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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se evalla la sensibilidad de los
aditivos Sikaplast 9100 CU(AD44-2) y Sikaplast 9100 CU(AID44-3) en porciones
de70%, 30% en hormigones y morteros, de altas prestaciotiégzando el cemento
LC3 (clinker mas arcilla calcinada, caliza, yeso) 0% de su contenidg, la
adicion mineral LC2 (arcilla calcinada mas caliza, yeso) en porciones%de30%

y 45%,Humo de silice en un 10% y Cemento (Atenas)en100%de su conteido.

Se describe la obtencion de la adicion 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
contenidode cada espécimen. Se presentan los andlisis 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

cementdGU (Atenas) disefiadpara proporcionar una resistencia de 35MPa.

Ademas, se efectla una relacion costo/beneficio realizando un analisis de
precio unitario para la fabricacion de 3de hormigon simple y mortero de cada tipo,
y una breve evahcion de las emisiones de CQiese 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 df5%, 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 centgbt LC3, LC2 in 100% of the content.

The obtainment of mineral admixture LC3 and LC2 is dbsd;, 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 propbtaesed
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 poducelm® 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.Introduccién

En la actualidad debido a la creciente demanda de estructuras y edificaciones
para diferentes uspsean estos para vivienda, oficinas, locales comerciales o
parqueadergse veren la necesidad de mejorar la calidad del hormigén en términos
de trabajabilidad y resistencia. Es importante consideraegua,provincia de Santa
Elena.Demanda una necelsid creciente de edificaciones para el sector hotelero, ya
que la provincia de Santa Elena es uno de los polos de desarrollo turistico mas
importante del pais.

Para el desarrollo y el crecimiento des lpoblaciones es importanta
construccion destrucura de hormigon y estas deben tener las mejores condiciones
Optimasde calidad, lo que constituyen elemento indispensable y sustancial para el
tan anhelado crecimiento y desarrollo social y econdmico de las poblaciones,
atendiendmnecesidades de los hi@ntes,que a lavez brinde a los usuarios de las
edificacionesseguridad, comodidad y confopor otra parte es importante tamhién
pensar en la economia del sector de la construccion y en brindar mejores alternativas
al momento de construir las eddi@ones e ir implementando nuevos materiales a las
dosificaciones tradicionales del hormigdn 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 combinacién 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 objeb principal de los investigadores dstos La variacion en las
dosificaciones, las sustituciones de materiales, la utilizacion de adiciones como
SIKAPLAST 9100 CU(AL044-3) y SIKAPLAST 9100 CU (AEL044-2) entre otras.

El presente trabajo de titulacionepende evaluar el comportamiento de las

propiedades fisidanecanicas de hormigones de altas resistencias, empleando la
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utilizaciénde la adicién minerdlC2 (arcilla calcinada, caliza y yeso), humo de silice

y cemento LC3 (ailta calcinada, caliza, yeso@inker) en porcetajes variables en
morteros y hormigon, a nivel microestructural, las adiciones se suministraran en
porcentajes variables respecto del peso del cen@nt@tenag tanto para morteroy

hormigony comparaos con un mortery hormigéh demezcla estandar sin adiciones.

Se describe la obtencion de mineratge forman la adicion mineralC2
(arcilla calcinada, caliza y yeso), humo de silice y cemento LC3 (arcilla calcinada,
caliza, yeso y Clinker) y ademas la adicionaditivos SIKA, el desarrollo de los
ensayos necesarios para la elaboracion de los hormiganesteros el proceso de

preparacion de las mezclas

En la actualidad se construyen en la Provincia de Santa Elena muchas
edificacionesalgunagde ellas ni siquiera cuentan corslgervision de un Ingeniero
Civil o un técnico especializado en el area de la construccion, por lodamtcasiones
enlas obras se irrespetan los disefios de la mezcla de hormigdn, es necesario saber el

efecto que causa en la mezcla de hormigon lac@adobé aditivos superplastificantes.

Como elementos importantes dentro del analisis comparativo de sensibilidad
de los superplastificantes en el hormigébn es necesaria la caracterizacion de los
agregados (finos y gruesos) que se van a utilizar para realiharmigoén y poder
hacerun disefio ptimo, los aditivos superplastificante se pueden apéoanezclas
gue se vayan a utilizar en diferentes proyectos de Ingenieria. La caracterizacion de los
agregados es sin duda el primer pas@ meder elegir la retéddn aguacemento y
poder realizar el disefio de hormigdn que se va a utilizar de acuerdessstancia a
la compresidrgue se quierealcanzaruna vez realizado esto, podremos calcular la

cantidad idonea deupeplastificante que colocaremos en la mezctaalizar.

Se realizaran 6 mezcla de hormigén, en donde se realizaran ensayos de fluidez
de mortero(mesa de flujo), asentamiento con cono de Abrams y resistencia a
compresioén a las 24 horas, 7dias, 28 dias, en donde se realizan moldes cilindricos de
@10cm x 20 cm deltura, estos ensayos se realizan en el laboraegon las normas
ecuatorianadJna vez realizados los disefios de hormigdn y mortero con los dos tipos
de aditivos, se procedera a elaborar las mezclas en el laboratorio, realizando los
ensayos pertinendgpara 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 agpa epe

obtener de a@rdo a la resistencia a la compresion requerida.

En la Provincia de Santa Elena, asi como también en el resfmidese
construyen edificaciones diariamente y existe un total desconocimientos de la
aplicacién y uso de los aditivasipeplastificante, y por esta razon 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 hormigén como:

No se realizan la caracterizacion respectiva dadosgados a utilizar.
Pocas veces se realiza un disefio de hormigon
1 Existe pca o nula supervision gerte daun Ingeniero al elaborar un

disefio de hormigén

Por lo anterior mencionado se busca con la adicidon de superplastificantes SIKAPLAST
9100 CU(AL-044-3) y SIKAPLAST 9100 CU (AE044-2) reducir agua a la mezcla
de hormigdén y mortero, Ademas, se efectla una relacion costo/beneficio realizando
un analisis de precio unitario para la fabricacion de denmormigon simple de cada

tipo.

1.2. Antecedentes

El hormigon es uno de los materiales mas antiguos, se ha venido utilizando
desde hace aproximadamente &@0s a. c. por los griegos y los romanos, los cuales
lo utilizaban para construccion de viviendas, templos, muelles, coliseos entre otras
edificacianes, 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 hormigon romano era una mezcla de ceniza volcanicay
calviva, lo cual con el pasar de los afios lograba una mayor resistencia e incluso en
puertos como el A Puerto antiguo de Cos
constantemente en contacto con el mar, su estructura de hormigdn 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 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) seatile intima y homogéneamente con los compuesto

de la arcilla (SiO2, AL203 y Fe203). El calentamiento se efectla en hornos giratorios
levemente inclinados de 3m de diametro y 100 m de largo; mediante moliendas se
obtiene el | 1 a ma d onalfmedte adiciborénddle un 2% a buwle | e
yesq se obtuvo tan grandioso invento que hoy en dia es el principal material en las
distintas obras ciles, el cemento o se lo fabriedgrandes escalas 1844 donde Isaac
Charles Johnson decidi6é industrializar el mateel cemento en conjunto con otros
agregados da como resultado el hormigdn sgieconoceactualmente y por la

contaminacion que la misma produ@®ICT, 2019)

La adicion mineral LC2arcilla calcinada, yeso, calizdjuscareducir 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. El LC2 se obtiene de una manera mas sastentabl
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 urar@dbsb calcinada,

30% caliza y 10 % de yes@. ANTONI, 2012)

Se debeomar 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 de agregara aditivos de molienda o intensificadores de molienda
para anular dichaacga evitando la aglomeraciompgr ende, menos tiempo y recursos
para obtener el tamafio 6ptimo del producto final llamado (CRSTILLO JUMBO,

2019).

Con el transcurso del tiempolsz tenido la necesidad emezcla 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 roman
en su época usaban las claras de huevo como aditivo para el hormigon, es asi como en
1973 se agrega por primera vez cloruro de calcio en calidad de aditivo al hormigén,

luego se probo con silicato de sodio y otros para generar impermeabilidad en los
4



homigones, también se experimentd con finos para darle color al mgiREHRAN
OJEDA, 2017)

La norma ecuatoriana de la construcdii&C, 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 hormigén fluido.
ASTM C260: aditivos incorporadores de aire utilizados en la elaboracion dgborm
ACI 212. 3R aditivos quimicos para hormigon.
ACIl 212. 4R. aditivos reductores de agua de alto rango en el hormigén
superplastificante.

Ademas, describe que la relacion agemento es lo que determina la
resistencia de los hormigones en cualgpreyecto conjuntamente con los agregados

finos y gruesos.

La finalidad de utilizar plastificantes y superplastificantes es reducir la relacién
aguacemento, para mejorar la resistencia de disefio e incrementar la resistencia a

determinada edad.

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

necesidades de quienes construgsrobras de ingenieria civil.

1.3. Planteamiento del problema

La Carrera de Ingenieria Civil de la facultadGiencias de ldngenieria de la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, forma profesionales en varias
especialidades siendo una de elle&&rea de tecnologia del hormigdn. 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 laactualidad se esta buscando disminuir las grandes cantidades de Clinker

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



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

caliza y yeso, stituyendo 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 Construcciéon (CIDEM), perteneciente a la
Uni versidad Centr al A Mar t an cArjunt@ cod el d e | a
Laboratorio de Materiales de Construccion (LMC) perteneciente a la Escuela
Politécnica Federal de Lausana (EPFL), en S{izexez, 2019)

Esta nueva alternativa hace frente a la creciente demanda de losggcairso
mismo tiempo, reduce el consumo de combustible, las emisiones de CO2 y hace mas
eficiente y viable la produccién 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, &ta calcinacion ocurre a temperaturas mas bajas que la requerida para
la obtencién del Clinker lo que cdleva a ahorros de combustible. La novedad vy el
potencial del LC3 residen en el efecto sinérgico de arcillas calcinadas y piedra caliza
en términos deesistencia 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 produccion del cemento LC3 es del 15 % con
respecto BP- 35 y 5 % con respecto al 2B bajo las condiciones de fabricacion de
la fabrica Siguaney. Teniendo en cuenta los factores econémicos y medio ambientales
de la produccion a escala industrial del LC3 se muestra la viabilidad de su
implementacion en psés 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 queesa 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 abrucciéon 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 problepa requiene de manera
inmediata una solucién. El presente estudio se origina a raiz del aumento de poblacion
gue genera la necesidad de construir nuevas edificaciones, para satisfacer la demanda
de la poblacién, 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 @ 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 hormigén no se obtiene una buena trabajabilidad y ademas es
necesao agregar una mayor cantidad de agua para que la mezcla sea trabajable
estamos reduciendo de manera muy significable la resistencia del hormigon y por lo
tanto se estaria también comprometiendo la capacidad de servicio de dicho elemento
elaborado con eskormigdén. Esto obliga a realizar andlisis comparativos de los
aditivos superplastifentes SIKAPLAST 9100 CU(AI044-2) y SIKAPLAST 9100
CU (AL-044-3), paracon ello poder disefiar hormigones de mejor calidad y
trabajabilidad en los cuales se pueda reducir el porcentaje de agua agregasiackala

de manera significativa.

1.4. Objetivos del proyecto

1.4.1.0bjetivo General

Evaluar la sensibilidad de loaditivos Sikaplast 9100 CU(AD44-2) y
Sikaplast 9100 CUAL-044-3) en las propiedades reoldgicas, fisisecanicas de
hormigones y morterostilizando Cemento GU, LC3 , LC2, HUMO DE BICE en

diferentes condiciones de mezclado.



1.4.2.0bjetivos Especifices

A Evaluar la sensibilidad de los aditivos Sikaplast 910QAT044-2) y
Sikaplast 9100 CU(AI044-3) en los hormigones y morteros producidos con
Cemento GU, LC3, LC2 y Humo de li8é a través de los ensayos de
compresion y analizar la resistencia oldeni

A Determinar las propiedades reoldgicgasfisicomecanicas de los
hormigones y mortero elaborados cGemento GU, LC3, LC2, Humo de
Silice y los aditivos Sikaplast 9100 CU(A144-2) y Sikaplast 9100 CU(AL
0443).

1.5. Alcance

Para la edificacién gonstruccién 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 supeadificante (eductores de agua) de la maiSHA,
sikaplast 9100 CU(A1044-2); sikaplast 9100 CU(AI044-3) ademasse utilizara
cemento Atenas (GU) LC3 (clinker+arcilla calcinada+calizayeso), LC2(arcilla
calcinada+ caliza+ ye3¢{UMO DE SLICE (reduccionde las particulas del cuarzo

de elevada pureza con carpén

El resultado de este estudio podra ser aplicado ampliamente en el campo de la
Ingenieria Civil y la construccién de todo tipo de infraestructuras, en las obras que
requieran un hormigén fluido y que sea necesaria la reduccion de la cantidad de agua
para t@er 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 apackjdos, piedras,

bloques dénormigon etc.

1.6. Justificacion

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (I2BT5) se debe de
respetar unaerie de parametros para elaborar y disefiar un hénman este estudio
se analizardy se compardr lo que sucede cuando se le afiade un aditivo

superplastificante a la mezcla demgyon y mortero con cemento Atenas ( GLIJ3
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(clinker+arcilla calcinada+calizayeso), LC2 (arcilla calcinada+ caliza+ ygstumo
de Silice, es fundamental conocer la reacciéon al afiadir aditivos superplastificantes,
para su postremo aplicacion de morteros y hormigones a utilizas exbtas que se

realicen en la ®vincia deSanta Elena y el Pais.

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

compresion.

Esto ocasionaran gran impacto en la sociedad deledgue se podra edificar
con mayor capacidad de servicio y una vez que los constructores conozcan los
beneficios de los hongones y morteros de cemento Atenas (AWO3, LC2, Humo
de Silice, y agregandoles aditivos superplastificanses utilizaraen 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 globalése s  d el equivBtente a 600 millonds toneladas
de esta sustancia anual menteo y reducci
y la reduccion de agua, ya que actualmente los albafiiles piensan que la solucion para
obtener un hormigén y mortero mas ductil es adicionarle agua a ldamesstan
eludiendo por completo el hecho de agregar agua a la mezcla estan reduciendo la
resistencia a la compresioén y la durabilidad del hormigdn, esto debido a que se altera

la relacion agua/cemento.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Generalidadessobre el hormigon.

El hormigdbn esel material resultante de uniridos con la pasta que se
obtiere al afiadir agua a un conglon@ra El conglomerante pueder cualquiera,
pero cuandae refierea hormigon, generalmente esaemento artificialLos aridos
proceden de la desintegracionriburacion, 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 NEC-SEEHM 2015A Hor mi g- n 0 puede def.
material constitido por la mezcla de cementorffand o cualquier otro cemento
hidraulico, arido grueso, arido fino y agua, con o sin incorporacion de aditivos 0

adiciones, que desarrolla sus propiedadégdahtarse el cemento.

Segun(Minetti, 2008)I" agregadd a la mezcla de arena y piedra dargrlometria
variable. El hormigd es un material compuesto basicamente por agregados y pasta

cementicia, elementos de comportamieties diferenciados:

| Los agregados conformath esqueleto granular del hormigy son el elemento
mayoritario ya que representan el-880% del peso total del hormigppor lo que
son responsables de gran parte de las caracteristicas del mismo. Lasl@gsem

generalmente inertes y estables en sus dimensidiestti, 2008)

| La pasta cementicia (mezcla de cemento y agua) es el material activo dentro de la
masa dkeconcretoy como tal es en gran medida responsable dedestencia,
variaciones volumeicas y durabilidad del hormigé Es la matriz que une los

elementos del esqueleto granular entr@inetti, 2008)

Para ladeterminacién de la composicion del hormigén, o sea su dosificagon, e
necesario que los productores tengan en cuenta sobre toda las siguientes
caracteristicas: trabajabilidad, resistencia mecanica, durabilidad y (d#tetti,

2008)
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2.2.Componentes dehormigoén.

2.2.1 Aglomerantegcemento)

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

endurecimiento hidraulico del cemento se debe principalmente a la hidratacién de

silicatos de calcio, aunque también puede participar gmagleso de endureciemto
otros compuestos quimico@NSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTO Y SUS
APLICACIONES, 2018)

Tablal:Tipos de cemento Portland

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
8 IP  iPortland Puzolanico 490 C 585
E’ 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
'&"; 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. El cemento en fundas debe cumplir
con la norma NTENEN 1902.(NEC, 2013)

Para las otras modalidades de envasado, se estableceran las condiciones en el
contrato de compraenta y la descripcibn minima que debe contener con claridad,

sera: el tipo de cemento envasado, la maga ee 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 fabricé el producto. Igual informacién debera consignarse en la
guia de despacho que acompana a los vehiculdsausportan a grandNEC, 2013)

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

OAE. Las normas que contienen los procedimientos de ensayos a utilizar son:
NT INEN 153 (ASTMC 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 192): Cemento hidraulico. Determinacion del tiempo
de fraguado. Método de Vicat.

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

de morteros en cubos de 50 mm de arista.

NTE | NEN 957 (ASTM C 430): & mfinfaNo. 325)

medi ante el tamiz de 45 em (micr - metros)

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

sulfatos.

NTE INEN 2503 (ASTM C 1012): Cemento h&llico. 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 &y&, 2013)

2.2.2 Aidos Granulares.

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

de un hormigén. Sus propiedades fisicas y mecanicas tiene un papel muy significativo
12



en el hormigdén. Proviene de la desintegracion dearnatural o de cantos rodados.
(NEC, 2013)

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

fisicas, mecanicas y quimicas del material §pag. 31)

T
T

NTE INEN 695 (ASTM D75): Aridos. Muestre@ag. 31)

NTE INEN 696 (ASTM C136): Andlisigranulométrico enéridos, fino y
grueso(pag. 31)

NTE INEN 697 (ASTM C117): Determinacion del material fino que pasa el

tami z con aberturas de 75 em c¢(pag.cr -

31)

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

NTE INEN 699 (ASTM C 123): Determinacion de particulas liviarfpag.

31)

NTE INEN 855 (ASTM C40): Determinacion de las impurezas orgaeicas
arido fino para hormigor{pag. 31)

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

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

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

NTE INEN 862 (ASTM C566): Determinaciéon del contenido ltotke
humedad(pag. 32)

NTE INEN 860 (ASTM C131): Determinacion del valor de la degradacion del

me t

arido grueso con particulas menores a 37.5 mm mediante el uso de la maquina

de los angeles. Para un hormigon dengidad normal, el valor de la

degradacion del arido grueso segun este ensayo, no debe superar el 50 %. Si el

material es una combinacién de aridos de diferente origen, todos y cada uno de

ellos, debe cumplir con esta exigeng#ag. 32)
NTE INEN 867 (ASTM C 227): Determinacion de la reactividad alcalina
potencial &ridd cemento (método de la barra de mortefjpdg. 32)

NTE INEN 872(ASTM C 33): Aridos paraormigén. Requisitogpag. 32)
13



NTE INEN 2 566 (ASTM C702): Reduccion de muestras a tamafio de ensayo.
(pag. 32)
NTE INEN 863 (ASTM C88): Determinacion de $wlidez de los aridos

mediante el uso de sulfato de sodio o de sulfato de mag(jEEip.32)

2.2.2.1 Arido grueso.

El agregado grueso o piedra son las particulas de forma alargada,
aplanada, angular, asperrugosa, 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
gue puedan afectar en la adherencia o hicikaiade la pasta de cemento, para
esto sea posible el agregado grueso debe cumplir con el requisito de
granulomdria segun la ASTM C33NEN 872.(PRUDENTE, 2019)

2.2.22 Arido fino.

El &rido fino més adecuado es la areatural de granos redondos,
pero se puede emplear el polvo de piedra, producto de la trituracion de las
rocas, siempre que no tengan exceso de finos o particulas alargadas y
laminares(PRUDENTE, 2019)

2.2.3Agua.

Es elcomponente que aporta a la hidratacion del cemento, produciendo
la pasta de material aglutinante que se mantendra unida a los &ridos formando el
hormigon en estado fresco y proximo a endurecerse. El agua empleada en la
mezcla debe de estar libre de contaawion y de sustancias perjudiciales, tales
como: acidos, alcalis, sales materiales organicas, aceites u otras sustancias.
(ALEJANDRO, 2019)

Debe cumplir con lo estipulado en las especificacigN&C, 2013)Capitulo

cargas y materiales:

1 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 hormigén o al acero de refu@rag. 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 elaboracién del
hormigon.(pag 18)

El agua empleada en el mezclado de hormigén, debe cumplir con las
disposiciones de la norma ASTM C 16(2ag. 18)

No seran utilizadas en la preparacion de un hormigon, aguas servidas, aguas
de deschos industriales, aguas blandas o de deshielo de montafias, aguas
con elevadas concentraciones de sélidos disueltos o en suspensién. No se
debe utilizar agua salada o de nfpag. 18)

Las sales u otras sustaas 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 hanmygla estabilidad
volumétrica (variacion dimensional), sino que pueden provocar corrosion
del acero de refuerzo y eflorescenciggg. 18)

El agua utilizada para la mezcla, incluso el agua libre de lassanod debe
contener cantidades perjudiciales de iones de clor{pag. 18)

El agua utilizada para el curado del hormigon, estara libre de cantidades
perjudiciales de acidos, alcalis, sales, materiales mgsnu otras
sustancias que son nocivas para el hormigén durante el fraguado o después

del mismo(pag. 18)

2.2.4Aditivos y adiciones

Los aditivos para concretson productos, distintos del agua, quanserporan

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

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

Los alitivos del hormigdén se afladen 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 frenta la helada, o el control de la fluidez de la mezcla del hormigén
(aditivos reductores de agua o plastificantdS)\GENIERO DE CAMINQOS, 2010)
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También se pueden afadir pigmentos colorantes al hormigdén para obtener
determinadogfectos estéticos.
La norma (ASTM C 494, 2008) propone la siguientelasificacion de aditivos de

concreto

TIPO A : Reductor de agua (plastificantes)

TIPO B : Retardador de fraguado

TIPO C : Acelerador de fraguado

TIPO D :Reductor de agua y retardador

TIPO E : Reductor de agua y acelerador

TIPO F : Reductor de agua de alto efecto

TIPO G : Reductor de agua de alto efecto y retarddd&TM C 494,
2008)

Los aditivos deben cumplir con las siguesitespecificaciones descritas en el
(ACI 318, 2014)

= =/ =4 =4 -4 A -2

T Aditivos para reduccién de agua y modificacién del tiempo de fraguado:
ASTM C494

1 Aditivos para producir concreto fluido: ASTM C1017

1 Aditivos incorporadores de aire: ASTM C260

f 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 cuyaaracteristicas 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, razén por la cual, los esfuerzos se han
centrado en las arcillas y salcinacion 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 mergasto energético en su produccion.
(YANGUATIN, 2017)

El término arcilla no sdlo tiene connotaciones mineralégicas, sino también de

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

arcilloso y sus tamafos no superan lasi2 (EMILIA, 2012).

2.4. Caliza

La calizaes unaroca sedimentariaompuesta en un 90% por Carbonato de
Calcio (CaCO3), especialmente Calcita y Aragonita. En su version 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 clorhi(RO&CAS Y
MINERALES, 2018)

2.4.1 Proceso de formacion de piedra caliza.

1 Proceso hidrico El carbonato de calcio se disuelve en aguas que contienen
diéxido de carbono gaseoso disuelto, y se forma el bicarbonato de calcio.
Pero en zonas donde el didxido de carbono disuelto se expulsa directamente
a la atmosfera, ocurre que aumenta la concedtrae carbonato de calcio.

Esto sucede cuando aguas cargadas de CO2 llegan a la superficie del litoral
o cuando encontinentes aguas subterraneas alcanzan la superficie, dando
origen a las regiones calcareas con piedras calizas, también llamadas Carso.
(ROCAS Y MINERALES, 2018)

T Proceso bioldgicoGran 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 ealain
compuesto abundante en las aguas superficial@OCAS Y
MINERALES, 2018)

2.4.2 Usogle piedra caliza.

En I a edificaci-n o construcci-n, | a
(conocida como cantera), la cued cortada en diferentes formas y tansafara la
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construcciéon de murosjonumentos, en forma de piedra partida se usa como balastro
para ferrocarriles y como agregado para la formacién del concreto (hormigon) y la
construccion de caminoQUIMINET, 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 tamafo comprende en2&23pylgadas
de diametro (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 15 y 30tcestisoa
utilizados en la construccién de los vertederos de las presas, en la construccion de
muelles y para rellenar los puntos bajos en terrenos o carreteras. Para lograr los
tamafos adecuados es importante pasar la piedra caliza por un procesmd®irjtu
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 percusién y la atraccion o abra€@aIMINET,

2011)

La linea de produccion de trituracion de piedra es ampliamente utilizado para el
fraccionamiento de piedra caliza dura, granito, basalto, grava, escoria metallurgica o
artificiales de arena. Ademas de ser empleado paraagdaesnergia 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 piedraacé@JIMINET, 2011)

2.4.3 Tiposde piedra caliza.

1 Calizas nodulosas rojasSe originan enfondos marinos mas alejados, por lo
que poseen un alto valor comercial y cientifico. De ellas nacen la caliza roja
Caravaca, roja Cehengi y roja Quig®®OCAS Y MINERALES, 2018)

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

T Lumaguelas o coquina Son calizas fosiliferas con predominio de conchas de
bivalvos. Su grano es gruesBOCAS Y MINERALES, 2018)
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§ Calizas lacustres De colores claros con tonos grisaceos, constituidas por
restos de gasterépodos de agua dulce, turbaciones originadas por raices o de
oncolitos (productalel crecimiento de algas o cianobacteri§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 laelaboracion de distintos cementos comerciales. Estos cementos siderurgicos
tienen algunas propiedades y caracteristicas sensiblemente mejores que los cementos
Portland ordinarios, tales como menor calor de hidratacion, alta resistencia a los
sulfates y ahgua de mar, asi comama reduccion muy apreciable a la reaccion arido
alcalis. Sin embargo, y pese a ello existen aiin muchas interrogantes en torno a estas
escorias y fundamentalmente respecto a los factores 6 parametros que afectan a su
comportamiento idraulico.(PUERTAS, 1993)

Las escorias siderurgicas de alto horno son el resultado de la combinacién de
la ganga acida "arcillosa" del material de hierro y de las cenizas de azufre del coque
(igualmente de caracter acido)ncla cal y la magnesia (ambos compuestos basicos)
de las calizas mas o menos dolomiticas utilizadas como fund@htesR TAS, 1993)

2.5.2 Humo de silice

El humo de silice, también llamado microsilice o silice activa, gsaducto
inorganico constituido por particulas esféricas de gran finura que se origina en la
reduccion del cuarzo con carbén, durante los procesos de obtencion de silicio metal y
ferrosilicio en hornos eléctricos de arco. El polvo se recoge en filtrosadgas,
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).

2.5.21 Propiedadesfisica del humo desilice.

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

2.5.2.2 Composicion quimicael humo de silice.

T Contiene mas de 90 por ciento de diéxido de silicio
1 Otros componentes son el carbono, azufre y 6xidos de aluminio, hierro,
calcio, magnesio, sodio y potas{dRANCIBIA, 2014)

2.5.2.3 Propiedades ddiormigon frescocon humo de silice.

T Los humos de siliceetihasiado causa del hormigén a ser pegajosa y por lo
tanto reduce la viabilidad

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

1 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)

2.5.2.4Propiedades delhormigdon endurecido con humo de

silice.
Segunindica(ARANCIBIA, 2014)

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

1 Resistencia a la flexion humo de siliceconcreto tiene un aumento en
resistencia a la flexion def &l 20 dia . Al llenar los vacios, humo de silice
densifica la mezcla, lo que aumenta la resistencia a la traccién del hormigon
y por lo tanto hay un aumento de la resistencia a la flegdd®ANCIBIA,

2014)

2.5.2.5Ventajas de la adiciin de humo de silice al hormigoén.

1 El'humo de silice mejora las propiedades del hormigon fresco y endurecido
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Concreto fresco hecho con humo de silice es mas coherente
Humo de silice reduce la segregacion y el sangrado

Humo de silice mejora la durabilidad del hormigén

= = A -

La falta de sangrado permite un proceso de acabado mas eficiente
(ARANCIBIA, 2014)

2.5.3 Ceniza volante

La adicion de cenizaolante 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 cohesion mejorada, una
segregacion reducida y un menor sangralambién 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 aledlice (RAS, al ataque de sulfatos, al ingreso de
cloruros y a la corrosion], 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 ldisminuicionde los costoslel concreto, el empleo provechoso
de un materiadestinado al relleno de tierra, la reduccion de la energia y contabninac
al medio ambienteDurante 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 eta produccion de materiales alternativos al cemento Porbiaicario.
(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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combinandolas conat y/o cemento Portland ordinariba 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 mezclamomemento Portland ordinaripara reducir los costos y
mejorar ciertas caracteristicas de los concretos a basersmto Portlandales como
resistencia a los sulfatos, trabajabilidad y resistencia. ff@OLUCIONES
PRACTICAS, 208)

2.6.1Composicin 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 krro no menor al 70%
Otros 6xidos y alcalis no deben de exceder mas del 15%
Pérdida pr ignicion 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 puanas gozan de un conido de silice de méas del 90H.
carbono se encuentra cominmente en las puzolanas y su contenido debe ser minimo,
menos del 12% es lo recomendable. Las cenizas de plantas normalmente tienen mas
carbono, si no tenian suficiente oxigeal quemarlas. Mientras mas alto sea el
contenido de carbono menor sera la resistencia del cem@&DIL.UCIONES
PRACTICAS, 2018)

2.6.2 Clases de puzolanas.

2.6.2.1Arcillas calcinadas

Las arcillas quemadas o calcinadasron 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 Intii@mra" 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 fabricacion de tejas. La temperatura 6ptima de
calcinacion es entre 700°C a 800°C con varizes) depndiendo del tipo de arcilla.

(SOLUCIONES PRACTICAS, 2018)
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2.6.2.2Cenizas volcanicas

Los depdsitos de cenizas volcanicas se encuentran donde hay o recientemente
hubo actividad volcanica, por ejemplo en el Meditercaren el Africa central y
oriental, y en la region 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 formpoti®, no habra necesidad de
molerla. Las puzolanas volcanicas son explotadas comercialmente en varios paises,
por ejemplo: Alemania, Italia, Kenya, Rwanda, Vanuatu e Indon&.UCIONES
PRACTICAS, 2018)

2.6.2.3Cenizas de esiduos agricolas

La ceniza de cascarilla de arroz, ceniza del bagazo y la paja de la cafia de
azucar, cuando son quemados convenientemente, se obtiene un residuo mineral rico
en silice y alimina, cuya estructura depende de la temperatura de combustion
(temperaturas entre 500 °C700 °C.) (ORRALA, 2015)

2.6.3Produccién y procesamientade la puzolana.

Algunas puzolanas requieren calcinacion para hacerlas reactivas y los mejores
resultados se logran cuando la temperaturaca@srolada de acuerdo con su
requerimiento. En la mayoria de los casos, la calcinacion puede hacersaan ho
simples y baratos hechos patdipo de puzolana a utilizaros materiales calcinados
para otros fines, aunque no sea a la temperatura otiraden ser aprovechados si
uno esta dispuesto a aceptar una reactividad menor. El uso de ladrillos y ceramica
desechados, de ceniza de cascara 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 tben 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 ersu resistencia y consistencfOLUCIONES PRACTICAS, 2018)
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La puzolanas pueden ser usadas satisfactoriamente mezclandolas con cal y/u
cemento Portland ordinaricon este ultimo 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, ded puzolana y del uso que se piensa dar al concreto. Si se agrdgdbae
cemento Portland la mezcla cgbuzolana se incrementara su resistencia y disminuira
el tiempo de fraguado. M&emento Portlanderia necesario, si la puzolana fuera de
pobre calilad. Incorporando hasta 4 % de yeso se acelera el desarrollo de la resistencia
en algunas mezclas ealizolanicas(SOLUCIONES PRACTICAS, 2018)

2.7. Dosificacion del concreto

El métodoplanteado por eA.C.1. es un método daosificacion para el disefio
de mezclas de hormigésge 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 ge rige los disefios de mezclas de concreto es la A.C.l 211.1 que a
su vez, esta basa en la norma ASTM C33, donde se hace referencia a las
especificaciones granulométricas. Antes de disefar la meazecldeben tener datos
previos del tipo de obra que se weoastruir y los tipos de materialg@se se van a usar
para construir la obrdROMERO, 2014)

De acuerdo con lo estipulado en(&ICl 318, 2014)numeral 26.4.24, la
dosificaciondel hormigon deben cumplir los siguientes requisitos:

1 Ser colocado facilmente sin segregacion dentro del encofrado y alrededor del
refuerzo bajo las condiciones de colocacion que vayan a emplgdiget86)

Resistencia m2nima especifi(pbadé) a | a

T Edad de ensayo para demostrar el cumpl

a los 28 diagpag. 486)

1 Eltamafio maximo nominal del agregado grueso no debe exceder al menor de
(D, (1), y (1): (1) 1/5 de la menor separacion entre los lados del encofrado;
(I 1/3 del espesor de las losas; (18}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 @éégional facultado
para disefiar, la trabajabilidad y los métodos de compactacion son tales que el
concreto se puede colocar sin la formacion de hormigueros o (@&iQs487)

1 Conformidad con los requisitatel ensayo de resistencia para probetas con

curado estandafpag. 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 altiévaaaprobado 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 estandar que cumplen o exceden la prababiiciada
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 mas de 24leneded.

(ACI 318, 2014)

Los materiales del concreto empleado en el proyecto deben corresponder a los
que se ha tomado como base para desarrollar la dogificde 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 construccigACI 318, 2014)

2.8Mortero.

Elmorte o hi dr 8ulico es un materi al f or ma
y arena. EI mortero de cemento es amplian
pi sos, pegar bl oques, fundir dinteles vy

i ni ciidm,lse lb pugde moldear en distintas formas y puede presentar acabados
diversos como paleteado, escobillado, lavado, champeado, entre(ldimdenese,
2016)

2.8.1Dosificaciondel mortero.

La dosi ficaci - n croencpoonmeemnd aed av adr€? ac asdeag %n
seg¥%n el uso del mortero. La siguiente

fabricar morteros{Modenese, 2016)
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Tabla2: 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- 57
piedra o bloque macizo) diana)
*1 parihuela (30x30x30 cm) = 0.027 m3

Fuente(Modenese, 2016)

2.8.2 Tiposde mortero.

fALos tipos de morteros se definen en relacion al conglomerante que se utiliza.

Para cada caso se debe analizar qué proporciones son las adecuadas y cual es el
uso frecuente para cadacude ellos (MUNDO CONSTRUCTOR, 2019)

Morteros de cemento y arena:
Segunindica(MUNDO CONSTRUCTOR, 2019kl mortero de cemento se

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

utiliza para:

T

Enlucidos, zo6calos y corrido de cornisas. Se mezcla una parte de

cemento por dos de arena.

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

una de arena.

Enlucidos de pavimento, enfoscados, bovedas taddcaanuros muy

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

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

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

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

1 Morteros mas pobres. Se utiliza siempre una parte de cemento por 6, 8
o0 10 partes de arena, segun se trate de fabricas cargadas, muros sin

carga y rellenos para solados, respectivaméiiedenese, 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 realizacion de una gran variedad de trabajos
artesanales. Mediante la correetplicacion de los morteros de cal, se consiguen
terminaciones mas flexibles, resistentes y duraderas, manteniendo la estética original.
Uséndolo como revoque, es mucho mas barato que el enyesado y también mucho mas
rapido y simple de aplicar, pero su sdjpés i una vez acabadaaunque queda lisa,
presenta cierta granulosidg®UNDO CONSTRUCTOR, 2019)

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

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

Morteros de cemento y cal:

Los morteros deal, 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 propaones variables segin sea su U&ste tipo de morteréue
muy popular, sin embargo, en la actualidad su uso es mas desconocido y solo renace
en obras de restauracigMUNDO CONSTRUCTOR, 2019)

Los morteros de cemento y calgsan en:
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Muros cargados e impermeables. Se utiliza una parte de cemento, una de
caly 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. Giza cuatro partes de cemento, una de cal y

12 de agualMUNDO CONSTRUCTOR, 2019)
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Generalidades.

En el presente cétplo se detallan las caracteristicas de los materiales usados
para el proceso de la elaboracién de las muestra de hormigdn que seran analizados
posteriormentelos espécimen de diferentes combinaciones de aditivos y diferentes
porcentajes que se usaramasecomparados con una muestra patré85MPaque

definira si el espécimen analizado es satisfactorio

A su vez se muestran los ensaggaizados a los materialasadosjue deben
cumplir con las normas estipuladgsla dosificacion nearia para obteer un

hormigon @otimo con la inclusién de aditivos.

3.2 Disefio experimental

Serealizaron 6 tipos de disefio de hormigon con diferentes tipos de cemento,
analizando su comportamiento daradiccion de dos aditiv&kaplast 9100 CU(AL
044-2) y Sikaplast 9100 CU(AID44-3):

El lerdisefiomuestra patr6fil00% cemento GitAtenas)
a. 100% de cemento GY A.grueso + A.fino + Sikaplast 9100 CU(AL
044-2)
b. 100% de cemento GH A.grueso + A.fino + Sikaplast 9100 CU(AL
044-3)
El 2dodisefig 15% LC2 + 85% del peso delemento de la muestra pair
a. 15% de LC2 + A.grueso + A.fino + Sikaplast 9100 CU{#44-2)
b. 15% de LC2 + A.grueso + A.fino + Sikaplast 9100 CU{@44-3)
El 3er disefio, 30%C2 + 70% del peso de cemento de la mugsitedn:
a. 30% de LC2 + A.grueso + A.fino + Sikaplast 9100 CU{@d4-2)
b. 30% de LC2 + A.grueso + A.fino + Sikaplast 9100 CU{@d44-3)
El 4to disefio, 45% LC2 + 55% del peso de cemento de la muestia: patr
a. 45% de LC2 + A.grueso + A.fino + Sikaplast 9100 CU{#44-2)
b. 45% de LC2 + A.grueso + A.fino + Sikaplast 9100 CU{®44-3)
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El 5to disefio, 100% LC3 del peso de cemento de la muesta:patr
a. 100% de LC3 + A.grueso + A.fino + Sikaplast 9100 CU{@44-2)
b. 100% de LC3 + A.grueso + A.fino + Sikaplast 9100 CU{@44-3)
El 6to disefio, 10% humo ddisé + 90% del peso de cemento de la muestra
pation:
a. 10% dehumo de dice + 90% cemento GW A.grueso + A.fino +
Sikaplast 9100 CU(A1044-2)
b. 10% de humo delgie + 90% cemento GH A.grueso + A.fino +
Sikaplast 9100 CU(A1044-3)

Estas combinaciones seran usadas en la meadanportero, eliminado el agregado
grueso, dosificando sus mateesl de acuerdo a la normativaNTE INEN
0247(ASTM C20#C476)para la muestra pain.

A continuacioén se detalla en la tabla@&®s meclasdescritas:

C(GU): Cemento Atenas tipo GU

HS: Humo de silice

LC2: Arcilla cacinada, caliza y yeso

LC3: Arcilla calcinada, caliza, yesoGlinker

Tabla3: Combinaciones deormigon.

MUESTRAS C(GU) LC2 LC3 HS
M1 C(GU) 100% 0% 0% 0%
M2-15%LC2 85% 15% 0% 0%
M3-30%LC2 70% 30% 0% 0%
M4-45%LC2 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 seidosificaciones propuestas

En esta investigacion seligaron tres tipos de cemento GU, LC3, LC2

3.31 Cemento Atenadipo GU.

El cementoAtenas tipo GUutlizados para construccion en gengras
fabricado bajo la normativadSTM C1157/INEN 238Q proporcionadopor la

empresa Graiman,sglo utilizo en todas las muestras de este trabajo de investigacion.

Figural: Cemento Atenas

wcam

Fuente:LabandaRodriguez

3.3.2 Cemento LC2.

Existe otra combinacion quee denomind.C2, 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 afos y que cuando se combina con

cemento Portland reacciona para formar el cemento (&S30OCEM, 2018)

Figura2: Cemento LC2

Fuente: Laband&odriguez
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3.33 Cemento LC3.

LC3 siglas del Limestone Calcined Clay Cement (cemento de arcilla calcinada

+ yesQ, es el nuevo tipo de cemento que propone aharnativa para la

sustentabilidad ambiental, en su elaboracion se emplea arcilla calcinada, este material

se puede encontrar de manera abundante, es un cemento ecoldgico que contiene

menos Clinker y utiliza menor consumo de combustible en su elabgrpordanto

se reducen las emisiones de CO2 hasta en un 30%. Para producirlo no se requiere de

grandes modificaciones en las plantas de cemghE&DCEM, 2018)
Figura3: Cemento LC3

Fuente: Laband®odiguez

3.3.4 Agregado Grueso.

Para el respectivo trabajo se uso col
provenientesl e | proveedor Servi cidelRioRautdjdeler i al e
ciudad de Cuenc& | tamafo m8§xi mo nall fue de

ensayos correspondientes descritos en la norma y se pudo constatar que el material

cumple con las especificacionesrespondiente.

Figura4: Agregado Grueso

Fuente: Labnda- Rodriguez
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Tabla4: 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)
3.35Agregado Fno.

Como agregado fino siecidio utilizar el material del proveedor Servicios y
e s defiRiiPautej de la Icildadode Cuertande se realizaron

los respectivos ensayos cumpliendo con los requisitos en las normas estipuladas

Materi al

INEN.

Tabla5: Requisitos de agregado fino

Limite limite
Tamiz Nro. superior Inferior
(%) (%)
30 100.0 100.0
20 100.0 100.0
1 3/ 4 100.0 100.0
1 1/ 2 100.0 100.0
1 1/ 4 100.0 100.0
10 100.0 100.0
3/ 40 100.0 100.0
1/ 20 100.0 100.0
3/ 80 100.0 100.0
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
No.100 10.0 0.0
No0.200 0.0 0.0

Fuente{ ASTM C-33, 2003)
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Figurab: Agregado o

Fuente: LabandaRodriguez
3.3.6Agua.

El agua usadapara las respectivas mezclas de hormighre pdable

proveniente de la empresagdapen y cumpdi con lo estipulado eta normativa
ASTM C 1602

3.3.7 Aditivos.

Los aditivosempleadopara las respectivas elaboracion de espécimen
fueronlos aditivos SikaPlast 9100 CAI(-00442), SikaPlast 9100 CIAL-
00443). (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 optehizar
contenido de cemento por metro cubico y requieren de trabajabilidad
extendida(Garcia, 2017)

Ventajas
1 Excelente reduccién de agua sin impactar las caracteristicas del concreto

fresco.(Garcia,2017)

1 Permite obtener concretos con trabajabilidad extenfi@acia, 2017)
{1 Utilizado en concretos que requiere un corto fragu@@arcia, 2017)
1 Aumenta las resistencias mecéani¢&arcia, 2017)

1 ElI 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 amasaddaadwpel
tiempo de mezclado medio minuto por cada metro cubico de hormigon.
(Garcia, 2017)

Caracterizacion Aditivos quimico SIKAPlast 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 resistenciasnecénicas, con pérdidas de la laborabilidad

altamente reducida@dernandez, 2015)

Figura6: Aditivo SikaPlast 9100 CU(AI00442); SikaPlast 9100 CU(AI0044
3)

.O REDMI NOTE 7
Al DUAL CAMERA

Fuente: Labanda Rodriguez

3.4 Ensayos realizados en los material de hormigon.

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

Este ensayaleteminan la graduacién de las particulas del
arido y se lo realiz6 de acuerdo a la marNTE INEN 696 que

establece(pag. 2)
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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 continuacior(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
cualquierpunto, dentro del rango de ugpag. 2)

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

Tamices. La tela del tanz debe ser montada sobre marcos cuya
construccion evite pérdidas de material durante el tamizado. La
tela y los marcos del tamnormalizado deben cumplir con los
requisitos de |aNTE INEN 154. Los marcos de tamno
normalizados deben cumplir con los requisitos de la NTE INEN
154 que sean aplicablépag. 2)

Agitador de tamices mecanieoUn dispositivo de tamizado
mecanico, si se utiliza, debe crear un movimienttosnamices

gue 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, cagé matener una
temperatura uniforme de 110 °C + 5 {g4g. 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 tamafios
de las particulas del material a ensayarse, con el propésito de obtener

la informacion requerida en las especificaciones. Utilizar tantos tamices

adicionales como se desee 0 COMO Se@esa@ios para proporcionar
informacion adicional, tal como el mdédulo de finura o para regular la

cantidad de material sobre un tamOrdenar los tamices en forma
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decreciente segun el tamafio de su abertura, de arriba g abéjoar

la muestra en el tamsuperior. 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
confamidad o de tamizadd@pag. 3)

Limitar la cantidad de material sobre un determinadozal® manera

que todas las particulas tengan oportuniddtedar a las aberturas del
tamz algunas veces durantedjgeracion de tamizado. Para tamices con
aberturas mas pequefias que 4,75 mm (No. 4), la cantidad ceteene

sobre cualquier taim al finalizar la operacién de tamizado no debe
exceder 7 kg/m? en la superficie de tamizado (ver nota 5). Para tamices
con derturas de 4,75 mm (No. 4) y mas grandes, la cantidad retenida
en kg no debe exceder del proadude 2,5 X (la abertura del teaanen

mm y X (el area efectiva de tamizado, en m?2)). Esta cantidad se muestra
en la tabla 2, para cinco diferestdimensionedel marco de tam

entre circulares, cuadrados y rectangulares, los que son de mayor uso.
En ningln caso la cantidad retenida debe ser tan grande como para
causar una deformacion permanente de la tela de.tgag. 4)

Evitar una solecarga de material sobre un tanmdividual, mediante
alguno de los siguientes métod@sag. 4)

. Insertar urtamz adicional con un tamafio intermedio de abertura entre
el tamz que pwede estar sobrecargado y el tannmediatamente
superior al tanz en el conjunto original de tamicépag. 4)

. Dividir la muestra en dos o mas porciones, tamizando cada porcién
individualmente. Combindas masas de las variagrpiones retenidas
sobre un tamz especifico antes de calcular elqgantaje de la muestra

en el tanz. (pag. 4)

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

un area mayor de tamizadgag. 4)

. Continuar tamizando por un periodo suficiente de forma tal que,

después de la finalizacién, no mas del 1% en masa defiahaétenido

en cualquier tam individual pase el taiz durante 1 min de tamizado
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7.

manual corihuo realizado de la giiente manera: sostener el tam
individual, provisto con una bandeja inferior y una tapa, en una
posicion ligeramente inclinada en una mano. Golpear un lado del tam
fuertemente y con un movimiento hacia arriba contra la base de la otra
mano, a razén de aproximadamente 150 veces por minuto, girar el
tamz, aproximadamente una sexta parte de una revolucion, en
intervalos de alrededor de 25 golpes. En la determinagera
efectividad del tamizado para tamafios mayores que &t @end,75

mm (No. 4), limitar el material sobre el tama una sola capa de
particulas. Si el tamafio de los tamices de ensayo montados hace que el
movimiento descrito de tamizado no sea practitilizar tamices con
diametro de 203 mm para verificar la efectividad del tamizgdg. 5)

Evitar la sobrecarga de los tamices individuales para el caso de mezclas
de aridos grueso Y fingpag. 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 tamor la cual puede pasar cada particula.
Iniciar el ensayo con el tairm 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 aberi{p&g. 5)

Determinar las masas de cada incremento de tamafio en una balanza
gue 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 aceptaci(pag. 5)

Si se ha ensayado previamente la muestra por el método de ensayo de
la NTE INEN 697, agrgar la masamas finaqueeltamide 75 & m
200) determinado por ese método de ensaya masa que pasa febr
tamz de 75 em (No. 200) en el tami
por este método de ensaypag. 5)
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Resultados :

Agredado Grueso

Tabla6: Andisis granulométrico de aridgrueso.

FuenteLabanda Rodriguez

Gréico 1: Cunva Granulom#rica Agregado Grueso

Material Pasado (%)

Tamiz Nro.

limite superior (%)

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0
0.0

#— limite Inferior (%)

Fuente'Labanda Rodriguez
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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

% Pasado




Agredado Fino.

Tabla7: Analisis granulométrico de aridmo.

Anilisis granulométrico del arido fino ARIDO FINO

=y Material Pasado (%)

FuentelLabanda Rodriguez

Tamiz Nro.

=== |[imite superior (%)

40

= limite Inferior (%6)

Tamiz | Abertura Mas_a 1'33:;?13 Retendo 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
Gréafico 2: Curva Granuloméica Agregado Fino
MY 100.0
90.0
80.0
70.0
60.0 o
50.0 _:g
40.0 =
30.0
20.0
10.0
0.0




3.4.2 Determinacion de contenido total de humedad

Segun indica lmorma: (NTE INEN 862, 2011)

Este método de ensayo sipara 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 de(paigo.

1)

Equipos

1 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
gue se utiliza para determinar la masa, la indicaciéadmaebe
tener una precision de 0,1% de la diferencia entre las nipégs.

1)

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 ventiladdqpag 2)

1 Recipiente para la muestrdJn 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 dimenki6eral menar(pag.

2)
1 Agitador. - Una cuchara o espatula de metal de tamafio
conveniente(pag. 2)
Procedimiento:
1 Determinar la masa de la muestra con una aproximate 0,1%.
(pag. 2)
1 Secar la muestra completamente en el recipiente por medio de la
fuente de calor seleccionada, cuidando no perder particulas. Un

calentamiento muy réapido puede causar que algunas particulas
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exploten, resultando en una pérdida de las mismas. Usar un horno
detemperatura 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 secaao par
acelerar la operacion y evitar el sobrecalentamiento localizado.
(pag. 2)

1 Cuando se usa una plancha caliente, el secado puede ser acelerado
con el siguiente procedimiento: afiadir suficiente alcohol anhidro
desnaturalizado, para cubrir la muestra himeda. 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 queamgedur
el secado sobre la plancha caliepag. 3)

1 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)

91 Determinar la masa de la muestra seca, con una aproximaciéon de
0,1%, luego de que se haya enfriado lo suficiemi®o para no
dafar la balanzgpag. 3)

Resultados:
Agregado Grueso

Tabla8: Determina@ion de contenido total de humedatté grueso

Muestra | Muestra
Determinacion de contenido total de humedad del aridg 1 2
grueso

Masa de la muestra himeda (g): A 3500 3500
Masa de la muestiseca la horno (g): B 3441 3437

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

H= | 1.8 % Humedad
total

FuenteLabanda Rodriguez
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Agregado Fina

Tabla9: Determinaadn de contenido total de humedaitda 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
= )
H 10.62 | % total

Fuentelabanda Rodriguez
3.4.3Determinacién de la densidad y absorcion de los aridos

3.4.3.1Arido grueso- NTE INEN 857.

Segurnindica (NTE INEN 857, 2010)

Este método de ensayo se aplica para la determinaciérddedalad
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

1 Balanza- Equipo paa determinar masa, que sea sensible y legible,
con una aproximacion de 0,05% de la masa de la muestra en
cualquier punto dentro del rango de uso para este ensayo, o 0,5 g,
la que sea mayor. La balanza debe estar equipada con un dispositivo
apropiado parauspender el recipiente para la muestra en agua,
desde el centro de la plataforma o recipiente de la balg@zs.3)

1 Recipiente para la muestra: Canasta de alambre con una abertura de
3,35 mm (No.6) o de mallaas 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 méno. El recipiente debe ser construido

de tal forma que evite retener aire cuando esté sume(pgddtp. 3)
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1 Tanque de agua.Tanque hermético, dentro del cual se coloca el
recipiente para la muestra mientrasssspende bajo la balanza.
(pag. 3)

1 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)

1 Horno.- De tamafio suficiente, capaz de mantener una temperatura
uniforme de 110 °C + 5 °@pag. 3)

Procedimienta

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

2. Cuando se utilizan los valores de absmm y densidad relativa
(gravedad especifica) en la dosificacion de mezclas de hormigoén, en las
que el arido estara en condicion de humedad natural; el requisito del
numeral 1. Sobre el secado inicial es opcional y si la superficie de las
particulas de lanuestra ha sido conservada humeda continuamente
hasta el ensayo, el requisito del numeral 1. Sobre la inmersién por 24 h
+ 4 h, también es opciongpag. 4)

3. 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 larapiéon de secado.
Evitar la evaporacién de agua desde los poros del arido durante la
operacion de secado superficial. Determinar la masa de la muestra de
ensayo en condicion saturada superficialmente seca, registrar esta y
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todas las masas subsecuenteswtmaproximacion de 0,5 g o 0,05%

de la masa de la muestra, la que sea m@yaw. 4)

4. Después de determinar la masa en aire, inmediatamente colocar la

muestra de ensayo saturada superficialmente seca @ipame 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 sumefggg. 4)

5. Sea@r 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 &rido se haya enfriado a
una temperatura que sea confortable panaaglejo (aproximadamen

50 °C) y determinar su magpag. 5)

Resultados:

Tablal0: Determinacid de densidad y porcentaje de absorcion de arido grueso

Determinacién de densidades y porcentaje de absorcion d 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
Densidadelativa (estado sss): Dsss (giym 2.42 2.37
Densidad relativa seca (estado seco): Ds(§/cm 2.39 2.33
Densidad relativa aparente: D (gRm 247 | 2.42
Porcentaje de absorcion: Pa (%) 1.45 1.49
Dsss = | 2.40| g/cn?® | Densidad Dsss=B/(BC) 2.42 2.37
relativa SSS
Ds= | 2.36| g/cn® | Densidad Ds=A/(B-C) 2.39 2.33
relativa seca
D= | 2.45| g/cn?® | Densidad D=A/(A-C) 247 | 2.42
relativa
aparente
%Abs= | 1.47| % Porcentaje de | Pa=((BA)/A)*100 | 1.45 1.49
absorcion

FuenteLabanda Rodriguez
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3.4.3.2Arido fino - NTE INEN 856.

Sedin la normativg 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 (geaad especifica) y la absorcidn del arido.

(pag. 1)
Equipos

T

Balanza.- Que tenga una capacidad de 1 kg o mas, con una
sensibilidad de 0,1 g o menos y una precision de 0,1% de la carga
de ensayo en cualquipunto 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)

Picndmetro (para uso con el prooeinto 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 cms3. El volumen del
contenedor lleno hasta laanca debe ser por lo menos 50% mayor
gue 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
picnémetro en la parte superi¢pag. 3)

Molde y compactador para ensayo de humedad superfidl.
molde metélico debe tener la forma de un cono truncado, con las
siguientes dimensiones: 40 mm = 3 mm de didmetro interno
superior, 90 mnt 3 mm de didmetro interno en la base y 75 mm +

3 mm de altura; el metal debe tener un espesor minimo de 0,8 mm.
El compactador metalico debe tener una masa de 340 g+ 15gyuna
cara compactadora circular y plana, de 25 mm = 3 mm de diametro.
(pag. 3)

Horno.- De tamario suficiente, capaz de mantener una temperatura
uniforme de 110 °C + 5 °@pag. 3)
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I.Procedimiento volumétrico: Normativa(NTE INEN 856, 201Q)
a. Preparacion de la muestra de ensayo

1.1Colocar la muestra en una bandeja o0 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 haatemperatura que sea
confortable para su manipulacion (aproximadamente 50 °C), luego
cubrirla con agua, ya sea por inmersién 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(pag. 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 puedéarutquipos
mecanicos como un agitador, para ayudar a alcanzar la condicién
saturada superficialmente seca. Continuar esta operacion hasta que la
muestra se aproxime a una condicion de flujo libre. Seguir el
procedimiento indicado en el numeral 1.3 paeterminar si la
humedad superficial todavia estda 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 constant@rgbar a intervalos
frecuentes hasta que el ensayo indique que la muestra ha alcanzado la
condicion de superficie seca. Si el primer ensayo de determinacién de
humedad superficial indica que la humedad no esta presente en la
superficie, significa que se Bacado mas alla de la condicion 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 seq@ag. 4)

1.3 Ensayo para determinar la humedad superficial. Mantener firmemente
el molde sobre una superficie lisaa@bsorbente, con el diametro 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 aridofino con 25 golpes ligeros del compactador. Cada caida debe
iniciar aproximadamente 5 mm sobre la superficie del arido. Permitir
gue el compactador caiga libremente bajo la atraccion gravitacional en
cada golpe. Ajustar la altura de inicio a la nueva eiévade 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 formaldmolde. Cuando el arido fino se
desmorona ligeramente, ello indica que se ha alcanzado la condicién de
superficie secgpag. 4)

1.4Algunos éaridos finos con particulas de forma predominantemente
angular o con unalta proporcion 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, todwth
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 arido fino apesaslerrumba(pag. 4)

Il . Procedimiento gravimétrico (picnédmetro):Normativa(NTE INEN 856, 2010)

2.1Llenar parcialmente el picnémetro con agua. Introducir en el
picnémetro 500 g + 16 de arido fino saturado superficialmente seco,
preparado@mo se describe en el numeray llenar con agua adicional
hasta aproximadamente el 90% de su capacidad. Agitar el picnémetro
como se describe, manualmente en el literal a) o mecanicamente en el
literal b) de este numerdpag. 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 picndmetro mediante una vibracion 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 agitacién ajustado para
solamerte mantener las particulas individuales en movimiento. Se
puede considerar aceptable un agitador mecéanico, si en ensayos de
comparacién para cada periodo de seis meses de uso, muestra
variaciones menores que el rango aceptable de dos resultados, respecto
alos resultados de la agitacion manual en el mismo matgréay. 5)

2.2Luego de eliminar todas las burbujas de aire, ajustar la temperatura del
picnometro y su contenido a 23,0 °C £ 2,0 °C, si es necesariontedia
inmersion parcial en agua circulante; y llevar el nivel de agua en el
picnédmetro hasta la marca de calibracion. Determinar la masa total del
picnémetro, muestra y agupag. 5)

2.3Retirar el arido fino delpicnébmetro, 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 picmétro lleno hasta la marca de calibracion,
con agua a 23,0 °C + 2,0 °(pag. 5)

Resultados:
Tablall: Determinaci@ de densidad y porcentaje de absorcién de arido fino

Determinacién dedensidades y porcentg de absorcién | 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 dda muestra en estado sss (g): S 500 500
Densidad relativa (estado sss): Dsss (§fcm 2.51 2.46
Densidad relativa seca (estado seco): Ds(§/cm 2.46 2.41
Densidad relativa aparente: D (gRm 2.59 2.54
Porcentaje de absorcion: Pa (%) 2.04 2.17
Dsss=| 2.4 | g/lcm | Densidad Dsss=B/(BC)
8 3 | relativa SSS 2.1 2.46
Ds= 2.4 | g/cm | Densidad Ds=A/(B-C)
3 3 | relativa seca 2.46 241
D= 2.5 g/gm Densldad D=A/(A-C) 259 254
6 relativa aparente
0 = 0 i = *
YoAbs 2.1 Yo Porcen_tf';lje de | Pa=((BA)/A)*10 204 217
0 absorcion 0

FuenteLabanda Rodriguez
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3.44 Determinacion del material mas fino que pasa el tamiz con
aberturade 75¢e m ( No. 200) , mNETINENMGO2Z | avado

Segunindica (NTE INEN 697, 2010)

Equipos

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

1 Tamices. Un arreglo de dos tamices, el inferior debe ser el tamiz
de 75 e€m (No. 200) vy el swuperior
cumplir con los requisitos de la NTE INEN 1%gag. 2)

1 Recipiente. Un frascoo contenedor de un tamafo suficiente para
recibir la muestra cubierta con agua y para permitir una agitacion
vigorosa sin pérdida de alguna parte de la muestra o del(pgga.

2)

1 Horno- Un horno de tamafodacuado, capaz de mantener una

temperatura uniforme de 110 °C £ 5 {@ag. 2)

Procedimiento

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

2. Si la especificacion requiere que la cantidad que atraviesa el tamiz de
75 em (No. 200) se determine sobre
un tamiz mas pequefio que el tamafio maximo nominal del arido,
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 seasa

original de la muestra de ensaypéag. 2)

3. 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 afadal agua, detergente, un agente dispersor u otra sustancia.

(pag. 3)
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4. Agitar la muestra vigorosamente para dar lugar a la separaciéon
completa de todas | as partzcul as
mas gresas y para llevar el material fino a suspension. Inmediatamente
verter el agua de lavado que contiene los sélidos suspendidos y
disueltos sobre el arreglo de tamices, organizado con el tamiz mas
grueso en la parte superior. Evitar en la medida de lo Ippsib
decantacion de las particulas gruesas de la mu@sira.3)

5. Afadir una segunda carga de agua a la muestra en el recipiente, agitar
y decantar como se indicé anteriormente. Repetir esta operaciéon hasta
gue el agua de lavado esté clgpag. 3)

6. 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 elido 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 muggég. 3)

Resultados:
Agregado grueso

Tablal2 Determinaadn del material que pasa el tamiz de 75 um del arido grueso

Material mas fino que 75 pm &rido grueso Muestra | Muestra

1 2
Masa seca original de la muestra (g): B 3000 | 3000
Masa seca de la muestra luego del lav@iioC 2989 | 2984

Material mas fino que 75 um (%): A A=(B-C)/B*100 0.37 0.53

A= 0.45 % Material més fino
que 75 um
FuentelLabanda Rodriguez
Agregado fino
Tablal3: Determinadbn del material que pasa el tamiz de 75 umadelo fino
Materi al mas fino que 75 pm arido fino Muestra Mu@éstra
1
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 pm (%): A A=(B-C)/B*100 2.6 2.03
A= 2.3 % Material més fino
que 75 um

FuentelLabanda Rodriguez
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3.45 Determinacion de la masa unitaria (peso volumétrico) NTE
INEN 858.

Segunindica (NTE INEN 858, 2010)

Este método es frecuentemente utilizado para determinarata

unitaria (peso volumétrico) del arido, en condicion 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 determindpén.1)

Equipos
1

T

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, haatanhsa 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 aproxidemente 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, preferiblemeptevisto 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 ningun aadtuta
debe ser menor al 80% ni superior al 150% del diamgtag. 3)
Pala o cucharénDe tamafio conveniente para llenar el molde con
el arido.(pag. 3)
Equipo de calibracion: Ademas de la balangag. 3)

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

25 mm mayor que el diametro del molde a ser calibrggag.
3).
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o Grasa.- Un suminisro de grasa liviana automatrio similar.
(pag. 3)
0 Termometro- Con un rango de al menos entre 10 °Cy 32 °C y

gue permita una leata de por lo menos 0,5 @ag. 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 + (pag. 4)
Procedimiento para masa unitaria sueltg PVS):

1. Llenar el molde a rebosaor 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 siperficie 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 mdjuiey. 5)

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

Registrar los valores con una aproximacion de 0,0%pég. 5)

Resultados

Agregado Grueso

Tablal4: Determinacia del peso volumétrico suelto del arido grueso

Determinacién de peso volumétrico Muestra 1 Muestra 2
suelto del arido grueso
Volumen del recipiente (ft B 0.00714 0.00714
Masa suelta de material conten&taB 9.6 9.48
(kg): A
Masa unitaria (densidad aparente) suelt 1345 1328
Ms (kg/nv¥)
Ms= 1336 kg/m® Masa unitaria (pes¢ Ms=A/B
volumétrico) suelta

FuentelLabanda Rodriguez
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Agregado fino

Tablal5: Determinaabn del peso volumétrico suelto del ariiiizo

Determinacion de peso volumétrico Muestra 1 Muestra 2
suelto del arido fino
Volumen del recipiente (ft B 0.00714 0.00714
Masa suelta de material contenida en B 10.41 10.3
(ka): A
Masa unitaria (densidaaparente) suelta: 1457.98 1442.58
Ms (kg/m?)
Ms= 1450| kg/m® Masa unitaria (pesq Ms=A/B
volumétrico) suelta

Fuente:Labanda Rodriguez

Procedimiento para masa unitaria compactadgdPVV).

1.

Llenar la tercera parte del molde y nivelar la superficie codéo®s.
Compactar la capa de aridos, con 25 golpes de la varilla de
compactacion distribuidos uniformemente sobre la superficie. Llenar
los dos tercios del molde, nuevamente nivelar y compactar de la forma
indicada anteriormentePor ultimo, llenar el moldea rebosar y
compactar nuevamente en la misma forma mencionada anteriormente.
Nivelar la superficie del arido con los dedos o una regleta, de tal manera
gue cualquier ligera proyeccion de las particulas grandes del arido
grueso, equilibren aproximadamentes vacios mayores en la
superficie, por debajo de la parte superior del mdjufeg. 4)

En la compactacion de la primera capa, no se debe permitir que la
varilla golpee fuertemente el fondo del molde. La coctgradn de la
segunda y tercera capas debe ser vigorosa evitando que la varilla de
compactacion penetre la capa anterior del afjutg. 4)

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

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

Tablal6: Determinaadn del peso volumétricoompactadalel arido grueso

Determinacién de peso volumétrico compactado de| Muestral | Muestra 2
arido grueso

Volumen del recipiente (ft B 0.00714 | 0.00714
Masa compactada de material contenida en B (kg): 4 10.52 10.48
Masa unitaria (densidad Mc=A/B 1473 1468
aparente) compactada: Mc
(kg/m’)

Mc= | 1471 | kg/m® Masa unitaria (peso volumétric¢ Mc=A/B

compactada

FuentelLabanda Rodriguez

Tablal7: Determinaadn del peso volumétricoompactadalel &ridofino

Determinacién de peso volumétrico compactad| Muestra 1 Muestra 2
del arido fino

Volumen del recipiente (ft B 0.00714 0.00714

Masa compactada de material contenida en B ( 10.86 10.91

A

Masa unitaria (densidaaparente) compactada: M 1521.01 1528.01

(kg/nmP)

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

volumétrico) compactada

FuentelLabanda Rodriguez

3.5Disefo experimental de la investigacion.

Se tiene como obijetivo principal la evaluacadmeemplazo de cemento GU y
la adicion LC2en porcentajes del 15980% y 45% ma lainclusion de aditivos
SikaPlast 9100 CU Al00442, SikaPlast 9100 CU AD0443, en el protocolo se
conside6 15 minutos de tiempanezclads conincorporacion del 70%e aditivos al

inicio y el 30 % al final de la pecla.

Se analiza su comportamiento enadstfresco como el cono de Abraral
asentamiento de hormigon, la mesa de flujo el asentamiento en mortero y endurecido,
ensayps de resistencia a las 24hy 28 dias
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3.6 Preparacion mineral LC2 Y LC3.

Para la btencion 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 tomaedos pesos de la arcilla calcinada y limpia, la caliza, el yeso y
el intensificador de molienda tipo HEAPRUDENTE, 2019)

A continuacion, se coloca todo el material antes pesado en el molino de bolas
y se procede con kaolienda por 30 minutos, luego se evalla la finura de la adicion
mediante ensayo de distribucién de tamafio de particula (DTP), se descarga el
material, se reserva en sacos previamente marcados y se realiza el mismo
procedimiento hasta obtener la cantidatesaria 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
previamete triturado y el tiempo de molienda es de 50 minyRRUDENTE, 2019)

3.7 Dosificacion de las mezclas

La dosificaciorse lo realip mediante el método AGA11.1a continuacion se
presenta los resultados obtenidos parddhoracion de hormigdén y mortero para los
dos tipos de aditivos analizados a edades de 24horas, 7 y 28atdata elaboracion
de mortero la dosificacion esta realizado paeafecinen debido a que se romperan
2 en cada edades estudiadas, cada espgpimsee un volumen de 0.00&L27° (5cm
x 5cm x 5¢cm) teniendo en total un volumen de 0.000%75 m

Tablal18: Dosificacion de concreto de la muestra qratr

DOSIFICACION DE CONCRETO 1m 0.007n%¥
u/m Cantidad | Cantidad

Cemento AtenafGU) Kg 496 3.47
Agua Lt 159 1.11
Arido Grueso Kg 903.5 6.32
Arena G1/4 Kg 858.88 6.01
SP SikaPlast 9100 CU(AL % del peso
00442) cemento 0.60% | 0.60%
SP SikaPlast 9100 CU(AL
00442) MiI 2976 21
relacion a/c 0.32 0.32
relacion cemento/arena 0.58 0.58

Fuente:Labanda Rodriguez
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Tablal9: Dosificacion de mortero de la muestra patr

DOSIFICACION DE MORTERO

u/m Cantidad
CementoGU Gr 750
Arena Gr 1299
Agua MI 240
Aditivo M 4.5

FuenteLabandd Rodriguez

Tabla20: Dosificacion @& concreto con el 10% humo décsl

DOSIFICACION DE CONCRETO 1n? 0.007n?
u/m Cantidad | Cantidad
CementdAtenas (GU) Kg 446.4 3.124
Humo de Sice Kg 49.6 0.347
Agua Lt 159 1.113
Arido Grueso Kg 903.5 6.325
Arena G1/4 Kg 858.88 6.012
SP SikaPlast 9100 CU(AQ0442) % cementg 0.60% 0.60%
SP SikaPlast 9100 CU(AQ044-2) MiI 2976 21
relaciéon a/c 0.32 0.32
relacion cemento/arena 0.58 0.58

Fuente:Labanda Rodriguez

Tabla21; Dosificacionde mortero con el 10% humo décs

DOSIFICACION DE MORTERO

u/m Cantidad
CementdGU Gr 675
HS Gr 75
Arena Gr 1299
Agua Ml 240
Aditivo Ml 4.5

Fuente:Labanda Rodriguez
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Tabla22: Dosificacion deconcreto con el 100% LC3, SikaPlast 9100 CU AL

00442

DOSIFICACION DE CONCRETO 1m 0.007nt

u/m Cantidad | Cantidad
LC3 Kg 496 3.472
Agua Lt 159 1.113
Arido Grueso Kg 903.5 6.325
Arena 01/4 Kg 858.88 6.012
SP SikaPlast 9100 CU(AQ044 % delpeso
2) cemento 1.10% 1.10%
SP SikaPlast 9100 CU(AQ044
2) MI 5456 38
relaciéon a/c 0.32 0.32
relaciébn cemento/arena 0.58 0.58

FuentelLabanda Rodriguez

Tabla23: Dosificacion de mortero con el 100% LC3 SikaPlast 9100 CU AL

00442

DOSIFICACION DE MORTERO

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

FuentelLabanda Rodriguez

Tabla24: Dosificacion de concreto con el 100% LC3, SikaPlast 9100 Cl04-3

DOSIFICACION DE CONCRETO 1m 0.007nt
u/m Cantidad | Cantidad
M1 LC3 Kg 496 3.472
Agua Lt 159 1.113
Arido Grueso Kg 903.5 6.325
Arena 01/4 Kg 858.88 6.012
SP SikaPlast 9100 CU(AQ0O44 % del peso
3) cemento 1.0% 1.00%
SP SikaPlast 9100 CU(AQ044
3) Ml 4960 35
relacion a/c 0.32 0.32
relacion cemento/arena 0.58 0.58

FuentelLabanda Rodriguez
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Tabla25: Dosificacion de mortero con el 100% LC3 SikaPlast 9100 CU AL

00443
DOSIFICACION DE MORTERO
u/m Cantidad
LC3 Gr 750
Arena Gr 1299
Agua Mi 240
Aditivo Ml 8.25

Fuente: Labanda Rodriguez

Tabla26: Dosificacion de concreto con el 15% LC2

DOSIFICACION DE CONCRETO 1m® | 0.007n?
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 01/4 Kg 858.88 | 6.012
% del peso
SP SikaPlast 9100 CU(AQ044-2) cemento 0.60% | 0.60%
SP SikaPlast 9100 CU(AQ044-2) MI 2976 21
relacion a/c 0.32 0.32
relacion cemento/arena 0.58 0.47

Fuente: LabandaRodriguez

Tabla27: Dosificacion de mortero con el 15% LC2

DOSIFICACION DE MORTERO

u/m Cantidad
CementaGU Gr 637.5
LC2 Gr 112.5
Arena Gr 1299
Agua Ml 240
Aditivo MI 4.5

Fuente: LabandaRodriguez
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Tabla28: Dosificacién de concreto con el 30% LC2

DOSIFICACION DE CONCRETO 1m? | 0.007nt
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 G1/4 Kg 858.88 6.012
% del pesq
SP SikaPlast 9100 CU(AQ0442) cemento| 0.70% 0.70%
SP SikaPlast 9100 CU(AQ0442) Mi 3472 24
relacion a/c 0.32 0.32
relacion cemento/arena 0.58 0.38
Fuente: Labanda Rodriguez
Tabla29: Dosificacién de mortero con el 30% LC2
DOSIFICACION DE MORTERO
u/m Cantidad
CementaGU Gr 525
LC2 Gr 225
Arena Gr 1299
Agua Ml 240
Aditivo Ml 5.25
Fuente: Labanda Rodriguez
Tabla30: Dosificacién de concreto con el 45% LC2
DOSIFICACION DE CONCRETO 1@ | 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 G1/4 Kg 858.88 6.012
% del peso
SP SikaPlast 9100 CU(AQ0442) cemento 0.90% | 0.90%
SP SikaPlast 9100 CU(AQ0442) MI 4464 31
relaciéon a/c 0.32 0.32
relaciébn cemento/arena 0.58 0.58

Fuente: LabandaRodriguez
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Tabla31: Dosificacidon de mortero con el 45% LC2

DOSIFICACION DE MORTERO

u/m Cantidad
CementoGU Gr 412.5
LC2 Gr 337.5
Arena Gr 1299
Agua Ml 240
Aditivo M 6.75

Fuente: LabandaRodriguez

3.8 Fabricacion de probetas

Segun la normativeNTE INEN 1576, 2011)

La fabricacion de las probetas de hormigén estan basadassbajwrmativa
dondese realizaron moldes cilindricos metaliates 15cm de diametrp 30cm de
altura,ademassu utilizaron las probetas mas pequefias de 10cm de diametro y 20 cm
de alturdas que se limpiaron de toda impureza, se engrasaron y armaron para colocar
el hormigon(pag. 3)

Se realizaron etrescapay compactadacon una varith dando 25 golpes por

cada capa, dent@4 horasse retiraran los moldes.

Se lo sumergieron en anpiscina para el respectivo curadana vez
trasncurrido las 24 horas que lueggda 24, 7 y 28 dias seran colocaden una

méquina parabtener la resistencia alcanzada.

La fabricacion de morteralo realizé6 emmoldescuyas dimensionesran de
5cm x 5cm x 5cmasi 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 Asentamientomediante el cono de Abrams

Segun la normativgNTE INEN 1578, 201Q)

El cono posee dimensiones de 200 mm de diamtero en su base mayor y 100
mm de didmetro en su basenor con una altura de 300 m8e 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 enrazamtes de los 2 minutose levanta el cono precavidameyntee

procede a medir el asentamie(pag. 1)

Procedimiento

1. Humedecer el molde y colocarlo sobre una superficie plana, rigida,
hameda y no absorbente. El operador debe sostener firmemente el
molde en su lugar durante el llenado y la limpieza pimetro,
parandose sobre los dos estribos o fijandolo a la placa base.
Inmediatamente después de obtenenleestra de hormigoienar el
molde en tres capas, cada una de aproximadamente un tercio del
volumen delmolde. Colocar el hormigon en el moldgilizando el
cucharénMover el cucharén siguiendo el perimetro de la abertura del
molde para asegurar una distribucion uniforme del hormigén con una
minima segregacioéiipag. 3)

2. Compactar cada capa con 25 galpatilizando la varilla de
compactacion. Distribuir de manera uniforme los golpes sobre la
seccién transversal de cada capa. Para la capa inferior, es necesario
inclinar la varilla ligeramente y dar aproximadamente la mitad de los
golpes cerca del perimety 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 capanterior.(pag. 4)

3. Al llenar la capa superior, mantener un excedente de hormigén sobre
la parte superior del molde antes de empezar la compactacion. Si
durante la operacion de compactacion, la superficie dehipon
gueda por debajo del borde superior del molde, agregar mas hormigén
para mantener en todo momento un exceso de hormigdon sobre la parte
superior del molde. Después de haber compactado la capa superior,
enrasar la superficie del hormigdn rodando lélleade 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 hormigon. De inmediatetirar 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 anétl llenado hasta la
remocion del molde sin interrupcion dentro de un periodo de 2 %
minutos.(pag. 4)

4. Inmediatamente medir el asentamiento determinando la diferencia
vertical entre la parte superior dehtolde 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
porcion de la muestrgpag. 4)

Tabla32 Asentamiento de las muestras

ASENTAMIENTO (cm)
Cantidad

Sika Plas 910( aditivo
TIPO DE MEZCLAS SikaPlast 91062 -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%L.C2 15 6 31.2
M5-LC3 13 12 29.51
M6-10%HS 9 9.5 18.75

Fuente: LabandaRodriguez

Grafico 3:Asentamiento dehormigdn

Asentamiento (cm)

16
14

12
| I I I

M1-CP M2-15%LC2 M3-30% M4-45%LC2 M5-LC3 M6-10%HS

O N b O

m SikaPlast 9100 CU AL-0044-2 m SikaPlast 9100 CU AL-0044-3

Fuente: Labanda&Rodriguez
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Figura7: Asentamiento detono de Abrams.

{4

Fuente: Labanda Rodriguez

3.9.2 Resistencia a la compresion.
Segun normativlNTE INEN 1573, 201Q)

Se realizaron doprobetas 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 resistenobtenida.

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 realizé este ensayo a las probetas a los 28 dias.

Gréfico 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 ::::m ,n::?x; w;:s".v“
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 Similar 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 humedo, tan pronto como sea posible luego de extraerlos del
almacenamiento hiumed(pag. 6)

2. Los especimenes deben ser ensayados en condicion himeda. Se deben
mantener hiumedgstilizando cualquier método conveniente durante el
periodo comprendido entre la remocion deladenamiento humedo y
el ensayo(pag. 6)

3. Todos los especimenes de ensayo para una edad de ensayo dada, deben
romperse dentro de las tolerancias de tiempo admigjideso)

4. Colocacion del espécimen. Colocar el bloque 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 contact® lds bloques superior e
inferior y del espécimen de ensayo Yy 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 esfigago6)

5. Velocidad de carga. Aplicar la carga continuamente y sin imp@&o.

6)

6. Aplicar la carga de compresion hasta que el indicador de carga muestre
gue esta decreciendo constantementeeggécimen 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% d@a 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

gue se ha alcanzado la capacidad ultijpég. 7)

3.9.3 Contenido de aire del hormigon fresco
Segun la normgASTM C 231, 2014)
APARATOS Y EQUIPOS
A Medidor de Aire: Existen idponible dos tipos de aparatos
satisfactoriamentelisefiados, que emplean el principio de la ley de
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Boyle. A modode referenciagstos se designan en la presente guia
como medidor Tipo A y Medidor Tipo EBpag. 1)

Medidor Tipo A: El principio operacionaledeste 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
determinacion consiste en verificar la redaoael volumen de aire en

la muestra de hormigon, observando la disminucion del nivel de agua
gue se tiene al aplicar la presion, sietaddtima cantidad calibrada en
porcentaje de aire de la muestra de hormi@aég. 2)

Medidor Tipo B:El principio de funcionamiento de este medidor
consiste en igualar uwwolumen conocido de aire a una presioén conocida
en una camara sellada de aire con el volumen desconocido de aire en la
muestra de concreto, donde el da#l manOmetro se calibra en
términos de porcentaje de aire para la presion observada a la cual tiene
lugar la igualaciorfpag. 3)

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

Varilla Pisén:Barra cilindrica de acero lisa, de 16 mm de diametro y
600 mm ddongitud, teniendo uno o ambos extremos redondeados con
punta semesféricadel mismo diametr@pag. 5)

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

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

Medidor para el Agua: Un recipiente con capacidad de 100(béd.

5)

Porufia de Llenado: Sera metélica, de seccion ovalada tal quegpermi

el vaciado de su contenido en el mol(#g. 5)
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A Platacho: Platacho normal de alba(jplg. 5)
A Mazo: Un mazo (con cabeza de caucho o cuero), con una masa de 600
+200 g).(pag. 5)

Muestra.
Obtenga la muestra de concreto recién mezclado de acuerdo con los
procedimentos aplicables de la norma ASTOL72. Si el concreto
contiene particulas de agregado grueso que getiEmdas en un tamiz
de 50 mm (2 in.), realice el tamizado por via himeda de una cantidad
suficiente de muestra representativa sobre un tamiz de 37.5 mm (1 %
in.), segun se indica en la norma ASTM72, para que rinda suficiente
material cono para llenacompletamente etuenco de medicién del
tamarfio seleccionado para usar. Conduzca la operaciama@do por
via humeda con leninima alteracion posible del mortero. No intente
limpiar el mortero adherido de las particulas de agregado grueso

retenidas eel tamiz.(pag. 7)

Procedimienta (DURAND)

1. Seleccionar una muestra representafpag. 42)

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

3. Llenar el recipiente con tres capas de igual volumen, sobrellenando
ligeramente la Ultima capgpag. 42)

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

5. Compactar l&apa inferior en todo su espesor, sin impactar en el fondo
del recipiente con la varill§pag. 42)

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

7. Golpear firmemente los lados del tazén 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 muegiéa. 42)
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8. Enrasar el hormigoén utilizando la regla enrasadora apoyada sobre el
borde superior del molde; y luego limpie el exceso de muestra del borde
del recipiente(pag. 42)

9. Limpiar y humedecer el inter 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)

10. Abrir ambas llaves de purg@gag. 43)

11.Cerar la valvula principal de aire entre la camara y el tazén y abrir
ambas llaves de purga a través de la cubigréay. 43)

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

13.Continuar inyectando agua por la llave de purga, mientras mueve y
golpea el medidor para asegurar que todo el aire es expuisago43)

14.Cerrar la valvulade escape de aire y bombear aire dentro de la camara
hasta que el mandmetro este en la linea de presion ifpégl.43)

15.Esperar unos segundos para que el aire comprimido llegue a una
temperatura normal y setabilice la lectura de presigfpag. 43)

16. Ajustar el mandémetro en la linea de presion inicial por bombeo o deje
escapar aire si es necesario dando ligeros golpes con la(pémol 3)

17.Cerrar ambas llaves de purgpag. 43)

18. Abrir la valvula principal entre la cAmara de aire y el tagoag. 43)

19.Dar pequefios golpes en los ladestdzon con el maz@pag. 43)

20.Leer el porcentaje de aire, golpeando con la mano ligeramente el
manometro para estabilizar la lectuiizag. 43)

21.Cerrar la valvula deaire principal y abrir las llaves de purga para
descargar la presion, antes de remover la cub{pdg. 43)

22.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

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

23.Registrarel resultado de la prueba adecuadamédpéey. 43)

3.9.4 Ensayo de ultrasonido

Esta basada bajo la nornASTM C 597, 2016)

Los materiales que se ensayan con este métodbeterngéneos, como la
madera y el hormigdn; se excluyen los metales, ya que provocan una serie de
irregularidades que afectan los resultados obtenf@dgILGEEKS, 2011)

Asi el equipo hace posible conocer el hormigon en {agesites cualidades:
homogeneidad, la presencia de fisuras, los huecos, los cambios en hormigon debidos
a diferentes causas como ataques del fuego y bioquimicos, asi como también la
calidad del hormigonCIVILGEEKS, 2011)

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

realizados a las muestras de hormigon.

3.10Ensayos en las muestras de mortero

3.101 Mesa de fluja

Se lo realiza mediante la norrMTE 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 umrero especifico de vecqaPUNTES INGENIERIA
CIVIL, 2010)

Se lo realiza en una mesa de sacudida en la que se coloca la muestra en dos
capas que son compactadas con una varilla en un molde normado, se daja la muestras
en el molde por 1 min y luego setira el molde quedando la muestra sobre el plato
de la mesa de sacudidas. Se inicia unaeseta de 25 golpes y se realizan 5 medidas
del diametro deina muestra expandida por los golpes. La sumatoria de estas medidas
debe dar 1086. (APUNTES INGENIERIA CIVIL, 2010)
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PROCEDIMI ENTO
1. Hacer la mezcla en seco de los componentes
. Afadir 90% de agua
. Mezclar durante 2 min
. Aiadir 70% del superplastificante
. Batir por 10 min
. Afadir 30% restante diluido en el 10% de agua remanente

. Batir por 5 min

0 N oo 0o b~ WD

. Medirasentamiento o diametro en el Holcim cone

Resultados:para morteros

Tabla33: Valores de diametro en mesa de flogm sikaplas CU(AL044-2)

Valores de las muestras en la mesa de flujo

Tipo de muestra Tiempo 0 min Tiempo 15 min
Cemento GU100% 21mm 24mm
HS-10% 16mm 19mm
LC2-15% 18mm 23mm
LC2-30% 16mm 17mm
LC2-45% 17.1Imm 21mm
LC3-100% 18.68nm 21.28nm

Fuente:Labanda Rodriguez

Tabla34: Valores de diametro en mesa de flujo con sikaplas Ctli#4-3)

Valores de las muestras en la mesa de flujo

Tipo de muestra Tiempo 0 min Tiempo 15 min
Cemento GU100% 16.43nm 22.80nm
HS-10% 16.08mm 20.55mm
LC2-15% 17.85mm 20.02nm
LC2-30% 10.50mm 17.15mm
LC2-45% 15mm 18mm
LC3-100% 14.98nm 20.63nm

FuenteLabanda Rodriguez
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Figura8: Ensayo de mesa de flujo

Fuente: Labanda Rodriguez

3.102 Resistencia a la compresidéde mortero.

Segun la normativeNTE 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 agoamento 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 cubosetisayo de 50 mm son compactados por apisonado
en dos capas. Los cubos son curados un diasemaldes y luego desencofrados y
sumergidos en agua saturada con cal hasta ser ensayados, mediante la aplicacion de
una carga progresiva de compresion, para determinar su resistencia maxima

admisible. (pag. 1)

3.11 Deermicion de fraguado en el Hormigdn(Aguja Vicat).
Segun normativaNTC, 1995)

Se obtiene una muestra de mortero por tamizado (tamiz 4,75 mm) de una muestra
representativa de concreto fresco. EI mortero es colocadanerecipiente 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 grdéaesistencia

a la penetracion contra el tiempo transcurrigag. 2)
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PROCEDIMIENTO

1. Se debe remover el agua de exudaciéon de la superficie de los
especimenes de mortero justo antes de hacer un enspgoateacion
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 blogue bajo uno de los lados 2 miesade la remocion
del agua de exudaciofpag. 5)

2. Se inserta una aguja de tamafio apropiado, dependiendo del grado de
fraguado del mortero, en el aparato de resistencia a la penetracién y se
pone en contacto lsuperficie 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 @ehetortero hasta

una profundidad de 25 mm = 1,5 mm, segun lo indique la marca
insaita. 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 y el tiempo de aplicaciéon, medido como el
tiempo transcurrido desde @ntacto inicial detemento y el agua. Se
calcula la resistencia a la penetracién dividiendo la fuerza registrada
entre el area de apoyo de la aguja, y se regiatr@distencia a la
penetracionEn los ensayos de penetracion subsecuentes se debe tener
cuidado de evitar ladreas donde el mortero ha sido perturbado por
ensayos previos. La distancia libre entre impresiones de la aguja debe
ser al menos dos diametros 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 njpdg. 5)

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

4. Alternativos para graficar lagsultados de los ensayos y obtener los
tiempos de fraguad@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 aspable 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, elensayo inicial dbe 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 segun sea necesario, dependiendo de la
velocidad de fragwdo, para obtener el numero requerido de
penetracionegpag. 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 entredeterminaciones 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 ustene&a a la

penetracion de al menos 27,6 MB#ag. 6)

Gréfico 5: Aparato de Vicat manual

R Aguj ible D
[] fguaremovisie =] Agujaremovible D
Escala de 50 mm
debe estar graduada
en milimetros
Vastago movil B Vastago movil B

indice ajustable F -~ Indice ajustable F

o
Tornillo E -
I Tornillo E ~
Soporte A Embolo C Embolc C
- - -
j‘; t\ Molde Molde GL}
PlacadevidrioH {4 1 Placa de vidrioH '

DR

[

-

Fuente{NTE INEN 158, 2009)
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Figura9: Ensayo de Aguja de Vicat

&
Fuente: LabandaRodriguez

Tabla35: Tiempo de fraguado del hormigén con aditivo SikaPlast 9100 CU(AL

044-2)
Tiempo de fraguado del Hormigén
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: LabandaRodriguez

Tabla36: Tiempo de fraguado del hormigdn caditivo SikaPlast 9100 CU(AD44

3)
Tiempo de fraguado del Hormigén
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
M4-LC2(45%) 60 min 1h 35 min
M5-LC3 30 min 1h 05 min

Fuente: Labanda Rodriguez
En el anexdC se presenta los resultados del ensayo de fraguado del hormigon de las

diferentes dosificaciose
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE
HORMIGO N Y MORTERO.

4.1 Generalidades.

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

de35MPapara ambos casoson las distintas adiciones consideradas previgamen
Los resultados arrojan las caatdes a las 24 horas, 7 y 28sli

4.2 Resultados y andlisis de los ensayos a compresion.

A continuacién se presenta las tabfagr&icos con los resultados obtenidos
en los ensayos de compresion para el hormigénrienos, obteniendo los resultados

de las roturas a4horas, 7 y 28 db.

En lastablas 37, 38, 39, 40indica que la resistencia a la compresién de todas
las mezclas estdn basada bajo el disefio patron con el 100% de d8liepéro a la
edad de los 28 dé§ muchas de estas muestran incrementa la resistencia de disefio

estipulado.

Analisis de hormigon con aditivoSikaPlast 9100CU(AL-:00442).

A continuaciérse presenta los resultados de la resistencia a la compresion del
hormigon obtenidos con el aditivo @iRlast 9100CU(AI00442).

En la tabla37 se puede constatar 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 61.42 MPa, seguida de la dosificacion con el 55% de cemento GU vy el 45% de
LC2 con una resistencia asl@8 dias de 53.2 MPa. A pesar que las demas muestras
obtuvieron menores cantidades de resistencia estas si lograron llegar a las resistencia

de disefo.
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Tabla37: Resistencia a la compresion de hormigsikaPlast 9100CWL-0044-2)

ler ADITIVO SikaPlast 9100 CWL-00442)

TIPO DE MEZCLAS 24 HORAS 7 DIAS 28 DIAS
DOSIFICACION MPA % MPA % MPA %
M1-Cemento Atenas (GU)| 11.6 | 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%1.C2 9.80 | 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

Gréico 6: Relacitn resistencia vs tiempo de probetashidemigon,SikaPlast
9100 CUAL-00442)

70

o2}
o

<
o
3
= 50
il
(]
8 ‘—A
o 40
IS
o
o
.8 30
Q
e
L
2 20
(O]
4
10
0
0 7 14 21 28
Tiempo (Dias)
—e—M1-CP M2-15%LC2 M3-30%LC2
M4-45%L.C2 —e— M5-LC3 —8— M6-10%HS

Fuente:Labanda Rodriguez

76




Gréfico 7: Resistencia a la compresion de probetasalmigon,SikaPlast 9100
CU(AL-00442)
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Andlisis de hormigdn con aditivoSikaPlast 9100CU(AL -0044-3).

A continuacion se presenta los resultados de la resistencia a la compresion del
hormigon obtenidos con el aditivo SikaPlast 9100CUQ8I44-3).

Tabla38: Resistencia a la compresion de hormigdikaPlast9100 CUL -

00443)
2do ADITIVO SikaPlast 9100 C4L-00443)

TIPO DE MEZCLAS 24 HORAS 7 DIAS 28 DIAS
DOSIFICACION MPA % MPA % MPA %
M1-Cemento AtenafGU) 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%1L.C2 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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Gré&ico 8: Relacbn resistencia vs tiempo de probetas de hormi§ikaPlast
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Gréfico 9: Resistencia a la compresion de probetas de hornfgikeRlast 9100
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En la tabla38 se pued®bservar que la mayeesistencia obtenida es con la
dosificacion que posee el 1%0de cemento LC3 que a los 28sliogra una resistencia
de 73.21 MPa, seguida de la dosifiéa con el 85% de cemento GU y el 15% de
LC2 con una resistencia a los Z&side 52.34 MPa. La memeasistencia obtenida es
la dosifcacibn 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 alisis comparativo de la resistencia a la comgresiel hormign

con probetas fabricadasn cemento LC3 a los 28as

Gréico 10: Comparacia de aditivos con cemento L@&3 hormign
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Fuente:Labanda Rodriguez

Andlisis de mortero con aditivoSikaPlast 9100 CU(AL-:00442).

A continuacién se presenta lesultados de la resistencia a la compresién del
hormigdn obtenidos con el aditivo SikaPlast 9100CUQ08442).

En la tabla 3%e 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 62.55 MPa, seguida de la dosifiéa que tiene el 10% de Humo de Silice con
una resistencia a los 28ad 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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Tabla39: Resistencia a la compresion de mort&iaPlast 9100 CWL-0044

2).

1erADITIVO SikaPlast 9100 CU Al0D0442

TIPO DEMEZCLAS 24 HORAS 7 DIAS 28 DIAS

DOSIFICACION MPA | % | MPA | % | MPA | %
M1-Cemento AtenagGU) | 9.86 | 28% | 40.25 | 115% | 46.56 | 133%
M2-15%LC2 10.18 | 29% | 30.71 | 88% | 46.68 | 133%
M3-30%LC2 9.37 | 27%| 27.63 | 79% | 36.14 | 103%
M4-45%L.C2 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

Gréico 11: Relacon resistencia vs tiempo de probetas de morfik@Plast
9100 CU(AL-00442)
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Gréfico 12: Resistencia a la compresion de probetas de mo8&aklast 9100
CU(AL-00442).
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Analisis de mortero con aditivoSikaPlast 9100 CU(AL-:00443).

A continuacion se presenta los resultadesa resistencia a la compresion del
hormigén obtenidos con el aditivo SikaPlast 9100CUQ8I44-3).

Tabla40: Resistencia a la compresion de mort&ixaPlast 9100 CWL-

00443).
2do ADITIVO SikaPlast 9100 CU Al00443

TIPO DEMEZCLAS 24 HORAS 7 DIAS 28 DIAS
DOSIFICACION MPA % MPA % MPA %
M1-Cemento AtenafGU) | 12.23 | 35% | 33.76 | 96% | 40.75 | 116%
M2-15%LC2 12.29 | 35% | 28.67 | 82% | 40.86 | 117%
M3-30%LC2 10.33 | 30% | 26.11 | 75% | 40.74 | 116%
M4-45%LC2 9.24 | 26% | 26.74 | 76% | 34.22 | 98%
M5-100%LC3 14.05 | 40% | 29.36 | 84% | 62.32 | 178%
M6-10%HS 1259 | 36% | 29.96 | 86% | 41.35 | 118%

FuentelLabanda Rodriguez
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Gréfico 13: Relacid resistencia vs tiempo de probetas de mor&ikaPlast
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Gré&ico 14: Resistencia a la compresion de probetas de mo8&aPlast 9100

CU(AL-00443).
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En la tabla 40se puede notar que la resistencia mayor obtenida es con la
dosificacion que posee el 100% de cemento gu@8a los 28 dis logra una resistencia
de 62.32 MPa, seguida de la dosificéa que tiene el 10% de Humo déi& con
una resistencia a los 28adide 41.35 MPa. La que posee menorgentcia 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 codpoesias muestras
de morteo fabricadas con cemento LC3 a los 2&sd

Gréfico 15: Comparaci@ de aditivos con cemento LC3 en mortero
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CAPITULO V

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
A continuacion se presente el analisigodecio unitario de la fabricacion por
metro albico de homigon simple y mortero de 35 MPpbor cada mezcla disefiada.
A M1- Cemento Atena&GU)

M2- 15%LC2

M3- 30%LC2

M4- 45%LC2

M5- LC3

M6- 10% HS

To o o I Do

5.1Hormigén simple de % MPa con 100% GmentoAtenas GU,

Rendimiento: 0.40 Unidad: M
Tabla41: Andlisis precio unitario hormigdn simple con 100% cemento
P R Rendimiento
RUBRO: Hormigon simple Féc 350 Kg/cnt UNIDAD
m3 0.40
EQUIPO Y MAQUINARIA
DESCRIPCION | CANTIDAD | TARIFA | REND/HORA |C.TOTAL
Herramientas
manuales (5%) 0.798
Concretera 1 | 450 | 0.40 1.80
SUBTOTAL 2.598
MANO DE OBRA
DESCRIPCION | CANTIDAD |JORN/HORA U/H C.TOTAL
Albaniil 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
CementoAtenas Saco 9.92 7.5 74.40
Piedra 3/4" m® 0.9 20 18.00
Arena m® 0.6 15 9.00
Agua m® 0.2 1 0.20
Aditivo Lt 2.97 2 5.94
SUBTOTAL 107.54
COSTO UNITARIO DIRECTQ(A+B+C) 126.114
COSTO INDIRECTO (25%) 31.528
COSTO TOTAL 157.642

FuenteLabanda Rodriguez
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5.2Hormigén simple de 35 MR con 186 de LC2.

Rendimiento: 0.40
Unidad: M

Tabla42: Andiisis preciounitario hormigén simple con ¥bde LC2

RUBRO: Hor mi g-n si fgord | 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 4.9 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 Atenay Saco 8.43 7.5 63.23
LC2 Saco 1.49 3.94 5.87
Piedra 3/4" m? 0.9 20 18.00
Arena me 0.6 15 9.00
Agua m3 0.2 0.20
Aditivo Lt 2.97 5.94
SUBTOTAL 102.248
COSTO UNITARIO DIRECTO (A+B+C) 120.814
COSTO INDIRECTO (25%) 30.203
COSTO TOTAL 151.017

FuenteLabanda Rodriguez
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5.3Hormigén simple de 35 MR con 3% de LC2.

Rendimiento: 0.40

Unidad: M

Tabla43: Andliisis precio unitario hormigon simple c89% de LC2

RUBRO: Hor mi g-n si dgord| 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
Albaiiil 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" me 0.9 20 18.00
Arena me 0.6 15 9.00
Agua m? 0.2 0.20
Aditivo Lt 3.47 6.94
SUBTOTAL 98.01
COSTO UNITARIO DIRECTO (A+B+C) 116.584
COSTO INDIRECTO (25%) 29.146
COSTO TOTAL 145.730

FuenteLabanda Rodriguez
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5.4Hormigén simple de 35 MR con45% de LC2.

Rendimiento: 0.40

Unidad: M

Tabla44: Andliisis precio unitario hormigon simple cd%% de LC2

RUBRO: Hor mi g-n si Aoprd| 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 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

FuenteLabanda Rodriguez
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5.5Hormigén simple de 35 MR conLC3.

Rendimieno: 0.40
Unidad: M

Tabla45: Andisis precio unitario hormigon simple cag3.

RUBRO: Hor mi g-n si dgord| 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" me 0.9 20 18.00
Arena me 0.6 15 9.00
Agua m? 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

FuenteLabanda Rodriguez
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5.6 Hormigén simple de 35 MR con 0% de humo de silice.

Rendimiento: 0.40
Unidad:M?3

Tabla46: Andiisis preciounitario hormigdn simple con0% de humo de silice.

RUBRO: Hor mi g-n si dgord| 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 15.974
MATERIALES
DESCRIPCION | UNIDAD CANTIDAD |P.UNITARIO |C.TOTAL
Cemento Atenag Saco 8.93 7.5 66.98
Humo de silice Kg 49.6 3.1 153.76
Piedra 3/4" m? 0.9 20 18.00
Arena me 0.6 15 9.00
Agua m? 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

FuenteLabanda Rodriguez

89



5.7 Mortero de 35 MPa con 100% de @mentoAtenas GU.

Rendimiento: 0.40

Unidad: M

Tabla47: Andisis preciounitario mortero de 35 MiPcon 100% de cemento

Atenas
RUBRO: Mortero®F06c | 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
Albafil 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 m? 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 186 de LC2

Rendimiento:

Unidad: M

0.40

Tabla48: Andlisis precio unitario mortero de 35 Mparcd3% deLC2.

RUBRO: Mortero F 6 ¢ 3 5 GcoKi$% deil UNIDAD Rendimiento
LC2 m3 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 m3 0.4 0.40
Aditivo Lt 6 12.00
SUBTOTAL 169.72
COSTO UNITARIO DIRECTO (A+B+C) 188.294
COSTO INDIRECTO (25%) 47.073
COSTO TOTAL 235.367

FuenteLabanda Rodriguez
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5.9Mortero de 35 MPa con 3% de LC2.

Rendmiento: 0.40
Unidad: M

Tabla49: Andliisis precio unitario mortero de 35 Mparc30% de LC2

RUBRO: Mortero F 6 ¢ 3 5 Gcork39% derr UNIDAD Rendimiento
LC2 m?3 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
Albaniil 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 me 1.2 15 18.00
Agua m® 0.4 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

FuenteLabanda Rodriguez
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5.10Mortero de 35 MPa con45% de LC2.

Rendimiento: 0.40

Unidad: M

Tabla50: Andliisis precio unitario mortero de 35 MRton45% delLC2.

RUBRO: Morter o ¢o045%8e5 UNIDAD Rendimiento
LC2 m?3 0.40
EQUIPO Y MAQUINARIA
DESCRIPCION | CANTIDAD |TARIFA REND/HORA |C.TOTAL
Herramientas
manuale$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 3.62 040 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 Atenag Saco 11 7.5 82.50
LC2 Saco 9 3.94 35.46
Arena me 1.2 15 18.00
Agua m? 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

FuenteLabanda Rodriguez
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5.11Mortero de 35 MPa conLC3.

Rendimiento: 0.40
Unidad: M

Tabla51: Andliisis precio unitario mortero de 35 MRton 100%4.C3.

RUBRO: Mortero Féa 350 Kg/cnicon 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
Albaiil 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 m3 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

FuenteLabanda Rodriguez
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5.12Mortero de 35 MPa con 1@ de Humo de silice

Rendimieno: 0.40
Unidad: M

Tabla52:Andlisis preciounitario mortero de 35 M#Pcon 106 dehumo de silice

RUBRO: Morter o 2¢odid%84 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 Atenay Saco 18 7.5 135.00
Humo de silice Kg 100 3.1 310.00
Arena m® 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

FuenteLabanda Rodriguez

95



5.13 Relacdn costo/beneficiaHormigén

En la siguiente tabla se pretela relacion de costo beneficio:

Tabla53: Relacién Costo/Beneficidormigon

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%

Los valores de lasmisiones de CO2 del cemento y de las adiciones maseral
d e niildJtrcilld calanada mas nalizd @C2) emn

Fuente: LabandaRodriguez

fueron tomadas
|l a producci - -n de
en el 2019

El uso de LC3brinda mejores beneficios que la utilizacion del cemento
Portland debido a que obtuweayor resistencia a la compresidon una diferencia

de 19.18 MPa& genera un fzorro de $12.@ por cada metro dico de hormigén

producido.

5.14Relacién costo/beneficioMortero

hor mi gone sPrullente ¥dllgjoa s

En la siguiente tabla se presela relacion de costo beneficio:

Tabla54: Relacion Costo/BeneficiMorteros

EMISIONES
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

El uso de LC3brinda mejores beneficios que la utilizacion del cemento
Portland debido a que obtuweayor resistencia a la compresiéon una diferencia
de 15.99MPa y genera unhemrro de $25.4%or cada metro diico de Mortero

producido.

Fuente: Labanda Rodriguez
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES:

1 La muestra con mayor ret@sicia de compresion en hormigpmorteropara
los dos tipos de aditivos estudiadkaPlast 9100 CU(AI00442) y SikaPlast
9100 CU(AL-00443) es el que contiene el 100% del cemento LC3, superando

a las demas dosificaciones y a la muestra patrén.

1 El hormigdn elaboradacon el 100% e cemento LC3 para un metro cubico es
mas econdmico que la muestra patodn el 100% de cemeniienas (GU)

con una diferencia d&124

1 Se obtuvieron mejores resultadssla resistenciala compresiéde hormig
con el aditivoSikaPlast 9100 CU(AI00443) debido a que a los 28adi estos
valores eran mayores comparado con el aditivo SikaPlast 9100 GLQ4\E
2), sin embargga muestra con €nmentoAtenas GU) con el aditivo SikaPlast
9100 CU(AL-00443) no llegb a la resistencia requerida, limitadamente

alcand el 73%.

1 El aditivo SikaPlast 9100 CU(AI00442) brindd mejores resultados que el
aditivo SikaPlast 9100 CU(AD0443) en la elabacion de mortero que a los
28 dias logro mayores resistencia a la compresion.

1 Los resultados de la resistencia a la compreg@hormigéncon la adiodn
mineral del LC2 varia en los dos tipos de aditivos, con el aditivo SikaPlast 9100
CU(AL-00442) cuando mayosea el porcentaje de L@2ejores resultados se
obtendran mientras quen el uso del aditivo SikaPlast 9100 CU(A0443)

seobtendrarmejores resultados si el porcentaje d&Llson menores.
1 La mayor resistencia a la compres&mel hormigérgue se obtuvo de todas

las muestra es la que contiene el 100% del cemento L3 aditivo SikaPlast
9100 CU(AL-00443) que a los & dias alcanzan valor 73.21 MR
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1 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
9100CU(AL-00443) que a los 28 dias alcanaa valor 73.21 MPa.

RECOMENDACIONES:

{1 Utilizar un aditivo que produzcan una mezcla de hormigén mas fluido donde

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

1 Realizar estudios posteriores con otros aditivos y diferentes proporciones de la
adicion mineral LCZon GmentoAtenas GU), utilizando varios protocolos
de mezclado.

T 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

AnexoA.1 Cemento GU con aditivo sikaplast 9100 CU(At00442)

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

Time [ps]
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PROBETA1
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

Amplitude [%]
= =

3
e
—
e
————
Pe———

Comment
[Add]

T T B oy, P ey T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Time [js)
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Anexo A.2 Cemento GU con 15% de LC2 con aditivo sikaplast 9100 CU(AL
00442)

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 kg/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. Tlme‘t}l"fsat: =35 s Dem_nce Name: Pundit
— Probe Type: P-wave Serial Number UP01-001-01
g sl N n Probe Freq: 54 KHz Software Version: 3011
v Pulse Voltage: 400V Hardware Revision: (1
3 Jrll lJ‘l Mﬁ ﬁﬂpll'llllﬂl'l“n Alaan N ay = Lag
2 i T UUWU UUU‘"IHUUVVV LA AR VA A Probe Gain: 1%
g \ ‘ U ¥ ConvesionCuve:  CURVANEW
g 0 Rebound Value: 328
- ‘ i1 o Compressive Strength: 320 Kg/em
0 50 100 150 200 250 300 350_¢00 450 500 550 600 650 700 750 Comment
Time [us)
[Add]
Name ' Date&Time |MeaswementMode |Resut  |Distnce |Veocly |Tmel |Comectionfa.|
e 1735, 1T Pulse Velocly B0ImEs  0300m B30I mfs [i?.&us 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 "ll‘l F!fl ! nl1f=nuuhpﬂﬂﬂhh | E%n“fi e e x Probef?:l:.g 1x
2 U Ul UUU! AL ¢
& 5o Comment
ol LA
0 50 100 150 200 250 300 350 400 430 550 600 650 700 750
Time [s]
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PROBETAZ2

Nombre| echayora | Valormedio Modo promedio| vlres abeantes superiore valoresaberantes nferire Vaido) Total |Desvtp. | Cuvadecon. | Factordeforma | factordecarbonatacidn
s S e’ Promedio ASTM 0 0 010 Aigien” NeW 100% 0

Diagrama de valores «Qs [ordenados por medicion]  Valores «Q»  Estadisticas

35 Mediconss N=10

25 Mediciones no validas Ni= 0 (0%)
30 Valor medio f =185 kyjem’ (3280)
#0 Desiacontipa 5 = lgle’ (170)
%0
U Configuracion
H Modo promedio Promedio ASTM
0 Curva de comenién NeW
0 Factorde forma 100%
) foctor e caobonatacion 100
Unidad ky/em’
1234567890 Nimero de sere SHOt772
Tipo deesate Sherschmid N
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 AIAUAAAnnAVAVAIVA’AUﬂ[‘AVAVAVA'VAVAVAAU“VA"A' o AVAVAVAVAVﬁVAVVVRVVAvev Ahornr X P{Obeﬁal?e It
3 VU WWU ! V ¥ ComesonCuve:  CURVANEW
5 ReboundVale 2
pressive 2
100 AN NS N N AN VO WY (B N (ST W | Y | Shiiteiio i o
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 750 Gt
Time [us)
; B T
| 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
A Probe Type: Pwave Serial Number,  UPOI-001-0422
E 50 Probe Freq: S4kHz  Software Version: 3011
v Vo Hardw a
': o AMAMMA aPeallAn A as MAAAR oo m AN AN Ao pan iAo X :’:;g:ﬁ :20 o
| et
& 501 Comment
PR N S N SR W TR W [Add]

100 —t
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Time [ys)
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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
00442)

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
B Mediciones no vaidas Ni= 2 (20%)
B Valor medio f = %5 kg/em’ (446Q)
45 Desiaciontipica 5 = 8 kg/em’ 26Q)
455
%5 Configuracion
40 Modo premedio Promedio ASTM
410 Curva de conversidn 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 ]Correction fa.
C-99 11/26/2019 137 ... Compr,Strength ~ 418Kg/em* 0220m - |46.6 s 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 \ Probe freq: 54 kHz Software Version: 3011
Pulse Voltage: 400V Hardware Revision:  C1
§ 0 UAMMHMMMAA mM(m”.AA X Prob Gg 1
Fi L} U quvu UU oyt quvv 1 ': roneé Laini X
a MV U WU U ¥ ConversionCuve:  CURVANEW
£ 50 ReboundValue 446
! o o Compressive Strength: 419 Ko/em?

100 + t R P . SR S Sy sy
050 100 150 200 250 300 350 400 4350 500 550 600 650 700 750

Time [us] e
[Name i Date&Time  MessurementMode [Resutt  [Divance |Velocly  Time1 | ComectionFa.
2109 11/25/2019 413, Pulse Velocity 6186m/s  0300m 6185 m/s  piBsps 100
Signal Curve B Settings & Results Device Information
1907 405 1.0% Calib, Time Offsel: 3505 Device Name; Pundit
e Probe Type: P-wave  Serial Number,  UPO1-001-0422

£ 5 Probe Freq. S4kHz  Software Version: 301
v PulseVoltage: 400V Hardware Revision: C
E ! Y:\M |rL M\ﬂ Unulﬂlﬂull ﬂ:nnﬁwﬁnﬂm". 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 on 43% de LC2 con aditivo sikaplast 9100CU(AL -

00442)

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.5Cemento LC3 con aditivo sikaplast 910@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]

116



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-00442)

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.7Cemento GU con aditivo sikaplast 910CU(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]

121



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 A8 Cemento GU con 15% de LC2 con aditivo sikaplas®100 CU(AL-
00443)

PROBETA 1

Nombre | Fecha y hora [Valor medio | Modo promedi valoes abemanessuperores varesaberrntes nfrores | Vlido/ Totl | Desv.tip. |Curva deconn, [Facto deforma[fctor de carbonatacin
40 Valor medio f =40 kafen’ (4310)
510 Desiacintipica 5 =T0kg/em’ 26Q)

L
500 Configuracion
43 Modo promedio Promedio ASTM
455 Curva de conversion Cune BV
43 Factorde forma Cubo 150mm (100%)
o fowdectoutxien 10
Unidad o/en’
12345678910 Nimeo e see ST
Tipo de resorte SilerSchmidtN
Comentario
[Madu|
lName : {Date&ﬁme Measurement Mode ’Resuk |Distance [Velocity [Time 1 lCorrection fa..
& G180 1T/ 125. ComprStength  3%Kg/en® 0203m - fsops 100
Signal Curve %1y Settings & Results Device Information
19 450 I§1%‘ Calib. Time Offset: 35 s Device Name: Pundit
i Probe Type: Pwave Serial Number; UP01-001-0
g 504 n | Probe Freq: 54iHz Software Version: ~ 3.0.11
Pulse Voltage: 400V Hardware Revision: C1
3 N A .M | n \ | h MMMM/‘.AMM.. I g 2
a v wan U ‘}VUUVJ JU“UU APy = Probe Gaine 1x
i U ’ WW ‘ WUU ¥ ComesionCuve:  CURVANEW
&5 “ | Rebound Value: 461
< Compressive Strength: 396 Kg/em’

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

Time [js] ]
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