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RESUMEN

El objetivo del proyecto es el andlisis comparativo de la resistencia a la
compresion de mezclas de hormigdén premezclado sin aditivo, con aditivo sobre base de
naftalenos y aditivo sobre base de policarboxilatos, dentro de la empresa UCEM.
Proporcionando a la industria del hormigon una base tedrica sobre el comportamiento de
este con contenidos de cemento entre 250-350 kg/m3 y sus debidas dosificaciones en %

de los aditivos dentro de sus disefios.

Se gener0 una base de datos de la resistencia a la compresion de los especimenes
a las edades de 7y 28 dias, densidad en estado fresco y endurecido, diametros y longitudes
de los especimenes, asentamiento y la caracterizacion de las materias primas usadas en
las mezclas, segln el contenido de cemento presente en cada disefio bajo la normativa
ACIl y los porcentajes de aditivos de acuerdo con las fichas técnicas de los aditivos

proporcionadas por el fabricante.

Por dltimo se realizé un andlisis estadistico bajo las normativas ACI 214-R11,
NTE INEN 1573, NTE INEN 1855-1 y NTE INEN 1855-2, de los resultados de la
resistencia a la compresion, proporcionando informaciéon para el calculo de la desviacion
estandar, coeficiente de variacion y la construccion de graficas de distribucion normal;
parametros que denotaron el control de calidad de las mezclas, la eficiencia y el
comportamiento del hormigon endurecido segun el contenido de cemento y el aditivo

aplicado dentro de su disefio.

Palabras clave: analisis, aditivo, resistencia a la compresién, naftalenos,

policarboxilatos.
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ABSTRACT

The objective of the project is the comparative analysis of the compressive
strength of ready-mixed concrete, with naphthalene-based admixture and
polycarboxylate-based admixture, within the UCEM company. Providing the concrete
industry with a theoretical basis on the behavior of concrete with cement contents between

250-350 kg/m”3 and their due dosages in % of admixtures within their designs.

A database was generated on the compressive strength of the specimens at ages 7
and 28 days, density in fresh and hardened state, diameters and lengths of the specimens,
slump and the characterization of the raw materials used in the mixtures, according to the
cement content present in each design under the ACI regulations and the percentages of
admixtures according to the technical data sheets of the admixtures provided by the

manufacturer.

Finally, a statistical analysis was performed under ACI 214-R11, NTE INEN
1573, NTE INEN 1855-1 and NTE INEN 1855-2, of the results of the compressive
strength, providing information for the calculation of the standard deviation, coefficient
of variation and the construction of normal distribution graphs; parameters that denoted
the quality control of the mixtures, the efficiency and behavior of the hardened concrete

according to the cement content and the admixture applied within its design.

Keywords: analysis, admixture, compressive strength, naphthalenes, polycarboxylates.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Introduccién

La industria del hormigdn premezclado ha crecido dentro del pais por la facilidad
de aplicacion del producto, las bondades que le ofrecen a las estructuras a construirse
tanto en estado fresco como endurecido. La implementacion del hormigén dentro de la
construccién ha generado la bldsqueda de nuevos disefios de hormigdn con adiciones

como aditivos.

La empresa UCEM, proporciona una variedad de disefios de hormigén, los cuales
dependen de las caracteristicas de fundicion, del tipo de estructura a fundir, la exposicion
de agentes externos a los que va a estar expuesto o condiciones predispuestas por el
cliente. Por esta razon el uso del aditivo es diario y sin excepcién alguna, entregando asi
hormigones con un excelente desempefio frente a las solicitaciones a las que estara

constantemente expuesta la estructura.

Por esto es importante hoy en dia la aplicacion de aditivos dentro de los disefios
de hormigon, los cuales le proporcionan facilidades de fundicidn del hormigon en lugares
de dificil ingreso, mejor trabajabilidad del hormigén, disminucion de mano de obra
durante la aplicacién del producto final, reduccién de mantenimiento en los equipos de

transporte y puesta en obra de este, reduccion de costos de materias primas, entre otros.

Sin embargo, el minimo namero de investigaciones y el poco conocimiento del
buen uso de aditivos puede causar anomalias en el comportamiento del hormigon, por

esta razén es necesario un analisis bajo normativa de las materias primas y de la



dosificacion correcta en % de los aditivos segun lo recomendado por los fabricantes para

el uso del producto dentro de los disefios de hormigon despachados de planta.

En este sentido el proposito de este proyecto es la comparativa de la resistencia a
la compresion de mezclas de hormigon patrdon (sin aditivo), con aditivo sobre la base de
naftalenos y con aditivos sobre la base de policarboxilatos, con la debida interpretacion
de los resultados, los cuales fueron analizados de forma estadistica bajo la normativa,
proporcionan asi informacion teorica con respecto al comportamiento de las mezclas de

hormigon en estado endurecido.

1.2 Problema de estudio

“Para inicios del siglo XX, las construcciones en el Ecuador consistian en
grandes cimientos de piedras talladas (molones), las que desde sus inicios eran fundidas
con una mezcla de tierra y agua revuelta (lodo)” (La-Hora, 2008). A partir de 1940 con
la aparicion del hierro, y la produccidén masiva de cemento, inicio la gran trayectoria de
la industria del hormigdén premezclado en nuestra ciudad que data de los afios 70; es
decir “se terminaron las viviendas de adobe y ladrillo trabado, esta técnica fue sustituida
por las columnas de concreto y hierro, que permitieron que en el pais se construyan
edificios de mas de tres pisos’(La-Hora, 2008).

Es por esto, que la industria del hormigdn busca en la actualidad la innovacién
de acuerdo con los avances tecnoldgicos, segun (Lascarro, 2017) ~ 104 millones de
metros cubicos de hormigon fueron producidos en Latinoamérica™ en el afio 2016,
adicional a esto, de acuerdo con el informe de Global Ready Concrete Mix Market, se
estima un crecimiento del 8 % del mercado mundial del hormigon premezclado entre el
2017 al 2023 (Oliveira, 2018).

Para lograrlo se implementaron sistemas automatizados de dosificacion,



equipos de transporte de hormigon con mas capacidad, equipos de bombeo mas
versatiles, plantas con mezcladores centrales, sistemas tecnoldgicos de entregas a tiempo
y sistemas de gestion para la calidad de su produccion.

Por otro lado, la demanda actual de hormigon premezclado se ha incrementado
conforme ha crecido la necesidad de infraestructura de la ciudad, segun las estadisticas
del (INEC, 2020) el canton Quito D.M maneja 3754 edificaciones a construir en el afio
2020, siendo esta la mayor demanda constructiva a nivel nacional. EI hormigén
premezclado en el Ecuador es uno de los materiales mas utilizados en la construccion,
siendo asi el 96% usado en cimientos, 49% en pisos, 86% en estructuras y 48% en
cubiertas (INEC, 2020).

Debido a esto, se han experimentado muchos cambios e innovacién dentro de su
fabricacion y colocacion. En la parte de innovacion el desarrollo va de la mano con
nuevos tipos de cemento, analisis de calidad de agregados bajo norma y aplicacion de
aditivos dentro del disefio de las mezclas, que estan revolucionando la industria con lo
cual se hacen edificaciones cada vez mal altas y complejas.

De acuerdo con las exigencias constructivas, hoy en dia, los aditivos son una parte
fundamental en la composicién de un excelente hormigén, los cuales proporcionan una
facil y correcta aplicacion del producto final, en distintas estructuras como: taludes
revestidos, hormigonado en clima frio y céalido, hormigones autonivelantes para
estructuras de dificil acceso, hormigones expuestos a sulfatos, hormigonado sobre suelos
himedos, alta resistencia del hormigoén, entre otros (Cadena, 2017).

A pesar de tener el proceso productivo en su mayoria automatizado, dentro de la
industria de hormigdén premezclado existen pocas investigaciones especificas que
soporten la aplicacion eficiente de los aditivos superplastificantes, sobre la base de

naftalenos o sobre la base de policarboxilatos; que son utilizados para la elaboracion de



hormigones estructurales, como la tesis del "Estudio experimental del uso de aditivos
como plastificantes reductores de agua en la elaboracion de hormigon y su influencia en
la propiedad de resistencia a la compresion™ (Campoverde & Mufioz, 2015).

Finalmente, como un indicador de avance de una region, hoy en dia se realizan

estadisticas y estimaciones del consumo per cépita del hormigén premezclado, en la

3
region Latinoamérica en promedio es de 0,169 ﬁ en el afio 2016, con respecto a

EE. UU. con 0. 75 Europa con0.4— 1 (Lascarro 2017), este es un valor

inferior a los presentados por las deméas regiones, por lo tanto es importante la
repotenciacion de la industria del hormigon, y el incremento de investigacion con respecto
a la aplicacion de aditivos que nos ofrecen un mundo amplio y diverso de disefios de

hormigon en el Ecuador.

1.3 Justificacion

La industria del hormigdn premezclado actualmente esta enfatizando no solo en
su cadena productiva sino en brindar un servicio de alta calidad y desempefio en todos
sus productos con lo cual podemos afirmar que es de alta importancia en la economia de
nuestro pais.

Segun la Encuesta Nacional de Edificaciones (INEC, 2020) coloca al hormigén
armado como el principal material de una edificacién segmentado en cimentacion 96%,

estructura 86% y cubierta en un 48%.



Figura. 1

Porcentaje de edificaciones a construir, segin material de construccion por etapas de

la obra.
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Nota. La figura 1 muestra otros materiales incluyen: Para cimientos: hormigon ciclépeo,
pilotes de madera. Para estructuras metalicas, madera. Para paredes: madera, ladrillo,
adobe, cafia y prefabricados. Fuente: INEC (2019).

De acuerdo con el (INEC, 2020), en Quito D.M se proyectaba construir 11.045
viviendas (220.900 m® de hormigén), y 5.754 edificaciones varias (161.112 m?® de
hormigon); por esta razon la industria del hormigén premezclado ha presenciado un
aumento en su demanda y mayores exigencia estructurales para las edificaciones. Por lo
tanto, el uso de aditivos es esencial en los disefios, “el Instituto Maua de Tecnologia,
ubicado en Sao Paulo, Brasil, sostienen que los aditivos hoy en dia se utilizan para casi
todas las aplicaciones de concreto™ (Lira, 2021), por tres ventajas claves para la industria:
mejor desempefio estructural, economia y disminucion de consumo de materias primas.

La aplicaciones de aditivos en las mezclas de hormigon, proporciona
caracteristicas que en tiempos antiguos eran inimaginables, econémicamente reduce el
costo del cemento dentro de la mezcla debido a la reduccion de la relacién a/c, disminuye
el mantenimiento de los equipos de transporte y conduccion del hormigén en obra, le

proporciona una vida atil mas larga a las estructuras, disminuye el tiempo de puesta en



obra del producto, reduce el mantenimiento e intervencion de las edificaciones, entre otras
ventajas (Lira, 2021).

Por ende, los aditivos, son materiales que deben tener un cuidado especial en su
dosificacion, la cual depende de varios factores como: el tipo exposicion a la que va a
estar expuesto el hormigon, condiciones que debe cumplir en obra, condiciones
climaticas, tipos de estructuras a fundir, entre otras.

Por lo tanto, es elemental el buen uso y aplicacion de los aditivos en las mezclas
de concreto, “en determinadas ocasiones, cuando el aditivo no se utiliza en las
proporciones necesarias, suele provocar retrasos en el endurecimiento que son
perjudiciales para el correcto desarrollo de la estructura de hormigén, o incluso la
insercion involuntaria de aire” (Cadena, 2017).

Figura. 2

Edificaciones a construir por principales cantones.
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Nota. La figura 2 muestra la estadistica de las edificaciones dentro de los principales

cantones, que seran construidas. Fuente: INEC (2019).



Figura. 3

Numero de viviendas a construir por principales cantones.
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Nota. La figura 3 muestra la estadistica del nimero de viviendas a construir por los
principales cantones. Fuente: INEC (2019).

En el Ecuador existen regulaciones entre productor y consumidor establecidos en
la norma (NTE-INEN-1855-1, 2015), que establece un marco técnico de cumplimiento
sobre las caracteristicas fisico-mecéanicas del Hormigén Premezclado, a la cual la
industria en general de la construccion debe regirse.

Adicionalmente es importante recalcar que el hormigén también es muy utilizado
en infraestructura vial ya que en nuestro pais tenemos alrededor de 1.118 Km de
pavimento rigido (16.6 % de todas las vias). Para lograr una correcta evaluacion de los
pavimentos rigidos existes métodos directo como el ensayo de vigas a flexo traccion
(15x15x50 cm) con el cual se obtiene el médulo de rotura, sin embargo existe otros
métodos indirectos o de correlacion para obtener dicho médulo asi como es el ensayo de
compresion diametral (método brasilero).

En este contexto se pretende desarrollar un trabajo en conjunto con la industria de
hormigon premezclado, se propone un analisis técnico que permita establecer parametros
de comparacion sobre el uso eficiente de diferentes aditivos superplastificantes en la

elaboracion de hormigones estructurales, desarrollado mediante caracterizacion de



materias primas, disefios de mezclas y procesos productivos establecidos en la normativa

aplicada a la industria.

1.4 Grupo objetivo (Beneficiarios)

Los beneficiarios seran dos plantas industriales de hormigdn premezclados de Concretos

Chimborazo ubicadas en la ciudad de Quito.

1.5 Objetivos

1.5.1 General.

Analizar de forma comparativa la resistencia a la compresién de hormigén
endurecido en mezclas que tienen contenidos de cemento entre 250 kg/m3 y 350 kg/m3
con aditivos superplastificantes sobre la base de naftalenos y base de policarboxilatos,
por medio de ensayos a la compresion de probetas cilindricas, para mejorar el proceso

productivo de la industria de hormigdn premezclado.

1.5.2 Especificos.

Disefiar bajo la norma ACI las mezclas de: hormigon patron, con aditivo
superplastificante sobre la base de naftalenos, y con aditivo superplastificante sobre la
base de policarboxilatos, mediante el uso de hojas dinamicas de célculo para la
dosificacion correcta de las pruebas de laboratorio e industriales.

Evaluar los resultados de resistencia a la compresiéon realizados a 7 -28 dias de las
probetas cilindricas, segin norma NTE INEN 1573, de los disefios de hormigon con
aditivos sobre la base de naftalenos y aditivos sobre la base de policarboxilatos por medio
de un estudio estadistico segun la guia de la ACI 214-11R, proporcionando criterios para
realizar optimizaciones en las mezclas que son parte de la produccion en la industria de

hormigon premezclado.



Detallar conclusiones y recomendaciones de acuerdo con los resultados del
estudio estadistico de la resistencia a la compresion de los disefios de hormigdn con

aditivos sobre base de naftalenos y aditivos sobre la base de policarboxilatos.



CAPITULO 1l
2. MARCO TEORICO

2.1. Estructura actual

2.1.1. Planta de hormigon.

Una planta de hormigon, sus materias primas y el almacenamiento de estas, en el
Ecuador, deben cumplir con varias condiciones especificas, estipuladas en lanorma NTE-
INEN 1855-2, produciendo de esta forma una mezcla homogénea y de buena calidad,
compuesta por: piedra, arena, agua, cemento y aditivos. La planta trabaja bajo un sistema
de celdas de carga, bandas de distribucion, tolvas, balanzas, silos, boca de carga, entre
otros.

Figura. 4

Planta de hormigon con mezclador central.

Nota. La figura 4 muestra la planta de hormigén con mezclador central de la empresa

UCEM (Unién Cementera Nacional). Elaborado por: Los autores.

2.1.2. Sistema automatizado de dosificacion.
La empresa UCEM (Union Cementera Nacional), aplica el uso de un sistema

automatizado de dosificacion, el cual es “responsable de todo el ciclo de venta y despacho
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de una empresa de hormigon, desde el momento en que el trabajo lo ordena hasta su
descarga y regreso a la planta. Con las mediciones de los tiempos de programacion y
desplazamiento de la flota de hormigoneras, logran que la empresa de hormigon despache
mas metros cubicos con menos recursos” (Oliveira, 2017Db).

Figura. 5

Interfaz del sistema automatizado de dosificacion.
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Nota. La figura 5 muestra la pantalla de interfaz del sistema de dosificacion automatica.

Elaborado por: Los autores.

2.1.3. Equipos de transporte.

UCEM, tiene una flota de camiones mezcladores de hormigon, con una capacidad
de 8 m3, que cumplen la funcion de transporte a obra del hormigén premezclado con
personal calificado, para la entrega de un producto de calidad al cliente que solicite el
servicio.

Figura. 6

Camidn mezclador de hormigon (mixer).

Nota. La figura 6 muestra el mixer de UCEM. Elaborado por: Los autores.
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2.1.4. Equipos de colocacion.

UCEM, posee equipos denominados de colocacion, ya que cumplen la funcion de
impulsar el hormigon, a los puntos de descarga de este, garantizando la puesta en obra
del hormigon premezclado, adicional a esto el equipo necesita del correcto armado de la
tuberia por la cual pasara el hormigon, ademas el uso correcto de aditivos en un disefio
de hormigdn homogéneo y la buena operacion de la bomba, asegura un manejo adecuado
del hormigon, reduciendo la posible pérdida del producto por taponamiento de las
tuberias.

Figura. 7

Equipo de colocacién (bomba).

Nota. La figura 7 muestra la bomba de UCEM. Elaborado por: Los autores.

2.1.5. Equipos de laboratorio.

El laboratorio de UCEM, posee los siguientes equipos y herramientas para la
realizacion de todos los ensayos que son necesarios para el control del hormigén en obra
e investigaciones dentro del mismo.

v Cilindros metalicos de dimensiones (100x200 mm)
v Cilindros plasticos de dimensiones (100x200 mm)
v Cono de Abrams

v" Martillo de goma

12



v Olla para el contenido de aire

v Equipo para granulometria para agregado fino y grueso
v Maéquina de los Angeles (abrasion de agregado grueso)
v Prensa hidraulica para ensayo de cilindros

Figura. 8

Prensa hidraulica para ensayar cilindros.

Nota. La figura 8 muestra la prensa hidraulica del laboratorio de UCEM con uno de los

cilindros, ya ensayado, de la tesis. Elaborado por: Los autores.

2.2 Situacion actual

2.2.1 Disefios de hormigén que se usan policarboxilatos.

En la actualidad la industria del hormigon premezclado tiene una amplia
aplicacion de aditivos con base de policarboxilatos en muchos de sus disefios, y por el
momento es un diferenciador muy importante en lo que a conseguir altas resistencias a la

compresion se refiere.
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2.2.2 Problemas mas frecuentes.

Por el momento se han presentado algunos problemas que han sido solventados
con charlas de sensibilizacion, capacitaciones, etc. Algunos de estos problemas que
podemos nombrar son:

e Limitada receptividad por parte de profesionales de la construccion.

e Poca informacion que existe sobre este tipo de aditivos en el mercado
actual.

e Control de calidad mas especializado.

e Capacitacion constante al personal operativo, porque es quien lleva el
productos al consumidor final.

e Rango limitado de ajuste en obra.

2.2.3 Aplicacién de aditivos sobre la base de naftalenos o policarboxilatos

2.2.3.1 Investigaciones de aditivos sobre la base de policarboxilatos en
productos de hormigon premezclado

Laempresa, UCEM ha realizado investigaciones, con respecto a nuevos productos
aplicando el uso del aditivo sobre la base de policarboxilatos + otro tipo de aditivos,
buscando hormigones que pueden ofrecer beneficios significantes en ciertos tipos de
obras, como es el caso de los Hormigones Ligeros, los cuales fueron clasificados de
acuerdo con sus caracteristicas medidas en estado fresco y endurecido, en laboratorio.

Segun el estudio realizado en la empresa, se clasifican en tres tipos de nuevos
disefios, los cuales son: Hormigon ligero estructural (HLE), Hormigon ligero no
estructural (HLNE) y Hormigdn de muy baja densidad (HBD).

El Hormigon Ligero Estructural, se lo describe segun las Instrucciones de
Hormigon EHE-08 como “aquel hormigdn de estructura cerrada, cuya densidad aparente,

medida en condicion de seco hasta peso constante, es inferior a 2.000 kg/m3, pero
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superior a 1.200 kg/m3 y que contiene una cierta proporcion de arido ligero, tanto natural
como artificial” (EHE-08, 2010, p. 639).

Figura. 9

Dosificacion de un hormigon HLE.

Resistencia a la compresién (por | Fc = 240 - 280 kgf/cmz

definir)

Cantidad de cemento 450

Relacién agua / cemento 0,1

Relacion de finos 0,30

Agregados Arena San Antonio + Piedra P6mez
Aditivos MasterGlenium 7950 + MasterAir

Nota. La figura 9 muestra la dosificacion de la mezcla de prueba, y la combinacion de
aditivos usados en este caso. Fuente: Reinoso (2021).

Figura. 10

Dosificacion de un hormigén HLNE.

Resistencia a la compresidon (por definir) Fc = 50 - 80 kgf/cm2
Cantidad de cemento 500
| Relacién agua / cemento 0,2
Relacion de finos 0,50
Agregados Arena San Antonio + Piedra Pomez+ 3/8
Pintag
Aditivos MasterGlenium 7950 + SikaPoroplus

Nota. La figura 10 muestra la dosificacion de la mezcla de prueba, y la combinacion de
aditivos usados en este caso. Fuente: Reinoso (2021).

Figura. 11

Dosificacion de un hormigén HBD.

Resistencia a la compresion (por definir) Fc = 10 kgf/cm?

Cantidad de cemento 420

Relacidn agua / cemento 0,225

Relacién de finos 0,55

Agregados Arena San Antonio + Piedra Pomez+ 3/8
Pintag

Aditivos MasterGlenium 7950 + SikaPoroplus

Nota. La figura 11 muestra la dosificacion de la mezcla de prueba, y la combinacion de

aditivos usados en este caso. Fuente: Reinoso (2021).
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2.2.3.2 Investigaciones de comparativos de aditivos sobre la base de
naftalenos y aditivos sobre la base de policarboxilatos

A nivel de investigaciones existen ya algunas publicaciones donde se determinan
diferencias del hormigon tanto en estado fresco como en estado endurecido. Segun (Diaz
& Torrez, 2020) en su trabajo de investigacion sobre el comportamiento del hormigon
con diferentes tipos de aditivos superplastificantes, han determinado

e Ladosificacion del aditivo sobre la base de policarboxilatos en una cantidad del
5%, mostro un asentamiento de 150 mm.

e El asentamiento del hormigon con aditivos sobre la base de naftalenos tuvo un
rendimiento ligeramente menor con respecto a los resultados con aditivos sobre
la base de policarboxilatos.

e Los aditivos sobre la base de policarboxilatos con una dosificacion entre 5%-10%,
disminuyeron en su dosificacion la cantidad de agua en un 22.9% a 18.7%.
Tomando los resultados de dicha investigacion, podemos tener una perspectiva

clara de a donde estara alineada la tendencias de los frutos de nuestra investigacion. Mas
investigacion con respecto al comportamiento de los aditivos, gener6 conclusiones de los
beneficios que los policarboxilatos le proporcionan al hormigon en estado fresco y
endurecido.

Los beneficios que los aditivos sobre la base de policarboxilatos le proporcionan
al hormigon segin (Checmarew, 2010) son los siguientes: Bajas relaciones A/C,
produccion de hormigones autocompactantes, excelente rendimiento de trabajabilidad
extendida, altas resistencias a edades tempranas, altas resistencias a edades finales, mejor
comportamiento reologico del hormigén fresco.

Ademas, los policarboxilatos tiene tres principios de accién quimica de
dispersion: eléctrica, por absorcién y repulsion estérica. Debido a su composicién

guimica de cadenas de polimeros acrilicos, las cuales superan en tamafio a las cadenas
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que componen a los aditivos sobre la base de naftalenos como se ve en las figuras 12 y
13.

La composicion quimica de los policarboxilatos es compleja, formando una
molécula tridimensional, la cual proporciona un comportamiento en la particula de
cemento como: la creacion de una capa de absorcion que interrumpe por un tiempo la
formacion de etrignita, adicional a esto el gran largo de sus cadenas imposibilita la
floculacion, proporcionando asi una alta fluidez al hormigon o mortero (Checmarew,
2010).

Figura. 12

Molécula de naftaleno.

Particula de cemento

20pm-20x10*A

Nota. La figura 12 se muestra el tamafio de una particula de cemento y el tamafio de las
cadenas del aditivo sobre la base de naftalenos. Fuente: Checmarew (2010)

Figura. 13

Molécula de Policarboxilato.

Particula de cemento

20pm -20x 10*A

Nota. La figura 13 se muestra el tamafio de una particula de cemento y el tamafio de las

cadenas del aditivo sobre la base de policarboxilatos. Fuente: Checmarew (2010)
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La tecnologia del hormigdn continGia avanzando en sus estudios, para mejorar el
comportamiento del hormigon frente a varias solicitaciones y exigencias, como de
comportamiento en obra e incluso de su propia puesta en obra. Siendo asi, el uso de
aditivos sobre la base de naftalenos y melaminas una tecnologia tradicional de aditivos
reductores de alto rango.

Como una de las conclusiones con respecto al comportamiento de los aditivos,
analizados en la investigacion, se genero una grafica que discrimina como cada uno de
los aditivos trabaja bajo los criterios de resistencia a la compresion, desarrollo de
resistencias tempranas y trabajabilidad, figura 14.

Figura. 14

Campos de accion de los aditivos reductores de agua de acuerdo con el desempefio.
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Nota. La figura 14 se muestra la comparativa de comportamiento segun su desempefio,

de acuerdo con los tipos de aditivos. Fuente: Checmarew (2010)

2.3 Analisis del cemento HE Chimborazo

De acuerdo con lo planteado por (Vidaud, 2013) en el afio 2570 a.C. los Egipcios

encontraron una mezcla diferente entre yeso, caliza y agua como mortero, que unieron
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los grandes bloques de caliza, los mismos que conforman la gran pirdmide Gizeh y
muchas otras grandes construcciones que desarrollaron tiempo después.

Alrededor del afio 500 a.C. los romanos aplicaban una mistura entre materiales
volcanicos, caliza agua y arena. Tiempos después, en el siglo 11 a.C. crearon el llamado
cemento puzolanico, conformado de caliza calcinada y ceniza volcanica, encontrada en
Puzzoli, situandose este lugar en las cercanias del Vesubio (Oliveira, 2015).

Segun (Vidaud, 2013) El dia 21 de octubre de 1824 se patento el llamado cemento
Portland por Joseph Aspan y James Parker. Isaac Jonhson continud con investigaciones
y aumento, asi la temperatura de calcinacion generando el Clinker, adicional a esto, los
franceses Vicat, Le Chatelier y el aleman Michaelis, obtuvieron un producto final
homogéneo.

En la industria actual de la construccion, el cemento es el material idoneo que
forma parte de la dosificacion de mezclas de hormigon con distintas caracteristicas, por
tal razdn existen varios tipos de cementos que modifican, junto con las demas materias
primas el rendimiento del producto final tanto al momento del hormigonado como del
desempefio estructural. Su clasificacion es como se observa en la Figura 12.

Figura. 15

Tipos de cementos.

5.2.1 Tipo GU. Para construccion en general. Se lo debe utilizar cuando no se requieren uno o mas
de los tipos especiales.

5.2.2 Tipo HE. Alta resistencia inicial.

5.2.3 Tipo MS. Moderada resistencia a los sulfatos.
5.2.4 Tipo HS. Alta resistencia a los sulfatos.

5.2.5 Tipo MH. Moderado calor de hidratacion.

5.2.6 Tipo LH. Bajo calor de hidratacion.

Nota. La figura 15 muestra los tipos de cementos por su desemperfio estipulados en la

norma ecuatoriana y sus principales caracteristicas. Fuente: NTE INEN 2380 (2011).
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El cemento durante el transcurso de su historia ha sido por excelencia el mejor
material aglutinante por su desempefio al ser parte de una mezcla de hormigon, la
busqueda de mejores caracteristicas ha hecho que evolucione su composicion de acuerdo
con los agentes fisicos y quimicos a los que va a estar expuesto.

Por todas los beneficios que ofrece el uso del cemento de cualquier tipo, el
consumo de este a nivel mundial es primordial, sin embargo a causa de la pandemia del
COVID-19, el consumo de cemento en Latinoamérica en el afio 2020 ha sufrido una
contraccion de la demanda, la cual alcanzaria un 6% como resultado de la caida
econdmica debido a las estrictas medidas de cuarentena (Peters, 2020).

Figura. 16

Demanda de cemento 2020.

Europa

Espana

Italia

Oriente Medio
Arabia Saudita
Irdn

Africa
Norteamérica
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Fuente: Global Cement Volume Forecast

Nota. La figura 16 la disminucion en la demanda de cemento a nivel mundial, sin embargo
Brasil tiene un aumento del 4% en el consumo de cemento, debido a proyectos de
reconstruccion y ademas Argentina por la hiperinflacion y la pandemia ha sufrido una
contraccion en el mercado del cemento del 18%. Fuente: CW Research (2020).

UCEM, dentro del contexto del industrial del cemento, produce, comercializa y
consume su propio producto a nivel nacional, los tipos de cementos promocionados son
el tipo GU (Cemento Hidraulico) y HE (Cemento hidraulico de alta resistencia inicial),
por las caracteristicas prestadas el cemento tipo HE es el seleccionado en la produccion

diaria de UCEM concretos de las mezclas de hormigén en la ciudad de Quito. Las
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caracterices que este tipo de cemento le proporcionan a la mezcla son: durabilidad, mayor

resistencia a la compresion, resistencia a taques de sulfatos y mayor impermeabilidad.

2.3.1 Ficha técnica del cemento HE Chimborazo.

Cemento es un material que conforma el disefio de cualquier tipo de hormigén,
que gracias al contacto que este tiene con el agua, aridos (grueso y fino) y adiciones como
aditivos o fibras, produce una masa fluida y blanda, la cual cumple con varios requisitos
bajo normativa tanto en estado fresco como endurecido y finalmente dicha mezcla es
puesta en obra.

El cemento tipo HE “es producido con Clinker, adiciones minerales, sulfato de
calcio, estos componentes son dosificados en la molienda obteniendo un producto de alta
fineza y calidad” (UCEM, 2018, p.1). Este tipo de cemento por sus caracteristicas brinda
al hormigon resistencias a compresion a edades tempranas.

Figura. 17
Cemento Chimborazo Tipo HE

Nota. La figura 17 muestra el cemento Chimborazo industrial, cemento hidraulico de lata
resistencia inicial Tipo HE, que comercializa la empresa UCEM. Fuente: UCEM (2018).
Las caracteristicas del cemento tipo HE segin (UCEM, 2018) son las siguientes:

e Durabilidad frente a la accidn de agentes ambientales.
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e Mayor resistencia a la compresion, debido a la composicion quimica, el
Clinker usado y la puzolana, ademas posee un bajo calor de hidratacion y un
minimo contenido de alcalis solubles.

e Resistencia al ataque de sulfatos, gracias a la fijacion de los hidroxidos de
calcio presentes en la puzolana.

e Mayor impermeabilidad, disminucion de la porosidad capilar, debido a la
reaccion de los aluminosilicatos entre los hidroxidos de calcio de la puzolana,
mejorando considerablemente la proteccion que la mezcla de hormigon le
proporciona a la estructura de acero dentro de los elementos de una

construccion.

2.4 Analisis de agregados (grueso y fino)

2.4.1 Granulometria y médulo de finura.

El hormigdn, es una mezcla de varios componentes como: arena, piedra, agua,
aditivo, cemento y agua, es decir las caracteristicas independientes de cada uno de los
componentes, influyen en el comportamiento y desempefio del producto, por esta razén
se deben realizar varios ensayos, que proporcionen la informacion necesaria de todas las
materias primas.

UCEM, maneja un stock de materias primas (figura 20), las cuales son sometidas
a varios ensayos que estan normados y especificados bajo el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, asegurando la calidad de los componentes que seran usados en la
produccion diaria de todas las plantas de la empresa.

En las dosificaciones del hormigdn patron, con naftalenos y con policarboxilatos,

se usa la arena proveniente de San Antonio, y una piedra 3/, proveniente de Pintag,
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dichas materias primas son caracterizadas en el laboratorio en intervalos de tiempo

predispuesto por el area de control de calidad de la planta.

Figura. 18

Propiedades fisicas — agregado grueso

PROPIEDDADES FiSICAS DEL AGREGADO GRUESO

MATERIAL: 3/4" PINTAG
PROCEDENCIA: PINTAG-REVTON
PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO (NTE INEN 857)
vd = Pl_P2 P1: Masa del agregado en SSS 5300,00( g ) 3)
P2: Masa del agregado sumergido en P. Especifico (kgf/cm
o agua 3106,00| g
P.esp.= va” 1000 Vd: Volumen desalojado 2194,00|cm3

2415,68

ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO (NTE INEN 857)

(P1- P2) P1: Masa del agregado SSS 5300,00| g Absorcion (%)
Abs. = P2 * 100 P2: Muestra seca 5107,00| g 3,78
PASANTE #200 (NTE INEN 697)
(P1-P2) P1:Masa de la muestra 2521,60| & Malla #200 (%)
H#200 = *x 100
P1 P2: Muestra Muestra Retenida 2506,60| g 0,60

CONTENIDO DE TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS DESMENUZABLES EN EL AGREGADO

Py = MR

x 100

M: Masa de la muestra de ensayo

3023,00

cm3

P. Particulas de terrones de arcillay
(9£)

narticulac desmennizahl

R: Masa de las particulas retenidas
en el tamiz #20

3007,80

8

0,50

DETERMINACION DE LAS IMPUREZAS EN EL AGREGADO FINO (NTE INEN 855)

Color determinado en el ensayo

Color de acuerdo con Ta escala de

Gardner

ESCALA
DE
GARDNER
5
8
11
14
16

COLOR
PATRON

Nja|wWw|Nn|=

Nota. La figura 18 muestra las propiedades fisicas del agregado grueso que sera utilizado

para el desarrollo del presente estudio. Fuente: UCEM (2021).
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Figura. 19

Propiedades fisicas — agregado fino

PROPIEDDADES FiSICAS DEL AGREGADO FINO
MATERIAL: ARENA SAN ANTONIO
PROCEDENCIA: DUENAS

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO (NTE INEN 857)

P1: Masa del Picnémetro vacio 156,10 | & P. Especifico (kgf/cma)
(P4 — P1) — (P3 — P2 P2: Masa del Picnédmetro+Agregado
vd = P4 — .5’1] 2| Jnosss 63680 & 2465,10
500 53: I\g:za del Picnémetro+Agregado 95220 | ¢
@z _PD) ino SSS+agua
P.esp.= % 1000 P4: Masa del Picnémetro+500 ml
Vd 653,60 g
(agua)
Vd: Volumen desalojado 203,12 (cm3
ABSORCION DEL AGREGADO (NTE INEN 857)
(P1-P2) P1: Masa del agregado SSS 508,20 ( g Absorcion (%)
Abs. = ———— x 100
P2 P2: Muestra seca 485,10 | g 476
PASANTE #200 (NTE INEN 697)
(P1-—P2) P1: Masa de la muestra 1038,60| & Malla #200 (%)
#200 = * 100
P2: Muestra Muestra Retenida 888,10 & 16,95

PARTICULAS EN SUSPENCION TRAS UNA HORA DE SEDIMENTACION (NTE INEN 864)

Hx06 H: Volumen de |a capa de material 4500 |em3 . Particulas finas (%)
P(%) = T % 100 de particulas finas ’
A: Masa de la muestra de ensayo 505,90 | ¢ 5,34

CONTENIDO DE TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS DESMENUZABLES EN EL AGREGADO
FINO (NTE INEN 698)

MM del tra d 106.40 3 P. Particulas de terrones de arcillay
(M—-R) %100 - Masa dela muestra de ensayo ’ cm particulas desmenuzables (%)

R: Masa de las particulas retenidas
en el tamiz #20

104,80 g 1 50

DETERMINACION DE LAS IMPUREZAS EN EL AGREGADO FINO (NTE INEN 855)

ESCALA
DE
GARDNER
5
8
11
14
16

COLOR
Color determinado en el ensayo 1 PATRON

Color de acuerdo con la escala de
Gardner

LW |-

Nota. La figura 19 muestra las propiedades fisicas del agregado fino que sera utilizado

para el desarrollo del presente estudio. Fuente: UCEM (2021).
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La granulometria, es un ensayo que nos permite saber la composicion por tamafios
de las particulas presentes en la arena o piedra, ya que un agregado con una composicién
uniforme que este dentro de los valores referenciales de la faja granulometria,
proporcionada por la norma, es un excelente agregado.

Figura. 20

Granulometria — agregado grueso

Granulometria Agregado Grueso 3/4"

100,0 @

0,0
1,00 10,00

Nota. La figura 20 muestra la curva granulométrica del agregado grueso a utilizarse en el
presente estudio. Fuente: UCEM (2021).

Figura. 21

Granulometria — agregado fino

Granulometria Agregado Fino

Nota. La figura 21 muestra la curva granulométrica del agregado fino a utilizarse en el
presente estudio. Fuente: UCEM (2021).
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El proceso de granulometria se lo realiza bajo normativa, tanto para agregado fino
y grueso, segun (INEN, 2014) " las particulas componentes de una muestra en condiciones
secas y de masa conocida son separadas por tamarfio a través de una serie de tamices de
aberturas ordenadas en forma descendente” (p.1).

Segun la normativa NTE INEN 696, las muestras deben ser tomadas después de
una homogenizacion adecuada, para mantener las mismas caracteristicas del agregado,
de acuerdo con (NTE-INEN-696, 2014) la muestra para el agregado fino en estado seco
debe ser de 300 g, y de la muestra para el agregado grueso depende la Figura 19.

Figura. 22

Tamafo de la muestra para ensayo de arido grueso.

Tamaino nominal maximo, Tamano de la muestra del ensayo
Aberturas cuadradas, en mm (pulgadas). Minimo (kg)

9,5
12,5 2
19,0 5
25,0 10
37,5 15
50 20
63 35
75 60
90 100

100 150

125 300

Nota. La figura 22 denota la muestra que se debe tomar en kg, dependiendo del Tamafio
Méaximo Nominal (TMN) del arido en mm. Fuente: NTE INEN 696 (2011).

Figura. 23

Stock de agregado fino.

Nota. La figura 23 muestra el stock de agregado fino, en la empresa UCEM. Elaborado
por: Los autores.
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2.4.2 Contenido organico para la arena.

El ensayo del contenido orgénico, se lo debe realizar en las arenas, las cuales
pueden estar contaminadas por materia organica, que al estar presentes en la composicion
del hormigén premezclado, pueden causar varios dafios en el desempefio y
comportamiento de este.

La prueba de laboratorio esta bajo la norma NTE INEN 855, el procedimiento se
lo realiza a una muestra de arido fino que “se le agrega una solucién normalizada de
hidréxido de sodio, se la agita y luego de 24 horas se compara el color del liquido que
sobrenada la muestra con el color de la solucién normalizada o con el comparador de

colores’(INEC, 2010, p.1).

2.4.3 Abrasion del agregado grueso.

El ensayo de abrasion proporciona la informacion con respecto a la dureza que el
agregado grueso aporta a la resistencia que el hormigon premezclado tenga en obra. El
procedimiento es el siguiente segin norma, la muestra tomada, de acuerdo con la
gradacion que esta tenga, debe ser ingresada en la maquina de los angeles, con su
respectivo numero de esferas metélicas, “luego de un numero especificado de
revoluciones, se retiran los contenidos del tambor y la porcién de arido se tamiza para
medir la degradacién como un porcentaje de perdida (INEC, 2011, p.1).

El primer paso es, el lavado de la muestra consecuentemente debe ser secada en
el horno, para tener una mezcla constante, después se debe proceder con la separacion de

esta por tamafios, y recombinarla para obtener la gradacién de la figura 24.
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Figura. 24

Gradacion de las muestras de ensayo.

Tamano de las aberturas de tamiz Masa por tamanos indicada
(mm) (9
(aberturas cuadradas)
Pasante de Retenido en Gradacion

A B C D
37,5 25,0 1250+25 ---
25,0 19,0 1250 +25 -—-
19,0 12,5 1250 +10 2500+ 10 -—-
12,5 9,5 1250 +10 2500+ 10 ---
9,5 6,3 2500+ 10 ---
6,3 4,75 2500+ 10 ---
4,75 2,36 5000 + 10

Total 5000 * 10 5000 +10 5000 10 5000 + 10

Nota. La figura 24 muestra la gradacion de la muestra que serd ensayada en la maquina
de los Angeles. Fuente: NTE INEN 860 (2010).

Segun su gradacion, la norma establece el nimero de esferas y la muestra que
debe ingresar a la maquina de los Angeles, como se ve en la figura 25.

Figura. 25

Especificaciones para la carga.

Gradacion Numero de esferas Masa de la carga
(9)
A 12 5000+ 25
B 11 4584 +25
Cc 8 333020
D 6 2500 £ 15

Nota. La figura 25 muestra la masa que debe ser cargada, el nimero de esferas que deben
ser ingresadas en la maquina de los angeles, segun la gradacion que la muestra presente,

segun la Figura 9. Fuente: NTE INEN 860 (2010).

2.4.4 Pasante 200 de la arena.

El método del pasante del tamiz nimero 200, esta normado por la NTE INEN 697,
se lo realiza tanto a aridos finos y gruesos, ya que nos permite saber la cantidad de
particulas finas que pasan este tamiz, las cuales estan presentes en la granulometria de

ambas materias primas.
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Segun normativa, hay dos formas de realizar este ensayo dependiendo de la
condicion en la que se encuentren las particulas gruesas con respecto a las finas, que
componen el arido, la primera es por lavado del arido con agua potable sobre el tamiz
200, y la segunda mediante el uso de un agente dispersor en el agua, en el caso de haber

particulas finas pegados en la superficie del arido grueso (NTE-INEN-697, 2010) .

2.5  Anadlisis del agua de mezcla

Todos los materiales que forman parte de la mezcla del hormigén deben ser
debidamente analizados y cumplir varios parametros dispuestos en la normativa
ecuatoriana, con respecto al agua usado en la produccién de hormigén, debe cumplir
con los requisitos de la norma NTE INEN 1108. Esta norma proporciona tablas con
limites de contenido quimicos, organico, microbioldgico, entre otros que puede contener
el agua para ser considerada potable.

Este analisis se lo debe realizar para garantizar la calidad de este recurso, ya que
dichos contenidos de cualquier tipo presentes en el agua de amasado y curado pueden
afectar las caracteristicas de hormigon premezclado, por esta razon debe ser agua
potable la que esté presente tanto en el proceso de hidratacion del cemento como en el

proceso de curado de las probetas del hormigon endurecido.

2.6 Analisis de aditivos

Alrededor del siglo XX se aprob0 la patente para el uso de aditivos de lignosulfato.
Tiempo después, aparecio en el afio 1938 la patente para el uso y fabricacion del aditivo
sobre la base naftalenos, consecuentemente se originaron los aditivos sobre la base de
policarboxilatos dentro del mercado de la construccion.

Asi los concretos en la actualidad no son vistos solamente como mezclas de

cemento, agua y agregados, estos contienen también adiciones de minerales y aditivos,
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los cuales poseen determinadas caracteristicas, con el fin de promover el concreto con
efectos especificos, convirtiendolos mas aptos para diferentes aplicaciones.

De acuerdo con la aparicion de los aditivos dentro del &mbito de la construccion,
se los denomina por generaciones. “Primera generacion: los lignosulfonatos, segunda
generacion: los policondensados derivados de naftalenos y melaninas, asi como los
copolimeros de vinil y tercera generacion: donde entran los policarboxilatos, poliacrilatos

y los alcoholes monovinilicos”(Arriaga, 2017, p.3).

2.6.1 Ficha técnica aditivo con base de policarboxilatos.

De acuerdo con la bibliografia, respecto a los aditivos superplastificantes tipo I, y
tipo I1, su funcion dentro del hormigon es la misma, sin embargo su composicion quimica
es diferente, ya que “los nuevos aditivos, basados en éteres policarboxilicos, basan su
efecto dispersante en importantes cadenas laterales y, mucho menos, en la pura repulsion
electrostatica” (Valverde et al., 2018, p. 5).

“Los aditivos plastificantes y superplastificantes, ademas de permitir la reduccion

de la relacion a/c para una consistencia dada de una mezcla, pueden también

propiciar un aumento de fluidez, si la cantidad de agua en la mezcla fuese

mantenida constante” (De Carvalho et al., 2016, p. 3).

Debido a todas las caracteristicas que los policarboxilatos poseen, la empresa
UCEM, usa dentro de sus disefios este tipo de aditivo, segun (MBS, 2015a), “ es muy
efectivo para producir mezclas de concreto con diferentes niveles de trabajabilidad y
retencion de asentamiento, incluyendo aplicaciones que requieren el uso de concreto
autonivelantes™ .

Sin embargo, en la actualidad “la industria de los aditivos quimicos busca nuevas
posibilidades para reducir el nivel de agua en las mezclas y, en este punto, la adopcion

del Policarboxilato es la tendencia. Pero, aunque estd creciendo, todavia se esta
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introduciendo el uso de Policarboxilato en los mercados latinoamericanos™ (Oliveira,

2017a).

La dosificacién del aditivo en una mezcla se la debe hacer, de acuerdo con las

recomendaciones que predispone el fabricante en su ficha técnica, segin (MBS, 2015a),

recomienda de 0.2 a 0.1 % del peso del material cementicio, que contenga la mezcla de

hormigon. Sin embargo, son valores referenciales, que deben ser tomados en cuenta, por

el analista de calidad, el cual maneja un criterio técnico, para seleccionar los disefios que

se despachan en planta.

Las ventajas que este aditivo proporciona al hormigon premezclado segun (MBS,

2015a), son:

v" Aumenta la resistencia y durabilidad del hormigon.

v Disminucion de la necesidad de vibracion.

v' Efectividad del aditivo con base en policarboxilatos, trabajando solo o formando
parte de un sistema de aditivos de la misma casa comercial.

v" Aumento de las resistencias a la compresion del hormigon, tanto a compresion
como a flexion en todas las edades.

v" Disminucion de costos variables y mayor productividad, beneficiando
econdémicamente al equipo de construccion.

v Disminucion de las contracciones propias del hormigén y proporcionando un
aumento a la vida util de las estructuras.

v Disminucion de relacion A/C para un asentamiento predispuesto.

v Menor segregacion.

v

Impecable desempefio con hormigones proyectados, debido a su reduccion

efectiva de contenido de agua en la mezcla.
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2.6.2 Ficha técnica aditivo con base de naftalenos.

Este tipo de aditivos tiene la funcion fundamental de mejorar las caracteristicas
del hormigon, segun (MBS, 2015b), el aditivo con base de naftalenos “es un aditivo
reductor de agua de alto rango, formulado para producir hormigon rheoplastico™. Por lo
tanto, dentro de la industria hormigonera, se dispone de una variedad de disefios de
mezclas, que dependen de las necesidades de la obra para definir el uso de cualquier
aditivo.

Tal como en el caso del aditivo con base de policarboxilatos, el fabricante
recomienda valores referenciales para el aditivo con base de naftalenos, de acuerdo con
(MBS, 2015b), la dosificacion de este aditivo debe ser de 0.65 a 1.6 % del peso del
material cementicio. Estos valores estan bajo el criterio técnico del analista de calidad
decida, segln su experiencia con respecto al desempefio y eficiencia de este aditivo en
obra.

Las ventajas que este aditivo proporciona al hormigon premezclado segin (MBS,
2015b), son:

v Reduccién de energia necesaria, para la consolidacion adecuada del elemento.

v Aumento de productividad acompafiado con la reduccién de tiempos y costos de
obra.

v' Aumento de resistencias del hormigon a edades tempranas, permitiendo la

aplicacion de métodos de construccion acelerados.
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CAPITULO 11l

3. Metodologia

El presente trabajo sera desarrollado por un lado, con una metodologia de
investigacién mixta, porque se enfocard en mejorar el proceso productivo modificando
las condiciones de evaluacién en la implementacion de aditivos superplastificantes,
soportada en el andlisis de datos provenientes de pruebas de laboratorio y pruebas
industriales realizados al hormigdn premezclado en estado endurecido.

Por otro lado, una investigacion documental por la informacion que sera sometida
a revision; y finalmente una investigacién comparativa sobre las diferencias encontradas
en la aplicacion de distintos aditivos superplastificantes. Con los resultados de las
metodologias de investigacion antes explicadas se estructurard informacion especifica
que serviran para tomar decisiones sobre la aplicacion de aditivos superplastificantes
dentro de la industria del hormigén premezclado.

Con base en lo indicado anteriormente la presente investigacion de titulacion
tendré la consecucion de las siguientes actividades:

v Andlisis de la situacién actual de la aplicacién de aditivos sobre la base de

policarboxilatos en la industrial del hormigén premezclado.

v Analizar las caracteristicas fisicas y mecanicas del agregado fino, proveniente

de la zona de San Antonio de Pichincha (Arena de banco):

o Granulometria bajo la norma NTE INEN 696.

o Determinacion de las impurezas orgénicas bajo la norma NTE INEN
855.

o Determinacion del material que pasa el tamiz 200 bajo la norma NTE

INEN 697-1.
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v Analizar las caracteristicas fisicas y mecanicas del agregado grueso de ¥,

proveniente de la zona de Pintag (Andesita Basaltica):

o Granulometria bajo la norma NTE INEN 696
o Determinacion del grado de abrasion bajo la norma NTE INEN 860

v" Realizar los disefios de mezclas para las pruebas de laboratorio e industriales
segun norma ACI.

v" Realizar los ensayos de hormigdn fresco y endurecido:

o Muestreo de concreto fresco bajo la norma ASTM C172.

o Determinacion del asentamiento del hormigén fresco bajo la norma
ASTM C143/C143M - 20.

o Determinacion del peso especifico del hormigon premezclado bajo la
norma ASTM C138.

o Elaboracién de probetas de hormigdn bajo la norma ASTM C31.

o Curado de las probetas de hormigon bajo la norma ASTM C31.

o Ensayo a la compresion de probetas de hormigén a 7 y 28 dias bajo la
norma ASTM C39.

o Agua potable requisitos bajo la norma NTE INEN 1108.

v' Registrar todos los datos obtenidos de las pruebas y ensayos realizados al
hormigon fresco y endurecido en los formatos establecidos de la industria de
hormigon premezclado.

v Analizar estadisticamente los datos de resistencia a la compresion obtenida de
15 lotes como lo especifica la ACI 214-11R, para argumentar las conclusiones
y recomendaciones que se daré a la industria del hormigon premezclado. Cada
lote consta de un disefio de hormigon patron, un disefio de hormigdn con

superplastificante sobre base de naftalenos y un disefio de hormigdn sobre
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base de policarboxilatos variando la cantidad de cemento por metro cubico
como consta en la tabla 1.
Tabla 1

Pruebas a ensayarse por lote

3.1.

Lote#1 Tipo de mezcla
Cemento Patron Naftalenos Policarboxilatos
(kg/m3) Dias
7 28 7 28 7 28
250 3 3 3 3 3 3
275 3 3 3 3 3 3
300 3 3 3 3 3 3
325 3 3 3 3 3 3
350 3 3 3 3 3 3
15 15 15 15 15 15
Total

90 especimenes de hormigdén endurecido por lote
Nota. La tabla 1 muestra el nmero de especimenes a ensayarse en cada prueba,
segun el contenido de cemento, el tipo de mezcla y cuantos cilindros se tomaran

a 7-28 dias. Elaborado por: Los autores.

Disefio de mezclas para pruebas de laboratorio

El disefio de las mezclas incluye consideraciones como el contenido de cemento

gue va a tener cada una de las dosificaciones (tablal), el asentamiento de 18 £+ 4 cm,

relacién A/C que sera modificada de acuerdo con los valores retenidos al momento de las

pruebas de laboratorio, el porcentaje de aditivo dosificado estara en los mismos valores

para verificar el rendimiento de estos en igual condicion.
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Las cantidades de cemento con las cuales se trabajaran para la dosificacion de los
disefios de la tesis estan dentro de los pardmetros normales que se maneja dentro de la
produccion y de los hormigones despachados en la industria del hormigon premezclado,
es importante la cantidad de material cementante en las mezclas, ya que es el material
activo que en mayor cantidad posible en el concreto le proporciona una mayor resistencia
a este.

Ademas, el cemento al tener contacto con el agua, produce una pasta blanda,
Ilamada matriz la cual tiene una relacion de trabazon y adherencia con los agregados
siendo esta la parte inerte de la mezcla, por lo tanto la cantidad de cemento debe ser
estimada y controlada ya que al sobre dosificar el material cementante “este no se hidrata
totalmente y por tanto pasa a formar parte del concreto como un material inerte de relleno”
(Nifio, 2010).

Como se muestra en la tabla 1, se realizaran pruebas de dosificaciones patron (sin
aditivos en su disefio), pruebas con aditivos sobre la base de naftalenos y pruebas con
aditivos sobre la base de policarboxilatos.

3.1.1. Disefio de mezclas para pruebas de laboratorio con aditivos sobre la

base de naftalenos y con aditivos sobre la base de policarboxilatos.

El disefio, es la determinacion de las proporciones que debe tener el hormigon,
que dependen de las caracteristicas deseadas que debe cumplir este en obra. Por esta razén
la importancia de las condiciones de carga y exposicion a las cuales se enfrentara el
hormigon.

La composicion aplicada para el disefio de las mezclas es: contenidos de cemento
HE de 250-350 kg, arena de San Antonio, piedra 3/4" de Pintag, agua y aditivo sobre la
base de naftalenos, estableciendo un asentamiento de 18 + 4 cm, predisponiendo

relaciones A/C variables con respecto al contenido de cemento, % de aditivo en el disefio
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de la mezcla segun las recomendaciones del fabricante y la experiencia de la analista de
calidad de UCEM.

El procedimiento de calculo, se lo aplico bajo la normativa ACI, revisando la
caracterizacion de los aridos seleccionados, adicional a esto la correccion del disefio por
humedad, tanto para las mezclas de laboratorio como para las pruebas industriales. La
dosificacion, se obtuvo mediante el uso de hojas de célculo siguiendo los
procedimientos de la ACI.

Figura. 26

Disefio de hormigon

| Elegir el asentamiento |

+

| Elegir el tamafio maximo nominal |

L

| Estimar el contenido de aire |

il

| Estimar la cantidad de agua de mezclado |

|

| Estimar la relacidn agua / cemento (a'c) |

| Calcular el contenido de cemento |

Il

Werificar si los agregados cumplen las
recomendaciones granulomeétricas de la NTE INEIN

- -
Estimar el contenido de Optimizar la
agregado grueso granulometria
Estimar el contenido de Estimar el contenido de
agregado fino arena vy grava
- +

| Ajustar Ta cantidad de agua por el contenido |
de humedad del agregado

| Ajustar la mezcla de prueba |

Nota. La figura 26 muestra un flujo grama para el disefio de hormigon segun ACI. Fuente:

J. Nifio (2010).
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Los calculos son los siguientes

v Asentamiento de 18 + 4 cm.

v Relacion A/C de acuerdo con la tabla 2, siendo estos valores predispuestos para
el célculo de los contenidos de las demas materias primas.

Tabla 2

Porcentaje de aditivo con base de naftalenos.

Contenido de cemento .
Aditivo con base de naftalenos (%)

(kg)

250 0.80
275 0.70
300 0.60
325 0.55
350 0.50

Nota. La tabla 2 muestra, la relacién A/C, bajo el criterio y recomendacion del area
de calidad de UCEM. Elaborado por: Los autores.
v' La cantidad de agua de la dosificacién se la calcula con la relacion A/C de la

tabla 2.
é =05-0.8
C
A =C x (0.5-0.8)
A=250kgx0.8
A =200 kg
v" Volumen de agua

l A
vol.agua = —
p
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200 kg
1000 kg/m3

vol.agua =
vol.agua = 0.2 m3
vol.agua = 0.2 m3 x 1000 = 200 [
v" Contenido de aire, un valor constate de 1.5 %.
Aire = 1m3 x 1.5%
Aire = vol.aire = 0.015 m3
v" Volumen de aire
vol.aire = Aire x 1000
vol.aire = 0.015m3 x 1000

vol.aire = 151

v" Volumen cemento

cant.cemeneto
P

vol.cemento =

250 kg
2990 kg/m3

vol.cemento =
vol.cemento = 0.0836 m3
vol.cemento = 0.0836 m3 x 1000 = 83.61 1

v" Volumen de aditivo

cant.cemento x % aditivo
p

vol. aditivo =

250 kg x 0.8%
1200 kg/m3

vol. aditivo =

vol.cemento = 0.0017 m3
vol.cemento = 0.0017 m3 x1000 = 1.67 1

v Volumen de arena
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vol.arena = ((1 —vol.agua + vol.cemento + vol. aire
+ vol. aditivo) x %relacion de finos) x %agregado fino
vol.arena = ((1 m3 — 0.2 m3 + 0.0836 m3 + 0.015 m3 +0.017 m?) x 62%) x 100%
vol.arena = 0.4276 m3 x 1000 = 427.6 1
v" Volumen de grava
vol. grava = ((1 — vol.agua + vol.cemento + vol.aire + vol. aditivo
+ vol. arena)) x %agregado fino
vol. grava = (1 m3 — 0.2 m3 + 0.0836 m> + 0.015 m? +0.017 m3 + 0.4276)) x
100%
vol.grava = 0.2621m3x 1000 = 262.11
v Cantidad de materiales en kg en estado (SSS)
e (emento = 250 kg
e Agua (sss) = 200 kg
o Aire=0kg
e Arena (sss) = 1075.84 kg
Arena (sss) = 0.4276 m3 x 2516 kg/m3
Arena (sss) = 1075.84 kg
e (rava (sss) = 63743 kg
Grava (sss) = 0.2621 m3 x 2432 kg/m3
Grava (sss) = 637.43 kg
e Aditivo =2 kg
Aditivo = 0.017 m3 x 1200 kg/m3
Aditivo = 2 kg

v’ Cantidad de los materiales en kg en estado seco
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Cemento = 250 kg

Agua = 284.11 kg

Abs.grava x grava (sss) + Abs.arena x arena(sss))

Agua = Agua (sss) + ( 100 100

5.6 x 637.43 kg n 4.5x1075.83 kg))
100 100

Agua = 200 kg + (

Agua = 284.11 kg

Aire =0 kg

Arena = 1027.49 kg

( Abs.arena x arena(sss))

Arena = Arena (sss) — 50

4.5x 1075.83)

Arena = 1075.83 — ( 00

Arena = 1027.49 kg

Grava = 601.72 kg

Abs.grava x grava(sss))
100

Grava = Grava (sss) — (

Grava = 637.43 — (5-616%)

Grava = 601.72 kg

Aditivo = 2 kg

v/ Cantidad de materiales en kg con correccion de humedad de los agregados

Cemento = 250 kg
Agua.corregida = 253.23 kg
Agua.corregida = Agua (sss) — ((Arena. corregida —
Arena(sss)) + (Grava.corregida — Grava (sss))
Agua.corregida = 200 — ((1050.09 — 1075.91) + (610 — 637.41)

Agua.corregida = 253.23 kg

Aire =0 kg

41



e Arena.corregida = 1050.09 kg

hum.arena— abs.arena)
100

Arena.corregida = Arena (sss) x (1 +

2.1-4.5
100

Arena.corregida = 1075.83 x ( )

Arena.corregida = 1050.09 kg

e (rava.corregida = 610 kg

hum.grava—abs.grava)
100

Grava.corregida = Grava (sss) x (

1.3-5.6
100 )

Grava.corregida = 637.43 x (
Grava.corregida = 610 kg
o Aditivo =2 kg
v' Cantidades de materiales en kg para mezclas de laboratorio que necesitan de
0.025 m3 de cada uno de los materiales, que fueron calculados para 1 m3
e (emento (0.025) = 6.25 kg
Cemento (0.025) = Cemento x 0.025
Cemento (0.025) = 250 kg x 0.025
Cemento (0.025) = 6.25 kg
e Agua (0.025) =6.33kg
Agua (0.025) = Agua.corregida x 0.025
Agua (0.025) = 253.23 kg x 0.025
Agua (0.025) = 6.33 kg
o Aire=0kg
e Arena (0.025) = 26.25 kg
Arena (0.025) = Arena.corregida x 0.025

Arena (0.025) = 1050.09 kg x 0.025

Arena (0.025) = 26.25 kg
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e (Grava (0.025) = 15.25kg

Grava (0.025) = Grava.corregida x 0.025
Grava (0.025) = 610 kg x 0.025
Grava (0.025) = 15.25 kg
e Aditivo (0.025) =2 kg
Aditivo (0.025) = Aditivo x 0.025
Aditivo (0.025) = 2 kg x 0.025

Aditivo (0.025) = 0.050 kg

Tabla 3

Dosificacion en laboratorio para un contenido de cemento de 250 kg/m?

Tipo de mezcla Patron  Naftaleno Policarboxilato

Contenido de

250 250 250
cemento (kg/m?)

Materias Primas (kg) (kg) (kg)
Cemento 6.25 6.25 6.25
Agua 6.33 6.33 6.68
Arena San

_ 25.99 26.25 25.99

Antonio
Piedra3/4" 15.16 15.25 15.16
Aditivo 0.0500 0.0500

A/C 0.80 0.80 0.80

Nota. La tabla 3 muestra, la dosificacion de las mezclas del lote 1 para un

contenido de cemento de 250 kg/m® para un volumen de 25 litros. Elaborado por:

Los autores.
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3.2.  Pruebas de laboratorio

3.2.2 Pruebas de laboratorio con aditivos superplastificantes sobre la base
de naftalenos.

Para la dosificacion de las mezclas sobre la base de naftalenos, se optaron valores
dentro de los rangos recomendados por el fabricante (0.65-1.06 % del peso del cemento),
y ademas, se tomaron en cuenta las recomendaciones de la analista de calidad, Segln
(Melorose et al., 2015) “se deben utilizar los parametros mas exigentes para determinar
la dosificacion de la mezcla. La dosificacién se puede basar en la experiencia en obras
similares, en mezclas de prueba o en ambas™ (p. 26).

Las consideraciones tomadas para las dosificaciones de las mezclas del hormigén
premezclado son, mantener un asentamiento de 18+4 cm, correcciones de las
dosificaciones por humedad de los aridos, antes de realizar las mezclas, variaciones de la
relacién A/C, las cuales serian ajustadas de acuerdo con los valores retenidos durante las
pruebas de laboratorio y variaciones de los porcentajes de aditivo sobre la base de
naftalenos.

Se aplicaron valores entre 0.8 a 0.5 % de aditivo dentro de los disefios de mezclas,

de acuerdo con la tabla 5.
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Tabla 4

Dosificacion de mezclas en laboratorio para contenidos de cemento de 250 a

350 kg/m® (Lote 1), con aditivo con base en naftalenos.

Contenido de

250 275 300 325 350
cemento (kg/m?)

Materias Primas (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Cemento HE 6.25 6.88 7.50 8.13 8.75
Agua 6.33 6.50 6.57 6.66 6.65
Arena San Antonio 26.25 25.53 25.07 24.70 24.42
Piedra 3/4" 15.25 15.06 14.79 1451 14.13

Aditivo sobre la

0.0500 0.04813 0.0450 0.04468 0.04375
base de naftalenos

AIC 0.8 0.75 0.70 0.65 0.60

Nota. La tabla 5 muestra, la dosificacion de las mezclas con diferentes contenidos

de cemento y relacion A/C para un volumen de 25 litros. Elaborado por: Los

autores.

De acuerdo con los resultados de la tabla 5, de las mezclas del Lote 1, se realiza
un ajuste de la relacion A/C, para poder el asentamiento predispuesto de 18+4 cm,

proporcionando las siguientes dosificaciones ajustadas, tabla 6.
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Tabla b

Dosificacion de mezclas en laboratorio, después del ajuste de A/C con aditivo

sobre la base de naftalenos.

Contenido de

cemento (kg/m?) 250 275 300 325 350

Materias Primas (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Cemento 6.25 6.88 7.5 8.13 8.75
Agua 5.58 59.55 5.6 5.77 5.77
Arena San Antonio 27.49 27.09 26.66 26.17 25.87
Piedra3/4" 15.97 15.98 15.73 15.38 15.18

Aditivo sobre la
0.0500 0.04813 0.0450 0.04468 0.04375
base de naftalenos

A/C 0.67 0.6 0.56 0.53 0.49

Nota. La tabla 6 muestra, la dosificacion de las mezclas con diferentes contenidos
de cemento y relacion A/C que fueron ajustados, para un volumen de 25 litros.

Elaborado por: Los autores.

Con las dosificaciones y los resultados con variaciones dentro de los rangos, estos
resultados, son aplicables para las mezclas realizadas de forma industrial. Se procede con
la toma de asentamiento, el muestreo de 6 cilindros, puesto que su ensayo se realizara de
la siguiente forma: 3 cilindros a 7 dias y 3 a 28 dias siguiendo el proceso establecido de
la norma ecuatoriana, adicional a esto, se toman valores de la densidad del hormigon en

estado fresco y endurecido, y medidas de los especimenes a 7 y 28 dias.
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Figura. 27

Asentamiento pruebas de laboratorio.

-
B
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Nota. La figura 27 muestra la toma de asentamiento de las pruebas de laboratorio.
Elaborado por: Los autores.

Figura. 28

Densidad de hormigon en estado fresco.

Nota. La figura 28 muestra la toma densidad del hormigdn en estado fresco, de las pruebas

de laboratorio. Elaborado por: Los autores.
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Figura. 29

Toma de cilindros de las pruebas de laboratorio.

Nota. La figura 29 muestra la toma de muestras de hormigén de las pruebas de laboratorio

(6 cilindros de dimensiones 100x200 mm). Elaborado por: Los autores.

3.2.2 Pruebas de laboratorio con aditivos sobre la base de policarboxilatos.

Las mezclas de hormigdn premezclado sobre la base de policarboxilatos, segun la
informacion del fabricante los valores recomendados de dosificacion son (0.2-1.0 % de
la cantidad de cemento en kg). Se toman consideraciones, proporcionadas por la analista
de calidad, con respecto a los valores aplicados de este aditivo en la produccion diaria en
planta.

Las consideraciones tomadas para las dosificaciones de las mezclas del hormigén
premezclado con aditivo con base de policarboxilatos, seran las mismas que se tomaron
para el caso del primer aditivo, ya que al ser una comparacion, las mezclas deben trabajar
en las mismas condiciones y con los mismos parametros de disefio y de ensayos a los que
estaran sometidos.

Se adopto el intervalo de valores entre 0.8 a 0.5 % de aditivo dentro de los disefios
de las mezclas de hormigon, bajo las recomendaciones presentes en la ficha técnica del

fabricante y del personal del departamento de calidad de la empresa UCEM.
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Tabla 6

Porcentaje de aditivo sobre la base de policarboxilatos.

Contenido de Aditivo sobre la base de
cemento (kg) policarboxilatos (%)
250 0.80
275 0.70
300 0.60
325 0.55
350 0.50

Nota. La tabla 7 muestra, la dosificacion del aditivo sobre la base de
policarboxilatos, de acuerdo con el contenido de cemento, bajo las
recomendaciones de la ficha técnica del fabricante de aditivos. Elaborado por: Los

autores.

Por lo tanto, las dosificaciones de las mezclas segun su contenido de cemento son

las siguientes:
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Tabla 7

Dosificacion de mezclas en laboratorio para contenidos de cemento de 250 a

350 kg/m? (Lote 1), con aditivo sobre la base de policarboxilatos.

Contenido de

cemento (kg/m?) 250 275 300 325 350

Materias Primas (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Cemento 6.25 6.88 7.50 8.13 8.75
Agua 6.33 6.50 6.57 6.66 6.65
Arena San Antonio 26.25 25.52 25.07 24.70 24.41
Piedra3/4" 15.25 15.06 14.79 14,51 14.32
Aditivo sobre la
base de 0050 004813 00450  0.04468  0.04375
policarboxilatos

A/C 0.8 0.75 0.70 0.65 0.6

Nota. La tabla 8 muestra, la dosificacion de las mezclas con diferentes contenidos

de cemento y relacién A/C para un volumen de 25 litros. Elaborado por: Los

autores.

De acuerdo con los resultados de la tabla 8, de las mezclas del Lote 1, se realiza

un ajuste de la relacion A/C, para estar tener un asentamiento dentro de 18+4 cm,

proporcionando las siguientes dosificaciones, tabla 9.
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Tabla 8

Dosificacion de mezclas en laboratorio, después del ajuste de A/C con aditivo

sobre la base de policarboxilatos.

Contenido de

cemento (kg/m?) 250 275 300 325 350

Materias Primas (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Cemento 6.25 6.88 7.50 8.13 8.75
Agua 5.66 5.23 5.19 5.47 5.61
Arena San Antonio 27.68 27.60 27.34 26.66 26.13
Piedra3/4" 16.15 16.28 16.13 15.66 15.33
Aditivo sobre la
base de 0050 004813 00450  0.04468  0.04375
policarboxilatos

AIC 0.62 0.55 0.50 0.49 0.47

Nota. La tabla 9 muestra, la dosificacion de las mezclas con diferentes contenidos

de cemento y relacion A/C, que fueron ajustados para un volumen de 25 litros.

Elaborado por: Los autores.

Con el ajuste que se realiza durante el desarrollo de las pruebas de laboratorio,

estas dosificaciones son idoneas, para el ingreso de estas, dentro de la produccidn diaria

en planta, y poder realizar las pruebas industriales.
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Figura. 30

Asentamiento pruebas de laboratorio.

Nota. La figura 30 muestra la toma de asentamiento de las pruebas de laboratorio.

Elaborado por: Los autores.

Figura. 31

Densidad de hormigén en estado fresco.

Nota. La figura 31 muestra la toma densidad del hormigén en estado fresco, de las pruebas

de laboratorio. Elaborado por: Los autores.
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Figura. 32

Toma de cilindros de las pruebas de laboratorio.

Nota. La figura 32 muestra la toma de muestras de hormigdn de las pruebas de laboratorio

(6 cilindros de dimensiones 100x200 mm). Elaborado por: Los autores.

3.3.  Pruebas industriales

3.3.1 Pruebas industriales con aditivos sobre la base de naftalenos.

Las dosificaciones, ajustadas seran aplicadas para las pruebas industriales con las
mismas consideraciones, aplicadas a las pruebas de laboratorio. Lo esencial en la prueba
industrial, es el uso del mixer para la toma de muestras directamente de este, con la

dosificacion correspondiente, tabla 10.
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Tabla 9

Dosificacion de mezclas para pruebas industriales con aditivos sobre la base de

naftalenos.

Contenido de

cemento (kg/m?) 250 275 300 325 350
Materias Primas (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Cemento 255 281 306 332 357
Agua 261 257 259 262 260

Arena San Antonio 1097.43 1088.62 1071.51 1052.36 1040.85

Piedra 3/4" 642.67 637.51 627.50 616.28 609.54
Aditivo sobre la
2.04 1.96 1.84 1.82 1.79
base de naftalenos
A/C 0.67 0.6 0.56 0.53 0.49

Nota. La tabla 10 muestra, la dosificacion en estado seco de las mezclas con
diferentes contenidos de cemento y relacién A/C para un volumen de 1000 litros.
Elaborado por: Los autores.

Los valores presentes en la tabla 10, son dispuestos en estado seco, ya que la
correccion por humedad la realiza el equipo de calidad, este valor se actualiza en el
sistema automatizado de dosificacién, el cual proporciona los valores correspondientes
de forma automatica, con la dosificacion de los valores corregidos por humedades de los
agregados del stock de UCEM.

Ademas, los valores de las dosificaciones de la tabla 10, son valores que se
trabajan con un 0.02% extra de cantidades de los materiales, debido a pérdidas del

hormigon en el mixer y tuberia de bomba. Al ser pruebas industriales, se aplican las
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mismas consideraciones, que son optadas por el personal calificado de calidad, para un
producto que seré entregado en obra.

Tal como se tomo el asentamiento y muestreo de cilindros, se lo realizara en las
pruebas industriales como se ve en la siguiente figura 30.

Figura. 33

Asentamiento pruebas industriales.

Nota. La figura 33 muestra la toma de asentamiento de las pruebas industriales. Elaborado

por: Los autores.
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Figura. 34

Densidad de hormigén en estado fresco.

Nota. La figura 34 muestra la toma densidad del hormigoén en estado fresco, de las pruebas
industriales. Elaborado por: Los autores.

Figura. 35

Toma de cilindros de las pruebas industriales.

Nota. La figura 35 muestra la toma de muestras de hormigén de las pruebas industriales

(6 cilindros de dimensiones 100x200 mm). Elaborado por: Los autores.
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3.3.2 Pruebas industriales con aditivos sobre la base de policarboxilatos.

Tal como se procedié en las pruebas industriales con naftalenos, se aplica la
misma forma de tomar la muestra y la dosificacion de estas. Sabiendo que las humedades
seran ingresadas y proporcionaran los valores corregidos por el sistema automatizado de
dosificacion.

Tabla 10

Dosificacion de mezclas para pruebas industriales con aditivos sobre la base de

policarboxilatos.

Contenido de

cemento (kg/m?) 250 275 300 325 350
Materias Primas (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Cemento 255 281 306 332 357
Agua 249 245 243 250 254

Arena San Antonio 1116.19 1109.29 1098.66 1071.91 1051.28
Piedra 3/4" 653.66 649.62 643.39 627.73 615.65

Aditivo sobre la
base de 2.04 1.96 1.84 1.82 1.79

policarboxilatos

A/C 0.67 0.6 0.56 0.53 0.49

Nota. La tabla 11 muestra, la dosificacion en estado seco de las mezclas con
diferentes contenidos de cemento y relacién A/C para un volumen de 1000 litros.
Elaborado por: Los autores.

Tal como se procedid con las mezclas con aditivo sobre la base de naftalenos, se

aplica las mismas condiciones de dosificacion, se agrega un 0.02% a todas las cantidades,
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debido a pérdidas del hormigdn en el mixer o tuberia usada en obra, ya que se busca estar
lo mas cerca a la realidad de la entrega de hormigdn premezclado en obra.

Se realizaron, las muestras de los 6 cilindros, toma de asentamiento y densidades
en estado fresco y endurecido del hormigon.

Figura. 36

Asentamiento pruebas industriales.

Nota. La figura 36 muestra la toma de asentamiento de las pruebas industriales. Elaborado
por: Los autores.

Figura. 37

Densidad de hormigén en estado fresco.

Nota. La figura 37 muestra la toma densidad del hormigén en estado fresco, de las pruebas
industriales. Elaborado por: Los autores.
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Figura. 38

Toma de cilindros de las pruebas industriales.

Nota. La figura 38 muestra la toma de muestras de hormigdn de las pruebas industriales
(6 cilindros de dimensiones 100x200 mm). Elaborado por: Los autores.

Al dia siguiente de haber sido tomada la muestra, se procede con el desencofrado,
identificacion de los cilindros y su almacenamiento en las piscinas de curado del
laboratorio como se ve en las figuras 39 y 40.

Figura. 39

Identificacion de cilindros.

Nota. La figura 39 muestra la identificacion de los cilindros y sus codigos. Elaborado por:

Los autores.
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Figura. 40

Almacenamiento de cilindros.

Nota. La figura 40 muestra el almacenamiento de los cilindros de forma ordenada en las
piscinas de curado del laboratorio, ademéas se muestran los cilindros que estan por ser

ensayados al filo de la piscina de curado. Elaborado por: Los autores.

3.4.  Ensayo de cilindros a la compresion

3.4.1 Rotura de cilindros a la compresion de las pruebas realizadas.

Generalmente, “la propiedad mecéanica mas facilmente mensurable del hormigon
es su resistencia a la compresién, obtenida del ensayo de probetas cilindricas™ (Melorose
et al., 2015), este indicador nos evidencia el comportamiento del hormigdn frente a este
tipo de cargas, y las propiedades de resistencia que le provee el agregado grueso y la
trabazon entre la pasta y la piedra usada en el disefio.

Se toman 6 cilindros de cada una de las muestras tanto de laboratorio como
industriales, que fueron realizadas, siendo asi 3 cilindros ensayados a 7 dias y 3 ensayados
a 28 dias, todo este proceso bajo la normativa NTE INEN 1573. La primera consideracion

es la calibracion de la prensa hidraulica de los cilindros, los neoprenos que seran usados
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en el ensayo deben estar en condiciones optimas para ser usados y los cilindros deben
estar identificados con fecha y cédigo proporcionado por el laboratorio.

El siguiente procedimiento es medir las dimensiones de cada uno de los cilindros,
tomando tres datos de diametros y de altura de los especimenes, para poder obtener
valores promedio (figura 41). También se debe pesar los cilindros para el célculo de la
densidad del hormigdn en estado endurecido (figura 44).

Figura. 41

Divisiones para toma de medidas de los cilindros.

Nota. La figura 41 muestra, las divisiones realizadas, ya que la norma pide 3 medidas

equidistantes para poder tomar los datos. Elaborado por: Los autores.

61



Figura. 42

Medidas diametro de los cilindros.

Nota. La figura 42 muestra, el uso del calibrador pie de rey para la toma de medidas de
los didmetros de los cilindros. Elaborado por: Los autores.

Figura. 43

Medidas alturas de los cilindros.

Nota. La figura 43 muestra, el uso del calibrador pie de rey para la toma de medidas de

las alturas de los cilindros. Elaborado por: Los autores.
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Figura. 44

Masa de los cilindros.

Nota. La figura 44 muestra, la masa de los cilindros, que debe ser tomada antes de ser
ensayados, para el célculo de la densidad del hormigdn en estado endurecido. Elaborado
por: Los autores.

Figura. 45

Identificacion de los cilindros.

Nota. La figura 45 muestra la identificacion de los cilindros, de acuerdo con la fecha de
toma de muestra y el cddigo predispuesto en el laboratorio de calidad de UCEM.

Elaborado por: Los autores.
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Figura. 46

Identificacion de los cilindros.

Nota. La figura 46 muestra la identificacion de los cilindros, de acuerdo con la fecha de

toma de muestra y el cddigo predispuesto en el laboratorio de calidad de UCEM.

Elaborado por: Los autores.

La carga de falla de los cilindros esta medida KN segun la prensa usada durante
el ensayo, el tipo de falla sera identificado de acuerdo con la figura 47. Ademas el ensayo
se lo hace a “especimenes curados en humedo, tan pronto como sea posible luego de
extraerlos del almacenamiento himedo™ (INEN-1573, 2010, p.6), esto se lo realiza para

que el cilindro esté en condiciones 6ptimos y adecuadas para su respectivo ensayo.

Figura. 47

Esquema de los modelos tipicos de fractura.

—| |«—<25mm

Tipo 1

Conos en ambos extremos
razonablemente bien formados.
fisuras a través de la cabecera
menor a 25 mm

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
través de los bordes; golpear con
un martilo para distingur del
Tipo 1

Nota. La figura 47 muestra, los esquemas posibles de falla de los cilindros, después del

A

N

Tipo 2

Cono bien formado en uno de los
extremos, fisuras verticales que
recorren a través de la cabecera,
cono no muy definido en el otro

extremo.

Tpo3d
Fisura vertical columnar a través

Tpo 6
Similar al Tipo 5, pero el extremo
del cilindro esta en punta

ensayo a la compresion de estos: Fuente: NTE INEN 1573 (2010).
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Figura. 48

Ensayo de cilindros en la prensa hidraulica.

Nota. La figura 48 muestra un cilindro ensayado y su falla tipo 2. Elaborado por: Los
autores.

Figura. 49

Ensayo de cilindros en la prensa hidraulica.

Nota. La figura 49 muestra un cilindro ensayado y su falla tipo 5. Elaborado por: Los
autores.
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3.4.2 Registro de los datos de compresion de las pruebas realizadas.

Los registros son tomados, en el formato predispuesto por el laboratorio, donde se
muestra el codigo, el nimero de dias al que van a ser ensayados los cilindros, la carga de
falla en (KN) y el tipo de falla que se identifica de cada uno de los cilindros como en la
figura 47.

Esta informacion, con respecto a los didmetros ha sido procesada, en Excel
tomando en consideracion el factor que sera multiplicado por la resistencia a la
compresion de los cilindros si la L/D (Largo promedio/Didmetro promedio) menor a 1.75,
los resultados de resistencia deben ser corregidos segln la siguiente figura 50.

Figura. 50

Relacion L/D y factor de correccion de resistencia a la compresion.

L/D 1,75 1,50 1,25 1,00

Factor: 0,98 0,96 0,93 0,87

Nota. La figura 50 muestra, el factor de correccion de la resistencia a la compresion, en
el caso de que L/D sea menor o igual a 1.75. Fuente: NTE INEN 1573 (2010).

Los datos tomados, estan sujetos, a varias agentes que pueden afectar su
comportamiento, segin (Melorose et al., 2015) “la evaluacion de los resultados de pruebas
de resistencia del hormigon tiene en cuenta que la produccidn esta sometida a variaciones

en los componentes, medicion, pruebas y resultados de los ensayos™ (p .31).
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CAPITULO IV

4. Analisis de resultados

4.1

Analisis de resultados obtenidos de resistencias a la compresion de especimenes

cilindricos

4.1.1 Comparativa de resistencias a la compresion de las pruebas de
laboratorio de hormigéon con naftalenos versus hormigén con

policarboxilatos.

Para hacer la respectiva comparativa de la resistencia a la compresion de todas las

pruebas de laboratorio, debemos tener claro que se trabajo primero en una mezcla patron

(mezcla de hormigdn sin ningun tipo de adiciones) para ser comparada con los disefios

gue contengan naftalenos y policarboxilatos.

Como resultado de comparar estos tres tipos de mezclas de hormigon se muestran

los siguientes parametros:

Tendencia de la resistencia a compresion por contenido de cemento para los tres
tipos de mezclas.

Diferencial de resistencia a compresion por cada 25 kg de cemento en cada disefio.
Diferencial de resistencia a la compresion a las edades de 7 y 28 dias para los tres
tipos de mezcla.

Eficiencia del cemento para los tres tipos de mezclas.

Diferencial de resistencias a compresioén a los 28 dias para las mezclas con
naftalenos y policarboxilatos.

4.1.1.1 Tendencia de la resistencia a compresion por contenido de cemento

para los tres tipos de mezclas.

El comportamiento de las resistencias a la compresiébn marca una tendencia

normal de crecimiento segun el contenido de cemento de cada mezcla, es decir existe una
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ganancia de resistencia segun se aumenta la cantidad de cemento en cada mezcla, ya que
la resistencia a la compresién y el cemento manejan una relacion directamente
proporcional llamada eficiencia. Sin embargo “se ha demostrado que para mezclas con
una baja relacion agua/cemento, en las cuales se incrementa el contenido de este material
a valores superiores a 470 kg/m3, se origina una disminucion de la resistencia™ (Nifio,
2010, p.122).

Por esto, los valores del contenido de cemento, que se usan en la investigacion
estan dentro del siguiente intervalo de 250-350 kg/m?3, incrementado 25 kg /m?3 en cada
uno de los disefios patron, aditivo retardante y aditivo superplastificante, evidenciando
los siguientes resultados que se ven en la figura 48, con respecto a la tendencia de la
resistencia a la compresion de los especimenes.

Ademas, dentro de la industria del hormigdn el material de mayor costo es el
cemento, es decir que es de suma importancia la optimizacién del mismo en sus disefio
proporcionado las mismas o mejores caracteristicas del producto final al cliente, debido
a esto se mide el rendimiento el cual “constituye uno de los mejores indicadores para
medir la eficiencia en el uso del cemento tanto de un disefio determinado de mezcla de
hormigon, como de todo el sistema de la produccion del hormigén™ (Ledn et al., 2020).

Por todo el costo y materias primas que conlleva el disefio de una sola mezcla de
hormigon premezclado, es importante el analisis de todos los materiales involucrados en
su creacidn, y como estos aportan ciertas caracteristicas especificas y necesarias para el
tipo de obra en la cual se realizara su fundicion. Por lo tanto es imprescindible el analisis
del hormigon con aditivos, estos disefios proporcionan un mejor rendimiento del producto

con una optimizacion de cemento en las mezclas.
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Figura. 51

Tendencia de resistencia a la compresion.
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Nota. La figura 51 muestra, la tendencia que tiene la resistencia a compresion segiin aumenta el contenido de cemento en una mezcla patron.

Elaborado por: Los autores.
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Figura. 52

Tendencia de resistencia a la compresion.
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Nota. La figura 52 muestra, la tendencia que tiene la resistencia a compresion segun aumenta el contenido de cemento en una con aditivos con base

en naftalenos. Elaborado por: Los autores.
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Figura. 53

Tendencia de resistencia a la compresion.

LOTE DE PRUEBA Y,
POLICARBOXILATO
ETETT |
N E
EOEEn |
2154814153 4196
4000 3%0,3 :
3773
3843 364,90 3669
359,820 "
355’83459 348,1 9.0
CONTENIDO DECEMENTO T 3500 o
; 3220
250 3109 3078
[ = ] 3000 etk 2879 2854 286.6
[275Kg ] : %10 2852 9.285.4 285,
L]
[ 300Kg ] E ST 2521 668 0oy o
[ ] % 250,0 2358 2426 X
325Kg 2015
[ ] X 1502137 2085 27,6216.2 N 173
350
kg 2000 1874
1780
TIPO DE PRUEBA %
150,0
MEZCLA PATRON
NAFTALENO 1000
[poucnnsoxum ]
50,0
EDAD %
| 28Dis | 00
2 Dias 28 28 28 18 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 23 28 28 28 28 28 28 18 28 28
DIAS DiAS DIAS DIAS DiAS DIAS DIAS DIAS DIAS DiAS DIAS DiAS DIAS DIAS DiAS DIAS DIAS DiAS DIAS DiAS DIAS DiAS DiAS DIAS DIAS DiAS DIAS DiAS DIAS DiAS DiAS DIAS DIAS DIAS DIAS DiAS DIAS DIAS DiAS DIAS DIAS DIAS DIAS DiAS DIAS DIAS DiAS DIAS DiAS DiAS
12 3 4 5 6 7 8 9 101 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 2 3 4 5 6 7 8 9 W0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
METODO DE PRUEBA %
250 Kg 275Kg 300Kg 325Kg 350kg
INDUSTRIAL
 LABORATORIO ] B POLICARBOXILATO

Nota. La figura 53 muestra, la tendencia que tiene la resistencia a compresion segun aumenta el contenido de cemento en una con aditivos con base

en policarboxilatos. Elaborado por: Los autores.
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4.1.1.2 Diferencial promedio de resistencia a compresion por cada 25 kg f/m?3

de cemento en cada disefio.

Se puede observar que por cada 25 kgf/m3 de cemento adicionado en las
mezclas, existe un diferencial promedio de resistencia a la compresion, el cual fue
calculado con los datos de los 15 lotes tomados, siendo estos de laboratorio o de pruebas
industriales. Proporcionando valores con respecto al aumento de la resistencia a la
compresion que aumentan segun dos condiciones importantes en el analisis, la primera
debido al aumento del contenido de cemento; y segundo el uso de aditivos, segin se ven
los siguientes resultados:

e Mezclas patron 29.4 kgf /cm? a7 dias; 41.2 kgf /cm? a 28 dias.

e Mezclas con aditivo sobre la base naftalenos 26.2 kgf/cm? a 7 dias; y 39.9
kgf/cm? a 28 dias.

e Mezclas con aditivo sobre la base de policarboxilatos 30.4 kgf /cm? a 7 dias; y

52.1 kgf/cm? a 28 dias.

Figura. 54

Diferencial de resistencia a compresion pruebas de laboratorio

Cemento |f'c(kgf/cm2)| Diferencia |fc(kgffcm2)| Diferencia
(kg) 7 dias (kgf/em2) 28 dias (kgffcm2)
250 99,0 134,0
275 130,5 31,5 183,3 49,3
MEZCLA PATRON 300 157,8 27,3 210,4 27,0
LABORATORIO 325 191,0 33,1 253,9 45,5
350 216,5 25,5 299,0 43,1
Promedio 29,4 Promedio 41,2
250 130,6 170,9
275 163,8 33,2 210,7 39,9
NAFTALENO 300 1819 18,0 241,1 304
LABORATORIO 325 209,4 27,6 283,86 42,5
350 235,5 26,1 330,4 46,8
Promedio 26,2 Promedio 39,9
250 157,2 208,0
275 195,7 38,5 253,7 45,7
POLICARBOXILATO 300 233,7 38,0 300,2 46,5
LABORATORIO 325 253,8 20,1 362,2 62,1
350 278,9 25,0 416,5 54,2
Promedio 30,4 Promedio 52,1

Nota. La figura 54 muestra, la diferencia que existe en cada una de las mezclas y sus

diferentes contenidos de cemento. Elaborado por: Los autores.
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4.1.1.3 Diferencial de resistencia a la compresion a las edades de 7 y 28 dias
para los tres tipos de mezcla.

Es importante hacer una evaluacion de las mezclas de hormigon segln su edad,
para nuestro caso tenemos 7 y 28 dias, siendo 28 dias la edad a la que el hormigon llega
al 100% de su resistencia de disefio. En nuestro caso como se trabaja con contenido de
cemento se ha calculado el porcentaje (%) de la resistencia a la compresion obtenida a los
28 dias versus su resistencia a la compresion obtenida a los 7 dias.

La resistencia a la compresion es un parametro que evidencia el comportamiento
variable del hormigdn con respecto al tiempo, es decir, que dicho parametro aumenta en
funcién al tiempo bajo las condiciones de curado y de temperatura segin normativa. De
acuerdo con la NTE INEN 1855-2 en condiciones de obra tipo A y B la resistencia a la
compresion a los 7 dias es del 75 %.

Figura. 55

Requisitos para uniformidad del hormigon. Para las condiciones Ay B.

Ensayo Requisitos, expresado como la

maxima diferencia permitida en
resultados de ensayos de muestras
tomadas en dos sitios en una bachada
de hormigon
- Masa por m”, calculada en base a  la condicién libre 16
de aire, en kg.-fm3
- Contenido de aire, volumen en % del homigén 1,0
- Asentamiento en mm:
Si el asentamiento promedio es 100 mm, o menos 25
Si el asentamiento promedio esta entre 100 mmy 150 40
mm
- Contenido de arido grueso porcion en masa de cada 6,0
muestra retenida en el tamiz N.4 (4.75 mm) %
- Masa unitaria de mortero sin aire, basada en el 1,6
promedio de todas las muestras comparables
ensayadas %
- Resistencia a la compresion promedio alos 7 dias, 7.5
para cada mueslra‘m, basada en la resistencia
promedio de todos los especimenes comparables
ensayados, %

Nota. La figura 55 muestra, las condiciones de los dos tipos de obras A y B, de acuerdo

con esto dispone de varios valores referenciales. Fuente: NTE INEN 1855-2 (2015).
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Adicional a esto la normativa EHE, proporciona valores referenciales, segun el
namero de dias del espécimen a ser ensayado, proporcionando un valor de 65 % de
resistencia a la compresion de los especimenes a los 7 dias de ensayo.

Figura. 56

Resistencia a la compresion sobre probetas del mismo tipo.

Edad del hormigén, en dias 3 7 28 90 360
Hormigones de endurecimiento 0.40 0,65 1,00 1.20 135
normal
Hormigones de endurecimiento
rapido

0,55 0,75 ‘ 1,00 1,15 1,20

Nota. La figura 56 se muestra, el % de resistencia estimado de los cilindros ensayados
segun el tiempo transcurrido. Fuente: EHE (2008).
Figura. 57

Ganancia de resistencia a la compresion

Cemento |f ¢ (kgf/cm2)|f c (kgf/cm2) RESIStE",CH

(kg) 7 dias 28 dias alos 7 dias

{kgf/cm2)
250 99,0 1340 74%
275 130,5 183,3 71%
MEZCLA PATRON 300 157,8 210,4 75%
LABORATORIO 325 191,0 2559 75%
350 216,35 299.0 72%
Promedio Promedio 73%
250 130,6 1709 76%
275 163,8 210,7 78%
MNAFTALENO 300 181,9 241,1 75%
LABORATORIO 325 209,4 283.6 74%
350 235,5 3304 71%
Promedio Promedio 75%
250 157,2 208,0 76%
275 195,7 2537 T7%
POLICARBOXILATO 300 233,7 300,2 78%
LABORATORIO 325 253,8 362,2 70%
350 278,9 416,5 67%
Promedio Promedio 73%

Nota. La figura 57 muestra, la ganancia de resistencia a la compresion de todas las
mezclas entre 7 y 28 dias de edad. Elaborado por: Los autores.
Al comparar los porcentajes (%) de resistencia a la compresion de las probetas a

los 7 dias de ensayo de la figura 57, con los parametros de % de resistencia de las normas
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NTE INEN 1855-2 y EHE; se ratifica un comportamiento tipico de las mezclas de
hormigdn en estado endurecido, siendo esto un indicador positivo del desempefio de los

especimenes en funcion del tiempo.

4.1.1.4 Eficiencia del cemento para los tres tipos de mezclas.

La eficiencia del cemento dentro de una mezcla de hormigon es evaluada a los 28
dias de edad de las probetas y consiste en verificar la relacion que existe entre el valor de
resistencia a compresion y el contenido de cemento que contengan las mezclas de
hormigon. Los resultados, mientras mas se acerquen al valor de uno (1), quiere decir que
el cemento esta cumpliendo un papel eficiente dentro de la mezcla de hormigén.

Este parametro muestra como por cada 1 kgf/m?3 existente en el disefio de la
mezcla, este le proporciona 1 kgf /cm? de resistencia al hormigén en estado endurecido
en condiciones ideales, los valores mas comunes de eficiencia son de 0.8-1.2, siendo estos
referenciales. Ademdas es de suma importancia para la industria del hormigon
premezclado el calculo de este valor ya que muestran el consumo del cemento dentro del
proceso productivo, y ayuda con la optimizacion de esta materia prima y menor costo de
produccion del hormigén premezclado.

Segun los resultados de la figura 58, se extraen valores que estan dentro del
intervalo de eficiencia comun de las mezclas, el cual se lo mide cuando el espécimen es
ensayado a 28 dias, donde el valor de la resistencia a la compresion llega a su 100%. La
eficiencia del cemento es variable de acuerdo con el tipo de agregado usado, el tipo de
curado, la temperatura de curado, las condiciones de toma de muestras, si contiene su
disefio aditivo, entre otras.

Los valores de eficiencia segun el tipo de mezcla son los siguientes:

e Mezcla patron: 0.54 - 0.85

e Mezcla con aditivo con base en naftalenos: 0.68 - 0.94
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e Mezcla con aditivo con base en policarboxilatos: 0.83 - 1.19
Figura. 58

Eficiencia del cemento de las pruebas de laboratorio

Cemento |fc(kgf/cm2) Eflc:::cla
(k) 28 dias cemento
250 1340 0,54
275 183.3 0,67
MEZCLA PATRON 300 210,4 0,70
LABORATORIO 325 255,9 0,79
350 299,0 0,85
Promedio
230 170,9 0,68
275 210,7 0,77
MNAFTALENO 300 241,1 0,80
LABORATORIO 325 283,06 0,87
350 3304 0,54
Promedio
250 208,0 0,83
275 233,7 0,92
POLICARBOXILATO 300 300,2 1,00
LABORATORIO 325 362,2 1,11
350 416,5 1,19
Promedio

Nota. La figura 58 muestra, la eficiencia del cemento que tiene una mezcla relacionada
con su resistencia a compresion. Elaborado por: Los autores.

4.1.1.5 Diferencial de resistencias a compresion a los 28 dias para las mezclas

con naftalenos y policarboxilatos.
La diferencia obtenida al ensayar a la compresion las probetas de mezclas que
tienen aditivo con base en naftalenos y las probetas de mezclas que tiene aditivos con

base en policarboxilatos se detalla en la siguiente tabla 12.
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Tabla 11

Resistencias a la compresion de probetas cilindricas de pruebas de laboratorio

Contenido de cemento (kg/m?®) 250 275 300 325 350

Mezclas Patron (kgf/cm?2) 134.0 183.3 210.4 256.9 299.0

Mezclas con Naftalenos (kgf/cm?2) 171.9 210.7 241.1 283.6 3304

Mezclas con Policarboxilatos
(kgf/cm2)

208.0 253.7 300.2 362.2 417.5

Diferencial de resistencia a la
compresion entre Naftalenos y 37.14 42.97 59.05 78.63 86.11
Policarboxilatos (kgf/cm2)

Nota. La tabla 12 muestra, la diferencia de resistencia a la compresion de mezclas

con naftalenos y mezclas con policarboxilatos. Elaborado por: Los autores.

Esta diferencia también se puede representar como histograma para un analisis
visual de las resistencias obtenidas en las diferentes mezclas (patrén, naftalenos y

policarboxilatos)
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Figura. 59

Resistencia a compresion de probetas cilindricas
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Nota. La figura 59 muestra la diferencia de resistencias a compresion que existe entre mezclas con naftalenos y policarboxilatos. Elaborado por:

Los autores.
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4.1.2 Comparativa de resistencias a la compresion de las pruebas industriales

de hormigdn con naftalenos versus hormigon con policarboxilatos.

Para hacer la respectiva comparativa de la resistencia a la compresion de todas las

pruebas industriales, se seguird los mismos puntos analizados para las pruebas de

laboratorio:

Tendencia de la resistencia a compresion por contenido de cemento para los tres
tipos de mezclas.

Diferencial de resistencia a compresion por cada 25 kg de cemento en cada disefio.
Diferencial de resistencia a la compresion a las edades de 7 y 28 dias para los tres
tipos de mezcla.

Eficiencia del cemento para los tres tipos de mezclas.

Diferencial de resistencias a compresioén a los 28 dias para las mezclas con
naftalenos y policarboxilatos.

4.1.2.1 Tendencia de la resistencia a compresion por contenido de cemento

para los tres tipos de mezclas.

El comportamiento de las resistencias a la compresiébn marca una tendencia

normal de crecimiento segln el contenido de cemento de cada mezcla consiste a las

pruebas de laboratorio.

79



Figura. 60

Tendencia de resistencia a la compresion.
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Nota. La figura 60 muestra, la tendencia que tiene la resistencia a compresion segiin aumenta el contenido de cemento en una mezcla patron.

Elaborado por: Los autores.
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Figura. 61

Tendencia de resistencia a la compresion.
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Nota. La figura 61 muestra, la tendencia que tiene la resistencia a compresion segun aumenta el contenido de cemento en una con aditivos con base

en naftalenos. Elaborado por: Los autores.
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Figura. 62

Tendencia de resistencia a la compresion.
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Nota. La figura 62 muestra, la tendencia que tiene la resistencia a compresion segun aumenta el contenido de cemento en una con aditivos con base

en policarboxilatos. Elaborado por: Los autores.
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4.1.2.2 Diferencial de resistencia a compresion por cada 25 kg de cemento en

cada disefo.

Se puede observar que por cada 25 kg de cemento en las mezclas industriales
existe una diferencia aumenta segun el caso:
e Para mezclas patron 26.0 kgf/cm2 a 7 dias; 31.8 kgf/cm2 a 28 dias.
e Para mezclas con aditivos con base en naftalenos 26.6 kgf/cm2 a 7 dias; y 35.8
kgf/cm2 a 28 dias.
e Para mezclas con aditivos con base en policarboxilatos 23.7 kgf/cm2 a 7 dias; y
45.7 kgf/cm2 a 28 dias.
Figura. 63

Diferencial de resistencia a compresion

Cemento |f'c(kgffcm2)| Diferencia |fc({kgf/cm2)| Diferencia
(kg) 7 dias {kgf/cm2) 28 dias {kgffcm2)
250 117,7 162,9
275 138.5 20,8 188,0 25,1
MEZCLA PATRON 300 1773 38,8 221,7 33,7
INDUSTRIAL 325 210,2 32,8 271,0 49,3
350 2239 13,7 290,2 19,1
26,5 31,8
250 1344 1799
275 164.5 30,1 217.8 379
NAFTALENO 300 196,7 32,2 251,2 33,4
INDUSTRIAL 325 218,2 21,4 284.6 33,5
350 241,0 22,8 323,2 38,5
26,6 35,8
250 1815 2291
275 202,7 21,1 262,2 33,1
POLICARBOXILATO 300 230,9 28,2 303,6 41,4
INDUSTRIAL 325 253,5 22,6 361,3 577
350 276,2 22,7 411,8 50,5
23,7 45,7

Nota. La figura 63 muestra, la diferencia que existe en cada una de las mezclas y sus

diferentes contenidos de cemento. Elaborado por: Los autores.

83



4.1.2.3 Diferencial de resistencia a la compresion a las edades de 7 y 28 dias

para los tres tipos de mezcla.

Al igual que las pruebas de laboratorio, para las pruebas industriales se hizo una
evaluacion de las mezclas de hormigdn segln su edad, para nuestro caso tenemos 7'y 28
dias, siendo 28 dias la edad a la que el hormigén llega al 100% de su resistencia de disefio.
En nuestro caso como se trabaja con contenido de cemento se ha calculado el porcentaje
(%) de la resistencia a la compresion obtenida a los 28 dias versus su resistencia a la
compresion obtenida a los 7 dias.

Figura. 64

Ganancia de resistencia a la compresion

Cemento |fc (kgffem2)|fc (kgffom2) Resistencia

(kg) 7 dias 28 dias a los 7 dias
250 117.7 162.9 72%
275 138,5 188,0 74%
MEZCLA PATRON 300 177,3 221,7 80%
INDUSTRIAL 325 210,2 271,0 78%
350 2239 290,2 T7%
T7%
250 1344 179.9 75%
275 164,5 217.8 76%
MNAFTALENO 300 196,7 251,2 78%
INDUSTRIAL 325 218,2 284.6 7%
350 2410 323,2 75%
76%
250 181,5 2291 79%
275 202,7 262,2 T7%
POLICARBOXILATO 300 230,9 303.6 76%
INDUSTRIAL 325 253,35 361.3 70%
350 276,2 411.8 67%
73%

Nota. La figura 64 muestra, la ganancia de resistencia a la compresién de todas las

mezclas entre 7 y 28 dias de edad. Elaborado por: Los autores.
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4.1.2.4 Eficiencia del cemento para los tres tipos de mezclas.

La eficiencia del cemento dentro de una mezcla de hormigén es evaluada a los 28
dias de edad de las probetas y consiste es verificar la relacion que existe entre el valor de
resistencia a compresion y el contenido de cemento que contengan las mezclas de
hormigon. Son valores que mientras mas se acercan al valor de uno (1) quiere decir que
el cemento estd cumpliendo un papel eficiente dentro de la mezcla de hormigén.

Figura. 65

Eficiencia del cemento

Cemento |f'c(kgf/cm2)|Eficiencia

(kg) 28 dias del

250 162.9 0,65
275 188.0 0,68
MEZCLA PATRON 300 221,7 0,74
INDUSTRIAL 325 271.0 0,83
350 290,2 0,83
250 179,9 0,72

275 217.8 0,79
NAFTALENO 300 251.2 0,84
INDUSTRIAL 325 284.6 0,88
350 3232 0,92
250 229.1 0,92
275 262.2 0,95
POLICARBOXILATO 300 303.6 1,01
INDUSTRIAL 325 3613 1,11
350 411.8 1,18

Nota. La figura 65 muestra, la eficiencia del cemento que tiene una mezcla relacionada

con su resistencia a compresion. Elaborado por: Los autores.
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4.1.2.5 Diferencial de resistencias a compresion a los 28 dias para las mezclas

con naftalenos y policarboxilatos.

La diferencia obtenida al ensayar a la compresion las probetas de mezclas

industriales que tienen aditivo con base en naftalenos y las probetas de mezclas que tiene

aditivos con base en policarboxilatos se detalla en la siguiente tabla 13.

Tabla 12

Resistencias a la compresion de probetas cilindricas de pruebas industriales

Contenido de cemento (kg/m?) 250 275 300 325 350
Mezclas Patron (kgf/cm2) 162.9 188.0 221.7 271.0 290.2
Mezclas con Naftalenos (kgf/cm2) 179.9 217.8 251.2 2846  323.2
Mezclas con Policarboxilatos

229.1 262.2 303.6 361.3 411.8
(kgf/cm2)
Diferencial entre Naftalenos y

49.18 44.42 52.45 76.65  88.63

Policarboxilatos (kgf/cm2)

Nota. La tabla 13 muestra, la diferencia de resistencia a la compresion de mezclas

con naftalenos y mezclas con policarboxilatos. Elaborado por: Los autores.

Esta diferencia también se puede representar como histograma para un analisis

visual de las resistencias obtenidas en las diferentes mezclas (patrén, naftalenos y

policarboxilatos)
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Figura. 66

Resistencia a compresion de probetas cilindricas
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Nota. La figura 66 muestra la diferencia de resistencias a compresion que existe entre mezclas con naftalenos y policarboxilatos. Elaborado por:

Los autores.
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4.1.3. Andlisis estadistico.

El andlisis estadistico se lo realiz6 de acuerdo con Guia para la evaluacién de
resultados de las pruebas de resistencia del hormigon de la ACI 214R, la cual establece
como parametros de analisis la desviacion estandar, media aritmética de las resistencias
a la compresion, coeficiente de variacién y criterios de aceptacion.

El anélisis estadistico recomienda tener un numero de 30 lotes (juego de
cilindros). Sin embargo el ACI 318 recomienda el nimero minimo de 15 lotes para la
recoleccion de la informacion de los ensayos. Una consideracion importante con respecto
al juego de cilindros, el cual segun las dimensiones del molde usado durante el muestreo
definen el nimero de cilindros que deben ser tomados, siendo en este caso de 100 x 200
mm, se recomienda la toma 3 cilindros para la misma edad y del mismo lote que seran
ensayados a 7-28 dias respectivamente (ACI, 2011).

En este punto la investigacion desconoce que distribucién probable va a tener la
resistencia a compresion de cada uno de los resultados obtenidos, porque esta basada en
diferentes contenidos de cemento por metro cubico de hormigén y no en una resistencia
a la compresion preestablecida; sin embargo, partimos de la hipétesis que tiene una
distribucion normal.

Adicionalmente los datos obtenido son comparados con los valores que se
deberian obtener por medio de la Ley de Abrams para determinar una resistencia por
medio de su relacion agua cemento (A/C); cabe indicar que todos los datos estan sobre el
minimo requerido por lo tanto no han sido descartados ninguno. También, al partir de una
hipdtesis de distribucion normal no es adecuado descartar valor alguno que esté por
debajo de un supuesto valor referencial. A continuacion se presenta una figura con detalle
de los datos antes mencionados correspondientes a las pruebas Patron por ser el escenario

mas desfavorable.
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Figura. 67

Resistencias probables obtenidas por relacion agua cemento (A/C)

Resistencia (Mpa)
Afc Le
¥ Real
de Abrams

250 0,79 12,4 13,1
275 0,75 14,0 18,0
300 0,68 17,8 20,6
325 0,60 21,0 25,1
350 0,51 29,8 29,3

Nota. La figura 67 muestra las posibles resistencias a la compresion que se podria obtener
partiendo de la relacién agua cemento(A/C) Vs las resistencias a la compresion obtenidas

de las pruebas Patron. Elaborado por: Los autores.

4.1.3.1 Desviacion estandar.

El pardametro de la desviacidn estandar, se lo aplica dentro del estudio para
determinar la “dispersion media de una variable. La desviacion estandar es siempre mayor
o0 igual que cero” (Lopez, 2017). Se la calcula con la siguiente ecuacion, cuando el

namero de lotes u observaciones no sea mayor gque 30.

Donde:
o = Desviacién estandar
x = Cierto valor de un numero de datos
X = Promedio de los valores
n = numero de observaciones
Por lo tanto la desviacion estandar representa la dispersion de los datos de la
resistencia a la compresion con respecto al valor promedio del grupo de datos

recolectados después de haber sido ensayadas las probetas tanto a 7 como a 28 dias.
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Adicional a esto, la desviacion estandar se debe calcular de forma general (o) para los
15 lotes como dentro de cada uno de los lotes (ay).

El calculo de o4, se lo realiza con la siguiente ecuacion.
R

01 = D,
Donde:
0, = Desviaciéon estandar dentro del lote
R = Intervalo promedio entre el mayor valor y menor valor del mismo
juego de cilindros
D, = Factor de calculo que depende del numero de especimenes del

juego de cilindros

Figura. 68

Factores para el calculo de la desviacion estandar dentro del lote a partir del intervalo

de ensayos con el uso de dos, tres o cuatro especimenes.

No. de especimenes D2
2 1.128
3 | 1,693
4 | 2.059

Nota. La figura 68 se muestra, valores de D,, los cuales dependen del nimero de

especimenes muestreados, en este caso fueron 3. Fuente: ACI 214-R11 (2011).
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Figura. 69

Desviacion estandar por lote

Desviacion estandar [51)
Contenido de cemento (kg/m>)

# Lote 250 275 300 325 350
1 3,8 6,5 7,4 6,3 9,5
2 4,0 82 9,5 09 58
3 6,7 5,0 24,3 12,6 3,1
4 4,4 12,2 6,9 4,0 2,5
5 14,0 3,6 5,1 10,4 3,1
6 82 5,6 4,7 154 6,5
7 7.8 49 1,2 1,6 9,4
8 8,0 15,4 11,5 7,6 13,2
9 2,0 4,2 4,7 31,5 22,8
10 51 83 3,1 9,5 11,0
11 2,7 12,0 15,0 6,4 8,5
12 5,2 7,5 16,6 9,2 7,7
13 2,7 4,7 11,5 3,1 0,8
14 9,7 5,7 8,8 4,4 52
15 11,9 4.8 3,3 7,8 7,6

Nota. La figura 69 muestra la desviacion por lote de las mezclas patron y por contenido
de cemento. Elaborado por: Los autores.

Figura. 70

Desviacion estandar por lote

NAFTALENOS Desviacion estandar (81) .
Contenido de cemento (kg/m”)
# Lote 250 275 300 325 350
1 6,8 16,1 8,7 6,3 4.8
2 0,3 23,0 6,5 0,9 8,7
3 11,1 5,9 9,1 12,6 5,3
4 4,2 12,2 8.2 4,0 5.4
5 8,1 1,4 3,7 10,4 5,0
6 6,1 13,1 7.8 15,4 16,4
7 6,7 2,0 4.8 1,6 16,6
g 10,3 10,1 3,7 7,6 8,5
9 7,8 25,6 6,2 31,5 8,1
10 7,7 0,6 4.6 9,5 1,8
11 9,3 3,8 6,8 6,4 1,8
12 10,3 10,8 2,5 9,2 7.2
13 4.4 3,1 8,9 3,1 17,2
14 7,4 5,8 7.4 4,4 5,5
15 2,9 47 6,8 7.8 3,7

Nota. La figura 70 muestra la desviacion por lote de los disefios con aditivos sobre la base

de naftalenos y por contenido de cemento. Elaborado por: Los autores.
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Figura. 71

Desviacion estandar por lote

Nota. La figura 71 muestra la desviacion por lote de los disefios con aditivos sobre la base

POLICARBOXI Desviacion estandar (81)

LATOS Contenido de cemento (kg/m®)

# Lote 250 275 300 325 350
1 15,8 13,7 9,1 3,1 29,3
2 2,2 6.3 10,1 45 6,0
3 5,5 8,7 4,0 4.8 5,9
4 7.8 5,3 6,8 4.6 6,4
5 3.8 3.6 28,9 31 2,7
6 12,1 6,5 1,7 11,9 5,0
7 3,2 3,3 6,4 3,1 9,1
8 12,6 0,7 6,7 2,3 14,4
9 1,7 5,6 13,0 12,5 55,0
10 5,3 10,4 7,9 1,7 13,6
11 1,4 14,5 5,5 5,0 5,9
12 2,9 9,2 3,2 2,2 7,2
13 3,9 9,7 5,0 11,8 14,0
14 45 8,1 1,7 41 5,1
15 2,0 12,8 6,4 1,0 17,5

de policarboxilatos y por contenido de cemento. Elaborado por: Los autores.

Figura. 72

Desviacion estandar general

Nota. La figura 72 muestra la desviacion de los 15 lotes de mezclas patron y por contenido

Desviacion estandar (52

Contenido de cemento

# Lotes

275

300

350

15

15,6

9,7

13,1

13,5

13,6

de cemento. Elaborado por: Los autores.

Figura. 73

Desviacién estandar general

Nota. La figura 73 muestra la desviacion de los 15 lotes de disefios con aditivos sobre la

NAFTALENOS Desviacion estandar (52)
Contenido de cemento
# Lotes 250 275 300 325 350
15 10,6 12,6 10,9 9,3 12,5

base de naftalenos y por contenido de cemento. Elaborado por: Los autores.
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Figura. 74

Desviacion estandar general

POLICARBO Desviacion estandar (62
XILATOS Contenido de cemento
# Lotes 250 275 300 325 350
15 16,0 12,9 17,4 12,3 17,7

Nota. La figura 74 muestra la desviacion de los 15 lotes de disefios con aditivos sobre la

base de policarboxilatos y por contenido de cemento. Elaborado por: Los autores.

4.1.3.2 Coeficiente de variacion.
El parametro del coeficiente de variacion es un indicador de la desviacion estandar
representada en porcentaje con respecto al valor medio de la serie de datos analizados. Se

lo calcula con la siguiente ecuacion.

V ==%100

Rl Q

Donde:

V = Coeficiente de variacion

o = Desviacion estandar

X = Promedio de los valores

De acuerdo con la guia ACI 214-11R, el coeficiente de variacién se lo debe
analizar para la poblacion (V) que serian los 15 lotes y dentro del lote (V;), dichos

valores deben estar en % y ser comparados con las siguientes tablas 13-14.
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Tabla 13

Estandares de control del hormigon < 35 Mpa

Variacion general

Desviacioén estandar de diferentes estandares de

control (MPa)
Clase de operacion

Muy
Excelente Buena Regular Mala
buena

Ensayos generales de construccién <28 28-34 34-41 4148 >438

Lotes de ensayo en laboratorio <14 1.4-1.7 1.7-21 21-24 >24

Variacién dentro del lote

Coeficiente de diferentes estandares de control

(%)
Clase de operacion
Muy
Excelente Buena Regular Mala
buena
Ensayos de control en obra < 3.0 3.0-40 4.0-50 5060 >6.0
Lotes de ensayo en laboratorio < 2.0 2.0-3.0 3.0-40 4.0-50 >5.0

Nota. La tabla 14 muestra, los rangos en los cuales deben estar la desviacion estandar y

el coeficiente de variacion para f'c < 35 MPa. Fuente: ACI 214-R11 (2011).
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Tabla 14

Estandares de control de hormigon > 35 Mpa

Variacion general

Desviacién estandar de diferentes estandares de

control (MPa)
Clase de operacion

Muy
Excelente Buena Regular Mala
buena

Ensayos generales de
L <70 7.0-9.0 9.0-11 11-14 >14.0
construccion

Lotes de ensayo en laboratorio <35 3.5-45 4550 5070 >7.0

Variacion dentro del lote

Coeficiente de diferentes estandares de control

(%)
Clase de operacion
Muy
Excelente Buena Regular Mala
buena
Ensayos de control en obra < 3.0 3.0-40 4.0-50 5060 >6.0
Lotes de ensayo en laboratorio <20 2.0-3.0 3.0-40 4.0-50 >5.0

Nota. La tabla 15 muestra, los rangos en los cuales deben estar la desviacion

estandar y el coeficiente de variacion para f'c = 35 MPa. Fuente: ACI 214-R11

(2011).

La guia de resultados de la ACI proporciona valores y rangos mas amplios de
comparacion con relacion a la norma NTE INEN 1573, la cual dispone de los siguientes

valores mostrados en la figura.
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Figura. 75

Precision dentro del ensayo.

Rango aceptable de variacion de
Coeficiente de resistencia de cilindros
variacion (ver individuales (ver nota 12)
nota 12) 2 cilindros 3 cilindros

Cilindros de 150 por 300 mm
Condiciones de laboratorio 2.4% 6.6% 7.8%
Condiciones.de campo 2.9% 8.0% SRL S—
Cilindros de 100 por 200 mm
Condiciones de laboratorio 3.2% 9,0% 10,6%

Nota. La figura 75 muestra, los valores del coeficiente de variacion general y por lote.
Fuente: NTE INEN 1573 (2010).

Figura. 76

Coeficiente de variacion dentro de cada lote

Coeficiente de variacién (V1) %
Contenido de cemento (kg/m?)

# Lote 250 275 300 325 350
1 2,9 3,4 3,7 2,5 3,2
2 2,9 4.4 43 0,4 1,9
3 5,1 2,7 12,1 5,2 1,0
4 3,4 6,5 3,4 1,6 0,9
5 10,6 2,0 2,4 4,0 1,0
6 6,0 3,3 2,2 5,7 2,0
7 5,5 2,8 0,6 0,6 3,2
8 6,0 8,3 54 3,0 4,7
9 1,5 2,3 2,3 12,5 7,7
10 3,9 4,5 1,5 3,6 3,6
11 1,8 6,8 7,2 2,4 2,8
12 3.3 4,0 7,8 3.4 2,7
13 1,7 2,3 5,3 1,1 0,3
14 5,9 3,1 3,8 1,6 1,9
15 6,9 2,5 1,4 2,8 2,7

Nota. La figura 76 muestra, los valores del coeficiente de variacion por lote de mezclas

patron y por contenido de cemento. Elaborado por: Los autores.
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Figura. 77

Coeficiente de variacion dentro de cada lote

RS Coeficiente de variacién (V1) zﬁ
Contenido de cemento (kg/m”)
# Lote 250 275 300 325 350
1 4,1 7,7 3,7 2,2 1,5
2 0,2 11,4 2,6 9,1 2,6
3 6,6 2,8 3,8 2,2 1,5
4 2,7 5,6 33 7,1 1,6
5 5.0 0,7 1,5 2,2 1,5
6 3,5 6,9 3,3 0,9 4,9
7 3,9 0,9 2,0 0,9 5,3
8 5,6 4,8 1,5 42 2,6
9 43 11,6 2,7 1,5 2,4
10 4.4 0,3 2,0 2,5 0,5
11 5,2 1,8 2,5 1,8 0,6
12 5,9 4.9 1,0 1,0 2,2
13 2.4 1,4 3,7 2,0 5.5
14 4,3 2,6 2,9 1,6 1,7
15 1,5 2,1 2,7 0,8 1,1

Nota. La figura 77 muestra, los valores del coeficiente de variacion por lote de los disefios
con aditivos sobre la base de naftalenos y por contenido de cemento. Elaborado por: Los
autores.

Figura. 78

Coeficiente de variacion dentro de cada lote

POLICARBOXI Coeficiente de variacién (V1) %
LATOS Contenido de cemento (kg/m®)
# Lote 250 275 300 325 350
1 8,5 5,3 3,1 0,9 7.4
2 1,0 2,6 3.4 1,3 1,5
3 2,6 3.4 1,3 1,2 1,4
4 44 2,2 2,1 1,3 1,5
5 1,8 1,3 10,1 0,8 0,7
6 5,5 2,6 0,5 3.1 1,2
7 1,5 1,3 2,1 0,8 2,2
3 5,8 0,3 2,3 0,6 3.4
9 0,8 2,2 45 3.4 13,6
10 2,4 4,2 2,8 0,5 3,2
11 0,6 5,8 1,8 1,4 1,4
12 1,3 3,5 1,1 0,6 1,7
13 1,7 3,6 1,7 3.4 3.4
14 1,9 3,1 0,5 1,1 1,3
15 0,8 4,7 2,1 0,3 4,2

Nota. La figura 78 muestra, los valores del coeficiente de variacion por lote de los disefios
con aditivos sobre la base de policarboxilatos y por contenido de cemento. Elaborado por:

Los autores.
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Figura. 79
Coeficiente de variacion general
Coeficiente de variacion (V2) %
Contenido de cemento
# Lotes 250 275 300 325 350
15 10,8 5,3 6,1 5,2 46

Nota. La figura 79 muestra, los valores del coeficiente de variacion general de los 15 lotes
de mezclas patrén y por contenido de cemento. Elaborado por: Los autores.

Figura. 80

Coeficiente de variacion general

e Coeficiente de variacion (V2) %
Contenido de cemento
# Lotes 250 275 300 325 350
15 6,1 5,9 44 3,3 3,8

Nota. La figura 80 muestra, los valores del coeficiente de variacion general de los 15 lotes
de disefios con aditivos sobre la bese de naftalenos y por contenido de cemento. Elaborado
por: Los autores.

Figura. 81

Coeficiente de variacién general

POLICARBO Coeficiente de variacion (V2) %
XILATOS Contenido de cemento
# Lotes 250 275 300 325 350
15 7,5 5,0 5,8 34 43

Nota. La figura 81 muestra, los valores del coeficiente de variacion general de los 15 lotes
de disefios con aditivos sobre la bese de policarboxilatos y por contenido de cemento.

Elaborado por: Los autores.

4.1.3.3 Distribucion normal.
“La distribuciébn normal es un modelo tedrico capaz de aproximar
satisfactoriamente el valor de una variable aleatoriaa una situacion ideal” (Rodo,

2019). Dicha grafica se la aplica en el andlisis estadistico de la resistencia a la compresion,
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ya que nos muestra el comportamiento de los datos recolectados en los cuales influye el
valor promedio y la desviacion estandar para su construccion.
Adicional a esto, se analizan criterios matematicos importantes, los cuales
determinan si la gréafica de la distribucion esta en condiciones ideales:
e EI68.27% de los datos deben estar dentro del intervalo entre el valor promedio y
la desviacidn estandar a ambos lados de la grafica.
e EI95.45% de los datos deben estar dentro del intervalo de dos veces la desviacion
estandar a ambos lados de la gréfica.
e La distribucion normal es simetria siempre y cuando la media, la moda y la
mediana sean iguales.

Figura. 82

Grafica de distribucion normal.

0.3 04

0.2

34.1%| 34.1%

0.0 01

Nota. La figura 82 muestra, las caracteristicas tipicas que debe tener una distribucion
normal ideal. Fuente: Excel Total (2022).

“Cuando existe un control satisfactorio de una mezcla de concreto, los valores del
ensayo de resistencia tienden a agruparse cerca del valor promedio lo cual hace que el
histograma de los resultados del ensayo parezca alto y angosto™ (ACI, 2017). Por lo tanto
la distribucién normal mostrara la misma forma, debido a que la desviacion estandar es

baja, haciendo que el 68.27 % de los datos este dentro de este intervalo.
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Figura. 83

Distribucidn normal de las resistencias a la compresion

1 127,580 134,09 1241
2 135.08 138.28 141.87
3 124.26 135,63 1341
] 13387 12638 13232
[ 136,85 142,36 18,64
[ 4358 138,50 12967
7 135,08 148,32 43,69
[ B2 140,27 12669
E] 13144 130.00 126,13
] 136,18 127.47 12763
il 155,39 151,85 BE.43
2 158,03 162,34 A
3 A B7.75 TBE.A3
i 173,04 162,56 BE.ED
15 160,90 18110 17382
50 Maftaleno
1 6388 175,47 B4.56
H 163,18 163.73 63.46
3 162,34 18121 TEE.E4
4 152,85 158,15 51,08
5 163,00 156,76 £9.95
[ 176,35 169.62 180,00
7 17891 1EE.A2 177.890
[ 17205 189.05 183.49
] 17558 188,82 TFEEY
] 165,56 17211 182,05
il 187,83 179.67 17205
I 17646 18077 6333
3 182.20 186,38 180,89
] 17133 17563 6322
i 134,01 193.57 183.05
250 Policarboxilatos
1 188,49 173,37 200,13
H 21358 21410 217,30
3 21774 212.00 208,36
[l i 17161 124.85
[ 20450 20957 210,90
[ 23065 22359 210.12
7 22105 216.08 215,64
[ 204,28 2557 218,84
E] 206,70 204,50 20737
] 21200 218.95 220,94
il 22050 K] 22282
i 2281 23308 22355
3 ZIBE7 ZH AT 23103
i 2376 234,40 239,37
B 22855 230,241 2387

Distribucian
T2.E4
12310
127.56
132.02
136.48
140,94
5.4
49,87
54,33
62,79
63,25
772
7es
T7EE4
1810

Distribucian
151.08
Ba.15
B7.22
60,28
€235
1B6.41
£9.48
7255
T7E.E1
78,68
878
184.m
187.08
130,95
134

Distribucian
17161
T7E45
18129
186,12
130,597
196,81
200,65
205,49
210.33
216,17
220,01
224,85
22989
23453
23937

Media
428

448
Media
7414

307
Media
215,04

484

DST
15, 5E5453

DST
10625645

DST
16.045523

D. Normal
0,007149651
0.010848365

0015162161
0,019513793
0023147635
0025284557
0025440251
002357788
002258223
0,015827304
0071464535
000764817
0,004700302
0002661145
0.001387628
D. Normal
0003568049
0006401217
000566357
0016047328
0022425577
0028533627
003410329
0037128167
0037183657
0034263435
0028049736
0.022661242

001626508

0.01074137
0006526707
D. Normal
000063783
0001378892
0002721632
0004304514
000807063

0.0212458
0016630633
0,020227504
0.023514844
0,024862332
0,023698431
0020624383
0,016387333
0011383252
0007875293

Distribucion normal mezclas patron con 250 kg de cemento por m3

Nota. La figura 83 muestra la distribucion normal de las resistencias a la compresion de los disefios patron, disefios con aditivos sobre la base de

naftalenos y disefios con aditivos sobre la base de policarboxilatos para un contenido de cemento de 250 kg. Elaborado “por: Los autores.
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Figura. 84

Distribucidn normal de las resistencias a la compresion

TSRS Distribucion  Media DST  D. Mormal Distribucidn normal mezclas patron con 275 kg de cemento por m3
1 198,65 18761 187.y2 16366 134,83 97433650 0003828083 pms 085
2 186,51 136,00 152,09 166,55 B273433 0006377724
3 184,74 150,33 188,83 16343 0,0NE52437
4 189,60 135,89 176,26 ve3z 0782752
5 120,99 176,36 12242 175,20 0024988274 —
B 173,49 167 .86 163,99 1re09 0,022088747 0,0 i
7 17702 168,74 17547 12097 0037752042 =
8 17150 137 65 183,60 18386 0040631083 Fi i
q 184,74 158,27 13192 186,74 0,040131796 \
o 193,35 153,97 173,33 18963 0,036352183 | 4
il 1E3.EE 183,97 172,29 13251 0030130266 pms f \
12 179,67 187,72 192,26 195,40 0022879499
12 20163 196,11 204,05 19828 0,018917002 | \
4 183,97 12818 17858 2017 0,010144208 Y \ 0.ms
15 196,66 13849 196,11 204,05 289 1%l 00055238532 | \
275 Maftaleno Distribucion  Media DST  D. Normal 0.E ! +

1 219,62 132,36 216,30 1ra00 213,10 12883713 0000307054 [ \
2 203,08 22072 12176 18378 54060972 0002100473 \
3 21145 21653 206,48 12256 0,004733124 f \
4 22414 22282 203,50 193332 0,00923404 | \ o
5 212,66 21542 212,99 19e.1 001859715 oms + )
& 20113 175,00 187,50 20289 0022809535 ! |
i 22293 21351 22160 207 67 002883076 { .
g 205,03 22216 207,70 21244 0031659583 { \
q 246,88 213,33 20262 2722 0,020042597
o 21156 21,0 21057 22200 002469123
il 20141 20781 207,14 226,77 0,0175E6952 [ 0.
12 213,88 220,39 23220 2158 0,002 20667 Fi
1% 21,34 21344 21653 23633 0005770562 | |
ik} 21851 22833 228,00 24110 0002664475 .'l 4
195 22381 215,18 226,13 245,88 478 217 000065152 oms | |

275 Policarbozilatos Distribueidn ~ Media DST D. Mormal | \
1 260,52 24831 27148 23440 266,55 129204456 0,00710603 \ 0m
2 245,00 23440 23992 23802 6,03E1962 0012867 ’ \
3 244,00 26368 251,29 2477 0,ME042622 ! \
4 245,88 245,00 23683 24545 0021342572 oo A
g 283,29 27387 285,94 24313 0,026179578 / \
-] 266,70 265,81 24489 262,81 0,029605351 |
7 256,02 256,68 253,05 256,43 00305TE4ET f \ o
8 258,02 25731 259,01 260,17 0029657746 . nas
9 26173 26383 244,34 26385 0026219102 oms
10 263,05 26162 23540 26754 0,021512417 o
il 23818 28277 246,65 22z 0016214078
2 263,61 26277 254,05 274,90 0.01267231
13 263,21 264,86 27365 27358 0007219237
14 268,95 205,70 255,15 28226 0,004 264357 o a
15 258.02 2?&85 2?4.13 28534 3.88 1.8? 0.002323102 16000 17qo0 180,00 13q00 0 o0 23000 2e000 25000 260400 oo 2B00O 8000 30000

Nota. La figura 84 muestra la distribucion normal de las resistencias a la compresion de los disefios patron, disefios con aditivos sobre la base de

naftalenos y disefios con aditivos sobre la base de policarboxilatos para un contenido de cemento de 275 kg. Elaborado por: Los autores.
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Figura. 85

Distribucidn normal de las resistencias a la compresion

Distribucion  Media DST  D. Normal Distribucion normal mezclas patron con 300 kg de cemento por m3
1 211,34 198,76 200,41 180,77 21,15 1319575 000193825 oms a0
2 21167 216,42 22767 125,02 6126276 0,002610271
3 199,20 221,92 180,77 189,39 0005122956
4 199,20 210,80 200,19 192,70 0,009024573
5 212,77 206,48 204,17 198,02 001271228
3 217,85 212,33 221,27 202,33 0020256623
7 2315 222,71 231,08 0B Fd 0o2se0est - nms
[ 225,69 206,15 213,21 210,35 no0zasiGaze ¥ N
[ 203,34 203,13 201,19 216,26 0,030298734
10 213,44 208,14 209,24 213,58 0027312487 1
1l 192,66 199,64 224,03 223,29 0,023091312
12 211,78 226,35 198,21 228,20 0017143345 f .
13 22867 203,13 215,64 23251 0011424382 f
14 238,71 23760 22381 238,82 0006333766 DS { 1
15 241,14 235,51 236,72 24114 43 136 0003663253
300 Naftaleno Distribucion  Media OsT D. Normal *
1 23142 246,21 23551 226,58 24443 1087659 0009605773 | \
244.2 242,79 253,83 230,13 44488085 001535779 | 0@
2435 234,07 241,35 233,58 0022200435 | 1
2519 246,21 238,05 237,04 0028018554 o 1
250, 244,12 248,37 240,49 0034287583 [
232, 227,34 241,58 243,94 0036623691
242, 234,29 236,29 247,29 0,035389822 | | -
[ 254,93 252,61 258,90 250,25 0030908261 | 4 :
] 232,31 237,16 226 69 254,20 002440771 | |
] 237,05 234,98 229,23 257,75 0017426729 | \
1 265,30 275,02 262,54 261,21 n0M24g723  BES [ |
12 238,05 24147 242,24 264,65 0,00656605 1 I
12 235,84 234,18 245,30 268,11 0,003464533 | | ams
14 269,79 247,32 243,52 27156 0001663251 \
15 262,10 263,28 260,63 275,02 3,45 157 0,000713193 | «
300 Policarbozilatos Distribucion  Media DST D. Normal \
1 229,25 29356 304,59 266,25 301,33 17 A8E 0,00080282 |
2 304,59 237,43 231,35 26130 5778283 0001763053 J \ -
3 30345 30823 314,37 26754 0003455613 0o
4 32523 330,75 313,27 27319 0,006203825
5 234,00 305,25 256,25 278,83 0003340461 4
3 324,24 32324 321,37 284 43 0014333041 \
7 30161 312,43 309,27 230,12 notgszOEes J \
295,21 2845 295,76 [IE T ams
276,67 ZE0.75 | 3041 0022311863 .
287,27 278.5 307,06 0021703027
! 300,07 296,32 M2,70 0018517694 V4
Z 287, 283,51 281,86 8,34 0014220014 "y
29367 296,15 294,65 323,98 0,009330594
1 335,27 334,28 332,40 329,63 0006118234 a
15 30161 2,42 309,23 335,27 564 257 0,002427985 1o S0 Imm A =g om 300 ao

Nota. La figura 85 muestra la distribucion normal de las resistencias a la compresion de los disefios patron, disefios con aditivos sobre la base de

naftalenos y disefios con aditivos sobre la base de policarboxilatos para un contenido de cemento de 300 kg. Elaborado por: Los autores.

102



Figura. 86

Distribucidn normal de las resistencias a la compresion

OSSR visvibucidn  Media DST  D. Normal Distribucion normal mezclas patron con 325 kg de cemento por m3
1 24787 254,05 25846 200,23 260,95 13453612 0000MSEIE  opms 0E
2 260,45 2ELEE 26012 228,20 51574701 0000263214
3 24125 2334 254,82 230,m 0002106359
4 249,63 245,77 242,90 2343 0004495124
& 2E7 62 260,07 266,41 239,62 0008441128 )
E 284,29 27347 268,24 244,43 0,01395136 "'
T 260,74 260,41 248,09 249,24 0020235237 .
& 262,44 252,51 249,63 254,05 0025335653 - -
3 263,65 220,39 2769 268,86 0029284336 AR
10 263,98 258,13 27413 2B3EE 0029046352 0,08
1 2EE19 268,06 257,28 26247 0026280572
12 27476 264,20 278,02 27328 0,M9425545
12 273,658 275,36 270,05 278,09 001317839 . 4
14 26277 2EZ.BE 270,05 282,90 0,007344 661 0.ms ) e
15 27448 28771 27844 27T 421 21 0,004110059 | | :
325 Maftaleno Distribucion  Media D5T 0. Normal 1

1 280,09 280,64 290,58 265,26 287,96 9,2887421 000036351 ( |
2 2ELTE 297,97 208,24 269,05 27T 00ne0zzy | \
2 284,07 273,80 280,21 262,84 000244228 | \ 0
4 265,26 287,93 288,69 ZEEE4 0007542882 e [ \
] 28991 282,30 29312 270,43 0014263812 | .
[ 297,09 29267 234,55 27422 0024731657 I |
7 283,62 286,71 287,82 2TTET 003481451 -
[} 27204 292,23 28213 28148 0041425155 o
) 281,09 2TEET 28354 285,26 004251521
10 2EE25 278,55 278,79 289,05 0,02E9617E
1 289,31 285,50 294,33 292,84 0027191266 BE | |
12 284,29 288,53 283,84 296,63 0,01633331 [} 1 0@
13 278,88 25473 276,24 300,42 0,00232 6681 i L
14 280,75 254,40 27R.ET 30421 0,003333533 | \
15 290,14 286,28 286,05 0824 3.7 172 0001368278 | |

325 Policarbozilatos Distribucion  Media Ds5T 0. Normal | \ -
1 254,26 269,22 4392 82 26201 12229745 000224641 30 f ! :
2 342,46 346,09 360,08 340,85 33861957 0,006385337
3 393,32 392,44 386,27 344,29 0010340166 o' \
4 358,45 364,41 356,68 34893 06325354 b
5 3660 i, 366,08 352,96 0023231874 0
[ 3872 77, kTR 367,00 0028736872 / 3
7 2EE,D £, 266,08 26102 0,032045004 -
) JEE95 264,25 262,97 265,07 0,032m3214 o
q 364,92 363,81 3VE,00 3631 0028711264 * e
1 360,72 348,52 347,85 T3 0,02311E2ES -
il 362,79 360,77 354,36 TR 0016709355
12 364,85 36154 36110 aatz1 0,M0342876 V4
13 356,79 336,82 346,32 385,25 0,006HESIE . A
14 ama 7688 369,93 383,29 0,00:330351 o a
15 365,29 264,74 366,39 293,32 404 183 0,001551037 21000 000 230,00 230,00 25000 hEOon 200 28000 3000 30000 1000 300 33000 1] 35000 360,00 ITQo0 380,00 350,00 S0.00 41000

Nota. La figura 86 muestra la distribucion normal de las resistencias a la compresion de los disefios patron, disefios con aditivos sobre la base de

naftalenos y disefios con aditivos sobre la base de policarboxilatos para un contenido de cemento de 325 kg. Elaborado por: Los autores.
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Figura. 87

Distribucidn normal de las resistencias a la compresion

Distribucién  Media DET  DO.Mormal Distribucion normal mezclas patron con 350 kg de cemento por m3
1 306,03 288,92 304,32 269,72 296,04  13F96EM 000460321 s QB
2 234,44 237,31 304,26 27358 45328477 0,007436626
2 20182 29654 29742 27744 0,0nenarz
4 288,92 292,24 28215 2811 OMEOTESD
5 HET2 7A0 342 28517 0021210047
E H2ET 32379 32148 28903 0025637347
7 294,33 294 55 2T8EE 29289 0028564469 . -
g 263,83 23212 27446 29676 0,029300477 : -
] 305,81 269,72 308,34 30062 002772622 P X
10 294,22 312,87 306,31 304,48 0,024200653 \
1 23411 308,45 304,37 308,34 0,01348637 /
12 285,83 29852 285,60 22 0014473923 /
12 2941 295,22 29542 HE07 0,009917 312 ¥ \
jE) 28252 2r87 273E9 992 0,006262249 Lo } L) 0.@5
15 289,69 289,14 276,78 3237 388 176 0003654504 *
350 Naftaleno Distribucion  Media DST D. Normal \
1 32479 .82 EE2 29874 32797 12456808 0002040903 |
2 3270 32137 336,04 30253 37981095 0004DEETS |
3 343,55 352,60 3463 30644 000713463 b
4 341,12 360,28 342,56 310,28 00182358 L0 | | -
[ 339,02 334,17 342,56 313 0,017271337 | 4
E 35161 32847 32T 3798 0023209314 { \
T 226,29 298,74 20,77 2182 0022361794
2 el | 2585 J26.44 BET 0024a2442 {
] Eik 327,00 340,73 32952 0,03178093 4
n 21, JEE 320,82 il 002816324 | |
it 2, 15,30 16,51 7,21 0024326952 | DO f v oMms
12 323,03 326,44 33863 341,06 0013446554 | |
13 344 32942 300,23 344,91 002715743 |
14 326,67 316,29 316,35 348,76 0,007367301 |
15 336,38 336,27 329,20 362,60 3,86 175 0,004632679 J
350 Policarboszilatos Distribucion  Media DST D. Normal 1

1 424,55 7489 290,29 JE2E 44,92 TET2IFE  920032E-05 o,m { - 0,m
2 409,65 404,20 299,50 6200 42891787 0,000201417 / |
3 408,77 43,53 418,81 664 0000247508 |
4 41297 120,47 42378 ave2a 0,002069443 4
5 41892 414,23 415,83 38293 0,004 326326 \
5 434,60 440,22 43173 38953 0,008073308 L]
T 415,39 426,77 430,54 39622 0,012233431 - A
[ 432,17 407,72 412,81 402,87 ooreanzzy 0 J h e
[ 443,38 410,21 356,35 403,51 0,021642217 \
0 43691 43382 41396 41518 0022819279
il 42345 HES2 42687 122280 0020426701

417,05 264 44,18 42945 0,ME241

42113 97 4 414,07 436,09 0,m012a6

389,24 92 5! 383,83 4274 0,006539328 o a

425- 2 29.0 3 9. 9 44333 8.85 3-02 0.0033?099? 26000 oo 28000 29000 30000 11000 320,00 EELTL 38000 T50.00 E[21T1 37000 IE000 350 DO 21000 42000 43000 1N L5000 4000

Nota. La figura 87 muestra la distribucion normal de las resistencias a la compresion de los disefios patron, disefios con aditivos sobre la base de

naftalenos y disefios con aditivos sobre la base de policarboxilatos para un contenido de cemento de 350 kg. Elaborado por: Los autores.

104



Figura. 88

Parametros de simetria de la grafica de distribucién normal

Simetria de la distribucion normal
Contenido de cemento kg/m3

Parametro 250 275 300 325 350
Media 143,5 184,9 214,2 261,0 296,0
Maoda 1343 184,0 1939,2 249,6 288,9

Mediana 138,3 184,7 212.8 262,4 2945

Nota. La figura 88 muestra, los parametros de simetria de una distribucién normal para
las mezclas patron y por contenido de cemento. Elaborado por: Los autores.

Figura. 89

Parametros de simetria de la gréafica de distribucién normal

s Des\nau.on estandar (62)
Contenido de cemento
Parametro 250 275 300 325 350
Media 174,1 213,1 244.5 2840 328,0
Moda 1721 216,52 246,2 288,60 342.6
Mediana 175,5 213,7 242.8 2843 3270

Nota. La figura 89 muestra, los parametros de simetria de una distribucion normal para
disefios con aditivos sobre la base de naftalenos y por contenido de cemento. Elaborado
por: Los autores.

Figura. 90

Parametros de simetria de la grafica de distribucién normal

POLICARBO Desviacion estandar (62)

XILATOS Contenido de cemento
Parametro 250 275 300 325 350
Media 215,0 256,6 301,3 363,0 414.9
Moda 2120 258,0 304,606 366,1 418,38
Mediana 217,7 255,7 300,1 363,0 417,0

Nota. La figura 90 muestra, los parametros de simetria de una distribucién normal para
disefios con aditivos sobre la base de policarboxilatos y por contenido de cemento.

Elaborado por: Los autores.
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Figura. 91

Condiciones ideales de la gréafica de distribucion normal

Condiciones ideales de la dsitiibucifion normal

Contenido de cemento kg/m3

Parametros 250 275 300 325 350
Media+Dst 159,1 194,6 2273 2744 308,6
Media-Dst 127,9 175,1 201,0 247,5 2824
Media+2Dst 174,6 2044 240,4 287,9 323,2
Media-2Dst 112,4 165,4 137,9 234,0 268,8
Condl 29,0 30,0 29,0 33,0 31,0
Cond2 44,0 43,0 43,0 43,0 44,0
68,27% 64,4 66,7 64,4 73,3 63,9
95,45% 97.8 95,6 95,6 95,6 97.8

Nota. La figura 91 muestra, las condiciones ideales de la distribucion normal para mezclas

patrén y por contenido de cemento. Elaborado por: Los autores.

Figura. 92

Condiciones ideales de la grafica de distribucion normal

Condiciones ideales de la dsitribucifion normal

NAFTALENOS "
Contenido de cemento

Parametros 250 275 300 325 350
Media+Dst 184,8 225,7 255,4 293,2 340,4
Media-Dst 163,5 200,5 233,6 274,7 315,5
Media+2Dst 195,4 238,3 266,2 302,5 352,9
Media-2Dst 152,9 187,9 222,7 265,4 303,1
Condl 29,0 36,0 33,0 35,0 31,0
Cond2 43,0 41,0 44,0 42,0 43,0
68,27% 64,4 80,0 73,3 77,8 68,9
95,45% 95,6 91,1 97,8 93,3 95,6

Nota. La figura 92 muestra, las condiciones ideales de la distribucion normal para disefios

con aditivos sobre la base de naftalenos y por contenido de cemento. Elaborado por: Los

autores.

Figura. 93

Condiciones ideales de la grafica de distribucion normal

POLICARBO Condiciones ideales de la dsitiibucifion normal
XILATOS Contenido de cemento

Parametros 250 275 300 325 350

Media+Dst 231,1 269,5 318,7 375,3 432,6

Media-Dst 199,0 243,6 283,9 350,7 397,2

Media+2Dst 247,1 282,4 336,2 387,6 450,3

Media-2Dst 182,9 230,7 266,5 338,4 379,6
Condl 34,0 32,0 29,0 30,0 34,0
Cond2 42,0 43,0 44,0 42,0 43,0
68,27% 75,6 71,1 64,4 66,7 75,6
95,45% 93,3 95,6 97,8 93,3 95,6

Nota. La figura 93 muestra, las condiciones ideales de la distribucion normal para disefios

con aditivos sobre la base de policarboxilatos y por contenido de cemento. Elaborado por:

Los autores.
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CONCLUSIONES

Del analisis realizado a los resultados de la presente investigacion podemos
concluir lo siguiente:

La ganancia de resistencia a 28 dias por cada 25 kg de cemento en las mezclas
estd en un promedio de 38 kgf/cm2 para las mezclas patron, 39 kgf/cm2 para las mezclas
con aditivos sobre la base de naftalenos y 50 kgf/cm2 para las mezclas con aditivos sobre
la base de policarboxilatos. En porcentaje podemos decir que con los aditivos sobre la
base de policarboxilatos tenemos una ganancia de resistencia a compresion de 28% sobre
las mismas condiciones cuando se usa aditivos sobre la base de naftalenos.

La eficiencia del cemento a 28 dias en las mezclas patron en promedio es de 0.72
kgf/cm2/kg de cemento, 0.82 kgf/cm2/kg de cemento para las mezclas con aditivos sobre
la base de naftalenos y 1.02 kgf/cm2/kg de cemento para las mezclas con aditivos sobre
la base de policarboxilatos; es decir que tenemos un 25% mas de eficiencia de los
policarboxilatos sobre los naftalenos.

Como se menciona en el punto anterior las mezclas con aditivos sobre la base
policarboxilatos hacen que el cemento tenga una mejor eficiencia y podemos ademas
argumentar que:

Existe una potencial reduccion en promedio 25 kg/m3 de cemento en las mezclas
de hormigdn al utilizar aditivos sobre la base en policarboxilatos con respecto a las
mezclas con aditivos sobre la base de naftalenos.

Las prestaciones de los hormigones que llevan aditivos sobre la base de
policarboxilatos, se potencian en mezclas con contenidos de cemento superior a los 300

kg/ma3.
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El comportamiento de la mezcla con respecto a su revenimiento (asentamiento),
en el tempo es mas estable cuando se coloca aditivos sobre la base policarboxilatos; el
mismo puede mantenerse aproximadamente 2,5 horas.

Aplicando lo indicado en el punto anterior se puede concluir que, el problema
retemplado o aumento de agua en obra se reducirdn de manera drastica por la estabilidad
que presentan las mezclas con aditivos sobre la base de policarboxilatos.

Del analisis estadistico se concluye lo siguiente:

La desviacion estandar de las diferentes mezclas se resume en la siguiente tabla

16.
Tabla 15
Resultados de desviacién estandar
Desviacion estandar (MPa)
Contenido de cemento (kg/m3)
Tipo de prueba
250 275 300 325 350
Mezclas Patrén 1,53 0,96 1,29 1,32 1,33
Mezclas con aditivos sobre
1,04 1,23 1,07 0,91 1,22
la base de Naftalenos
Mezclas con aditivos sobre
) ) 1,57 1,27 1,71 1,20 1,73
la base de Policarboxilatos
Calificacion Muy Buena Excelente Buena Excelente Buena

Nota. La tabla 16 muestra, las desviaciones estandar de las diferentes mezclas
(patron, naftalenos y policarboxilatos) y por contenido de cemento por metro

cubico. Elaborado por: Los autores.
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Tabla 16

Resultados de coeficiente de variacion

Coeficiente de Variacion (%)

Contenido de cemento (kg/m3)

Tipo de prueba

250 275 300 325 350
Mezclas Patrén 45 3.9 4.2 3.4 2.6
Mezclas con aditivos sobre

4.0 4.4 2.6 2.7 2.4
la base de Naftalenos
Mezclas con aditivos sobre

) ) 2.7 3.1 2.6 14 3.2

la base de Policarboxilatos
Calificacion Regular  Regular  Regular  Buena Buena

Nota. La tabla 17 muestra, el coeficiente de variacion de las diferentes mezclas
(patrén, naftalenos y policarboxilatos) y por contenido de cemento por metro

cubico. Elaborado por: Los autores.
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RECOMENDACIONES

Con base en los resultados y las conclusiones de estos podemos recomendar lo
siguiente:

Analizar las posibles optimizaciones en los disefios que actualmente se despachan.

Utilizar el aditivo sobre la base de policarboxilatos en disefios que tengan mas de
300 kg/m3 de cemento, ya que su eficiencia mejora notablemente.

Mantener el sistema de control de calidad en virtud de los resultados obtenidos de
desviacion estandar y coeficiente de variacion.

Desarrollo de un analisis econdmico con respecto al uso de aditivos sobre la base
de naftalenos y carboxilatos dentro de la industria del hormigon UCEM.

Con base en el presente trabajo se recomienda hacer una investigacion enfocada
en el andlisis estadistico de resistencias a la compresion sobre los 35 MPa utilizando

aditivos sobre la base de policarboxilatos.
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GLOSARIO DE TERMINOS
Cemento HE: Cemento hidraulico resistente a sulfato
Relacion agua cemento (a/c): relacion del contenido de agua sobre el
contenido de cemento en una mezcla de hormigon.
Revenimiento: consistencia del hormigon fresco medido en centimetros
Exudacion: liberacion de agua superficial en el hormigon fresco
Segregacion: separacion de del agregado grueso de la mezcla de hormigon
fresco
Curado de hormigon: proceso de hidratacion del hormigdn endurecido
Rendimiento: eficiencia de la mezcla de hormigén fresco
Naftaleno: Elemento quimico carburante aromatizado
Policarboxilato: Copolimeros de acido acrilico y grupos éter de &cido

acrilico
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ANEXOS

ANEXO: 1- DETALLE COSTEO DE MEZCLAS

|Contenido de cemento kg 250 275 | 300 325 350 S/ke
Cemento kg 255 281 300 325 350 0.163
Agua kg 284 284 283 277 258 0,003
Arena San Antonio kg 102998 | 1016.4 | 1003,58 | 100006 | 996.4 0.006
Piedra 3/4° ke 603,17 | 59522 | 58771 | 57565 | 56598 | 0,012
kg
Contenido de cemento kg 250 275 300 325 350 S/keg
Cemento kg 255 281 300 325 350 0.163
Agua kg 261 257 259 262 260 0.003
Arena San Antonio kg 1097.43 | 1088.62 | 1071,51 | 1052.36 | 1040.85 | 0,006
Piedra 3/4° kg 642,67 | 637.51 627.5 616,28 | 609,54 | 0,012
Aditivo sobre la base de naftalenos kg 2.04 1.96 1.84 1.82 1.79 1.8
Costo $/m3 6032 64,28 66,95 70,75 74,61
Resistencia promedio f'c Na kgflcm2 180 218 251 285 323
$/kgf 0.34 0,30 027 025 023
[Contenido de cemento kg 250 275 | 300 325 350 S/kg
Cemento kg 255 281 300 325 350 0.163
Agua kg 249 245 243 250 254 0,003
Arena San Antonio ke 111619 | 110929 | 109866 | 107191 | 105128 | 0,006
Piedra 3/4° kg 653,66 | 64962 | 64339 [ 62773 | 61565 | 0,012
Aditivo sobre la base de policarboxilatos kg 2.04 1.96 1,84 1,82 1,79 3,25
Costo $/m3 63.48 67.36 69.92 73.60 77.32
Resistencia promedio f'c Po kgficm?2 229 262 304 361 412
S/kef 028 0,26 023 0,20 0,19
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ANEXO: 2- RESISTENCIAS A LA COMPRESION A 28 DIAS DE LA MEZCLA PATRON DE LABORATORIO, NAFTALENOS Y
POLICARBOXILATOS CON 250 kg/m3 DE CEMENTO
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ANEXO: 3- RESISTENCIAS A LA COMPRESION A 28 DIAS DE LA MEZCLA PATRON DE LABORATORIO, NAFTALENOS Y
POLICARBOXILATOS CON 275 kg/m3 DE CEMENTO
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ANEXO: 5- RESISTENCIAS A LA COMPRESION A 28 DIAS DE LA MEZCLA PATRON DE LABORATORIO, NAFTALENOS Y
POLICARBOXILATOS CON 325 kg/m3 DE CEMENTO
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ANEXO: 6- RESISTENCIAS A LA COMPRESION A 28 DIAS DE LA MEZCLA PATRON DE LABORATORIO, NAFTALENOS Y
POLICARBOXILATOS CON 350 kg/m3 DE CEMENTO
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ANEXO: 7- RESISTENCIAS A LA COMPRESION A 28 DIAS DE LA MEZCLA PATRON INDUSTRIAL, NAFTALENOS

POLICARBOXILATOS CON 250 kg/m3 DE CEMENTO
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ANEXO: 8- RESISTENCIAS A LA COMPRESION A 28 DIAS DE LA MEZCLA PATRON INDUSTRIAL, NAFTALENOS Y
POLICARBOXILATOS CON 275 kg/m3 DE CEMENTO
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(1 s ]

CONTENIDO DE CEMENTO *= T

250 Kg

300 Kg
325 Kg
350 kg

TIPO DE PRUEBA

Tl
bl

POLICARBOXILATO

o
E\
ey

m

@

DAD

Tl
il

28 DiAS

7 Dias

METODO DE PRUEBA = %

INDUSTRIAL

LABORATORIO

kgf/cm2

300.0

2500

150,0

1000

w2
2055
1858
mﬁ I

28 DiAS
1

2452

28 DiAs
12

62,1

2682 2706
58,3
2249 2337
238
2005
1538
mﬁ I
28 DIiAS 28 DiAs 28 DiAs
13 14 15

275 Kg

m MEZCLA PATRON  mNAFTALENO  m POLICARBOXILATO
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ANEXO: 9- RESISTENCIAS A LA COMPRESION A 28 DIAS DE LA MEZCLA PATRON INDUSTRIAL, NAFTALENOS

POLICARBOXILATOS CON 300 kg/m3 DE CEMENTO

LOTE DE PRUEBA =

[ iz J= ]
[ s ]

CONTENIDO DE CEMENTO 7= A 4

250 Kg
275 Kg

325 kg
350 ke

28 DiAs

7 Dias

METODO DE PRUEBA P 4

INDUSTRIAL

LABORATORIO

kgf/cm2

400,0

350,0

300,0

250,00

200,7
263,0
m‘“ I m‘l

28 DiAS
1

2006

28 DiAS
12

2842

2B DiAS
13
300 Kg

m MEZCLA PATRON
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3240
07,8
522 a3
m’“ I Bm I
2B DiAS 28 DiAS
14 15
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ANEXO: 10- RESISTENCIAS A LA COMPRESION A 28 DIAS DE LA MEZCLA PATRON INDUSTRIAL, NAFTALENOS

POLICARBOXILATOS CON 325 kg/m3 DE CEMENTO

LOTE DE PRUEBA =

EEN R EE

CONTENIDO DE CEMENTO /= ¥,

250 Kg
275 Kg
300 Kg

350 kg

TIPO DE PRUEBA

]
Eal

POLICARBOXILATO

é
ey

m

DAD =

4

28 DiAS

|

7 DiAs

METODO DE PRUEBA = %

LABORATORIO

kgf/cm2

400,0

350,0

300,0

250,0

3553
2833
I znp
253‘“ I

28 DiAS

11

2856

28 DIiAS

12

825

2730

28 DiAs
13
325Kg

m MEZCLA PATRON
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80,6
65,2

28 DiAS

m POLICARBOXILATO

28 DiAS
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ANEXO: 11- RESISTENCIAS A LA COMPRESION A 28 DIAS DE LA MEZCLA
POLICARBOXILATOS CON 350 kg/m3 DE CEMENTO

LOTE DE PRUEBA =
11 12 13
ECR

CONTENIDO DE CEMENTO 7= %

250 kg
275Kg
300 Kg
325Kg

350 ke

TIPO DE PRUEBA

1l
e

POLICARBOXILATO

g
ey

m

sy

DAD

1
i

28 DiAs

7 DiAs

METODO DE PRUEBA F=lh 4

INDUSTRIAL

LABORATORIO

kgf/cm2

450,0

400,0

424 4192 Sins
3314
316,7 3147
3023
I mrﬂ mﬁ
28 DiAS 28 DiAS 28 DiAS
11 12 13

350 kg

= MEZCLA PATRON  m NAFTALENO
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4173

3885
3333
3196
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15

28 DiAS 28 DiAs
14

u POLICARBOXILATO



ANEXO: 12- RESISTENCIAS A LA COMPRESION A 28 DIAS DE LA MEZCLA PATRON DE TODOS LOS LOTES

MEZCLA PATRON

350,0

1163134
3043073
299,638,298,6 S91e )
2858 2852 3 290 |

280,2
2120 273,073,0 i At
65,2

2607 2610 2653633
2535 Jes 2951 249 F75 3526
250,0 LETR
Py
2186 2 17,8
250Kg 3, ‘?m;ﬂ,}” 280 gy, el
2006 2035 § 00,803/ & *
151,
'133-334.935—91799 126358 3g5c 1265 1535

4 1755
3 15847

300,0

CONTENIDO DE CEMENTO /=

275 Ke 200,0

171
165841

kgf/cm2

325Ke

i

i it
P Pl
-
2
g
= 28 DIAS E—— ﬁ

350kg 1500 ggpy

b
4
s

TIPO DE PRUEBA

MEZCLA PATRON
NAFTALENO

POLICARBOXILATO 50,0

m

DAD =%

28 Dins 0.0

7 DiAs

28 DiAS
28 DiAS
% 28DiAs
28 DiAS
& 28pias
28 DiAS
w28 DiAS
28 DiAS
28 DiAS
K 28pias
% 28pias
28 DiAS
28 DiAS
~ 28DIiAS
~ 28 DIAS
w 28DIAS
= 28DiAS
v 28DiAs
@ 28DiAs
~ 28DiAs
= 28DiAS
w© 28DiAS
28 DiAS
28 DiAS
K 28DiAs
2 28pias
28 DiAs
28 DiAS
~ 28DIiAS
~ 28 DIAS
w 28pias
= 28piAs
v 28DiAS
o 28DiAsS
~ 28DiAsS
28 DiAS
w  28DIiAS
28 DiAS
£ 28Dpins
K 28DiAs
28 DIiAS
28 DiAS
= 28DiAS
~ 28 DiAS
w 28DIAS
= 28DiAs
w28 DiAS
= 28DIiAS
~ 28DiAsS
= 28DIiAS
w  28DIAS
2 28DiAs
28 DiAs

K 28pias
28 DiAS
28 DIAS

P

METODO DE PRUEBA =

~ 28DIAS ——
28 DiAS _E‘Ej
28 DIAS —E
R

w 28 DIAS
~ 28DiAs
~ 28 DiAS
@ 28DiAS
= 28DiAs
v 28DiAS
= 28DIiAS
~ 28DiAs

% 28DiAs
% 28DiAs

-
=
Vom
-
5
-
=}
[
&
=
&
=
5
-
=3
-
&
-
=)
o
=
=
=
[
&
-
B
=
5
=
&

Kg 300 Kg 325Kg 350 kg

LABORATORIC m MEZCLA PATRON ==

]
INDUSTRIAL 250 kg z
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ANEXO: 13- RESISTENCIAS A LA COMPRESION A 28 DIAS DE LA MEZCLA CON NAFTALENOS TODOS LOS LOTES

LOTE DE PRUEBA i=

)

E E G
N N E.
N
o

CONTENIDO DE CEMENTO *=

250Kg
275Kg

325Kg

|

350kg

TIPO DE PRUEBA = %

MEZCLA PATRON

NAFTALENO

POLICARBOXILATO

EDAD = %
28 DiAS |

kgf/em2

350,0

300,0

250,0

150,0

50,0

158,05970,1

= 28 DiAS
~ 28 DiAS
w28 DiAS

BB DINY —

W 28 DIAS E———

o 28 DIAS
~ 28DiAS
w28 DiAS
w28 DiAS

163,
1]

28 DiAS
28 DiAS
28 DiAS
5 28DiAs

250 Kg

183,581 1839
1753734 "174,&79'%73\5
o

2094
201

1522

1,1

= 28DiAs
&= 280DiAs

= 28 DiAs
~ 28 DiAS
w 28 DiAS
& 28DiAS
w28 DiAS
o 28 DIAS
~  28DiAsS

2112188140
8

1892

213

3116

28 Dins
w28 DiAS

275 Kg

2206

2G5cs

28 DiAS
28 DiAS
K 280iAs
% 28DiAs

=
5

28 DiAS

28 Dins
= 28 DiAS
~ 28 DiAS
w 28 DIAS
& 28DIAS
w28 DIAS
@ 28 DiAS

"

2222 2248337
213,8

2377
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NAFTALENO

2269, 41‘?45‘447,1; 3

77

~ 28DiAs
= 28 DiAS
= 28 DiAS

300 Kg

28 DiAS

=
5

$300 288,
Gl

52,7553
2408398

28 DiAs
K 280iAs
% 280iAs

28 DiAS

28 DiAS
~ 28 DiAS
~ 28 DiAS
w 28DIAS
& 28DIAS
w28 DiAS

-
B

m NAFTALENO

79

@ 28 DiAS
~ 28 DiAS
= 28 DiAS
w28 DiAS

8 893
286,55, 385,
Z.&au,gn‘r sza,nau,

325 Kg

28 DiAS
2 280iAs

K 280pias

% 280DiAs

28 DiAS

[
1

750,
Tk Smsas 333,
3204 3242

3121

62375

R
S 222 E2 2222
ER R
TR ERRIIIA
1512 3 456 7 8 2
350 kg

2

5 280iAs

=14
303157

£ 280pias
K 280pias

314718

% 28Dpias

28 DiAS
28 DiAS

[
1

2233




ANEXO: 14- RESISTENCIAS A LA COMPRESION A 28 DIAS DE LA MEZCLA CON POLICARBOXILATOS TODOS LOS LOTES

LOTE DE PRUEBA =
- POLICARBOXILATO
500,0
450,0 4355
a8,
@ 3154195153 423049 ?mﬂzs,g‘m 4179
305.89% 4053 it
w00 o : =
g v
252 353,3613 3699663 5o 625 o5
— ‘3459 33,1 3430 3453
CONTENIDO DE CEMENTO 7= 350,0 3240 G
3251 3138
250 Kg 3109 3078 07,8
3007
2958345 =
275Ke 300,0 2830 G 2852 287,995 9865 g gaa.d 0
o 221993, 2708
B SRV e DIl s
325Kg E =00 230308 #5302 | 722
2158157 2215178152 2073717 X
R =
200,0 1874
1730
TIPO DE PRUEBA = %
- 150.0
MEZCLA PATRON
NAFTALENO 1000
50,0
EDAD =%
28 DiAS 0.0
= I I I I eI e
7 Dias AR R AR i A A 4R e 4R R R R R R iR R g gt g g 4R i R - g 4R R R AR i 4R gt g JR- - i R 4R g R g g g R Rk 4R i it i g R g R g 4 g R R g g i
cccoococooccocooococcoocccocooocacococaocoacccoocaoccoobceccaccaccccococaccocnooccacoacocccacacaaacacaanascandnoce
R R A A R R R A R A A R R A U R AR AR R R R R R R R R R R R A R B R R R R R i A A R R R R A O R R R B R R R R A A A R AR
METODO DE PRUEBA  i— 123 456 7 8 9101112131151 2 3 4 5 6 7 B 9 1011121314151 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415 1 2 3 4 5 6 7 B 9 1011 1213 14 15
INDUSTRIAL 250 kg 2I5Kg J00Kg 325Ke 350 kg
LABORATORIO m POLICARBOXILATO _—

129



ANEXO: 15- TOMA DE MUESTRA DE PRUEBA INDISTRIAL DE UN MIXER.

e |
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ANEXO: 16- ORGANIZACION DE CILINDROS (PROBETAS EN LA PISCINA DE
CURA).
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ANEXO: 17- RETRACCION DEL HORMIGON.
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ANEXO: 18- ENSAYO A LA COMPRESION DE PROBETAS CINLINDRICAS.
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ANEXO: 19- EJEMPLO DE REGUSTRO MANUAL.

# cilindro ®1(mm) ®2(mm) ®3(mm) L1{mm) L2(mm) L3(mm) Masa (g)
1 102,12 102,1 101,71 200,41 200,4 200,5 3741
2 101,18 99,7 100,82 200,2 200,32 200,5 3608
3 102,81 101,74 102,82 200,5 200,6 200,5 3613
4 101,43 100,58 101,19 200,2 200,4 200,3 3701
5 102,11 101,72 101,77 200,3 200,2 200,32 3769
6 102 101,99 102,77 200,6 200,6 200,3 3628
7 99,55 99,45 100,34 2004 200,6 200,8 3557
8 99,19 99,24 99,6 200,3 200,2 200,4 3724
9 101,76 101,83 101,79 200,6 200,4 200,32 3768
10 101,97 101,61 102,57 200,4 200,3 200,3 3762
11 102,01 102,51 102,83 200,3 200,6 200,4 3764
12 101,39 102,81 101,68 200,3 20,5 200,4 3760
13 101,76 102,15 101,45 200,2 200,3 200,4 3715
14 101,85 102,14 102,23 200,1 200,2 200,4 3701
15 101,85 102,45 102,24 200,2 200,2 200,1 3706
16 101,48 102,51 101,84 200,2 200,5 200,2 3703
17 101,87 101,94 102,29 200,2 200,5 200,1 3714
18 101,24 102,36 102,17 200,4 200,5 200,32 3700
19 102,09 102,07 102,23 200,2 200,2 200,2 3717
20 101,55 102,55 101,51 200,2 200,2 200,3 3716
21 102,19 101,45 102,26 200,4 200,32 200,4 3708
22 102,07 102,29 102,41 200,4 200,2 200,2 3698
23 100,17 100,76 100,77 200,3 200,2 200,1 3561
24 100,05 99,76 100,13 200,3 200,4 200,5 3575
25 100,07 100,27 100,31 200,3 200,5 200,32 3589
26 101,81 101,67 101,96 200,4 200,5 200,4 3671
27 100,55 100,17 100,58 200,3 200,5 200,2 3563
28 100,68 101,87 101,55 200,2 200,2 200,4 3679
29 100,58 101,71 100,61 200,3 200,3 200,4 3655
30 101,92 102,7 101,41 200,1 200,2 200,3 3676
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