40
Unidad: M®

Tabla 46: Andlisis precio unitario hormigdn simple con 10% de humo de silice.

RUBRO: Hormigoén simple F’c 350 Kg/cm®con | UNIDAD Rendimiento
10% de Humo de Silice m? 0.40
EQUIPO Y MAQUINARIA
DESCRIPCION | CANTIDAD | TARIFA REND/HORA |C.TOTAL
Herramientas
manuales (5%) 0.798
Concretera 1.00 4.5 0.40 1.80
SUBTOTAL 2.598
MANO DE OBRA

DESCRIPCION |CANTIDAD |JORN/HORA U/H C.TOTAL
Albafiil 4.00 3.62 0.40 5.792
Oficial 7.00 3.58 0.40 10.024
Maestro 1.00 4 0.04 0.16
SUBTOTAL 15.976

MATERIALES

DESCRIPCION |UNIDAD CANTIDAD |P.UNITARIO |C.TOTAL
Cemento Atenas Saco 8.93 7.5 66.98
Humo de silice Kg 49.6 3.1 153.76
Piedra 3/4" m3 0.9 20 18.00
Arena m3 0.6 15 9.00
Agua m3 0.2 1 0.20
Aditivo Lt 2.97 2 5.94
SUBTOTAL 253.88
COSTO UNITARIO DIRECTO (A+B+C) 272.454
COSTO INDIRECTO (25%) 68.113
COSTO TOTAL 340.567

Fuente: Labanda - Rodriguez
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5.7 Mortero de 35 MPa con 100% de Cemento Atenas GU.

Rendimiento: 0.40
Unidad: M?

Tabla 47: Andlisis precio unitario mortero de 35 MPa con 100% de cemento

Atenas.
RUBRO: Mortero F’c 350 Kg/cm® UNIDAD Rendimiento
m? 0.40
EQUIPO Y MAQUINARIA
DESCRIPCION |CANTIDAD | TARIFA REND/HORA |C.TOTAL
Herramientas
manuales (5%) 0.798
Concretera 1.00 4.5 0.40 1.80
SUBTOTAL 2.598
MANO DE OBRA

DESCRIPCION |CANTIDAD |JORN/HORA U/H C.TOTAL
Albaiil 4.00 3.62 0.40 5.792
Oficial 7.00 3.58 0.40 10.024
Maestro 1.00 4 0.04 0.16
SUBTOTAL 15.976

MATERIALES

DESCRIPCION | UNIDAD CANTIDAD |P.UNITARIO |C.TOTAL
Cemento Atenas Saco 20 7.5 150.00
Arena m3 1.2 15 18.00
Agua m? 0.4 1 0.40
Aditivo Lt 6 2 12.00
SUBTOTAL 180.40
COSTO UNITARIO DIRECTO (A+B+C) 198.974
COSTO INDIRECTO (25%) 49.743
COSTO TOTAL 248.717

Fuente: Labanda - Rodriguez
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5.8 Mortero de 35 MPa con 15% de LC2

Rendimiento: 0.40
Unidad: M?

Tabla 48: Andlisis precio unitario mortero de 35 Mpa con 15% de LC2.

RUBRO: Mortero F’c 350 Kg/cm®con 15% de | UNIDAD Rendimiento
LC2 m? 0.40
EQUIPO Y MAQUINARIA
EQUIPO
DESCRIPCION | CANTIDAD | TARIFA REND/HORA |C.TOTAL
Herramientas
manuales (5%) 0.798
Concretera 1.00 4.5 0.40 1.80
SUBTOTAL 2.598
MANO DE OBRA

DESCRIPCION | CANTIDAD |JORN/HORA U/H C.TOTAL
Albafiil 4.00 3.62 0.40 5.792
Oficial 7.00 3.58 0.40 10.024
Maestro 1.00 4 0.04 0.16
SUBTOTAL 15.976

MATERIALES

DESCRIPCION |UNIDAD CANTIDAD |P.UNITARIO |C.TOTAL
Cemento Atenas Saco 17 7.5 127.50
LC2 Saco 3 3.94 11.82
Arena m? 1.2 15 18.00
Agua m? 0.4 1 0.40
Aditivo Lt 6 2 12.00
SUBTOTAL 169.72
COSTO UNITARIO DIRECTO (A+B+C) 188.294
COSTO INDIRECTO (25%) 47.073
COSTO TOTAL 235.367

Fuente: Labanda - Rodriguez
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5.9 Mortero de 35 MPa con 30% de LC2.

Rendimiento: 0.40
Unidad: M?

Tabla 49: Andlisis precio unitario mortero de 35 Mpa con 30% de LC2.

RUBRO: Mortero F’c 350 Kg/cm®con 30% de UNIDAD Rendimiento
LC2 m? 0.40
EQUIPO Y MAQUINARIA
DESCRIPCION | CANTIDAD | TARIFA REND/HORA |C.TOTAL
Herramientas
manuales (5%) 0.798
Concretera 1.00 4.5 0.40 1.80
SUBTOTAL 2.598
MANO DE OBRA

DESCRIPCION |CANTIDAD |JORN/HORA U/H C.TOTAL
Albafiil 4.00 3.62 0.40 5.792
Oficial 7.00 3.58 0.40 10.024
Maestro 1.00 4 0.04 0.16
SUBTOTAL 15.976

MATERIALES

DESCRIPCION |UNIDAD CANTIDAD |P.UNITARIO |C.TOTAL
Cemento Atenas Saco 14 7.5 105.00
LC2 Saco 6 3.94 23.64
Arena m3 1.2 15 18.00
Agua m? 0.4 1 0.40
Aditivo Lt 7 2 14.00
SUBTOTAL 161.04
COSTO UNITARIO DIRECTO (A+B+C) 179.614
COSTO INDIRECTO (25%) 44.903
COSTO TOTAL 224,517

Fuente: Labanda - Rodriguez
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5.10 Mortero de 35 MPa con 45% de LC2.

Rendimiento: 0.40
Unidad: M?

Tabla 50: Anélisis precio unitario mortero de 35 MPa con 45% de LC2.

RUBRO: Mortero F’c 350 Kg/cm?® con 45% de | UNIDAD Rendimiento
LC2 m? 0.40
EQUIPO Y MAQUINARIA
DESCRIPCION | CANTIDAD | TARIFA REND/HORA |C.TOTAL
Herramientas
manuales (5%) 0.798
Concretera 1.00 4.5 0.40 1.80
SUBTOTAL 2.598
MANO DE OBRA

DESCRIPCION |CANTIDAD |JORN/HORA U/H C.TOTAL
Albafiil 4.00 3.62 0.40 5.792
Oficial 7.00 3.58 0.40 10.024
Maestro 1.00 4 0.04 0.16
SUBTOTAL 15.976

MATERIALES

DESCRIPCION |UNIDAD CANTIDAD |P.UNITARIO |C.TOTAL
Cemento Atenas Saco 11 7.5 82.50
LC2 Saco 9 3.94 35.46
Arena m3 1.2 15 18.00
Agua m3 0.4 1 0.40
Aditivo Lt 9 2 18.00
SUBTOTAL 154.36
COSTO UNITARIO DIRECTO (A+B+C) 172.934
COSTO INDIRECTO (25%) 43.233
COSTO TOTAL 216.167

Fuente: Labanda - Rodriguez
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5.11 Mortero de 35 MPa con LC3.

Rendimiento: 0.40
Unidad: M?

Tabla 51: Andlisis precio unitario mortero de 35 MPa con 100% LC3.

RUBRO: Mortero F’c 350 Kg/cm®con 100% UNIDAD Rendimiento
de LC3 m? 0.40
EQUIPO Y MAQUINARIA
DESCRIPCION | CANTIDAD | TARIFA REND/HORA |C.TOTAL
Herramientas
manuales (5%) 0.798
Concretera 1.00 4.5 0.40 1.80
SUBTOTAL 2.598
MANO DE OBRA

DESCRIPCION |CANTIDAD |JORN/HORA U/H C.TOTAL
Albaiiil 4.00 3.62 0.40 5.972
Oficial 7.00 3.58 0.40 10.024
Maestro 1.00 4 0.04 0.16
SUBTOTAL 15.976

MATERIALES

DESCRIPCION |UNIDAD CANTIDAD |P.UNITARIO |C.TOTAL
Cemento LC3 Saco 20 6 120.00
Arena m? 1.2 15 18.00
Agua m? 0.4 1 0.40
Aditivo Lt 11 2 22.00
SUBTOTAL 160.40
COSTO UNITARIO DIRECTO (A+B+C) 178.614
COSTO INDIRECTO (25%) 44.653
COSTO TOTAL 223.267

Fuente: Labanda - Rodriguez
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5.12 Mortero de 35 MPa con 10% de Humo de silice.

Rendimiento: 0.40
Unidad: M?

Tabla 52:Andlisis precio unitario mortero de 35 MPa con 10% de humo de silice.

RUBRO: Mortero F’c 350 Kg/ecm®con 10% de | UNIDAD Rendimiento
Humo de Silice m? 0.40
EQUIPO Y MAQUINARIA
DESCRIPCION | CANTIDAD | TARIFA REND/HORA |C.TOTAL
Herramientas
manuales (5%) 0.798
Concretera 1.00 4.5 0.40 1.80
SUBTOTAL 2.598
MANO DE OBRA

DESCRIPCION | CANTIDAD |JORN/HORA U/H C.TOTAL
Albafiil 4.00 3.62 0.40 5.792
Oficial 7.00 3.58 0.40 10.024
Maestro 1.00 4 0.04 0.16
SUBTOTAL 15.976

MATERIALES

DESCRIPCION | UNIDAD CANTIDAD |P.UNITARIO |C.TOTAL
Cemento Atenas Saco 18 7.5 135.00
Humo de silice Kg 100 3.1 310.00
Arena m3 1.2 15 18.00
Agua m3 0.4 1 0.40
Aditivo Lt 6 2 12.00
SUBTOTAL 475.40
COSTO UNITARIO DIRECTO (A+B+C) 493.974
COSTO INDIRECTO (25%) 123..493
COSTO TOTAL 617.467

Fuente: Labanda - Rodriguez
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5.13 Relacion costo/beneficio Hormigon

En la siguiente tabla se presenta la relacion de costo beneficio:

Tabla 53: Relacion Costo/Beneficio Hormigon

EMISIONES
DE CO2 DEL
RESISTENCIA CEMENTO Y | REDUCCION
B DEL PRECIO DE LAS DE LAS
DESCRIPCION }i‘%?;éc}r?li; UNIF{;;RI o ADICIONES EMISIONES
(MPa) MINERALES DE CO2 (%0)
(KgCO2/Ton
cemento)
MI1-Cemento Atenas 42.24 157.642 890.63
M2-15%LC2 34.57 151.017 799.36 10.0%0
M3-30%LC2 42.74 145.730 708.1 36.6%
M4-45%1L.C2 53.2 141.567 616.83 10.2%%6
M5-100%I1.C3 61.42 145.242 564.39 20.5%
M6-10%HS 42.67 340.567 801.57 30.7%

Fuente: Labanda - Rodriguez

Los valores de las emisiones de CO2 del cemento y de las adiciones minerales

fueron tomadas de “Utilizacion de la adicion de arcilla calcinada mas caliza (LC2) en
la produccion de hormigones de altas prestaciones” elaborado por Prudente - Vallejo
en el 2019.

El uso de LC3 brinda mejores beneficios que la utilizacién del cemento
Portland debido a que obtuvo mayor resistencia a la compresion con una diferencia
de 19.18 MPa y genera un ahorro de $12.40 por cada metro cubico de hormigén
producido.

5.14 Relacion costo/beneficio Mortero

En la siguiente tabla se presenta la relacion de costo beneficio:

Tabla 54: Relacion Costo/Beneficio Morteros

ENMISIONES
DE CO2 DEL
RESISTENCIT . CEMENTO ¥ | REDUCCION
- T p - DE P}?“EC'IO DE LAS DE LAS
DESCRIPCION hflscT)ERécg)S TN I(TS‘?RIO ADICIOINES ENMISTONNES
DIAS (MPa) AJINERALES DE CO2 (2%)
(KgCO2/Ton
cemento)
M 1-Cemento
Adenas 46.56 248.713 890.63
M2-15%20L.C2 46.68 235.367 799.36 10.0%0
M3-30% L C2 36.14 224.517 708.1 36.6%0
MA-45%2L C2 4471 216.167 616.83 10.2%a
M5-100%2LC3 62.55 223.267] 564.39 20.5%0
M6-10%2HS 48.45 6l17.467 801.57 30.7%0

Fuente: Labanda — Rodriguez
El uso de LC3 brinda mejores beneficios que la utilizacién del cemento
Portland debido a que obtuvo mayor resistencia a la compresion con una diferencia
de 15.99 MPa y genera un ahorro de $25.45 por cada metro cubico de Mortero

producido.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES:

e La muestra con mayor resistencia de compresion en hormigén y mortero para
los dos tipos de aditivos estudiados SikaPlast 9100 CU(AL-0044-2) y SikaPlast
9100 CU(AL-0044-3) es el que contiene el 100% del cemento LC3, superando

a las demas dosificaciones y a la muestra patron.

e El hormigon elaborado con el 100% de cemento LC3 para un metro cubico es
mas econdmico que la muestra patrén con el 100% de cemento Atenas (GU)

con una diferencia de $12.4

« Se obtuvieron mejores resultados de la resistencia a la compresion de hormigon
con el aditivo SikaPlast 9100 CU(AL-0044-3) debido a que a los 28 dias estos
valores eran mayores comparado con el aditivo SikaPlast 9100 CU(AL-0044-
2), sin embargo,la muestra con Cemento Atenas (GU) con el aditivo SikaPlast
9100 CU(AL-0044-3) no llegé a la resistencia requerida, limitadamente

alcanzé el 73%.

e EI aditivo SikaPlast 9100 CU(AL-0044-2) brindé mejores resultados que el
aditivo SikaPlast 9100 CU(AL-0044-3) en la elaboracién de mortero que a los
28 dias logro mayores resistencia a la compresion.

o Los resultados de la resistencia a la compresion de hormigdn con la adicion
mineral del LC2 varia en los dos tipos de aditivos, con el aditivo SikaPlast 9100
CU(AL-0044-2) cuando mayor sea el porcentaje de LC2 mejores resultados se
obtendran mientras que con el uso del aditivo SikaPlast 9100 CU(AL-0044-3)

se obtendran mejores resultados si el porcentaje de LC2 son menores.
o La mayor resistencia a la compresién en el hormigon que se obtuvo de todas

las muestra es la que contiene el 100% del cemento LC3 y con aditivo SikaPlast
9100 CU(AL-0044-3) que a los 28 dias alcanz6 un valor 73.21 MPa
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« La mayor resistencia a la compresion en el mortero que se obtuvo de todas las
muestra es la que contiene el 100% del cemento LC3 y con aditivo SikaPlast
9100 CU(AL-0044-3) que a los 28 dias alcanzé un valor 73.21 MPa.

RECOMENDACIONES:

e Ultilizar un aditivo que produzcan una mezcla de hormigén mas fluido donde

se pueda tener mejor trabajabilidad al momento de realizar las muestras.

o Realizar estudios posteriores con otros aditivos y diferentes proporciones de la
adicion mineral LC2 con Cemento Atenas (GU), utilizando varios protocolos
de mezclado.

e Incluir un estudio de implementacion en elementos reales para medir como
influye la puesta en obra de las dosificaciones iguales a las usadas en la

investigacion.
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ANEXO

ANEXO A. DATOS ESCLEROMETRO

Anexo A.1 Cemento GU con aditivo sikaplast 9100 CU(AL-0044-2)

0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 §00 650 00 750

Time [ps]
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PROBETA 1
Nombre Feduyhﬂ?! ‘Valor medio [Mﬂdupmmediu valores aberrantes superiores valores aberrantes infariores | Vlido meal[Dm.n'p. |C|.rva deconv.  |Factorda forma factor de carbonatacion
[ 11725/2019 324 M e Pramedio ASTM |0 0 1610 Niglem®  NEW Cilingro (83%) 180
Diagrama de valores «Qw [ordenadas per medicion]  Valores «Q»  Estadisticas
q 45 Wediciones N=10
330 Mediciones no vilidas Ni=0 (0%)
» 470 Valor medio [ =295 kg/em’ (4800Q)
495 Desvigcitntipica 3 = 0ka/em’ 270
430
a0 Configuracién
410 Mado promadia Promedia ASTM
430 Curva de conversidn NEW
503 Fattar de forma Cilindro (£3%)
%5 factor de carbonatacién 100
Unidad kglem®
12345678910 Nimero de serie SHO1-007-0702
Tipa de resarte SilverSchmidt N
|Name v Date & Time Measurement Mode |Result 1Distance \Velocity |Time1 |Correaion Faw
4 C41 11/25/2019 350 .. Compr. Strength 377 Ka/em™ 0300 m 77 100
Signal Curve ®o1x Settings & Results Device Information
1072 677 51 Calib. Time Offset: ~ -35 ps Device Name: Pundit
=1 Probe Type: P-wave Serial Number: ~ UPD1-001-0
E 50 O A A (\ h Probe Freq. 54kHz Software Version: ~ 3.0.11
v [ Pulse Voltage: 400V Hardware Revision:  C1
% sl \ M M AN L g PiieVolag 2
£ LR AR LR U o
T U U ’w U U ‘u Conversion Curve: ~ CURVA NEW
5 -5 Rebound Value: 400
it ik T T A N A Compressive Strength: 377 Ka/em?
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 00 550 600 €50 700 750 -
ment
Time (s}
[Name ’ Date@Time  |MeasurementMode Resutt  Distnce |Velodty  |Tme! | Comectionfa.
% (36 11/25/2019 348 .. | Pulse Velacity A36Tm/s  0300m 4367 mys li&?us 100
Slgnal Curve Ko Settings & Results Deviee Information
1002 687 51.(]% Calib, Time Offset  =35ps  Device Name: Pundit
— Probe Type: P-wave  Serial Number. UPO1-001-0422
E SH I Probe Freq. S4kHz  Software Version: 3011
u n M“ MA MM Pulse Vollage: 400V Hardware Revision: C1
3 i || | | l ﬂvﬂnﬁﬁn nlvnunu‘\fl.lvﬂvﬂ nu\:l Vﬂwh A { & Probe Gain: b
Ea | I *
g Al Comment
i ] 4 ! i | J | J | J } | } ! :Md]



PROBETA 2

Nwm&d\iyho?a Valor medio Modoprmndiohdo'mbmmmu mmmhmnm Desv.tip. |Cunvadecon.  Factordeforma | factor de carbonatacion
nzasan [l Povedors 0 0 010 kgl NeW 100% 10
Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicion]  Valores «Q»  Estadisticas
o Medicionss N=10
485 Medicionss no validas  Ni= 0 (0%)
45 Vaor medo f = Wkg/en’ (65Q)
%0 Desiséntipna s = Vit G1Q)
%0
5 Configuracién
45 Modo promedio Promedio ASTM
520 Curva de comersidn NEW
45 Factor de forma 100%
#o factor dz carbonatatitn 190
Unidad k/em’
12345678910 :_&hio::;k SHOI-WMJ;
ipo SilverSchmidt
Name ' |Date&Time | MeaswementMode [Ret  Distance  [Velocty  [Time1 | Comecton ..
2 (43 11/25/2019354.. Compr.Sength ~ 379Kg/em® 030m - Bl 10
Slgnal Curve iy Settings & Results Device Information
109y= 671 sl.l)‘% Calib. Time Offset.~~ -35ps Device Name: Pundit
- Probe Type: P-wave Senal Number. ~ UP01-001-0
£ 5 Probe Freq: 54 kHz Software Version: 3011
P ﬂ n h | Pulse Voltage: 40V Hardware Revision: €1
S il * ProbeGan I
2 ¢ ) va :
3 |{'[ UUU ¥ ComesionCuve:  CURVANEW
R Rebound Value: 468
1cc ' 1 ) 1 L I 1 I | 1 | J I commwe S"ewth'. 379 Kg/cm!
050 100 150 200 250 200 350 400 450 500 S0 60 650 700 750 T
Time
e iAda)
(Name ¥ DaetTime  |Messurementhode [Resut  |Ditance  [Veocty  Tmet |Comectonfo
) (48 125019354 . PukeVeociy  MSBms  0300m  Msemis T3 10
Signal Curve il Settings & Results Device Information
0. 673 1.1% Calib. Time Offsel: 355 Device Name: Pundil
— Prabe Type: P-wave Seial Number  UPOI-001-0422
2 5 Prabe Freg: SiHz  Software Vesion 3011
s Pulse Vg 0V Hardware Revison: C1
8, ﬂ T Y PRI Siostss iy
2 T Ty .
g5 Comment
I N . L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 730

Time [us]
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PROBETA 3

NombreFechayhota  |Valormedio | odo promedio valores abants supeites vloresabertante neiores Vaido / Total | Desvtip. [Cuvadecom. | Factordeforma[fcorde caronatacén
s G PomedoASM 0 0 W0 g’ NW ) 100
Diagrama de alores«Q [odenados por medicidn] Valoes «Q»  Estaisticas

405 Mediciones N=10

K20 Mediciones no vilidas Ni=0 (0%)

4“5 Valor medio f = 30kgem’ 437Q)
40 Desvixiontipica 5 =3kg/em’ 34Q)

1

5
50 Configuracion
385 Modo promedio Promedio ASTM
40 Curva de conversion NEW
0 Factordz forma 100
00 factor de cabonatacién 100
Unidad k/em?
12345678910 Nimero de serie SHO1-007-0702
) Tipo de resorte : SﬂvgrSdmidtN ‘
[Name y ]Date&ﬁme IMmmemMode th [Distance EVelodly Time 1 komcﬁonfa.
205 112502019356 .. Compr. Strength ~ 313Kg/em® 0300m - forus 100
Signal Curve %1 Settings & Results Device Information
1047~ 7070 Calib. Time Offset: 35 Device Name: ~ Pundit
oy Probe Type: Paave  SerialNumber  LROI-001
£ 3 Probe freg: 4k Software Version 3041
¥ \ Pulse Voitage: 400V Hardware Revision: (1
2 = i * PobeGain fn
a 'V ¥ ComesonCuve  CURVANEW
£ 50 ReboundVale: 437
gl o IR ey o g wg Compressive Strength: 313 Kg/em’
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 350 600 650 700 750 ¢
nm[u‘) than
~ [Name ’ Date&Time  |MesswementMode [Resuit  Disace Velocy [Time1  [Comecionfa.
e 125201935, Pukse Velociy  417Bmis 0300m  4178mis 18 10
Signal Curve i Settings & Results Device Information
100y . 7185 0 Calib. Time Offset: -35ps  DeviceName:  Pundit

Probe Type: P-wave Senal Number  UP01-001-0422
Probe Freq: S4kHz  Software Version: 3011

Pulse Voltage: 400V Hardware Revision:  C1

Probe Gain: 1x
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= =
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Anexo A.2 Cemento GU con 15% de LC2 con aditivo sikaplast 9100 CU(AL-
0044-2)

PROBETA 1
NomhreIFe(hayno?a |Valormedio Modo promedio | valores abemantes superiores | valores aberrantes infenores Valido / Total Desy. tip. ICurvadmnv. factordeforma  |factor de carbonatacion
sy 336 [0 o/’ Promedio ASTM 0 0 910 Bgfem’ | NEW 100% 100
Diagrama de valores «Qs [ordenados por medicion|  Valores «Qs  Estadisticas
1 30 Mediciones N=10
M5 Mediciones no validas Ni=1(10%)
W 355 Valor medio [ = 190 kg/em’ (335 Q)
30 Desvlaciontipica 5« 23 ke’ (18Q)
5
@ w 30 Configuracén
0 " 350 Modo promedio Promedio ASTM
kR IR 2814 28 Cuva dé conversidn NEW
o 325 Factor de forma 100%
¢ factor de carbonatacion 100
Unidad ko/em®
Sty e gintg Nimero de s SHOT-007-0702
Tipo de resorte SilverSchmidt N
MEagurements
|Narne N Date & Time Measurement Mode |Result |Distance |Uelncity |Timei |Conectim fa.,
A C-85 11/25/2019 410 .. Compr. Strength 320Kgfem® 0220m - Iﬂ.ﬁ s 100
Signal Curve H1y Settings & Results Device Information
19z 175 L;ls'1 h Calib. Time‘t}l"fsat: =35 s Dem_rice Name: Pundit
— Probe Type: P-wave Serial Number UP01-001-01
g s N n Probe Freq: Sz SoftwereVesion 3011
v Pulse Voltage: 400V Hardware Revision: (1
3 Jrll lJ‘l Mﬁ ﬁﬂpll'llllﬂl'l“n Alaan N ay = Lag
2 0 i WWU wawvw Pohaf i Probe Gain: 1%
g \ ‘ U ¥ ConvesionCuve:  CURVANEW
g 0 Rebound Value: 328
0 50 100 150 200 250 300 350_ 400 450 500 350 600 650 700 750 Comment
Time [us)
[Add]
Name " Date&Time |MeaswementMode |Resut  |Distnce |Veocly |Tmel |Comectionfa.|
)| TI75 1T Pulse Velodily GImE 0300m  B30mE fThps 00
Signal Curve A Settings & Results Device Information
WE 474 11% ' Calib. Time Offset  -35ps  Device Name: Pundit
all Ly Probe Type: Pwave Serial Number.  UPDI-001-0A22
E o “ n Pobefeg: 4Kz SoftwareVesion 3011
o “a Pulse Voltage: 400V Hardware Revision:  C1
g 0 iy F!fl | nltll'nuapﬂﬂﬂh."l YT - AP = P'l'obeg.:li:.'g I
2 .'U Ul lej VYTV v ¢
& sof i | Comment
Add]
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PROBETA 2

Nombre| echayora | Valormedio Modo promedio loesaberantes supeiores vakres berante nfeores | Valido/ Toa Desvtp. | deco. | Factordefoma [ fcorde carbonatacion
s S wo Pomedia ASTM 0 0 1010 Digien” NEW 100% 10
Diagrama de vaores «Qa [ordenados por medicion]  Valores Qs Estadisias
35 Medicones N=10
25 Mediciones no validas Ni= 0 (0%)
30 Valor medio f =185 kyjem’ (3280)
# Desiacontipa 5 = lgle’ (170)
%0
H0 Configuracién
H Modo promedio Promedio ASTM
0 Curva de comenién NeW
2] Facto e foma 100%
) foctor e caobonatacion 100
Unidad ky/em’
1234567890 Nimero de sefie SH01007 02
Tipo deresore SiverSchmidtN
INane " |DstelTime  |MeaswementMode [Rest  [Disace |velocty  [Time1 | Corectionfo..
e 1172572019412 . Compr. Srengh 292 Kgjem® 0220m 9 10
Signal Curve % 1x Settings & Results Device Information
10 43 10% Calib. Time Offset ~~ -35 Device Name: Pundit
A Probe Type: Pawave  SeialNumber  UPOI-0010
£ Prabe Freq: 54kHz Software Version: 301
Y Pulse Voltage: 40V Hardware Revision:  C1
g 0 A MUA nAnnAVAVAIVA’AUﬂ[‘AVAVAVA"VAV!!U A l\UﬁVAvA‘ o AVAVAVAVAVﬁVAVVVRVVAvev Ahornr X P{Obeﬁal?e It
3 VU WWU ! V ¥ ComesonCuve:  CURVANEW
5 ReboundVale 2
l L 1 ] 1 1 [l | Il Il ] | [l l compmsmm BZKg/(ml

100
0 50 100 150 200 250 300 350

400 450 500 550 600 650 700 750

Time [ps]
. . Tt
| Name ’ [Date&Time | MeasuementMode [Resut  [Disoce  |Velocty  [Timet | Comectionfa.
O (125019413 PulseVelocty  618omjs  0300m  6186m/s  [8Sps 100
Signal Curve A ix Settings & Results Device Information
1M a5 L% Calib.Time Offset -35ps  DeviceName:  Pundit
oyl Probe Type: Pwave Serial Number,  UPOI-001-0422
E 50 A Probe Freq: S4kHz  Software Version: 3011
Pulse Vol 40V Hardware Revision:  C1
': o AMAA MA aPeallAn A as MAAAR oo m AN AN Ao pan iAo X ProbeGmW 1 SRS
3 'VU”WWV”VV’V LU AL LA LA
& 501 Comment
i g
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Time [y}
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PROBETA 3

Nombte;hduym?i Valor medio IModo pfomedio|valmesahemnteswpenores valares aberrantes Infenares vmdo/TowlDeMp. |(urvmcom. Factor deforma | factor de carbonatacion
11/25/2019 338 PM 175 kg/em? Promedio ASTM 0 0 10/10 10kg/em® | NEW 100% 100
Diagrama de valores «Qu [ordenados por medicién|  Valores «Qn  Estadisticas
1 05 Mediciones N=10
bk Mediciones no vlidas Ni= 0 (0%)
ns Valor medio [ = 175 kgfem’ (321 Q)
Ho Desviacion pica 5 = 10kg/em’ (09Q)
0
30 Configuracién
30 Modo promedio Promedio ASTM
325915315340320330310325220319 RS Curva de comversién NEW ’

0 Factor de forma 100%
30 factor de carbonatacidn 100
Unidad kgfem?
123456780910 Nimero de serie SH01-N7-(?702
Tipo de resorte SitverSchmidt N
’Name v Date&Time | Measurement Mode |Result ’Distance |Velocrty |T|me1 |Conettion fa..
e 11/25/20194:10 .. Compr. Strength 333Kg/em? 0220m - |47.l s 100
Signal Curve R 1x Settings & Results Device Information
19z 474 u1§ 1 u gahb.ﬁmeOﬁset -35us Device Name: Pundit
— robe Type: P-wave Serial Number: UP01-001-0
g 50 Probe Freq: S4kHz Software Version: 3011
3 ﬂn Pulse Voltage: 400V Hardware Revision:  C1
2 0 U " * Probe Gain: 1x
3 V U U ¥ ConvesionCunve:  CURVANEW
g 50 ReboundValue: 335
- . Compressive Strength: ~ 333 Kg/em?
0 SO 100 150 200 250 300 350 400 450 50 550 600 650 700 750 o
Time [us]
g [Add]
|Name Y Date&Time  [Measurement Mode |Resu|l |Distance |Ve|uciry Time 1 Correction Fa..
oen SR04 PseVeodty  619BmAs 00m  61%Bmis fiadys 100
Slgnal Curve 1y Settings & Results Device Information
19z 494 lsme Calib. Time Offset: -33ps  Device Name: Pundit
e Probe Type: Powave  SerialNumber.  UPO1-001-0422
g I Probe Freq. S4KHz  Seftware Version: 3011
e {\ | A | ﬁnM PulseVoltage: 400V Hardware Revision:  C1
30— it ' * PobeGan  Ix
MUK :
E 504 Comment
1m 1 1 L L 1 1 I 1 1 1 1 L 1 1 [hdd]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 430 500 350 600 650 700 750
Time [us]
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Anexo A.3 Cemento GU con 30% de LC2 con aditivo sikaplast 9100 CU(AL-

0044-2)
PROBETA 1
Nombre|Fechayhora  |Valor medio [ Mogo promecio | valoes abermantes supeiores valores aberantes nferores | Vaido / Total | Desv.tip. |Curadeconv. | Factordefoma | fatorde carbonatacién
sz o o Ponedo SN 0 0 §10 Bkl NeW Gingo ®3%) 100
Digrama de valores Qs [ordenados por medicion]  Valores «Q»  Estadisticas
45 Medicionss N=10
35 Mediciones no vaidas Ni= 2 (20%)
B Valor medio f = %5 kg/em’ (446Q)
45 Desiaciontipica 5 = 8 kg/em’ 26Q)
455
45 Configuracidn
40 Modo premedio Promedio ASTM
40 Cuva de converiba NEW
“3 Factor d¢ forma Clindro (83%
40 factor de carbonatacion 10
Unidad kg/em?
0123455739;0 Nimero de seie SHO1-007-0702
Tipo de resorte SiverSchmidt N
Name Y Date&Time | Measurement Mode |Result Distance ~ |Velocity | Time 1 ]Correctionfa...
-9 11/26/2019 137 ... Compr, Strength ~ 419Kg/em*  0220m |46.6us 100
Signal Curve 1y Settings & Results Device Information
17 458 1.0‘16, Calib. Time Offset: ~~ -34 s Device Name: Pundit
g 1o Probe Type: Pwave  SerialNumber  UPOT-001-0
g 50 n H Probe freq: 54 kHz Software Version: 3011
v , n ﬂ Pulse Voltage: 400V Hardware Revision:  C1
5 G L} A UA ﬂuﬁvn fluh n .n Auﬂn_vmﬂuhuﬁﬁnvnvulxul\u 3_: P’Obe GBir\: 1X
a MV U v WWU ¥ ConversionCuve:  CURVANEW
£ 50 ReboundValue 446
. ! o o Compressive Strength: 419 Ko/em?
0 50 100 150 20 250 30 350 40 450 500 50 600 650 70 750
Comment
Time [us]
[Name i Date&Time  MessurementMode [Resutt  [Divance |Velocly  Time1 | ComectionFa.
1/(-98 11/25/2019 413, Pulse Velocity 6186m/s  0300m 6186 ms ||a.5 1 100
Signal Curve LT Settings & Resuits Device Information
1907 405 1.0% Calib, Time Offsel: 3505 Device Name; Pundit
s Probe Type: P-wave  Serial Number; UPO1-001-0422
& 50 Probe Freq: S4kHz  Software Version: 3011
v Pulse Voltage: 400V Hardware Revision:  C1
E ! Y:\M |rL M\ﬂ Unulﬂlﬂull ﬂ:nnﬁ.w LA uaﬂﬂ.l\lnlnvi\'bau ooy k] P?obeGain:g 1 g ¥
S LA :
E b Comment
A0 [Add]

0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Time [us]
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PROBETA 2

Nombe Fechay hora Valor medio Modo promedia valores aberante supeioesvlores aberantes inferioes Vaido / Toal Desv.tp. |Qunadecon.  [Factordeforma | factr de carbonatacén
e Tromedio ST 0 7 W kgkn NeW Gindo[B% 10
Diagrama de valores «Qu (ordenados por medicién]  Valores «Qn  Estadisticas
: 45 Mediciones N=10
500 Mediciones no vdidas Ni= 0 (0%)
85 Valor medio 1 = Mkg/em’ ($530Q)
45 Desviacidntipica s = Wky/em’ B2Q
40
204 55 Configuracidn
= mwm‘””mw‘“ 4“5 Modo promedio Promedic ASTM
43 Curva de comerscn NEW
40 Factor de forma Gilindro (83%)
Q0 factor de carbonatacion 100
Unidad kg/cm?
12345678910 Nimero de serie SHO00r-ra
Tipo de rescrte SitverSchmidt N
Name ‘ l'Dane&ﬁme 'MeasurementMode [Result Distance lVeIocity Time 1 ’Correcﬁonfa.u
AT 106 1172672019 143 Compr.Strength —— 413Kg/em* 1023m - Wi9ps 100
Slgnal Curve | 1x Settings & Results Device Information
1We 479 150% Calib. Time Offset. =34 ps Device Name: Pundit
Al Probe Type: Pwave  SerialNumber  UPDI-001
g 50t Probe Freq: 4 kHz Software Version: 3011
v n J\ n MM Pulse Voltage: 400V Hardware Revision:  C1
3 ot VA\J h“h\l‘f (I vavwvw At % Probe Gain I
8 U w v Wl WU Wi ¥ ConversionCuve:  CURVANEW
& 01 Rebound Value: 453
| R o m e g owm m @ n Compressive Strength: 413 Kg/em*
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 “
mment
Time [pis)
[Add]
tane ‘ [Daeative |Mesenentote [fet _Ditave Veciy [Tt _|Coecionra.
:{_C-HS 11/26/2019 145... Pulse Velocity 4%ms  023m  4%ms BTS00
Signal Curve R Settings & Results Device Information
10 475”" Calib. Time Offset: -3Aps  DeviceName:  Pundit
Al PobeType  Pwave SeralNumber  UPOI001-0422
E 50 Probe Freq: SAkkz  Software Version 3011
% PulseVoltage: 400V Hardware Revision: (1
2 o—i e * pobeGin i
2 ¥
5 Comment
A0H— L) SR — et thad]
oso100150200zsoaoossomasosoossoewssomwso

Time [ps)
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Anexo A.4 Cemento GU con 45% de LC2 con aditivo sikaplast 9100 CU(AL-

0044-2)

PROBETA 1

Modo promedia | valores aberrantes superiores | valores abemantes iferiores | Valido / Total | Desv.tip. |Cunvadeconv.  |Factordeforma | factor de carbonatacion

Nombre Fechay hora Valor media
11272019 1212 em?

Promedio ASTM 0 0 010 Skgkm NEW Cubo 150mm (100%) 100
| Diagrama de valores «Qu |ordenados por medicién|  Valores «Qo  Estadisticas
450 Mediciones N=10
410 Mediciones no vdlidas Ni=0(0%)
455 Valor medio 1 = 335 kg/em’ (463 Q)
410 Desviacidn tipica 5 = Bkg/m’ R3Q)
40
: A 470 Configuracién
B34704800704504756545 40 Modo promedio Promedio ASTM
415 Curva de conversién NEW
465 Factor de forma Cubo 150mm (100%)
40 factor de carbonatacidn 100
Uridad g/emt
1234567891 Numero de serie §H01-007-0702
Tipo de resorte SilverSchmidt N
|Name : }Date &Time  Measurement Mode |Result |Distance |Ve|ocity Time 1 |ConedionFa...
1% (165 1/21/2010124., Compr.Stiength — 373Kg/em™ 0205m - ooy 100
Signal Curve 1 Settings & Results Device Information
105 460 },1 - Calib, Time Offset. ~~ -35 s Device Name: Pundit
A00ys H Probe Type: Puave  SeralNumber  UPOT-001-0
E 5 n Probe freq 54 kHz Software Version; 3011
u Pulse Violtage: 400V Hardware Revision: (1
g " MnAﬁMMM Ihﬂnﬁh WANR A s N X 9
2 T ww AP = Probe Gain: T
[ U U W Www ¥ ComversionCuve:~ CURVANEW
5 -5l Rebound Value: 463
i (L, ; B ENEE Compressive Strength: 373 Ka/em*

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Time [ps] .‘,’”“T"'“‘

[Name Date&Time | Measuremen: Mode [Result  |Diswance  |Velodity  [Time1 | Cortection .
(2] C-150 1172672019 219 . Pulse Velocity H8mfs 030dm  d5ms s 100
Signal Curve % 1x Settings & Results Device Information
1005 2 73, 45 0% Calib, Time Offset: -34 s Device Name: Pundit
SEEAE Y Probe Type: P-wave  Serial Number. URD1-001-0422
E 50+ M ﬂ {\ {l |l \ Probe Freq: A kHz  Software Version: 301
[ Pulse Vallage: 400V Hardware Rewsion:  C1
E 0 e ﬂ n NA M 1 !l n p“‘luﬁ ﬂunuﬁuﬁuﬂdrl i ﬂvh TP AUI.\\IAU At X Probe Gain:g M
SO 11
g -0t Comment
_‘Oc I L I | 1 Il L Il Il Il Il I Il I L [ﬂddl

050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Time (s
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PROBETA 2

10—ttt t
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Nomme|rewyho7a Valor medio Modo promedio | valores aberrantes superiores valores aberrantes inferiores valiuonoul|oe;v.u‘p Curvadeconv,  [Factordeforma | factor de carbonelacion
11/27/2019 1203 M ko/om?)  Promedio ASTM 0 0 410 Niglem’ NEW Cubo 150mm (100%) 100
Diagrama de valores «Qa [ordenados por medicion]  Valores «Q»  Estadisticas
L Mediciones N=10
540 Mediciones no vilidas Niz 6 (60%)
w5 Valor medio f = Serie no vilida (420 ka/em’ (578 Q)
S5 Desviaciontipica 5 = 0kafem’ (480Q)
5
580 Configuracion
45 Modo promedio Promedio ASTM
#5 Curva de comversion NEW
e Factor dé forma Cubo 150mm (100%)
Ll factor de carbonatacién 100
Unidad kg/em?
Y raraoerenanssany Nimero de see SHOLOTT02
Tipo de resorte SilverSchmidt N
JName 7 |Date&Time |Measurement Mode ]Result Distance \Velociry Time 1 ‘Correaion FLI
A7C-166 12772019124, Compr. Swength — 486Kg/em® 023Tm Frops 100
Signal Curve 1 Settings & Results Device Information
10 470,47 Calib. Time Offset: ~~ -35ps Device Name: ~ Pundit
Al Prabe Type: P-iave Serial Number. ~ UPO1-001-0
® 501 1 ﬂ “ n Probe freq: 54tz Software Version: 30,11
Pulse Voltage: 400V Hardware Revision:  C1
§ 0 AMHA A RM“MMMMA " 4 . N N . | X plObEGEiIL'g 1
; 'V V UVU 'UvUVV VV T W VIV VoV A"ANAcs ‘(
[ V W Conversion Curve: ~ CURVANEW
£ 50 ReboundValue: 464
. o L Compressive Strength: 486 Kg/cm*

Time [us] Commem
|Name ‘ Dete&Time  |MeaswementMode [Resutt  |Distance  Velocty  [Time1 | Comection .
A ¢1R TR0 24 PuseVelocty  438m/s  0203m  43%8mjs  f6sps 100
Signal Curve 1 Settings & Results Device Information
W a6q A% Calib e Offset 35ps  DeviceName  Pundit
g PobeType  Pwave SeialNumber  UPO1-001-0422
g 5 n \, Pobefreq:  S4kiz  SoftwareVersion 3011
PiseVoltige: 400V Hardware Revision:  C1
I St s
O cpmamma s
: T :
g Comment
1 ] L ] L ] L 1 L Il L] L ] 1 ["‘cd]

100 } + + —t—tt - ;
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 730
Time [ps)
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PROBETA 3

Nombre lfe(ha yhote | Valor medio
rrng 1215 [ '

Diagrama de valores «Q= [ordenados por medicion]

IVodownedio valores aberrantes superiores | valores aberrantes inferiores (V8lido / Tota! | Desy, tip, ‘Cumdtww Factor de forma
0 18 kgfem’

8§10

Promedio ASTM 0
Valores «Q»  Estadisticas
485 Mediciones N=z10
825 Mediciones no validas Ni= 2 20%)

NEW

. fotor de Crbonatacion
Cibo 150mm (100%) 100

400 Valor medio f =370 kg/em’ (498Q)
45 Desviacidntipica  § = 18kg/em’ 20Q)
495
525 Configuracién
465 Mado promedio Promedio ASTM
Ed (uva dé conversion NEW
hid Factor de forma (ubo 150mm (100%)
50 factor de carbonatacion 100
Unidad kg/em’
Ti234s61890 Nmero deserie SHO-Q07-0re2
Tipo 0 resonte SiverSchmidt N
Name : |Date&Time | MeaswrementMode (Resut | Disance | Velociy  [Time 1 |Conectionfa..
2 ¢n /272019 124. Compr.Stength 376 Kglem® 0205 m B0
Signal Curve K1 Settings & Results Device Information
1M 43 10% Calib, Time Offset ~ -35 s Device Name: Pundit
g Probe Type: Pwave  SerialNumber  UPO1-0010
g 5 Probe Freq: SkHz  SoftwareVersion: 301
v ﬁ MMM Puse Voltage: 40V Hardware Revision: (1
g o A la!\ﬁ- aanihila hsAAs & Probe Gai 1
Z v v ‘ ‘HJU LA'S \] VVVVV Yy 5
o u NW\U ConversionCurve: ~ CURVANEW
£ 5] RebowndVae 498
‘m L 4 4 L 4 L i 4 I L 4 i L (] Comprmsmm 376Wanl
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 S0 550 600 650 700 750 ot
Time [ps}
[Name : DateRTime | MeasvrementMode [Resut  [Disarce [veocty Tme! |Comeconfo.
T TR0 125, MseVelocty  43%9mjs  0205m  439ms feops 100
Signal Curve % 1 Settings & Results Device Information
1067 456 1.0% Calib. Time Offset:  -35ps ~ Device Name: Pundit
g PobeType  Puwave SeialNumben  UPOT-0010422
£ 5 Pobefreq: 54Kz SoftwareVersion: 3011
s | n Mﬂ M “ M PiseVolage: 400V Hardware Revsion: C!
20— * o oobeGan N
SR ,
E gl Comment
_10[\; L 1 I Il d L il L 3 L L 1 L 4 [Add]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Time [ys]
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Anexo A.5 Cemento LC3 con aditivo sikaplast 9100 CU(AL-0044-2)

PROBETA 1
Numfednyho;l Valor medio IModoprotmduo valores aberrantes superiores valormbermesiderious|Vﬁdo/Tonl|Dew.u’u ’Cmdem Factor de forma | factor de carbonatacidn
112772019 129 PM -cm' Promedio ASTM 0 0 910 Blg/em’ | Curve EU Cubo 150mm (100%) 100
Diagrama de valores «Q [ordenados por medicin]  Valores «Q»  Estadisticas
1 555 Medicionss N=10
I 555 Mediciones no validas Ni= 1(10%)
! o Valor medio f =630 kg/em® (M4 Q)
500 Desviaciontipica ¢ =83kg/em’ 21Q)
525
555 Configuracién
%o Maodo promedio Promedio ASTM
510 (uva de Comversitn ety
55 Factor de forma Cubo 150mm (100%)
e factor de carbonatacion 100
Undad /e’
12345678910 Nimero de sene SHO-007-0702
Tipo de resonte SiverSchmict N
]Name B |Date&Tlme IMeasmememMode |Result |Distance [Velonty |lime'l |Conection fa..
2 G201 1172172019 790 . Compr.Stiength 431 Kg/em' 0202m - | 2L 0
Signal Curve iy Settings & Results Device Information
109 a4g 15.2 b Calib. Time Offset: ~~ -35s Device Name: Pundit
LI Probe Type: Pwmve  SerlNumber  UPOT-01-0
g 5ot Probe Freq: 4 kHz Software Version: 301
3 n A Pulse Voltage: 400V Hardware Revision: €1
2 0 * Probe Gain it
TEx \ U ¥ Conversion Cuve: CURVA NEW
& St Rebound Value: 544
Compressive Strength: 431 Kg/em?

100 {emlotlf f e e e e s}
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 €00 650 700 750

Time ] S
\Name * |Date&Time |Measurement Mode |Result |Distance Velacity |Time1 JCorrectionFa...
a7 [11/27/2019 101 ., Pulse Velocity $19mis 0202m 4519 mfs IMJ s 100
Slgnal Curve Ky Settings & Results Device Information
1 12% Calib, Time Offset; -35ps  Device Name; Pundit
wﬂ s 1 Probe Type: Pwave  Serial Number: —— UP01-001-0422
g 5 Probe Freq: S4kHz  Software Version: 301
3 J\ AMM Mnm T PuIseVoIt;ge. 400V Hardware Revision:  C1
a 0 VU VulVUUIWV‘V‘VUF Probe Gain: 1
2 T i ‘
E -5 Comment
[Add]

100+ e p—f—rt
050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 350 600 650 700 750
Time [us]
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PROBETA 2

Nombre|Fecha hora

RT3 1235PM -m'

123456768910

Valor medio

[Modo promedio alores aberanessuprioresvalores abeants ifeoesVido  Toal | Des.tp. |Curvadecom, [ Facordeforma | factor e cabonatacitl

Promedio ASTM 0 0 910 Wig/on' Cuve B
Diagrama de valores «Q= [ordenados por medicion] Valores «Qs  Estadisticas

Medicones N=10
Mediciones no valiaas Ni= 1(10%)

Valor medio f = 610 kgfem’ (554)
Desdacidntipica 5 = W0iig/em’ 32Q)

Configuracién

Modo promedio Promedio ASTM
Curva de conversion Curve EU

Factor de forma Cubo 150mm (100%)
factor de carbonatacion 100

Unidad y/om

Nimero de sene SHO1-007-0702
Tipo de resorte SiverSchmidt N

Cubo 150mm (100%) 100

IName Date&Time | MeaswrementMode [Rest  Distance  |Velodty  |Time!  Comectionfa..
@ 208 22019102 .. Compr. Strength 432 Kg/em® 0203 m fs3ps m |
Signal Curve 1y Settings & Results Device Information
1 10% Calib. Time Offset =35 s Device Name: Pundit |
Wﬂ ¥ Probe Type: P-wave Serial Number,  UP01-001-C
g 504 n Probe freq. 54 kHz Software Version: 3011
Y n A n n n Pulse Voltage: 400V Hardware Revision:  C1
g 0 LA “Vn h n n, ﬂvfl nunvnv ‘VAVthV — X Probe Gain: 1
i NWU UWWU | ¥ ComersionCuve:  CURVANEW
250 ReboundVale: 554
. 2 M Compressive Strength: 432 Kg/em?

10H———4 t S — f——t
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Time [ps) Comment
| | | | | |
Name : [DatediTime  |MeaswementMode |Resit  [Disaxe  Veocty [Tmel |Comectonfa.
220 1172172079 103 . Pulse Velocity Wims 0203m  “Bimys w10
Signal Curve Oy Settings & Results Device Information
W g5 u‘s“ Calib, Time Offset: -35ps  Device Name: Pundit
R [ PobeType  Pwave SeralNumber  UPOT-O01-042
g o n ﬂ n M Pobefieg:  Siktz SotwareVeson 3011
i R R A
g 5 Comment
A T PO R T T [Add]

100 At . ! +
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 350 600 650 700 750

Time (ps]
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PROBETA 3

Nombre chuyho:l Valor medio mmb]mmm valores aberrantes inferiores | Valido / Total Desv.tip. |Cunadeconv.  Factordeforma | factor de carbonatacion
112772019 1236 PM ! Promedio ASTM 0 0 8/10 105 ke’ Cunve EU Cubo 150mm (100%) 100

Diagrama de valores «Q [ordenados por medicion]  Valores «Q=  Estadisticas
535 Mediciones N=10

== Mediciones no véidas Ni= 2 (20%)

45 Valor medio f =700 kg/em? (561 Q)
580 Desviaciontipica s = 105 kg/em® 23Q)

e
55 Configuracion
55;:: Modo promedio Promedio ASTM
Curva de comversidn (e BV
5 Factor de forma Cobo 150mm (100%)
513 factor de carbonatacion m
Uridad igfen’
12345678910 Nimeo de serie SHO1007-0702
Tipo de resorte SilverSchmidt N
Name : DatedTime  |MeaswementMode [Resut  [Distace  [Velocty  [Time1 |Comectionfa.
£ C26 1209 104 Compr Stength  439Kg/em® 0203m - ks2is 10
Signal Curve LYP" Settings & Results Device Information
1We a2 02F Calib. Time Offset. ~~ -35ps DeviceName: ~ Pundit
.-_;.“‘T Probe Type: pwave  SerialNumber  UPOI-001-0
g 504 Probe Freq: S4kHz Software Version: ~ 3.0.11
Pulse Voltage: 00V Hardware Revision: (1
§ n MMMAMAA AAAA "_‘ Pwmoa:‘:g 1%
sV 1V Uv VU VUV ad'AATA e ] :
3 U w ¥ ConersionCuve:  CURVANEW
5 Rebound Value: 56,1
ol 1l SR . s s o Compressive Strength: 439 Kg/em’
0 50 100 150 200 250 300 350 40 450 S0 550 600 60 700 750 :
Time [ps]
Name * Date&Time |MeaswementMode [Resut  [Distance  [Velocty [Time1 [Comectionfa.
A0 RTR019105. PulseVelocty  4491m/s 0203m  4491mis  fs2ps 100
Signal Curve 1 Settings & Results Device Information
1095 452 L% Calib. Time Offset: -35ps  DeviceName:  Pundit
==L PobeType:  P-wave SeralNumber  UPDT-001-0422
F s ﬂ n Probe Freq: S4kHz  Software Version: 3011
v 400V Hardware Revision: €1
s | L I s Pocttme @Y i
i | [ A LA
g‘”‘ Comment
00— T S T R Y [Add]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Time [ps]
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Anexo A.6 Cemento GU con 10% de humo de silice con aditivo sikaplast 9100
CU(AL-0044-2)

PROBETA 1
Nombe fechayhcia  [Valrmedo | Modo promedio vloes abemartessperres valores berates feroes Vaido Toal | Desv.t. | Cunadecon, Factodefoma | facorde carbonatacen
117252019331 PM o’ Promedio ASTM 0 0 W0 Bkylem' NeW 100% 0
Diagrama de valores «Q ordenados por medicén]  Valores «Qs  Estadisticas
: 45 Mediccnss N=10
"1 “o Mediciones no valdas M= 0 (%)
Us Valor medio f =355 kg/em’ 433 Q)
:1 6 Deicbatpes s =kyen’(38Q)
48
8 sisg) Ol Configuracén
45
| = slllis 53 Moo promedo Promedio ASTM
20 Cuva de convesion NEW
453 Factotde foma 100%
43 factordecabonatacn 100
Undad /e’
12345618910 Nimero de seie SHO1-007-0702
Tipo dé resonte SiverSchmidt N
Name ' Doe&Tine |VeaswrementMode [Resit  |Disace [Velcty Time!  |Conecionfa|
] 11/252019359.. Compr. Strength  MSKg/em® 030m -~ fors 1w
Signal Curve 1 Settings & Results Device Information
100y 701 46 Galib. Time Offec ~ -35ps  DeviceName:  Pundit
— Probe Type: P-wave Serial Number, ~ UPO1-001-0
£ 0 Probe Freq: A Hz Software Version: 3011
i h f Pulse Voltage: 0y Hardware Revison: €1
2 t—hwy : " ProbeGan 1t
'cE'x U ¥ ComversionCuve:  CURVANEW
& Rebound Value: 483
ad : : : : , e B Compressive Strength: 345 Kg/em?
0 S0 100 150 200 250 300 250 400 450 500 S50 600 650 700 750 (s
Timelus] AL
[Name ” Dite&Time  |MesswementMode Resut  |Distrce |Veloty |Tmel |Comectionfa.
e V/B01035 . PulseVeloity  4155m/s  0300m  4155mfs fazws 100
Signal Curve LS Settings & Results Device Information
10772 1.0% Calib. Time Offset. -35ps  Device Name: Pundit
2lecls Probe Type: Puwave Serial Number:  UPOT-001-0422
# 5y Probe freg. S4kHz  Software Version:  3.0.1
3 ﬂnnﬂn A “ Pulse Voltage: 400V Hardwara Revision: €1
% 0 + :\lnu"]_]'uuuuunu"l&ﬂvnu? ﬂu“v uw‘uﬁuﬁuluﬁuﬁuh\.l $rfrfelrt e ; Probe Gain: 1%
E 504 Comment
- tAdd)

050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 600 650 700 750
Time [ys]
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PROBETA 2

Nombe Fecha y hora Valor medio Moo promedio | valores aberante supericrs | valoes aberants inferores Vaido/ Total[Desv.tp. | Cuva decom. Factordzfoma | factor e carbonatacion|
12572019335 [ Promedio ASTM 0 0 1010 igiem NeW 100% 100
Diagrama de valores «Qw [ordenados por medicién]  Valores «Qu  Estadisticas
1 20 Mediciones N=10
460 Mediciones no validas Ni=0(0%)
510 Valor medio 1 =335 kn/em’ (463QY
20 Deiacitatiica s = 0kglem* 32Q)
410
40 Configuraién
410 Modo promedio Promedio ASTM
465 Curva de conversion NEW
45 Factor ge forma 100%
2 factor o carbonatacion 100
Unidad kgfem’
12345678910 m“m ;!*0'4‘07{’70;
1po de resorte verSchmidt
[Name ’ |Date&Time  |MeasurementMode [Result  [Distince  |Velocy  [Time1 | Corection ..
)06 125019403, Compr, Stength 21 Kg/em?® 0300m - b 10
Signal Curve A 1x Settings & Results Device Information
1002 707 5 Calib. Time Offset. 35 s DeviceNeme: ~ Pundit
o Probe Type: P-wave Serial Number. ~ UP01-001-0
g 5 Probe Freq. 9 kHz Software Version: 3011
v Pulse Voltage: 400V Hardware Revision:  C1
Y 0 Ll ‘1\)[”\" vanhnVAVﬁVn"'AUA‘;AVAV“UAUAVAV%}AVAV% TV TNV VYV IO & Probe Gam.g 1)
i Wh LUK ¥ Conversion Cuner ~ CURVANEW
E -5l Rebound Value: 453
; . 2
P I R P R R S SR ST Compressive Strength: 321 Kg/em
050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 100 750
Time (s ot
IAdd!
Neme | Date&Time  |MesswementMode [Result  |Disarce [Velocly Time1 |Conectonfa.
e, 11/252019400.. Pulse Velocity ems  0300m 3778 |9.4 g 100
Signal Curve 1 Settings & Results Device Information
10y, 704 -10% Calib. Time Offset:  -35ps  Device Name: Pundit
—= Probe Type: P-wave  Serial Number  UPQ1-001-0422
g 501 Probe freq: S4kHz  Software Version: 3001
¥ M JW[ PulszVoltage: 400V Hardware Revision: (1
B i S e e R ]
2 LALLM Ty o
a
§ 0 Comment
— +id
D 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 €00 650 700 70
Time s]
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PROBETA 3

'NombfelFeduym?a [Valumed&o [Modopmedio]valmesabemmessuperiaes valorsaverantes inferores Vaido  Total sy tp. ICumdecom. Factor de forma | factor de carbonatacion
s 3ned [ Promedio ASTM 0 0 W0 Bhgln' NEY 100% 10
Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicidn]  Valores «Q»  Estadisticas
425 Mediciones N=10

43 Mediciones no validas Ni= 0 (0%)
40 Valor medio f = 325 kg/em’ (453 Q)

" 0 Desdontpio s = Bhglen’B20)
45
15 Configuracén
40 Modo promedio Promedio ASTM
40 Corv de conversion NEW
495 Factor de forma 100%
40 faclor de cabonalacion 100
Unidad kg/em'
12345678910 Numero dé sene SHO1-001-0702
Tigo dé esore SleSchmidt N
Name ’ [DatetTine | MeasrementMode [Resit  [Disace  Veociy  [Tme1 |corectionfa.
& ¢ 1252019414 . Compr. Strength  32BKg/em® 0300m = foss 10
Signal Cuve i Settings & Resuls Device Information
1097706 10% Calib. Time Offset. =355 Device Name: Pundit
. Probe Type: Pwave Serial Number. ~ UPOI-001-0
80 Probe Freq: SkHz Software Versior ~ 30.11

Pulse Voltage: 400V Hardware Revision: (1
Probe Gain: 1

Conversion Curve: ~~ CURVANEW

-5 Rebound Value: 463

Compressive Strength: 228 Ko/em*

Amplitude [ %)
e

Jr—tttrttrtrtrtlrtrt——_i_it
050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Name ’ |Date&Time | MeaswementMode [Rest  Distace  |Velocy  [Time! | ComectionFa.
faace TRSR019410.. Compr. Suength 333 Kg/em™ 0220m - s w0
Signal Curve & Settings & Results Devce Information
s ""ﬂ' ) CalloTimeOfiet =35y DeviceNeme:  Pundit
Al g Probe Type: Pwave  SeralNumber  UPOI-0010
£ 5 Probe Freq: SkHz  SofwareVerson: 3011
8 M Pulse Voltage: 40V Hardware Revigion: (1
20 i * Probe Gain it
i ] v | ¥ ComesionCuve:  CURVANEW
& ReboundValoe: 335
. Compressive Strengt: 333 Kg/em®

-100 e e e —t—
oso100|sozoozsoaoossoﬁm4eo?m]4sosoossosooeso7oorso ¢

[Add]
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Anexo A.7 Cemento GU con aditivo sikaplast 9100 CU(AL-0044-3)

PROBETA 1
Nombefehaybcta|Valrmedo Modopromedio e aberaessperes vores beranes e Vo) Toa Dot |Gnadecont Fatrefoma | fcodecatonatacin
a5 2w [ e Pomesohsiv 0 0 90 Biger NW Gindo 8% 100
Disgrama de valores «Q |ordenados por medicdn]  Vakores Qo Estadistias
, B Meddons el
B0 Mediciones no validas Nis 1 (10%)
0 Vaor medio 1« 15k’ (356Q)
10 Desviaciontipa 5 = Bkgfem’ 25Q)
n
i Configuracion
o Modo promedio Promedio ASTM
H Cuvade comerion NEW
%0 Factor e forma Cindeo (80%)
%5 foclor de camoratocktn 100
Unidad (0
12345618910 :"":':“’“ W‘W"’“;
90 0 esore SiverSchmidt
Name e [Date&Time  |MeasuementMode [Resut  [Distance  [Velocity  [Time1 | Coectionfa.
el 11260201022 . Compr. Strength ~ 265Kg/em® 0309m - 2ps 10
Signal Curve L Settings & Results Device Information
10 73235 7% Calb.TmeOffet  -34ps  DeviceName:  Pundit
AL Probe Type: Pwave  SeialNumber  UPOI-001
g 50 Probe Freq: Skz  SofwareVewion 3011
v Pulse Vi 400V Hardware Revision:  C1
g 0 st AAAAA“A A X Pfobe(:;qz I«
CRL I VW :
8 u WW ¥ ConversionCuve:  CURVANEW
& S0t ReboundValue 356
|w " 1 J 1 1 1 L 1 L 1. N Commsm Zsschml
0 S 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 750 e
Time [us] o
|Name ’ T ' ~ |oateaTine  |MeoswementMode [Rewit  [Disae |Velodty Time1 |Comectonfo
& 18 /02010213 PulseVelocty  4lbmjs  0309m  &16ms 3w 10
Signal Curve R 1 Settings & Results Device Information
1007 - 733 550 Calib. Time Offset: -34ps  DeviceName:  Pundit
LS PobeType:  Pwave SerialNumber  UPOI-001-0422
g 5 Pobefreq:  S4KHz SofwareVewion 301
v v isione 1
g H——it hMMMMMAVAWAVAVAVMI\VAVJ& AVAVJ'_AVAMVAVAi x mgﬁw :? Hardware Revision: C
3 \J UL L AL ¢
E-S& Comment
[Add]

100+—— —
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Time [us]
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PROBETA 2

Nombre Fechayhota Valormedio |maomaovaommmmm[vammmesmfmlvaww ﬁp (umdecom \rmwom [cor  crborataign
(T eV e Fonedo KT 0 m

Diagrama de valores «Qa [ordenados por medicidn|  Valores «Qs  Estadisticas
1 45 Mediciones N«10
Q0 Medicones no validas Nis 0 (0%)

45 Valot media { = W0 kn/en’ (426 Q)
315 Desviaciontipea ¢ = Blg/em* 31Q

Mo
300 Configuracién
160 Modo pramedo Promedio ASTM
0 Curva de comversion NEW
490 Factorde forma Cilindro (80%)
460 factorde cabonatacidn 100
Unidad kg/em'
123456718910 Nimero de serie SHO1-007-0102
Tipo de resorte SilverSchmidt N
IName ! Date & Time Measurement Mode IResult IDistance IVelo(nty ‘Iimﬂ ICorrection Fa.
&1 (155 | 11/26/2019 217 ... Compr, Strength 261 Kg/em® 0300m - 'Q ps 100
Signal Curve 1 Settings & Results Device Information
1067723 51.0% Calib. Time Offset: 34 ps Device Name: Pundit
e Probe Type: P-wave Serial Number: UP01-001-0
Probe Freq. 54kHz Software Version: 3011

Pulse Voltage: 400V Hardware Revision:  C1
Probe Gain: 1x

Conversion Curve: CURVA NEW

Rebound Value: n

Compressive Strength: 261 Kg/em®

Amplitude [%]
% o
> B
=
f—
e

<
=

<

4

]

—

————

| | | s | ! | | | ! | ! | !
T T T T T T T T T u u T

106
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Comment
fime fys TAAd
Name i |DatedTime  [Mesrementhode [Resst  |Ditace |Velocty  [Time1 | Comectionfa..
B TV 2T, MeVeody  Amis 030m _ 4ms 5 10
signal Curve X ix Settings &Results  DeviceInformation
107723 51.0‘36 Calib. Time Offset: -34ps  Device Name: Pundit
e PobeType P SeralNumber  UROMODTO2
# 50 Probe Freq: Sz SoftwareVersion 3011
g n M Mt Pl 00V HadwaeReion C
Smui WWWWTW\(UU‘””‘”‘““‘ it [IMGE S
Q
£ 50 D Comment
100 | | | | i I | | ! | i | | [Add]
D 8 0 5 20 20 MW B 00 60 5D 50 0 60 10 0
Time [ys]
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PROBETA 3

Nombre Fechayoa |Valormadio [Madopromedo e baranes uprores vilore berane s Vo Toa|Dest. |Cun decom. | Factoedefoma | factr e catontaci
s 2w [ PomedonsTi 0 0 §0 Big NW G @) 100

Diagrama de valores «Q» (ordenados por medicién|  Valores «Q» ~ Estadisticas

45 Mediciones N«10

s Mediciones no valdas Nis 2 (20%)

g Valor medio = 265 kefem’ (446
45 Desviaciontipica 5 = kg/em’ 260

55
S Configuracién
450 Modo promedio Promedio ASTM
Ao Cuva de conversidn NEW
5 Faclor de lorma Clindio §3%)
0 factor de catonaticon 100
Unidad keyem’
12345618910 Nimero de serie SHON007-0102
Tipo de resorte SierSchmidt N
[Name Y |DateGuTime | MeasurementMode [Rest  [Distance  [Velocty  |Time1 |Comectiona.
) G156 11/26/2019218... Compr, Strength  269Kg/em* 0304m - | T
Signal Curve H 1% Settings & Results Device Information
1007 723 1.1% Calib, Time Offset: ~— -34ps Device Name: Pundit
= Probe Type: P-wave Serial Number: ~— UP01-001-0)
E 50 ‘ Probe Freq: 54 kHz Software Version: 3011
u { M Pulse Voltage: 400V Hardware Revision:  C1
‘ g 0 ) ;vnuﬂ MM ﬂnﬂwvﬂvhvvvn\fl\iﬁvﬁm I eia x Probe Gain: m
3 \[WWWW ¥ ComesionCuve:  CURVANEW
E 50| Rebound Value: 426
Compressive Strength: 269 Kg/em
ottt
uO 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 e
Time [us]
[Add]
Name N Date & Time ]MeasurmmMode |Resul| ‘Distance ]Velou‘ty Time 1 ]Cmectionfa.
&) C-16201) 11272019 124. Compr.Srength 373 Kg/em* 0205m - Boops 100
Signal Curve K Settings & Results Device Information
Wz 45 |s~01» Calib. Time Offset 358 Device Name: Pundit
foq ¥ Probe Type: pwave  SerialNumber  UPO1-001-0
B 50 Probe Freq: S4kHz Software Vession: ~ 30.11
© Pulse Voltage: 0V Hardware Revision: 1
g 0 " MHAMAAMM.M“A vAlﬂvAAAAA‘\AA X ProbeGaimg 1
=z (| UUWW U UV VVUUUI 5
g Conversion Curve: ~ CURVA NEW
£ 0 ReboundValve: 463
- ' . . . Compressive Stiengthe 373 K/em’
0 S0 100 150 200 250 300 350 40 450 S0 550 60 650 10 750
Time s e
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Anexo A.8 Cemento GU con 15% de LC2 con aditivo sikaplast 9100 CU(AL-
0044-3)

PROBETA 1

Nombre | Fecha y hora [Valor medio | Modo promedi valores abemantessuperores vares aberrntes nferores | Vlido/ Total| Desw.tp. |Curv deconn, |Factor deforma [ fctorde carbonatacid
40 Valor medio f =40 kafen’ (4310)
510 Desiacintipica 5 =T0kg/em’ 26Q)

L
500 Configuracion
43 Modo promedio Promedio ASTM
45 Curva de conversidn Curve EU
5 Factordefoma Cubo 150mm (100%)
o fcwdeconatacion 100
Unidad o/en’
12345678910 Nimeo e see ST
Tipo de resorte SilverSchmidtN
Comentario
[Mad|
lName : {Date&ﬁme Measurement Mode [Result |Distan(e lVeIocity [Time 1 [Conectionfa,
) C180 1209125, ComprStength  36Kglem® 0203m - Sops 100
Signal Curve %1% Settings & Results Device Information
19 450 1.1% Calib. Time Offset: 355 Device Name: Pundit
Ay Probe Type: P-wave Serial Number:  UP01-001:0
£ 5t n h h a Probe Freq. 54Kz Software Version: 3011
Pulse Voltage: 400V Hardware Revision: C1
E‘ U | w WUUW I ¢ ComesonCuve:  CURVANEW
g S ] Rebound Value: 481
il PRTRPR. Al L L L . ConpresteSurgh 36 g
W T T T T T v T U T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 G
Time [ps]
IName * | Date & Time lMeasuemnlMode Result | istance ]Velocxly |Ilme1 |Coned»onF1
2 (18 1172172019125 Pulse Velocity Smjs  0203m 43 ms  P4sps 100
Signal Curve 1 Settings & Results Device Information
1997 44 10% Calib. Time Offset: -35ps  Device Name: Pundit
et T Probe Type: Pwave SerialNumber  UPOT-001-0422
F 5o+ Probe Freq: S4kHz  Software Versio 3011
5 \ Pulse Voltage: 400V Hardware Revision: C1
s o —d : *  Probe Gain: 1%
3 | ¢
s 50+ Comment
s s ’ [Add]

10¢- - - — R —
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Time [us]
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PROBETA 2

Nombre !ed\aym;a Valor medio lMoaopromeduo[valmesabenantesmpaims valotesabenantesinferioteslvahdo/lmal|0mtlp [Cumdemnv. Factor de forma anrdeamonatacim
1727/2019 1228 PM o' Promedio ASTM |0 0 91 7kg/em' | Cunve EU Cubo 150mm (100%) 100
Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicion] ~ Valores «Q»  Estadisticas
490 Mediciones N=10
520 Mediciones no validas Ni= 1(10%)
545 Valor medio f =510 kg/em (511 Q)
815 Desviaciontipica & = T3 kg/em* (22Q)
520
520 Conflguracién
515 Modo promedio Promedio ASTM
e Cuva de conversicn Curve U
505 Faclor de forma Cubo 150mm (100%)
465 Tactor de carbonatacidn 100
Unidd kgfem'
12345678910 Nimero de serie SHO1-007-0702
Tipo de resorte SilverSchmidt N
JName ‘ ‘Date&ﬁme |MeastrementMode Resut | Distance ‘wlodty Time 1 ‘Correcn‘onra.
l@, C-147 /2772019125, Compr.Strength  412Kg/em® 02Mm 338 100
=
. Signal Curve 1y Settings & Results Device Information
We 453 L% Calio, Time Offset. 35 DesiceName: ~ Pundit
aly Probe Type: Puse  SaNomber  UPOWOT:
& S0t Probe freq: Kz SoftwareVerson: 3011
s A MM Pulse Voltage: 400V Hardware Revision:  C1
'? L ‘-u'll 1 U vn L Probe Gain: 1x
@ H W wv ¥ ComesionCuve  CURVANEW
£ st ReboudValoe 511
1 1 | j l ! | I ! I I I | I i cemm‘\‘esmmm 412 Kw(ml
D 50 100 150 200 250 300 30 400 450 500 550 60 650 700 7%0 —
Time fusl
Name - |Date&Time  |MesswementMode [Resut | Distance  |Velocity  [Time1 | ComectionFa-
& 1% QIR0 125. PuseVelodty  MBmis  02Mm  4Bms  PSdps 10
Signal Curve | 1x Settings & Results Device Information
1097 454 12% ? Calib. Time Offset  -35ps  Device Name: Pundit
o PobeType:  Pwave SerialNumber  UPOI-001.0422
2 5 r Probe Freq. S4kHz  Software Version 3011
I PuseVoltage: 400V Hardware Revision: C1
§ 0 4 A 0Mn,nﬂnﬁﬁvl\vnw%.vﬂvz\‘%aﬂ AVAAV“"VV‘:‘V A x P(osbee(;a:;ge 2 ¢ Revision:
£ | WUWWUV v ¢
5 -4 Comment
[Add]
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PROBETA 3

[NombreFech y bova Valor medio Modo promedia | valores bemrantes superiores valores aberrantes inferiores | Valido / Toal | Desv. tp. | Cunadeconv.  |Factordeforma | factor de carbonatacion
war09 1229 [ Promedio ASTM 0 0 910 Tkglen® Cuve U Cubo 150mm (100%) 100

Diagrama de valores «Qs |ordenados por medicidn|  Valores «Qo  Estadisticas

i 1 i 1 I 1 3 1 I 1 1 1 I
T

10—+ t——t
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Time [us]
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Medidones N=10
Mediciones no validas  Ni= 1 (10%)
Valor medio 1« 370 kgfem’ (46,1 Q)
Desvaciontipica  § « 0kg/em’ 30Q)
Configuracién
Modo promedio Promedio ASTM
Curva de comersion Corve EU
Factor de forma Cubo 150mm (100%)
fctor de corbonataion 100
Unidad kgfem®
1234567890 Nomero de sene SHOI-007-0702
Tipo de resorte SilverSchmidt N
[Name . Date & Time |MeasurementMode |Result Distance |Ve|ocity |T|me1 \Comioufa-
& 194 (1172772019125, | Compr. Strength | 379Kg/em® 0202m |- |45.0us 100 |
Slgnal Curve K 1x Settings & Results Device Information
W3 450 10% Calib, Time Offset ~~ -35ps Device Name; Pundit
A Probe Type: Pawave  SerialNumber  UPOT-001-C
g §H Probe Freq: 54 kHz Software Version: ~ 30.11
3 Pulse Voltage: 400V Hardware Revision: (1
RN e Probe Gain: 1
'éi U Conversion Curve: ~ CURVANEW
& Rebound Value: 46,
0 . 2
o | AR A MO M Compressive Strength: - 379 Kg/cm
0 50 100 150 200 250 300 350 400 430 500 550 600 650 700 750 Com
Tima fuc ment
Name B |Date&Time | Measurement Mode [Resut  [Distance  |Velocity  [Time1 | CorectionFa-.
21 (200 1127/2019 125.. Pulse Velocity £0mis  022m  459m/s 6 s 100
Signal Curve % 1x Settings & Results Device Information
10 446 10% Calib. Time Offset -35ps  Device Name: Pundit
Ay PobeType  Pwave SerialNumber  UPDI-001-0422
E 5H Probe Freq: S4kHz  Software Version 3011
. h M MMMAMM PlseVolage 400V Hardware Revison: C1
¥ & A ﬁhnMﬁA\LAAAAAAAAMAAM. X Probe Gain: 1
2 M || LAAAMALA AU LML A
IR R ‘
E S Comment
[Add]



Anexo A.9 Cemento GU con 30% de LC2 con aditivo sikaplast 9100 CU(AL-
0044-3)

PROBETA 1
Nombre fechayboia ~ [Valor medo [ oo promeio ot aberates suprores vlores abetrantes feioresValido / Total | Des. . | Curva e com. [ Factordeforma | facorde cabonatain
11/26/2019 9,56 AM o’ Promedio ASTM 0 0 10710 3kglem’ 10-percentite curve Clindro (83%) 100
Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicion]  Valores «Q»  Estadisticas
10 530 Mediciones N=10
518 Mediciones no validas Ni= 0 (0%)
% 508 Yalor medio f =255 kgfem’ (498.Q)
510 Desviaciontipica & = 33kfen* (24Q)
08
0 53051 540451040515 9370ud 515 Configuracién
W & 0 Modo promedio Promedio ASTM
495 Curva de canversién 10-percentie curve
a0 Factorde forma Clindto (83%)
40 factor de carbonatacion 100
Unidad kg/em’
TR imero e see SHOL4070702
Tipo de resorte SilverSchmidt N
Name g Date&Time | Measurement Mode ’Result |Distance Velocity ITimel |Correction Fa..
#) (245 11202019 102 Compr.Strength  377Kgem* 0203m - B3 100
Slgnal Curve H1x Settings & Results Device Information
18 452 15.1%, Calib. Time Offset: 355 Device Name: Pundit
Al Probe Type: Pwave  SerialNumber  UPOI001-0
2 5 } Probe Freq: 54kHz Software Version: ~ 30.11
¥ Pulse Voltage: 400V Hardware Revision: 1
v . A I Mﬁnnmnﬂul\.!\mﬂﬂnﬂnﬁ beG'g 1
E_] v 1] UU UWUUV V'VVVUUVVV‘ 00e Gaini X
a ¥ ConvesionCunve:  CURVANEW
£ ReboundValuer 408
Compressive Strength: 377 Kgfem?

100 t t —f
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

: Comment
Time [us]
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fName B IDale& Time [Meamremem Mode IResull |D|slan:e IVelomy l!ime1 |Correnion fa.
ANCH TI72872019 102..” Pulse Velocity Wamis 020m #EmiE fei 10
Signal Curve 1 Settings & Results Device Information
Wz 4610 pann Calib. Time Offset -35ps  DeviceName:  Pundit
Al | Probe Type: Pwave Serial Number  UP01-001-0422

ok n M‘ Pobefreq:  SAKdz SofwareVerson 3011
L |

VV MMMMMMMMW{ mva::gc :gov Hardware Revision: €1
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PROBETA 2

Nombre|Fechayhora  Valormedio

[ Modo promedio | valres aberrantessuperioes|valoes abemantesinferores | Vdido  Total| Des tp. | Cunvadecom. | Factordeforma | actorde carbonatacidn

128200 mwm-hyan'

Diagrama de valores «Q» (ordenados por medicién| Valores «Q»  Estadisticas

Promedio ASTM 0 0 1010 Rhg/em* | 10-percentie cuve Clindo (80%) 100

1 505 Mediciones N=10
40 Mediciones no validas Ni= 0 (0%)
% 45 Valor medio f =195 kg/em’ (449Q)
45 Desviaciontipica ~ § = Bhkg/em’ 31 0)
20
&0 Configuracion
40 Modo promedio Promedio ASTM
40 (uva de comersion 10-percentie curve
93 Factor deforma Ciindro (30%)
0 fctordecarboratacién 100
Unidad g/em’
1234567891M Nimero deserie K01 007 0702
Tipo de resorte SitverSchmidt N
Name : DatedTime | MesawementMode Resut  [Ditance [Velocty |Tme!  |Comectionfa.
(95 11282019102, Compr.Stength  M49Kglem® 0204m bess 1o
Signal Curve 1k Settings & Results Device Information
10 465 10% Calib. Time Offiet ~ -35ps Device Name: Pundit
g Probe Type: Pwae  SerialNumber  UPDI-001-)
2 5 Probe Freq: MkHz Soltware Vesion: 301
¢ H Pulse Voltage: 400V Hardware Revision: (1
20— Probe Gai i
2 U " ComesionCuve: CURVANEW
& Rebound Valuee 449
- . . . . . . Compressive Strenglhe 349 Kg/em’
0 50 100 150 200 250 300 330 400 450 500 550 €00 650 70 70 Comment
Time ys]
IName . IDate&Time IMeasurementMode chsult | Distance IVeIocity I‘ﬁmel \Corredionfa-
(2 (259 11/28/201910:2- | Pulse Velocity MMmfs  0204m  4454mfs |45.8ps 1.00
Signal Curve A 1x Settings & Results Device Information
W 1.0% Calib. Time Offset  -35ps  Device Name: Pundit
F 458 ps ’- Probe Type: X i K
= ype: P-wave  Serial Number UP01-001-0422
E 50 Probe Freq. S4kHz  Software Version:  3.0.11
I 3 ision:
§ TITITRMITI G
: L RN Uiy
E 5ot Comment
e 1 I 1 I 3 I i . [Add]

100 y } +
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 730
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PROBETA 3

Nombee fechayhcra  |Valormedo [Modo promeciolores abrantes superires alores aberantes infrore Vaido/ Toa | Desv.tp. |(unadecont  Factordefoma | acto e canponatacion
117282019 1001 AM m' Promedio ASTM 0 0 10/10 Hkg/em’ | 10-percentile curve Clindro (80%) 100
Diagrama de valores «Qs [ordenados por medician]  Valores «Q»  Estadisticas
; 50 Mediciones N=10
45 Mediciones no validas Ni=0 (0%)
a0 Valor medio f = 85 kgfem’ (486 Q)
525 Desviaciontipiea  $ = d0kg/en’ 0Q
510
480 Configuracin
495 Modo pramedio Promedio ASTM
s Curva e comessidn 10-percentie e
45 Factotde forma Clindro (80%)
495 focor de corbonatacion. 100
Unidad k/em’
12345678910 Nomero de serie SHO1-007-0702
Tipa e resorte SiherSchmidt N
[Name ‘ |DatecTime | Measwementhode [Rewt  [Disance  [Veocty  [Time1 |Comectonfa,
OIET W10 ComprSvengh  39Kg/em® 0205m - o 10
Signal Curve X" Settings & Results Device Information
(Calib. Time Offset: =335 Device Name: Pundt |
Probe Type: P-wave Serial Number. ~ UPO1-001-(
g Probe Freq: Sk Software Versio: ~ 30.1
& Pulse Voltage: 40V Hardware Revision: (1
2 * Probe Gain i
g ¥ ComesonCuve  CURVANEW
£ ReboundValve: 486
- 1 L L Compressive Strength: 389 Kg/em'
0 50 100 150 200 250 200 350 400 450 500 550 600 650 700 750 ¢

Time [ys)

Name 2 DatelTine  |Measwementhode [Resut  |Disaxe Veocty  Timel |Comectionfe
AT Ll _ Memis 0205m ST

Signal Curve K1y Settings & Results Device Information
1Mz 457 ‘P“ Calib. Time Offset: -35ps  Device Name: Pundit
— Probe Type: P-wave  Serial Number, UPO1-001-0422
g 50+ Probe Freq: S4kHz  Software Versio: 3011
[ PulseVoltage: 400V Hardware Revision: 1
20 c PobeGair
z ¥
<M ‘ Comment
100 L TR [T —— {had]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Time [ys]
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Anexo A.10 Cemento GU con 45% de LC2 con aditivo sikaplast 9100 CU(AL-
0044-3)

PROBETA 1
Nombre Fechayhara  |Valor medio Modo promedio| valores aberrantes supericrs | valores abemantes infericres | Vélido/ Total | Desv tp. |Cuvadecomv.  [Factordeforma | factor de carbonatacién
11/28/2019 953 AM e Promedio ASTM 0 0 810 S3kgjem” 10-percentie cuve Cilindro (83%) 100
Diagrama de valores «Q» ordenados por valor]  Valores «Q»  Estadisticas
40 Mediciones N=10
515 Mediciones no validas Ni= 2 (20%)
55 Valor medio f =255 kg/em’ (498Q)
510 Deixciontipica 5 =53 kg/em* 39Q)
525
535 Configuracién
450 Modo promedio Promedio ASTM
45 Curva de conversidn 10-percentile curve
30 Factor e foma Cilindro (83%)
He- factor de carbenatacion 10
Unidad ky/em*
Nimero de serie SHO1-007-0702
Tipo de resorte SilverSchmidt N

|Name loale&hme fMeaswemenlMode | Result |Daslance Velocity |I|me1 Correction Fa..
2 (23 117282019 101 Compr. Swength  388Kg/em® 0203m - s 10
Signal Curve 1 Settings & Results Device Information
109 453,05, e Calib. Time Offset: ~ -3.5ps DeviceName: ~ Pundit
531 { Probe Type: Paave  SeralNumber  LPOIO0I0
E 50 1 Probe Freq: 54 kHz Software Version: 3011
g el e e e
2 0 f ‘ ottt * Probe Gain 1
£ ¥ VT ‘ W
3 w w W ’ W ¥ ComeonCuve  CURVANEW
£ 50 | ReboundVale: 498
0 LN l o o Compressive Strength: 388 Ka/em’
050100I5020025030035(;400450500550600650700750 ey
ime fusl
|Name . Date&Time  [MeasurementMode |Resut  Distance IVelocity |Time1 Cortection ..
#0230 11/28/201910:1-'PulseVeIocityi 4521ms  0203m 4521 mfs F‘j}li 100
Signal Curve i Settings & Results Device Information
187 449 02,__(, Calib. Time Offset:  -3.5 pis inceNamm Pundit
> Probe Type: Pwave  Serial Number. — UP01-001-0422

Probe Freq. S4kHz  Software Version: 3011
{M n A M n M Pulse Voltage: 400V Hardware Revision: C1

U * U\’UWUUUUWW obeGan

$ 1

Amplinude [2%)
=1

&

Comment
[Add)
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PROBETA 2

Nombre|Fechaybora | Valormedio Modo promedio| valores abemantessuperiores alors aberantes nfriores|Vaido  Total Desv.tp. |Cunvadeconr,  [Factordefoma | factorde carboratacion|
MRBR0995TAM ' Promedio ASTM 0 0 910 Qkgler? 10 percentiecurve Clndro (80%) 100
Diagrama de valores «Q [ordenados por medicién]  Valores «Q ~ Estadisticas
B Mediciones N=10
513 Mediciones no validas Ni= 1 (10%)
510 Valor medio f = 40kg/em® (401 Q
50 Desviadéntipia 5 =4diglem’ R1Q)
450
sumgmm‘ m:sswslw 515 Configuracién
43 Modo promedio Promedia ASTM
43 Curva g conversion 10-percentie curve
40 Factor de forma Cilindro (60%)
- facorde cabonatacion 100
p Unidad ka/em?
12345678910 Nimero e sere SHO1-007-0702
Tipo de resorte SilverSchmidt N
Name : Dite&Time |Measwement Mode [Resut  [Distance  Velocty [Tme1 |Comectonfa.
| cal 11/28/2019 101, Compr, Strength 373 Ka/em® | 0.204 m = li&Sus 100
Signal Curve 1 Settings & Results Device Information
S . Calib. Time Offset: 35 ps Device Name: Pundit
W 463 1 } | | frobe Type Pwave  SerialNumber  UPO1001
2 5 AM ” J‘ Probe Freq: 54kHz Software Version: 30,11
3 Pulse Voltage: 400V Hardware Revision: (1
b M LA s Apoact B .
E 0 ﬂ r‘ | i U n\lﬁunh[ﬁuhuliu[nunﬁm U%Fvuv ﬁuﬂunﬁllunu wara Bl Probe Gain: 1x
g \ ‘ U U ¥ ConesionCurve:  CURVANEW
£ Rebound Value: 401
| Compressive Strength: 373 Kg/em?
-100 : T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70O 750
Time [us] «
Name : |Date&iTime | Measrement Mode |Resit  |Distance | Velocty  [Time1 | Comection ..
&) (237 11/28/2019 10:1.. Pulse Velocity 416ms  0204m  4l6m/s l‘ﬁl s 100
Slgnal Curve K1 Settings & Results Device Information
W muls.l‘s_ Calib, Time Offset: -35ps  Device Name: Pundit
, } PobeType  Pwave SeialNumber  UPDI001042
2 5 Probe Freq: S4kHz  Software Version:  30.11
3 ﬂ AR s A h s d st A s pan X PulseVolpge. el a1 8
E v \ LR AU AL Wy = Probe Gain: 1
3 W ¢
E 50 Comment
o (Add]

100 e —tt
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PROBETA 3

Nombee fectayhoa |Vakr medio [Modopromedto vlores aberantessuperes s berates nferores Vldo Toal| Des. . [Cunadeconv[Factordefoma | factoe decarbonatacin
L INauaneasm fon' | romedio ASTW 0 g 00 [Bigion’ |10peremlecre o @) 100
Disgrama de vlors «Q» (ordenados por medicén]  Volores Qs Etaditins

520 Mediciones N=10

505 Medicones no validas Niz= 0 (%)
525 Valor medio 1 = WSklen? (505 )

% 05 Deicintpa 5 = Bigen'R6Q)
505
455 Configuracion
0 Modo promedio Promedio ASTM
550 Curva de conversion 10-percentie curve
513 Factor de forma Clindro (83%)
#0 factor de carbanataciéa 100
Unidad kg/em?
0 123456780901 rm«odeserie SHO1-007-0702
Tipo de resorte SiverSchmidt N
Name : [Date&Tine  [MeasrementMode [Reut  [Distae  [Velocty  [Tme1 | Conectona.
BI%ED TG0 101 Compr, Strength 395 Ka/em 0203m -~ Bl o
Slgnal Curve R Settings & Results Device Information
10z 457 1.1% e Calib. Time Offset: =355 Device Name: Pundit
aCHT Probe Type Puave  SeialNumber  UPOI-001-0
g 50 Probe Freq: S4kH2 Software Version: 3011
s J’ Lla PiseVotage 40V HadwareReisior C1
20 7‘ Mt *  Probe Gain f
4 L\] w ¢ ComesionCuve  CURVANEW
& Rebownd Ve 506
" Compressive Strength: 395 Kg/em’
4 ' et —p—t—t—+
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Time [ys] Coment
{Name * Date & Time  |Measurement Mode lResult |Distance j-Veiodty |Time1 |Cunectionfam
2 (24 [11/26/2019 10:1.,  Pulse Velocity 440m/s  0202m  4440mfs ISS.Sus 100
Slgnal Curve Ky Settings & Results Device Information
10455 pli ‘1 :alub,TlmeOﬁset: 355 De\(lceName. Pundit
— robe Type: Pwave  Serial Number: — UP01-001.0422
g 5 Probe Freq. S4kHz  Software Version: 3011
g | M A I ﬂ PuseVoltage: 400V Hardvare Redsion: C1
a 0 ]nu 'ﬂ ‘fVAV '! Probe Gain: "
; (I,
5 5 Comment
[Add]
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Anexo A.11 Cemento GU con 10% de humo de silice con aditivo sikaplast 9100
CU(AL-0044-3)

PROBETA 1
Nomre | Fechay hora Valor medio [ Modo promedio vlores aberates supeires  valresabermants infeioes Vdido / Total|Desv.tp. | Cuvadecomr. | Facordefoma|actor e carboratacién
262091233 vt [ Promedio ASTH 0 0 9 Wigen’ NEW Giedro 81% 100
Diagrama de valores «Q (ordenados por medicién] - Valores «Qe  Estadisticas
555 Mediciones N=10
=23 Mediciones no véiidas Ni= 1(10%)
535 Valot medio 1« W0kg/om' (569Q)
515 Desviacontipica s « 10kg/em’ 30Q)
55
55 Configuracién
3 Mado promedio Promedio ASTM
803 Curva de conversion NEW
560 Factor de forma Cilindro @1%)
60 factor de carbonatacion 10
Unidad /on'
12345678910 Nimero de serie SHOT-007-0702
Tipo dé resorte SiverSmdtN
tame ’ DweTine | Veasenenode Resk [Dsace |Veocty _[Tme1_|Corectonf.
'<§‘§c-1z7 11/26/2019200... Compr. Strength ~ 485Ka/em® 0312 m T2us 100
Signal Curve 1 Settings & Results Device Information
0y -7 11% Calib Time Offset.~~ -34 s Device Name: Pundit
il { Probe Type: P-wave Serial Number. ~ UP01-001-(
‘ £ 500 Probe Freq: 54 kHz Software Version: 3011
£ b U 1y, e e
2 O It T - i VU. 7y~ Probe Gain: Ix
g \ w Www U UUW WY comesonane— conanew
& "M Rebound Value: 560
" ’ 2
o 18 1 . | | Compressive Strength: 485 Kg/cm
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Comment
Time [us]
}Name * Date & Time Measurement Mode |Result | Distance Velocity ~ [Time 1 Correction Fa..
2 (121 11/26/2019 1:56 .. Pulse Velocity 4629m/s  0312m  4629mfs  [pTdps 100
Signal Curve H1x Settings & Results Device Information
100y 1.1% Calib. Time Offset -34ps  Device Name: Pundit
=645 | PobeType:  Pwave SerialNumber  UPOT-D01-0422
¥ 5 Probe Freq.: SkHz  Software Version: 3011
Pulse Voltage: 400V Hardware Revision:  C1
g WL {L MA AM h, m : Pwsbce Goai:uge 0 ardware Revision:
3 vV ‘ WUUW Y] i
5 504 Comment
| | | | } } | !Addl

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 600 650 700 750
Time [ps)
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PROBETA 2

Nonmkduyho?a Valor medio ]Modopmtdio valotes aberrantes superiores | valores aberrantes inferiores VilidolTowle.nix Curadecon.  |Factordeforma | factor de carbonatacidn
| 1172602019 1237 ! Promedio ASTM 0 0 10110 15kg/em’  NEW Ciindro ®81%) 100
Diagrama de valores «Q» [ordenados por medicion]  Valores «Q»  Estadisticas

555 Mediciongs N=10

505 Mediciones no validas Ni= 0 (0%)
545 Valor medio f =35 ky/em’ (5590)

L 55 Desacintpa s =fSigln'B3Q)
¢ o s grsfls ZSD e
550 Modo promedio Promedio ASTM
5 (unade comersién ]
513 Factor deforma Gindro (81%)
803 fctorde coboratacidn 100
Unidod ko/em’
12345678910 Nomeo de sere SHOT-07I2
Tipo dé resorte SiverSchmidt N
]Name : ]Date&ﬁme |Memrement Mode |Resut  Distance ]Velocity Time1 | Cortection fa..
2 128 11/26/2019202.. Compr. Srength ~ 428Kg/em® 0305m |- Sps 100
Signal Curve A1y Settings & Results Device Information
100r- 665 s1.0% Calib. Time Offset. -4 s Device Name: ~~ Pundit
— Probe Type: P-wave Serial Number. ~— UPO1-001-0
g 5 Probe freq. 54 kHz Software Version: 3011
y A n Pulse Voltage: A0V Hardware Revision: (1
v, LA nﬂ nAhJ\ Y T X i
g U ™Y U MUUVVUWV'VV = Probe Gain: I
8 VU WU ¥ ComesionCuve: — CURVANEW
¢ N Rebound Value 559
'R o Compressive Strenqth: 428 Kg/em*

1 U — g et —
050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

el conmet
Neme ‘ DatediTime  |MeaswementMode [Resut  [Distace |Velocty Timet |Comectionfa.
OIE TR00204 PuseVelocty  MdGbmjs  0305m  Méémys a3 100
Signal Curve A1 Settings & Results Device Information
1%_6&3_1.1% Calib. Time Offset: -34ps  DeviceName:  Pundit
- Probe Type: P-wave Serial Number  UPOI1-001-042
g Pobefieq: Akt SofwareVeson 3011
] Pulse Voitage: 400V Hardware Revision:  C1
7 PoveGan
[
£ Comment
fAdd]
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Time [us]
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PROBETA 3

100t
0 50 100 150 200 2

5300 30 40 450
Time [y

500 550 600 650 700 75
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Nombre Fe:hayho‘ra Valar media Modo promedio | valores abemantes superiores valores aberrantes inferiores | Vilido / Total Desvi tip. |Cunvadecomv.  Factordeforma | factar de carbonatacin
[TI7EB2013 123TPM e’ Fromedo ASTH D ] 10 TBkg/cn? NEW Clindro ®1%) 100
Diagrama de valores «(Q= ordenades por medicion] Valores «Q  Estadisticas
0 325 Mediciones N=10
0 Medicianes no vilidas Ni= 0 (0%)
@ 553 Valor medio f = 30kgfem’ (550 Q)
510 Destacidntipica 5 = Mka/em’ (40
33
553 Configuracion
a0 Modo promedia Pramedio ASTM
510 Curva de conversidn NEW
40 Faclorde forma Clirco (31%)
0 factor de carbonatacion 10
Uridad kafer”
0 1234567890 Numero de serie SHOI-007-0702
Tipo de resorte SitverSchmidt N
Name : [DatesTime  |MeaswementMode [Resut  Distace  |Velocty  [Time! | ComectonFa.
2 (14 11/26/2019209... Compr. Strength  474Kg/em® 0317m - po2ps 100
Signal Curve Hx Settings & Results Device Information
1097- 6624/ % Calio. Time Offset~~ -34ps Device Name: ~ Pundit
=it [ Probe Type: P-wave Serial Number. ~ UP01-001-0.
ES& Probe freq: A kHz Software Version: 3011
4 \ AA A Pulse Voltage: 400V Hardware Revision: (1
Do , " = Probe Gain 0
i \J \W U ¥ ComersionCuve:  CURVANEW
&% ReboundValue 350
o 9 t3
el A | VIR i B T Compressive Strength: 474 Kg/em
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Comment
Time [us)
Name ‘ Date & Time Measurement Mode ‘Rewlt |Distance Velocity |Tirne1 |CorrectlunFa..
&) (135 11/26/2019 206 .. Pulse Velocity 460mfs  0317Tm  4628mfs b&sus 100
Signal Curve 1y Settings & Resuilts Device Information
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ANEXO B. DATOS DE PROBETAS
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ANEXO C. ENSAYO DE FRAGUADO DEL HORMIGON
Anexo C.1 Cemento GU con aditivo SikaPlast 9100 CU (AL-044-2)

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA #*”‘?C"@4
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA 2
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL &
UPSE
TUTOR Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg TESISTAS | Luis Labanda y Edwin Rodriguez
TEMA "Evalucion de la sencibilidad de los aditivos sika, en hormigones y morteros producidos con cemento gu, Ic3, Ic2 y humo de silice”
HORMIGON M1-CEMENTO GU (100%) ADITIVO SIKAPLAST 9100 CU(AL-044-2)
TIEMPO DE FRAGUADO DEL HORMIGON
NTE INEN 158
HORA DE INICIO ENSAYO 9:50
Hora de inicio de fraguado 9:50
LECTURAS Tl EM PO Penetracion 25mm = 1,5mm
(min)
950 0 25 DESCRIPCION DATOS
10:50 60 25 Marca del cemeneto Atenas GU
11:20 90 25 Hora de inicio del ensayo 950
1150 120 25 Hora del fraguado inicial del hormigon 1050
12:20 150 24 Tiempo de fraguado inical del hormigén 0h 60 min
1250 180 9 Hora del fraguado final del hormigén 1355
1320 210 4 Tiempo de fraguado total del hormigén 5h 05 min
13:35 225 35
1345 235 15
1350 240 1
1355 245 0
Hora de fraguado final 14:55
lizado por: Revisado por: Fecha de Ensayo:
Luis Labanda O.-Edwin Rodriguez C. Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mgs. Enero, 2020

Grafica de tiempo de fraguado Cemento Gu Sikaplast 9100 CU
(AL-044-2)
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Anexo C.2 Cemento GU con 15% de LC2 con aditivo SikaPlast 9100 CU (AL-

044-2)

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

L

el
S

Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg

I TESISTAS I Luis Labanda y Edwin Rodriguez

"Evalucién de la sencibilidad de los aditivos sika, en hormigones y morteros producidos con cemento gu, I3, Ic2 y humo de silice™

LECTURAS (min)
10:28 0
11:28 60
11:43 75
11:48 80
1153 85
11:58 90
12:03 95
12:08 100

Hora de fraguado final

25
25
14.02
10.60
7.17
3.74

12:08

TIEMPO Penetracion 25mm + 1,5mm

DESCRIPCION DATOS
Marca del cemeneto LC2-15%
Hora de inicio del ensayo 10:28
Hora del fraguado inicial del hormigén 11:28
Tiempo de fraguado inical del hormign 0h 60 min
Hora del fraguado final del hormign 12:08
Tiempo de fraguado total del hormigdn 1h 40 min

HORMIGON M1- LC2 (15%) ADITIVO | SIKAPLAST 9100 CU(AL-044-2)
TIEMPO DE FRAGUADO DEL HORMIGON
NTE INEN 158
HORA DE INICIO ENSAYO 10:28
Hora de inicio de fraguado 10:28

Realizado por: Revisado por:

Fecha de Ensayo:

Luis Labanda O.-Edwin Rodriguez C.

Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mgs.

Enero, 2020

Grafica de tiempo de fraguado Cemento Gu con 15%L.C2
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Anexo C.3 Cemento GU con 30% de LC2 con aditivo SikaPlast 9100 CU (AL-

044-2)

Upst

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

S

ui

49
%
Lol
o
IPSE

TUTOR Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg TESISTAS | Luis Labanda y Edwin Rodriguez
TEMA "Evalucion de la sencibilidad de los aditivos sika, en hormigones y morteros producidos con cemento gu, Ic3, c2 y humo de silice™
HORMIGON M1-LC2 (30%)

ADITIVO SIKAPLAST 9100 CU(AL-044-2)

TIEMPO DE FRAGUADO DEL HORMIGON

NTE INEN 158

LECTURAS
10:46
11:46
12:01
12:06
12:11
12:16

HORA DE INICIO ENSAYO

Hora de inicio de fraguado

10:46
10:46

TIEMPO Penetracion 25mm+ 1,5mm

(min)

0
60
75
80
85
90

Hora de fraguado final

25 DESCRIPCION DATOS

25 Marca del cemeneto LC2-30%
12.50 Hora de inicio del ensayo 10:46
8.33 Hora del fraguado inicial del hormigon 11:46
417 Tiempo de fraguado inical del hormigén 0h 60 min

0 Hora del fraguado final del hormigén 12:16
12:16 Tiempo de fraguado total del hormigén 1h 30 min

Realizado por:

Revisado por:

Fecha de Ensayo:

Luis Labanda O.-Edwin Rodriguez C.

Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mgs.

Enero, 2020

w
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Grafica de tiempo de fraguado Cemento Gu con 30%LC2
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Anexo C.4 Cemento GU con 45% de LC2 con aditivo SikaPlast 9100 CU (AL-

044-2
e SO UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA @‘2“%«4
A 3 FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA 4
e ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL s
TUTOR Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg TESISTAS | Luis Labanda y Edwin Rodriguez
TEMA "Evalucion de la sencibilidad de los aditivos sika, en hormigones y morteros producidos con cemento gu, Ic3, c2 y humo de silice™
HORMIGON M1-LC2 (45%) ADITIVO SIKAPLAST 9100 CU(AL-044-2)
TIEMPO DE FRAGUADO DEL HORMIGON
NTE INEN 158
HORA DE INICIO ENSAYO 11:18
Hora de inicio de fraguado 11:18
LECTURAS TI EM PO Penetracion 25mm+ 1,5mm
(min)
11:18 0 25 DESCRIPCION DATOS
1218 60 25 Marca del cemeneto LC2-45%
1233 75 25 Hora de inicio del ensayo 1118
1150 80 25 Hora del fraguado inicial del hormigon 12:18
12:20 85 25 Tiempo de fraguado inical del hormigon 0h 60 min
1250 90 14 Hora del fraguado final del hormigon 1303
1253 95 85 Tiempo de fraguado total del hormigon 1h 50 min
12558 100 35
13.03 105 0
Hora de fraguado final 13:03

por:

Revisado por:

Fecha de Ensayo:

Luis Labanda O.-Edwin Rodriguez C.

Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mgs.

Enero, 2020

Grafica de tiempo de fraguado Cemento Gu con 45%LC2
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Anexo C.5 Cemento LC3 aditivo SikaPlast 9100 CU (AL-044-2)

Upst

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

S

"
()
UPSE

TUTOR Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg TESISTAS | Luis Labanda y Edwin Rodriguez
TEMA "Evalucion de la sencibilidad de los aditivos sika, en hormigones y morteros producidos con cemento gu, Ic3, 2 y humo de silice™
HORMIGON M1-LC3 (100%)

ADITIVO

SIKAPLAST 9100 CU(AL-044-2)

TIEMPO DE FRAGUADO DEL HORMIGON

NTE INEN 158

HORA DE INICIO ENSAYO

Hora de inicio de fraguado

10:06
10:06

TIEMPO  Penetracion 25mm + 1,5mm

LECTURAS ]
(min)
1006 0 25 DESCRIPCION DATOS

10:36 30 3 Marca del cemeneto LC3
11.06 60 0 Hora de inicio del ensayo 10:06
Hora de fraguado final 11.06 Hora del fraguado inicial del hormigon 10:50

Tiempo de fraguado inical del hormigon 0h 30 min
Hora del fraguado final del hormigén 11.06

Tiempo de fraguado total del hormigdn 1h 00 min

Realizado por:

Revisado por:

Fecha de Ensayo:

Luis Labanda O.-Edwin Rodriguez C.

Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mgs.

Enero, 2020

Grafica de tiempo de fraguado Cemento LC3 Sikaplast 9100 CU
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Anexo C.6 Cemento GU con aditivo SikaPlast 9100 CU (AL-044-3)

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA g‘”‘j‘%
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA 24
by ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL &
UPSE
TUTOR Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg | TESISTAS | Luis Labanda y Edwin Rodriguez
TEMA

"Evalucion de la sencibilidad de los aditivos sika, en hormigones y morteros producidos con cemento gu, Ic3, Ic2 y humo de silice”

HORMIGON

M2-CEMENTO GU (100%)

ADITIVO SIKAPLAST 9100 CU(AL-044-3)

TIEMPO DE FRAGUADO DEL HORMIGON

NTE INEN 158

HORA DE INICIO ENSAYO
Hora de inicio de fraguado

LECTURAS TIEMPO
(min)

12:13 0

1313 60
1343 90
14113 120
1443 150
1458 165
15:13 180
15:18 195
15:23 200
15:28 205

Hora de fraguado final

12:13
12:13
Penetracion 25mm+ 1,5mm

25 DESCRIPCION DATOS
25 Marca del cemeneto Atenas GU
25 Hora de inicio del ensayo 12:13
25 Hora del fraguado inicial del hormigon 1313
15 Tiempo de fraguado inical del hormigén 0h 60 min
09 Hora del fraguado final del hormigon 1528
0.25 Tiempo de fraguado total del hormigon 3h 25 min
0.15
1
0
15:28

Realizado por:

Revisado por:

Fecha de Ensayo:

Luis Labanda O.-Edwin Rodriguez C.

Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mgs.

Enero, 2020

Grafica de tiempo de fraguado Cemento Gu Sikaplast 9100 CU
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Anexo C.7 Cemento GU con 15% de LC2 con aditivo SikaPlast 9100 CU (AL-

044-3)

Upst

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

g,
VRS

"
&y
UPSE

TUTOR Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg

TESISTAS | Luis Labanda y Edwin Rodriguez

TEMA

"Evalucion de la sencibilidad de los aditivos sika, en hormigones y morteros producidos con cemento gy, Ic3, c2 y humo de silice”

HORMIGON

M2-LC2 (15%)

ADITIVO

SIKAPLAST 9100 CU(AL-044-3)

TIEMPO DE FRAGUADO DEL HORMIGON

NTE INEN 158

HORADE INICIO ENSAYO

Hora de inicio de fraguado

LECTURAS Tlgn“i/ln?O
1348 0
14:48 60
15:18 90
1523 95
1528 100

Hora de fraguado final

13:48
13:48
Penetracion 25mm + 1,5mm

25
25
15
0.1
0
15:28

DESCRIPCION DATOS
Marca del cemeneto LC2-15%
Hora de inicio del ensayo 1348
Hora del fraguado inicial del hormigon 14:48
Tiempo de fraguado inical del hormigon 0h60 min
Hora del fraguado final del hormigon 1528
Tiempo de fraguado total del hormigon 1h 20 min

Realizado por:

Revisado por:

Fecha de Ensayo:

Luis Labanda O.-Edwin Rodriguez C.

Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mgs.

Enero, 2020

Grafica de tiempo de fraguado LC2-15% GU Sikaplast 9100 CU

(AL-044-3)
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Anexo C.8 Cemento GU con 30% de LC2 con aditivo SikaPlast 9100 CU (AL-

044-3)

UpsE

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

S ‘j“ .,

N 4
" ’
Q" :
UPSE

TUTOR Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg

TESISTAS

Luis Labanda y Edwin Rodriguez

TEMA

"Evalucion de la sencibilidad de los aditivos sika, en hormigones y morteros producidos con cemento gu, Ic3, Ic2 y humo de silice”

HORMIGON

M2-LC2 (30%)

ADITIVO

SIKAPLAST 9100 CU(AL-044-3)

TIEMPO DE FRAGUADO DEL HORMIGON

NTE INEN 158

HORA DE INICIO ENSAYO

Hora de inicio de fraguado

LECTURAS .
(min)

1424 0

1524 60

15:39 75

1544 80

15:49 85

Hora de fraguado final

14:24
14:24

TIEMPO  Penetracion 25mm + 1,5mm

25
25
15
1
0
15:51

DESCRIPCION DATOS
Marca del cemeneto LC2-30%
Hora de inicio del ensayo 1424
Hora del fraguado inicial del hormigon 1524
Tiempo de fraguado inical del hormigon 0h 60 min
Hora del fraguado final del hormigén 15:49
Tiempo de fraguado total del hormigon 1h 25 min

Realizado por:

Revisado por:

Fecha de Ensayo:

Luis Labanda O.-Edwin Rodriguez C.

Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mgs.

Enero, 2020

Grafica de tiempo de fraguado LC2-30% Sikaplast 9100 CU (AL-
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Anexo C.9 Cemento GU con 45% de LC2 con aditivo SikaPlast 9100 CU (AL-
044-3)

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA X ;“"_‘&
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERTA W E v
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL & y
UpsE
TUTOR Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg TESISTAS | Luis Labanday Edwin Rodriguez
TEMA "Evalucion de la sencibilidad de los aditivos sika, en hormigones y morteros producidos con cemento g, Ic3, le2 y humo de silice”
HORMIGON M2-LC2 (45%) ADITIVO SIKAPLAST 9100 CU(AL-044-3)
TIEMPO DE FRAGUADO DEL HORMIGON
NTE INEN 158
HORA DE INICIO ENSAYO 14:46
Hora de inicio de fraguado 14:46
LECTURAS TIE]\.]]’O Penetracion 25mm + 1,5mm
(min)
1446 0 2 DESCRIPCION DATOS
1546 60 5 Marca del cemeneto LC2-45%
1601 75 25 Hora de inicio del ensayo 14:46
1606 80 15 Hora del fraguado iricial del hormigdn 1546
1611 85 0 Tiempo de fraguado inical del hormigon 0h 60 min
Hora de fraguado final 16:11 Hora del fraguado final del hormigén 16:11
Tiempo de fraguado total del hormign 1h 35 min
Realizado por: Revisado por: Fecha de Ensayo:
Luis Labanda O.-Edwin Rodriguez C. Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mgs. Enero, 2020
Grafica de tiempo de fraguado LC2-45%
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Anexo C.10 Cemento LC3 aditivo SikaPlast 9100 CU (AL-044-3)

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ST

N
Sl
UPSE

TUTOR Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg TESISTAS | Luis Labanda y Edwin Rodriguez
TEMA "Evalucion de la sencibilidad de los aditivos sika, en hormigones y morteros producidos con cemento gu, Ic3, k2 y humo de silice™
HORMIGON M2-LC3 (100%) ADITIVO SIKAPLAST 9100 CU(AL-044-3)

TIEMPO DE FRAGUADO DEL HORMIGON

HORA DE INICIO ENSAYO

Hora de inicio de fraguado

LECTURAS

12:44
13:14
1329
1344
1349

(min)

0
30
45
60
65

Hora de fraguado final

NTE INEN 158
12:44
12:44
TIEMPO Penetracion 25mm+ 1,5mm
25 DESCRIPCION DATOS
14 Marca del cemeneto LC3
0.95 Hora de inicio del ensayo 12:44
0.5 Hora del fraguado inicial del hormigon 1344
0 Tiempo de fraguado inical del hormigén 0h30 min
13:49 Hora del fraguado final del hormigon 1349
Tiempo de fraguado total del hormigon 1h 05 min
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Grafica de tiempo de fraguado Cemento LC3 Sikaplast 9100 CU
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ANEXO D. ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE

Aire Ocluido %

M1-CP

M2-15%LC2

M3-30% M4-45%LC2 M5-LC3

Fuente: Labanda- Rodriguez
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M6-10%HS



