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Resumen:

En los ultimos afos, la industria del hormigdn premezclado ha incrementado notablemente
su presencia en el sector de la construccion. El presente trabajo procura analizar la
factibilidad y la mejora de los disefios de hormigones premezclados comerciales para la
planta Hormi Center, estimando dos parametros, la trabajabilidad medida por medio del
ensayo de asentamiento con cono de Abrams durante un periodo de dos horas en intervalos
de treinta minutos, y la resistencia a la compresion determinada a los 7, 14 y 28 dias de
edad. Para esto se realizan mezclas de prueba con los aditivos (un retardante y un
plastificante) de las casas de BASF, SIKA y PROTEX, utilizando el cemento HE de Holcim
y los aridos de las minas VIPESA y El Piedrero, partiendo de los disefios existentes en la
empresa y redisefiando con los principios establecidos por medio del método de ACI 211.1
y el método de Fuller Thompson para obtener las proporciones de los aridos a ser utilizados

en la mezcla.

Con los resultados obtenidos con cada casa de aditivos empleada, se analiza el
comportamiento del hormigén en estado fresco y endurecido, llegando a la conclusion de
que los hormigones elaborados con la casa de aditivos BASF, cumplen satisfactoriamente
con las propiedades fisico mecanicas (asentamiento y resistencia a la compresion)
solicitadas por la empresa Hormi Center, pérdida de asentamiento en un periodo de dos
horas no mayor a 8 cm y con las resistencias a la compresion superiores a las de disefio
con mas del 30% a los 28 dias de edad, ademas, presentando los menores costos de

produccion en cada uno de los disefios.

Palabras claves: Factibilidad. Trabajabilidad. Resistencia a la compresion. Disefo de
hormigon premezclado. BASF. SIKA. PROTEX. Aditivos. Fuller. ACI 211.1. Caracterizacion.
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Abstract:

In recent years, the ready-mixed concrete industry has notably increased its presence in the
construction sector. This work seeks to analyze the feasibility and improvement of
commercial ready-mixed concrete designs for the Hormi Center production facility. This is
done by estimating two parameters, the slump measured by means of the Abrams cone
slump test over a period of two hours at thirty-minute intervals, and the compressive strength
determined at 7, 14 and 28 days of age. In order to achieve this, test mixtures are made with
additives (a retarder and a plasticizer) from BASF, SIKA and PROTEX, using Holcim's HE
cement and aggregates from the VIPESA and El Piedrero mines, on the basis of the existing
designs from the company and redesigning with the principles established by means of the
ACI 211.1 method and the Fuller Thompson method in order to obtain the proportions of the

aggregates to be used in the mixture.

With the obtained results with each house of additives used, the behavior of the concrete in
fresh and hardened state is analyzed, coming to the conclusion that the concretes made
with BASF additives, successfully meet with the physical-mechanical properties (slump and
compressive strength) requested by the Hormi Center Company, slump loss in a period of
two hours not greater than 8 cm and with compressive strengths higher than design
strengths with more than 30% at 28 days of age, additionally, it shows the lowest production

costs for each of the designs.

Keywords: feasibility, slump, compressive strength, ready-mix concrete design,
aggregates, BASF, SIKA, PROTEX, additives, Fuller, ACI 211.1, characterization.
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1. LINEAMIENTOS

1.1. Introduccion

El desarrollo del presente trabajo de titulacién tiene como objetivo analizar la factibilidad y
la mejora de los disefios de hormigones premezclados comerciales con resistencias de 210
kg/cm?, 240 kg/ cm? y 300 kg/ cm? para la planta Hormi Center Cia. Ltda., en términos de
las propiedades fisico mecanicas (asentamiento y resistencia), para lo cual se plantearon
varios objetivos especificos, los mismos que cumplen un proceso para la obtencién de las
mezclas de hormigdn, brevemente resumiendo, primeramente la caracterizacion del
material, para luego en base a la metodologia de ACI 211.1 y Fuller Thompson obtener de
los disefios tedricos, y asi posteriormente experimentar las mezclas obtenidas de forma
tedrica y finalmente realizar los ajustes de los disefios tedricos y las tabulaciones de las

dosificaciones finales.

Es imprescindible para una empresa como Hormi Center Cia. Ltda. que provee de hormigon
premezclado a gran parte del Austro ecuatoriano, sobre todo a las provincias de Azuay y
Canar, contar con hormigones que garanticen la calidad requerida por los clientes, es por
esta razén que se parte del conocimiento que tiene la empresa sobre hormigones, para asi
llegar a las diversas propuestas, garantizando el cumplimiento de las propiedades fisico

mecanicas (asentamiento y resistencia).
1.2. Antecedentes

1.2.1. Antecedentes historicos

Son varias las teorias que se mencionan por diversos autores sobre el origen del hormigén,
sin embargo, se describiran las siguientes. Una de las teorias indica que en la época del
Paleolitico y del Neolitico, las técnicas de construccién mejoraron de tal forma que el ser
humano empez6 a unir piedras para formar mamposteria en seco, método que consistia en
colocar una piedra sobre otra procurando que las uniones sean lo mas prolijas posible para
crear muros sin el uso de ningun tipo de conglomerante. Pero con el paso del tiempo y con
el descubrimiento de instrumentos y la mezcla de productos que le permitian subsistir al
hombre, desarrollaron un conglomerante que estaba formado por arcilla apisonada con

canto rodado, el mismo que se colocaba entre capas de piedra conformando muros y servia
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para tener una mejor distribucion de esfuerzos y evitar roturas de las piedras (Nistal et al.,
2012).

Otra de las teorias, explica que las primeras manifestaciones de la utilizacion de hormigoén
se encontraron “en las riberas del rio Danubio en Yugoslavia” (Lemos Villarroel, 2010),
donde se encontré “hormigon rudimentario” en el piso de las chozas, este estaba
compuesto por la union de caliza, arena, grava y agua. De acuerdo a ese estudio, se

demostrd que el hormigon existe desde el afio 7500 A.C. (Lemos Villarroel, 2010).

Al establecerse las primeras civilizaciones durante la Edad Antigua (afio 4000 A.C), se
descubren nuevos materiales a utilizarse como conglomerantes, es asi que, en
Mesopotamia, se utilizaron breas de petroleo hasta la época en que los egipcios
descubrieron la cal, que se vio reflejada en la construccion de la piramide de Gizeh, “en
donde los bloques de piedra de esta obra de cuarenta pisos fueron pegados con un mortero
hecho de yeso calcinado impuro y arena” (Sanchez de Guzman, 2002). En la época del
Imperio Romano el uso del hormigdon como elemento constructivo era alto, debido a la
facilidad de conseguir cerca de Roma arenas volcanicas con propiedades cementicias, con
las elaboraban un mortero mezclando piedras naturales con las arenas volcanicas. Este
mortero tenia propiedades fisicas similares a las de los hormigones que se utilizan en la
actualidad, una de estas, la durabilidad, ya que con el paso de los siglos se ha presenciado
que las estructuras romanas han sido duraderas, como el Pantedn Romano, el Coliseo

Romano, entre otras estructuras. (Nistal et al., 2012).

Desde la Edad Antigua hasta inicios de la edad contemporanea se concluye que no hubo
avances en la industria del hormigén, se continué manejando un mortero hecho a base de
cal y arena que servia como conglomerante para unir las piedras o bloques, sin embargo,
esta combinacién no era buena y se catalogaba de mala calidad por: una incompleta
coccion de la cal, descuido de la mano de obra y la carencia de tobas volcanicas (Sanchez
de Guzman, 2002).

El uso del hormigén disminuyd notablemente hasta el descubrimiento de John Smeaton, al
cual se le encargo, por parte del Royal Society, la construccion del faro de Eddyston.
Smeaton entendié que las propiedades hidraulicas de la cal blanca eran deficientes, es
decir no endurecia bajo el agua sino mas bien se lavaba, a comparacion de la cal gris, que

contenia impurezas de arcilla. Luego observé que la puzolana tenia superiores cualidades
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hidraulicas que la cal gris, debido a la combinacion de sus componentes de 6xido de calcio
(cal) y silicato de aluminio (arcilla). Asi es como a Smeaton, se lo conoce como el padre de
la ingenieria moderna por descubrir el mortero que permitio la elaboracion del hormigén que

conocemos en la actualidad (Nistal et al., 2012).

Luego de este descubrimiento y con el desarrollo de varios tipos de cementos hidraulicos y
ademas, con la mejora de la calidad del mortero, empieza en 1824 Joseph Aspdin, “un
constructor de Leeds (Inglaterra)” (Sanchez de Guzman, 2002), a desarrollar el cemento
Portland, “calcinando en un horno una mezcla de tres partes de piedra caliza por una parte
de arcilla, la cual molié y pulverizd” (Sanchez de Guzman, 2002), por medio de la cual

obtuvo la patente del cemento Portland.

Después 20 afos aproximadamente, en el afio de 1845, Isaac Johnson mejora la
fabricacion del cemento por medio de “una mezcla de caliza y arcilla hasta formar el Clinker”
(Sanchez de Guzman, 2002), él descubrio que “la temperatura de calcinacién debia
elevarse hasta el maximo que pudiera lograrse en ese tiempo” (Sanchez de Guzman, 2002),

asi describié de mejor forma sus experimentos a comparacion de Aspdin.

Para utilizar al cemento en la industria de la construccion, los quimicos franceses Vicat y
Le Chatelier y el aleman Michaélis por medio de sus experimentos permitieron conseguir la
produccion cemento de calidad, que es el componente de mayor importancia dentro de la

mezcla de hormigén (Sanchez de Guzman, 2002).

El proporcionamiento de los materiales para las mezclas de hormigon antes del afo de
1900, estaban preestablecidas empiricamente, “por ejemplo: se especificaban mezclas 1:3
por volumen suelto para pavimentos, 1:5 para losas, 1:4 para vigas, etc. “ (Giraldo Bolivar,
1987). Lo cual fue permitido para esa época, porque el control de calidad del hormigdén era
deficiente. (Giraldo Bolivar, 1987)

A partir del siglo XIX una vez descubierto el cemento Portland, empieza a emplearse como
material de construccion la mezcla de hormigon, compuesto por cemento, agua y aridos, y
gracias a los estudios realizados por Feret, Fuller y Thompson, Abrams, entre otros,
empiezan las nuevas técnicas modernas de disefio de las mezclas de hormigon (Giraldo
Bolivar, 1987). Luego con el paso de los afos se implement6 el uso de aditivos quimicos,

porque era necesario utilizar a la mezcla del hormigén en diferentes aplicaciones practicas.
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Ademas, actualmente el control de calidad de las mezclas de hormigdn en estado fresco y
endurecido es obligatorio, por eso es importante resaltar hallazgos de ensayos que son
utilizados actualmente para control de calidad. Uno de estos ensayos es el ensayo de
asentamiento de cono de Abrams, que fue propuesto en el afio de 1922 por la norma

estadounidense, permite medir la trabajabilidad del hormigén. (Giraldo Bolivar, 1987)

A medida que la industria de la construccion y la tecnologia crecian a pasos agigantados,
cada vez eran requeridos volumenes mas grandes de hormigén, y asi es como nace la idea
del hormigdn premezclado. El hormigén premezclado nace a partir de la primera central
instalada en Hamburgo, Alemania en 1903 que funciond hasta 1921 (Lépez, 1972). El Ing.
Juergen Hinrich Magens fue el primero en transportar un metro cubico de concreto una
distancia de 11 kildbmetros, producido en una planta mezcladora estacionaria, que fue
movilizado en un vehiculo especial halado por caballos, producto que patenté con el nombre
de concreto transportado, por parte de la oficina alemana de patentes (Sandoval, 2015).
Sin embargo, la idea de transportar una mezcla de agregados, pegante y agua en estado
fresco, hacia una obra nacié del ingeniero inglés Deacon, pero el ingeniero aleman Hinrich

convirtié a aquella idea en un hecho (Sandoval, 2015).

1.2.2. Antecedentes a nivel nacional y local

Dentro del ambito de la construccion, en los ultimos afios el hormigén premezclado ha
tenido una demanda alta, puesto que significa ahorro de tiempo y recursos para el
constructor y sobre todo brinda la garantia del cumplimiento de los requisitos técnicos del
mismo, a los menores costos posibles, es por esto que las empresas dedicadas a este
campo buscan mejorar la calidad y precio de su producto en base a la mejora de materia
prima, su respectivo control de calidad y el manejo de costos, en la tabla 1 se presentan los
datos que indican claramente como el sector de la construccidon va en crecimiento

(Visualizador de Estadisticas Empresatriales, s. f.).

Tabla 1. Nimero de empresas en el sector de la construccidon en Ecuador. Fuente: (Visualizador de

Estadisticas Empresariales, s. f.)

Ao Provincias Total
Azuay Canar

2009 528 90 618

2010 801 119 920

2011 998 185 1183

2012 1104 238 1342
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2013 1253 240 1493
2014 1332 242 1574
2015 1272 249 1521
2016 1279 221 1500
2017 1246 233 1479
2018 1262 250 1512
2019 1274 235 1509

La empresa Hormi Center Cia. Ltda. legalmente constituida con fecha 17 de marzo de 2012
bajo control de la Superintendencia de Compafiias, ha servido a las provincias de Azuay y
Canar durante todos estos afios, ofreciendo a sus clientes hormigones premezclados de
acuerdo a sus requerimientos y a las exigencias necesarias en las obras en cuanto a
resistencia, mediante la utilizacion de materia prima de calidad y pruebas de laboratorio que

garantizan su alta calidad y su asequibilidad.

Ademas, la empresa Hormi Center desde su constitucion ha participado en obras
importantes como: centros de atencion, edificio Gimnasio Taurus, nuevo mercado central,
todas estas obras en la ciudad de Azogues, asi también en la construccion del puente
ubicado sobre el rio Burgay. En la ciudad de Cuenca varios multifamiliares como el edificio

Zeus, entro otros construidos en la zona de Misicata.

Hormi Center Cia. Ltda. es una de las empresas que aporta al sector de la construccion con
la elaboracion de hormigones premezclados, basados en las normativas NTE INEN y en el
método de Fuller y ACI 211.1, procesos mediante los cuales, garantiza la resistencia y
calidad de acuerdo a los requerimientos solicitados. Los hormigones ofrecidos por la
empresa estan disefiados y elaborados con aridos de las minas VIPESA y El Piedrero, junto

con cemento HE de Holcim y con aditivos retardantes y plastificantes de PROTEX.

1.3. Definicidn del problema

Durante el periodo de realizacion del presente trabajo como parte del asesoramiento
técnico en disefio de hormigones, en los meses de septiembre y octubre del ano 2020, se
observd que la empresa recibid una serie de reclamos debido a la trabajabilidad del
producto entregado, lo que ocasiond pérdida de clientes y prestigio, teniendo entonces

como reto la determinacién de las causas y soluciones del problema lo antes posible.
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1.4. Justificacion

Para mejorar la trabajabilidad del hormigén, se explora, por medio de ensayos de
laboratorio para determinar el comportamiento del mismo, con cada una de las casas de
aditivos y con sus respectivos porcentajes de uso. Para la experimentacion se
seleccionaron dos aditivos de cada casa, uno de ellos cumpliendo con la funciéon de
plastificar a la mezcla, incrementando su asentamiento y evitando adicionar agua, y el otro
brindando trabajabilidad al hormigdén por un periodo de tiempo prolongado (retardo), de
acuerdo al disefio realizado. Con la finalidad de brindar a los hormigones de la empresa

Hormi Center, la calidad que los caracterizaba.
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Analizar la factibilidad y la mejora de los disenos de hormigones premezclados comerciales
con resistencias de 210 kg/cm?, 240 kg/ cm? y 300 kg/ cm? para la planta Hormi Center, en

términos de las propiedades fisico mecanicas (asentamiento y resistencia).

1.5.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar los aridos grueso y fino de las minas VIPESA y El Piedrero utilizados
por la empresa.

2. Asegurar que la combinacion de aridos sea la correcta, para que cumpla con las
gradaciones ideales de Fuller Thompson en funcién del tamafio maximo nominal del
arido grueso.

3. Elaborar los disefios tedricos para cada resistencia comercial de 210 kg/cm?, 240
kg/ cm?y 300 kg/ cm?, con cemento tipo HE de la casa cementera Holcim, partiendo
de las dosificaciones proporcionadas por la empresa para el caso de disefos
existentes y por medio del método de disefio de mezclas de concreto segun ACI
211.1 para los disefios nuevos.

4. Experimentar los disefios tedricos con diferentes porcentajes de aditivos (BASF,
PROTEX y SIKA).
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5. Realizar ajustes a los disefios tedricos mediante mezclas de prueba en el
laboratorio, para efectuar los cambios que sean necesarios, con el objetivo de
conseguir las caracteristicas deseadas en el hormigén fresco y endurecido.

6. Tabular las dosificaciones finales de los disefos para cada resistencia con su
respectiva combinacion de aditivos.

7. Encontrar una mejora en las propiedades fisico mecanicas (asentamiento y
resistencia) mediante la comparacién de la resistencia a la compresién alos 7, 14 y
28 dias y el asentamiento entre disenos existentes y disefos nuevos.

8. Determinar el precio por metro cubico de cada disefio en base a precios unitarios

de los materiales.

1.6. Alcance

En la presente investigacion se elaboraron nueve disefios de hormigon distribuidos de la

siguiente forma:

o Tres disefios nuevos con resistencia de 210 kg/cm?: uno con aditivo PROTEX, uno
con aditivo BASF y uno con aditivo SIKA.

e Tres disefios nuevos con resistencia de 240 kg/cm?: uno con aditivo PROTEX, uno
con aditivo BASF y uno con aditivo SIKA.

o Tres disefios nuevos con resistencia de 300 kg/cm?: uno con aditivo PROTEX, uno

con aditivo BASF y uno con aditivo SIKA.

Cada disefio realizado contiene 4 cilindros, los cuales permiten ver su resistencia alcanzada
en el tiempo, realizando la ruptura de los mismos de la siguiente forma: un cilindro a los 7
dias, un cilindro a los 14 dias y dos a los 28 dias. Ademas, se obtuvieron los tiempos de
fraguado inicial y final de cada uno de los disefios finales obtenidos, que cumplieron con

anterioridad las propiedades fisico mecanicas solicitadas por la empresa.

También se realizaron los ensayos de densidad, rendimiento y porcentaje de aire en el

hormigon.
Los materiales utilizados son:

e Agregado Grueso, con tamafio maximo nominal % de la mina VIPESA.
o Agregado Fino de la mina de El Piedrero.
o Aditivos retardantes y plastificantes de las casas BASF, PROTEX y SIKA.
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e Cemento tipo HE de la casa cementera Holcim.

Para realizar el disefio tedrico de las mezclas en el presente trabajo, se adapté el método
de diseno de concreto segun ACI 211.1 y el método de Fuller Thompson para obtener el

porcentaje de los agregados grueso y fino.

Se obtiene la mejoria en el comportamiento del hormigéon comparando los disefos

existentes en la empresa Hormi Center con los disefios nuevos.

2. MARCO TEORICO

El hormigdn es un material compuesto por la mezcla de ciertas proporciones de cemento,
agregado fino, agregado grueso, aire, agua y opcionalmente aditivos, que inicialmente
presenta una estructura moldeable y plastica, y que luego adquiere una consistencia dura

con propiedades resistentes y aislantes.

Si bien el uso de los aditivos se puede considerar opcional, en la actualidad y de acuerdo a
la técnica moderna de la construccion es un componente de uso normal y comun a nivel
mundial para la elaboracion del hormigén. Con el estudio profundo que se ha dado al
proceso de fraguado del cemento, se ha descubierto que con la adicion de algunos
productos quimicos se obtenia una mejora notable de la calidad del hormigén, por medio

de los efectos de fluidificacién, plastificacién y dispersion del cemento (Safranez, 1970).

En efecto, para conocer el comportamiento del producto resultante, es importante también
entender el comportamiento de sus componentes y su interrelacion basado en fichas y

normas técnicas de los mismos.

2.1. Cemento

El cemento es uno de los componentes del hormigén de mayor trascendencia que el
hombre ha producido. EI cemento es un conglomerante que tiene la propiedad de
endurecerse luego de ponerse en contacto con el agua, es una sustancia que tiene

propiedades adhesivas sin importar cual sea su origen.

El cemento a ser utilizado para la elaboracién de hormigén debe cumplir con los requisitos
de las normas NTE INEN 152, NTE INEN 490 o NTE INEN 2380.
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2.1.1. Definicion

Segun la norma NTE INEN 151 el cemento hidraulico es aquel que fragua y endurece por
reaccion quimica con agua y que aun es capaz de endurecer bajo el agua. Aquellos
cementos hidraulicos que se componen de dos o mas compuestos inorganicos, son

utilizados para mejorar las propiedades de resistencia del cemento (INEN, 2010f).

2.1.2. Tipos de cemento
De acuerdo a la norma NTE INEN 2380 el cemento hidraulico se clasifica en (INEN, 2011d):

e Tipo GU: Para construccion en general, no requiere propiedades especiales.
o Tipo HE: Alta resistencia inicial.

e Tipo MS: Moderada resistencia a los sulfatos.

e Tipo HS: Alta resistencia a los sulfatos.

e Tipo MH: Moderado calor de hidratacion.

e Tipo LH: Bajo calor de hidratacion.

2.1.3. Composiciéon quimica del cemento

El cemento resulta de la mezcla de caliza (CaCO3) y arcillas, en variables proporciones, que

posterior a fundirse y enfriarse da como resultado el Clinker.

El Clinker esta compuesto por cuatro fases principales; silicato tricalcico (C3S), p-silicato
dicélcico (B — C,S), aluminato tricalcico (C3A) y solucién sélida de ferrito (C4AF) (Ochoa &
Flores, 1994).

El silicato tricalcico es de gran importancia para conseguir resistencias elevadas, pero
ademas necesita que el fraguado sea lento. Su mayor problema es que su comportamiento

plastico es malo.

El B-silicato dicalcico al ser atacado lentamente por el agua tiene un fraguado lento, pero

una vez que ha fraguado su resistencia es igual de elevada que en el silicato tricalcico.

El aluminato tricalcico al reaccionar rapidamente con el agua genera gran calor de fraguado,
que se puede retardar al agregar yeso (CaS0O,). No tiene una resistencia elevada y ademas

influye de forma desfavorable sobre el almacenaje del cemento.
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La solucion de ferrito de igual forma que el aluminato tricalcico, reacciona rapidamente con

el agua, tiene una influencia favorable en la contraccién, trabajabilidad y la estabilidad frente

a los sulfatos.
Ademas, la cal libre (Ca0), se encuentra en pequenas cantidades en el Clinker del cemento.

Para la elaboracién del cemento se pueden utilizar mezclas con diferentes proporciones de
materias primas, pero de forma empirica. En la mayoria de los casos se utilizan silicatos,
en donde se encuentran, (SiO,), (Al,03),(K,0), como es el caso de las arcillas que

dependiendo de la presencia de (Fe,03), se define su color.

2.2. Aridos

Los aridos son aquellos elementos que ocupan alrededor del 75% del volumen total de la
mezcla de hormigdn, que se aglutinan con la pasta de cemento para formar una estructura

resistente.

Si bien los aridos no intervienen directamente en las reacciones quimicas entre el agua y el
cemento, al ocupar cerca del 75% del volumen total del hormigén, es de suma importancia
que estos tengan propiedades idoneas, para obtener un producto con propiedades de

resistencia y durabilidad de calidad.

Son materiales granulares que pueden ser de origen natural o artificial, ademas deben
cumplir con requisitos para elaborar la mezcla de hormigén, los mismos que estan fijados

por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 872.

De acuerdo al tamano de los aridos la Norma Técnica Ecuatoriana los clasifica en arido fino

y en arido grueso.

Los aridos a ser utilizados para la elaboracién de hormigén, al estar sujetos a
humedecimiento, exposicion prolongada a la humedad atmosférica o al contacto con
terreno hiumedo, no deben contener ningln material que sea perjudicialmente reactivo con
los alcalis del cemento, en una cantidad suficiente que cause expansién excesiva al
hormigon. (INEN, 2011c¢)
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2.2.1. Arido fino

Consiste de arena natural, arena elaborada o una mezcla de las dos. Arido que pasa
libremente sin ser retenido en el tamiz No. 3/8 (9.5 mm) y que la mayor parte de particulas
pasa el tamiz No. 4 (4.75 mm) y son retenidas en su mayoria en el tamiz No. 200 (75 pum)

o son las particulas que pasan el tamiz No. 4 y es retenido en el tamiz No. 200 (INEN, 2015).

El arido fino se gradua de acuerdo a la NTE INEN 872. Debe estar libre de impurezas
organicas perjudiciales, en caso de que al realizar el ensayo de impurezas produce un color

mas obscuro que el normalizado, entonces se debe rechazar.

2.2.2. Arido grueso

Consiste en grava, grava triturada, piedra triturada o una combinacién de estos. El arido
grueso es la porcion de particulas retenidas sobre el tamiz No. 4 (4.75 mm), que cumple

con los limites establecidos por la norma NTE INEN 872.

2.2.3. Humedad natural de los aridos

Cuantificar la cantidad de humedad total que existe en los aridos, es de suma importancia
para realizar un buen disefio y posteriormente obtener una buena mezcla de hormigén. El
meétodo para determinar la humedad de los aridos se encuentra en la norma NTE INEN 862.
El ensayo consiste en tomar una muestra normalizada del arido para luego secarla en el
horno. El resultado se expresa como el porcentaje de la diferencia del agua evaporada

respecto a la masa restante del arido seco.

2.2.4. Granulometria

Es una de las propiedades fisicas mas importantes de los aridos. Las gradaciones ideales
permiten tener excelentes propiedades de trabajabilidad y resistencia a la mezcla de

hormigon, en estado fresco y endurecido.

De acuerdo a la norma NTE INEN 696, se establece el método de ensayo para determinar

la distribucion granulométrica de los agregados fino y grueso.

Esta norma no establece el analisis granulométrico del material mas fino que el tamiz No.
200. (INEN, 2011a)
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2.2.5. Gravedad especifica y absorcion

Son parametros indispensables para el disefio de las mezclas, porque permiten determinar
el volumen que ocupa el conjunto. En las normas NTE INEN 856 y 857 se describen los
procedimientos de los ensayos. Es un método utilizado para determinar la densidad de la
porcién solida de las particulas de un arido y el volumen de poros cerrados, sin considerar

el volumen de los vacios cerrados entre las particulas del arido.

Ademas, la determinacion del porcentaje de absorcion que tiene un arido permite ajustar la

cantidad de agua de mezclado en el disefio de la mezcla.

2.2.6. Masa unitaria (peso volumétrico)

Se diferencia de la densidad porque la unidad de volumen incluye el volumen de poros
abiertos y cerrados de las particulas individuales y el volumen de los vacios entre las
particulas. Es de importancia para determinar el volumen del arido grueso, dentro del
volumen unitario del hormigdn (Crespo, 2018). El método utilizado para la determinacion de

este parametro se encuentra en la norma NTE INEN 858.

23. Agua

El agua a ser empleada para los procesos de elaboracién y tiempo de fraguado del
hormigon debe cumplir ciertos criterios de calidad, ya que los quimicos o impurezas que
pueda tener afectaria a ciertas propiedades del hormigén como, el endurecimiento, la
resistencia, causar manchas en la superficie del mismo luego de fraguar e inclusive danar
el acero de refuerzo causando corrosidn. Por estas razones, se debe analizar la

procedencia del agua de mezclado y procurar que cumpla con la norma NTE INEN 1108.

2.3.1. Agua de mezclado

Es el componente del hormigon que al entrar en contacto con el cemento brinda
propiedades de fraguado y endurecimiento, con la finalidad de formar un sélido compacto
con los agregados. Si la procedencia del agua de mezclado no cumple con los requisitos
de la norma NTE INEN 1108, la norma NTE INEN 1855 se impone condiciones que debe

cumplir el agua para ser utilizada en la elaboracion del hormigon.

Erika Briones Rodriguez / Paul Mora Moscoso 30



jﬁ UNIVERSIDAD DE CUENCA

[ ‘.l

Debe ser clara y de apariencia limpia, principalmente libre de cantidades perjudiciales de
acidos, aceites, alcalis, sales, materiales organicos y otras sustancias que podrian llegar a
causar dafo al hormigén o al acero de refuerzo, es por eso que el agua potable seria la

adecuada para esta elaboracion.
Son tres las funciones principales que cumple el agua de mezcla en el hormigon.

1) Permite la hidratacion del cemento.

2) Proporciona las condiciones de manejabilidad de la mezcla para permitir la
aplicacién del hormigdn en estado fresco.

3) Proveer a la estructura de vacios necesarios en la pasta para que los productos de

hidratacion tengan el espacio suficiente para desarrollarse.

2.3.2. Agua de curado

El agua de curado, permite a la mezcla de hormigdn durante el proceso de fraguado y el
endurecimiento que no se deseque y ademas permite la hidratacion de la misma, con la
finalidad de hidratar el cemento hidraulico, para conseguir el desarrollo de las propiedades

de la mezcla.

Asi como el agua utilizada para la mezcla del hormigoén, el agua de curado debe cumplir
con los mismos requisitos, es decir, ser clara y de apariencia limpia, libre de cualquier
cantidad perjudicial de aceites, acidos, alcalis, sales, materiales organicos y otras

sustancias que puedan perjudicar las propiedades del hormigén y de su tiempo de fraguado.

2.4. Aditivos

El hormigdn ha sido con el paso de los afos uno de los beneficiados por el avance de la
industria quimica, debido a la incorporacion de materias plasticas al mismo. En la actualidad
existen en el mercado un sin nimero de productos que permiten satisfacer las necesidades

de los usuarios del hormigon.

Para formar una idea sobre la importancia de los aditivos en la técnica moderna de la
construccion, se indica que por ejemplo en Alemania, mas de un 60% de los hormigones
se fabrican con adicién de aditivos. En Estados Unidos el 80% de los hormigones son

prefabricados, en donde en el 80% de los mismos se utilizan aditivos (Safranez, 1970).
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Los aditivos permiten mejorar propiedades como la trabajabilidad y la resistencia, de
aquellos hormigones que estan bien disenados y preparados, en caso de que su disefio no
sea adecuado o su preparacion sea deficiente, los aditivos no cumpliran el funcionamiento

para el cual se incorporaron en la mezcla de hormigén.

2.4.1. Definicion

Segun la norma NTE INEN 1762, un aditivo es aquel “producto quimico, que no sea
cemento, arido o agua, utilizado como un ingrediente que se afiade durante o antes de su

mezclado para mejorar propiedades especificas del hormigén” (INEN, 2015).

2.4.2. Clasificacion

- Por su naturaleza, los aditivos se clasifican en:
Aditivos minerales:
Aditivos Naturales
Cenizas volantes
Microsilice o silica fume
Escoria de la produccion de acero
Aditivos quimicos
Plastificantes
Superplastificantes
Incorporadores de aire
Controladores de fraguado

- De acuerdo a la Norma Técnica Guatemalteca, esta norma es esencialmente

equivalente a la norma ASTM C494-05, los aditivos se clasifican en:

Tipo A: Aditivos reductores de agua

Tipo B: Aditivos retardadores
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Tipo C: Aditivos aceleradores

Tipo D: Aditivos reductores de agua y retardadores

Tipo E: Aditivos reductores de agua y aceleradores

Tipo F: Aditivos reductores de agua de alto rango

Tipo G: Aditivos reductores de agua de altor rango y retardadores
Tipo S: Aditivos de desempefio especifico

- De acuerdo al campo de accion, los aditivos se clasifican en:
a) Aditivos que modifican las caracteristicas fisicas y el contenido del aire
¢ Fluidificantes o reductores de agua
¢ Plastificantes o agentes de retencion de agua
e Agentes inclusores de aire
b) Aditivos que modifican el fraguado y el endurecimiento
e Acelerantes
e Retardadores
c) Aditivos que modifican la resistencia a las acciones fisicas y quimicas
e Anticongelantes
e Hidréfugos de masa
d) Aditivos varios
e Aditivos de cohesion
e Agentes generadores de gases
e Colorantes
e Expansivos

o FEtc.

2.4.2.1. Reductores de agua o fluidificantes.

Permite reducir la relacion agua/cemento, manteniendo la trabajabilidad del hormigon.

Ademas, facilita la trabajabilidad de grandes masas de hormigén para ser colocado en obra,

actuando por medio de procesos fisico-quimicos.
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Son productos a base de jabones de resina, que permiten actuar en la pasta como un
lubricante produciendo un efecto de cepillo en los granos. Al afadir un plastificante al agua
de amasado, la parte activa del aditivo que estda compuesta por hilos finos se concentran
en toda la superficie de contacto. Un extremo del hilo repele el agua y sobresale de la
misma, mientras que el otro extremo la absorbe y estando dentro del agua, la eleva hacia
la superficie de los componentes de la mezcla, asi es como aumenta la superficie
humedecida y permite la disminucion del agua necesaria para realizar la mezcla (Safranez,
1970). A este proceso se lo conoce como la disminucion de la tension superficial del agua,

que al efectuarse libera energia.
A los hormigones les proporciona las siguientes caracteristicas:

¢ Aumento de plasticidad en la mezcla.

e Reduccién de la relacién agua/cemento entre 5 a 15%

e Durante el transporte disminuyen la tendencia a segregacion

e Mejor adherencia del hormigén a las armaduras

¢ Mejora la resistencia por la disminucién de la relacién agua/cemento

e Aumenta la durabilidad

Retrasan ligeramente el fraguado del hormigén en las dosis adecuadas, sin embargo, en
dosis elevadas podria retrasar el tiempo de desencofrado causando un atraso para

continuar con el resto de la obra.

Su utilizacion esta inclinada hacia hormigones bombeados y premezclados, para
estructuras densamente armadas, para hormigones vistos y para cualquier obra que
necesite un hormigén de calidad. La dosificacion de este aditivo viene sugerida por los
fabricantes, para permitir obtener hormigones con fluidez inicial y buena resistencia final.
(Rubio, 2007)

2.4.2.2. Plastificantes o agentes de retencién de agua.

Aditivo que aumenta la consistencia de una mezcla y le hace mas trabajable. La diferencia
con los fluidificantes es que, estos trabajan mecanica y fisicamente, permitiendo la

retencion de un porcentaje de agua.
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2.4.2.3. Retardadores de fraguado.

Los plastificantes a mas de permitir la reduccion del agua de amasado, la dispersion y
plastificacion de la mezcla de hormigén, también aumentan el tiempo de fraguado, pero en
algunos casos es necesario que este tiempo se aumente considerablemente y es ahi en
donde actuan los aditivos retardadores, que también actian como plastificantes, pero su

principal funcion es retardar el tiempo de fraguado.

Los retardadores se afiaden a la mezcla en cantidades muy pequefias, por lo general entre
el 0.2 al 0.6 % del peso del cemento y con esas dosificaciones brinda a la mezcla un
aumento en el tiempo de trabajabilidad. Pero si por algun motivo la dosificacién se aumenta,
se produciria un efecto contrario, debido a que los retardadores al contener cloruro de calcio

aumentaria el tiempo de fraguado en cantidades exageradas de dosificacion.

Por lo general las resistencias de los hormigones pueden verse afectadas a edades
tempranas, pero al retrasarse varias horas y hasta varios dias la transformacién del gel del
cemento en capa cristalina, se facilita la reaccion entre el cemento y el agua, efectuandose
un fraguado completo, obteniéndose la mayor resistencia posible a edades de 28 o inclusive

mas dias (Safranez, 1970).

Es recomendable tener en cuenta que como el retardante se afiade al agua de amasado,
también produce un efecto plastificante que permite ademas de retardar el tiempo de

fraguado, la reduccién de la relaciéon agua/cemento.

2.4.3. Aplicaciones

Debido a la amplia gama de aditivos que existen en el mercado, su uso puede extenderse

a todos los ambitos de aplicacion en hormigones practicamente.

¢ Hormigones de alta resistencia.
e Hormigones autocompactantes.
e Hormigdn visto.

e Prefabricados.

e Pilotes “in situ”

e Todos los hormigones que se requiera de alta calidad.
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2.5. Propiedades del hormigén

A continuacién, se describira brevemente las propiedades del hormigdn cuando éste se

encuentra en estado fresco y en estado endurecido.
2.5.1. Estado fresco

La etapa del hormigdn fresco empieza en el momento que el cemento hace contacto con el
agua y conjuntamente con el resto de componentes del hormigén (aridos fino y grueso,
aditivos), que al mezclarse forma una masa que posibilita su transporte, colocacion y

compactacion.

La presencia de espacios vacios en el hormigén endurecido, demuestra el mal manejo del
hormigon en estado fresco, que a la larga presentara consecuencias en las zonas de fallas

estructurales, disminuyendo notablemente la vida util de la estructura.

2.5.1.1.  Trabajabilidad.

Capacidad que tiene el hormigén fresco para deformarse sin producir la separacion de los

elementos que lo componen.

Antiguamente la trabajabilidad no era una propiedad que formaba parte de la calidad del
hormigon, sino unicamente la resistencia, sin tener en cuenta las propiedades en su estado
fresco. Sin embargo, en la actualidad la trabajabilidad es una propiedad que forma parte de

la trilogia de la calidad del hormigdn, representada en la figura 1 (Crespo, 2018).

Resistencia

/ ,".I
\\ y
\  CALIDAD DEL /
\ HORMIGON

\

\

Durabilidad Trabajabilidad

Figura 1.Trilogia del hormigén, (Crespo, 2018).
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Es comun que la trabajabilidad se encuentre asociada con la humedad de la mezcla, es
decir, una mezcla con alta humedad se diria que tiene alta trabajabilidad, caso contrario si

la mezcla tiene baja humedad su trabajabilidad de igual forma seria baja.

No existe un método que hasta la fecha permita conocer directamente la trabajabilidad del
hormigon, pero a lo largo de los afios se han desarrollado métodos que han permitido
determinarla de forma cuantitativa. Entre esos métodos uno de los mas utilizados en la
actualidad por su facil aplicacién, es el ensayo de asentamiento de cono de Abrams,

desarrollado por el investigador norteamericano Duff Abrams en el siglo XX. (Crespo, 2018)

Este ensayo permite notar la consistencia de la mezcla por medio del conocido ensayo de
asentamiento, cuya metodologia esta descrita en la norma NTE INEN 1578, basada en la
norma ASTM C 143.

El ensayo se lo realiza como indica la norma, “Una muestra de hormigon recién mezclado
se coloca dentro de un molde con forma de cono truncado y se compacta con una
varilla”.(INEN, 2010g) Esta compactacion se la realiza en tres capas de similar volumen.
Luego se levanta el molde permitiendo que el hormigdn se asiente. Posterior se mide la
distancia vertical entre el centro desplazado de la superficie superior del hormigén y la altura
original que se puede obtener colocando cerca de la mezcla asentada el cono de Abrams
de forma invertida y sobre él, se coloca la varilla de compactacion. Asi es como el valor

obtenido se reporta como el asentamiento del hormigon.

Si al realizar el ensayo se corta el hormigdn o se produce un desprendimiento, de debe

eliminar el ensayo y realizarlo nuevamente.
Principales factores que afectan a la trabajabilidad:

e Contenido de agua de mezclado

Uno de los factores que influye mayormente en la trabajabilidad del hormigén en estado
fresco es la cantidad de agua que se agregue a la mezcla. A pesar de las investigaciones
realizadas hasta la actualidad, ninguna ha podido determinar una formula que permita
conocer la cantidad adecuada de agua que se debe agregar a la mezcla para obtener una
trabajabilidad deseada. Sin embargo, existen tablas que proporcionan informacién sobre la
cantidad de agua que de acuerdo al tipo de arido se utilizan para realizar las primeras

mezclas de prueba. Pero para obtener el contenido exacto de agua para un disefio de
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hormigdén determinado, se debe realizar un analisis de prueba y error hasta alcanzar el

asentamiento requerido.

e Fluidez de la pasta

El agua de mezclado cumple dos funciones, una de ella es hidratar al cemento y la otra
producir la pasta, la cual permite movilidad en estado plastico. La plasticidad de la mezcla
depende de las proporciones de agua y cemento en la pasta y no solo del agua, y a su vez
la pasta es la que influye notablemente en la trabajabilidad del hormigén.(Sanchez de
Guzman, 2002)

Como, por ejemplo, una pasta que contenga mucha agua y poco cemento, la cantidad
excesiva de agua evaporable fluidifica la mezcla de tal forma que impide la segregacion de
los aridos. Por el contrario, si la pasta contiene mucho cemento y poca agua, sera tan rigida

que vuelve a la mezcla inmanejable al no poder lubricar a los aridos.

e Contenido de aire

Son dos las formas en las que el aire se presenta dentro de la mezcla de hormigén fresco;
una de ellas es el “aire naturalmente atrapado”, el cual es eliminado cuando se compacta
el hormigén al ser colocado en obra y la segunda es el aire incluido de manera intencional,
el mismo que permite disminuir la relacion agua/cemento, operacion que se realiza por

medio de aditivos “inclusores de aire”.

e Gradacion de los aridos

Es ideal que los aridos contengan todos los tamafios de particulas, de tal forma que las
particulas pequefas ocupen el espacio que dejan las mas grandes para disminuir la friccion
en el interior de la mezcla de hormigén. Debe evitarse utilizar arenas muy finas o muy
gruesas, las primeras porque necesitan mayor cantidad de agua de mezcla para conseguir
una adecuada dosificacion y las segundas debido a que se obtienen mezclas poco

cohesivas y bastante asperas.

e Formay textura de los aridos

Desde el punto de vista de trabajabilidad, los aridos mas adecuados, son aquellos que
provienen de manera natural, ya que los obtenidos por proceso de trituracién requieren

mayor cantidad de arena, agua y cemento para obtener una trabajabilidad adecuada.
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¢ Relacion pasta — aridos

Para evitar que la mezcla sea granulosa y aspera, es de suma importancia que la relacion
pasta - aridos sea alta, de tal forma que permita a los aridos moverse libremente dentro de

ella.

e Relacion arena — aridos

Una mezcla que tenga bajo contenido de arena se vuelve dificil de manejar, trabajar y
colocar, ademas con el principal inconveniente de que se produzca exudacién vy
segregacion por tener poca cohesion. Pero, por otro lado, cuando la cantidad de arena es
excesiva, se presenta la necesidad de agregar agua, que de igual forma presenta una

tendencia a la exudacion y segregacion.

Para aridos bien gradados, la experiencia ha demostrado que para mezclas normales el
valor de relacion arena — aridos puede ser de 0.38 (arenas finas) y 0.42 (arenas gruesas),
mientras que para mezclas de consistencia humeda (para bombeo) el valor de la relacion
puede estar entre 0.42 y 0.48. (Sanchez de Guzman, 2002)

e Aditivos

Los aditivos permiten mejorar las condiciones de trabajo de una mezcla de hormigén en
estado fresco, es por eso que los aditivos reductores de agua permiten aumentar la
plasticidad de la mezcla, sin necesidad de variar el contenido de agua, manteniendo la

relacion agua-cemento.

2.5.1.2. Segregacion.

La norma INEN NTE 1762 define a segregacién como, “Separacion no intencional de los
constituyentes del hormigén o de las particulas de un agregado, que causa una falta de
uniformidad en su distribucion”. (INEN, 2015)

Entre algunas de la cusas que producen segregacion en la mezcla de hormigon estan, la
mala gradacion de los aridos, el mal mezclado, transporte largo, colocacion inadecuada de
la mezcla y la sobrevibracion. Generalmente la segregacion se presenta de dos formas; la
primera, en donde las particulas gruesas se separan por desplazamiento sobre la mezcla

amontonada, esto ocurre en mezclas poco cohesivas o secas, y la segunda, es la
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separacion de pasta de la mezcla, esto ocurre en mezclas humedas y con pasta muy diluida
(Sanchez de Guzman, 2002).

La probabilidad de segregacién disminuye notablemente cuando se dan procedimientos

adecuados de mezclado, transporte, colocacion y consolidacion del hormigon.

2.5.1.3. Exudacioén (sangrado).

Consisten en la aparicion del agua de mezclado en la superficie del hormigdn recién

colocado en el proceso de fraguado.

La cantidad de agua de exudacion y la velocidad en la que ésta llega a la superficie, tiene
que ver con la evaporacion, esto debido a que, si la velocidad de evaporacion es menor
que la velocidad de exudacién, se forma en la superficie del hormigdn recién colocado, una
pelicula de agua que aumenta la relacion agua/cemento en la superficie. Pero si la velocidad
de evaporacién es mayor que la de exudacion, entonces se pueden producir grietas de

contraccién plastica (Sanchez de Guzman, 2002).

2.5.1.4. Temperatura.

Factor externo que afecta notablemente las propiedades del hormigén en estado fresco,
principalmente la trabajabilidad y el contenido de aire. Las temperaturas elevadas provocan
que el hormigdn requiera mayor cantidad de agua de mezclado para obtener el

asentamiento deseado sin la necesidad de colocar algun tipo de aditivo.

2.5.2. Estado endurecido

Una vez concluido el fraguado final de la mezcla de hormigdn, se dice que éste se encuentra

en estado endurecido. Las principales propiedades del hormigdn en este estado son:

2.5.2.1. Densidad.

Se define como la relacion entre la masa del hormigén y el volumen ocupado. Basicamente
esta propiedad depende de los componentes del hormigdn y de su proceso de

compactacion.

Un hormigdn bien compactado tiene una densidad que oscila entre 2300 — 2500 kg/cm3.
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2.5.2.2. Compacidad.

Es un valor que se encuentra relacionado directamente con la densidad, depende
principalmente de la energia de compactacion. Esta propiedad mejora la durabilidad de la

estructura.

2.5.2.3. Resistencia.

La resistencia del hormigon esta dada por las caracteristicas fisicas y quimicas de sus
componentes. Es una de las propiedades mecanicas mas importantes del hormigén, el
ensayo realizado para determinar la resistencia de especimenes cilindricos de hormigén
esta descrita en la norma NTE INEN 2648.

El ensayo consiste en aplicar una fuerza de compresion a lo largo de la longitud del cilindro
ensayado, hasta que ocurra la falla. Las probetas ensayadas estan normalizadas de
acuerdo a la norma NTE INEN 1576 y se ensayan en diferentes edades del hormigon, 7,
14 y 28 dias (INEN, 2013b).

En hormigones normales la resistencia del hormigdn esta definida de acuerdo a la relacion
agua/cemento, para un conjunto de materiales y condiciones dadas. En general, la
resistencia del hormigdn dependera del comportamiento de los aridos, de la pasta y de la

zona de contacto entre los dos (Crespo, 2018).
Factores que afectan a la resistencia:

e Contenido de cemento

A medida que aumenta la cantidad de cemento en la mezcla de hormigdn, entonces,
aumenta la resistencia del mismo. Pero, si la relacion agua/cemento es muy baja y la
cantidad de cemento es excesiva, tiende a disminuir la resistencia del hormigon, este
comportamiento puede ser debido al cambio de estado plastico a estado endurecido, al
causar agrietamientos en la pasta producido por la obstruccién de los aridos y a su vez la

disminucion de adherencia entre la pasta y los aridos (Sanchez de Guzman, 2002).

¢ Relacion agua/cemento y contenido de aire

Con un adecuado grado de compactacion, la relacion agua/cemento es la mas importante.

Sin embargo, al existir una variedad amplia de aridos, es de gran importancia establecerla
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relacion entre la resistencia y la relaciéon agua/cemento para un proyecto en especifico.
Ademas, si se agrega aire a la mezcla de hormigoén, para mantener una misma resistencia
se deberia disminuir la relacion agua/cemento, porque el aire dentro de la mezcla disminuye

la resistencia del hormigén.

e Caracteristicas de los aridos

Son tres las propiedades de los aridos, que influyen en la resistencia del hormigon. La
primera es la granulometria, cuando un arido tiene una buena gradacion permite al
hormigon en estado fresco que se compacte de tal forma que queden la menor cantidad de
espacios vacios y en estado endurecido la maxima densidad y estas caracteristicas influyen
de buena manera en la obtencidon de una maxima resistencia. La segunda es la forma y la
textura de los aridos, ya que aquellos aridos que tengan una superficie rugosa y una forma
cubica, permiten mejor adherencia con la pasta de cemento, aumentando la resistencia
(Sanchez de Guzman, 2002).

Y finalmente la tercera y la mas importante, la resistencia y rigidez de las particulas del
arido, porque aridos con baja resistencia se fracturarian mucho antes que la pasta de

cemento y la falla no estaria dada por la mezcla de hormigon, sino por la falla del arido.

e Tamano maximo del arido grueso

Hace afios atras se creia que mientras mayor era el tamafio maximo del arido, tenia un
beneficio econdmico importante, dado que mientras menor era la superficie especifica,
entonces se utilizaba menos pasta de cemento y por ende menor cantidad de cemento. Sin
embargo, en la actualidad y con las investigaciones realizadas para obtener hormigones de
alta resistencia, se ha podido demostrar que mientras menor es el tamafio maximo del arido

grueso, se consiguen mayores resistencias en los hormigones (Crespo, 2018).

¢ Fraguado del hormigén

La velocidad a la que endurece el hormigon, es otro de los factores que afecta a la
resistencia del mismo. Es un valor arbitrario tomado durante el proceso de endurecimiento.
El ensayo se lo realiza a partir de la norma ASTM C-403, método que consiste en medir la
resistencia a la penetracion que ofrece una muestra de hormigdén que pasé el tamiz No.4
(mortero) colocada en un recipiente que tiene como dimensiones minimas 15 cm de lateral

y 15 cm de profundidad, muestra que se almacena a temperatura ambiente, para
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posteriormente en intervalos regulares medir la resistencia a la penetracion por agujas
estandar (COGUANOR, 2013). Por medio de este método se obtienen los tiempos de
fraguado inicial y final, al graficar la resistencia de penetracion en funcién del tiempo

transcurrido.

La temperatura, es la que afecta mayormente al tiempo de fraguado, definiendo si la
adquisicion de resistencia es mas lenta o no, dependiendo si la mezcla adquiere o pierde

calor de hidratacion (Sanchez de Guzman, 2002).

o Edad del hormigén

Por lo general, el hormigén empieza a adquirir resistencia a partir del fraguado final, la
misma que aumenta conforme pasa el tiempo. Como la resistencia es variable con el
tiempo, en las normas técnicas se ha establecido que la resistencia maxima de una mezcla

de hormigén, se consigue a los 28 dias a partir de su elaboracion (Crespo, 2018).

e Curado del hormigén

Inmediatamente luego del fraguado inicial, el hormigén empieza a perder humedad en la
superficie, accién que impediria la hidratacion completa del cemento y por lo tanto la pérdida

de resistencia final.

El curado es el proceso que permite hidratar el cemento, por medio de la saturacion del
hormigon, evitando la pérdida de humedad dentro de la mezcla. Es de suma importancia
que esta saturacién se realice antes de que el hormigdn empiece a perder humedad, ya
que en los primeros dias es en donde se realizan las reacciones quimicas relacionadas con
la resistencia del hormigén, y es en donde se alcanza resistencias entre el 50 y 70% de la

resistencia final (disefo) (Crespo, 2018).

e Temperatura

Es un factor externo que afecta a la resistencia del hormigén durante los procesos de
fraguado y curado, ya que a elevadas temperaturas en el proceso de curado, acelera la
resistencia temprana perjudicando la resistencia final del hormigén (Sanchez de Guzman,
2002).
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3. MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

Antes de realizar los ensayos de los materiales utilizados para la elaboracion de la mezcla
de hormigén, es importante conocer sus propiedades para establecer la incidencia que

estos representan en el mismo.

La mayoria de ensayos para caracterizar a los materiales se realizaron en el laboratorio de
materiales y control de calidad de la planta Hormi Center, solo el ensayo de granulometria
se realizé en el laboratorio de materiales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de

Cuenca.

3.1.1. Cemento

En el presente trabajo se utilizd el cemento Holcim Premium Tipo HE, fabricado bajo la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2380, que equivale a la Norma ASTM C 1157,
norma que establece los requisitos de desempefio que deben cumplir los cementos

hidraulicos y su clasificacién de acuerdo a sus propiedades fisicas.

Este tipo de cemento se fabrica para obtener altas resistencias iniciales, producto
compuesto de Clinker de cemento portland, yeso y adiciones de puzolanas naturales.
Ademas, es un cemento de desencofrado rapido y que produce altas resistencias
tempranas, bastante parecidas a las del cemento portland tipo Il (Holcim Ecuador S.A,
2015). El cemento Holcim tipo HE proporciona mezclas con resistencias altas en todas las

edades.

Holcim Premium Tipo HE cuenta con el certificado de conformidad con el sello de calidad
INEN, garantizando su excelencia. Ademas, cuenta con las certificaciones internacionales
de calidad ISO 9001:2008, medio ambiente ISO 14001:2004 y seguridad y salud
ocupacional OHSAS 18001:2007.

3.1.1.1. Requisitos quimicos

La norma NTE INEN-2380 no especifica la composicién quimica para el cemento, a pesar

de eso, los constituyentes individuales para producirlo son analizados.
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3.1.1.2. Requisitos fisicos

Tabla 2. Requisitos fisicos del cemento Holcim HE, (Holcim Ecuador S.A, 2015).

Cambio de longitud por autoclave, % maximo 0.80 -0.04
Tiempo de fraguado, método de Vicat
no menos de, minutos 45 150
no mas de, minutos 420
Contenido de aire del mortero, en volumen, % 3
Resistencia a la compresién, Mpa, minimo
1 dia 12 14
3 dias 24 25
7 dias - 32
28 dias - 40
Expansién en barra;gs mortero 14 dias, % 0.020 0.001

3.1.1.3. Almacenamiento

De acuerdo a la ficha técnica del cemento, se debe almacenar en ambientes ventilados, sin

humedad y sin cambios bruscos de temperatura.

En el caso de cemento a granel se debe contar con silos de al menos 30 toneladas de

capacidad.

3.1.2. Aridos

Los aridos grueso y fino utilizados en el presente trabajo, provienen de las minas VIPESA

y El Piedrero respectivamente.

La planta de VIPESA produce el arido grueso triturado, mediante un proceso de trituracion
de dos etapas para la produccion de diferentes lotes, para dar como resultados aridos de
%"y 3/8” de forma separada. El arido utilizado por la hormigonera comunmente es el de %"

por ende es el utilizado para la realizacién del trabajo de titulacion.

La calidad que presenten los aridos es de suma importancia, ya que para formar parte de
la mezcla de hormigén deben ser particulas duras, resistentes, de textura y forma
adecuada. Ademas, sin estar contaminados de limo, arcilla y otras materias organicas que

resten calidad y resistencia al hormigon, es asi que se debe cumplir lo establecido por la
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norma NTE INEN 872 que fija los requisitos para los aridos que seran utilizados en la

elaboracion del hormigon.

Para obtener un producto final de calidad, el muestreo de los agregados es una operacién
fundamental. La norma NTE INEN 695 establece los procedimientos para obtener muestras
de aridos finos y grueso para procesos de investigacion o para procedimientos de control

de calidad.

3.1.2.1. Muestreo

En la hormigonera se almacenan los aridos en pilas, en los stocks dentro de la planta. Para
extraer una muestra de la pila de almacenamiento, se sigui6 las recomendaciones dadas
en la norma NTE INEN 695, apéndice W, numeral 2.1, debido a que la empresa cuenta con
una cargadora que permite mezclar el arido de forma mecanica. El numeral 2.1 establece
lo siguiente, “En el muestro de material desde una pila es muy dificil asegurar muestras sin
desviacion, debido a la segregacion que se produce frecuentemente cuando el material esta
en la pila, con las particulas mas gruesas rodando hacia fuera de la base. Para arido grueso
0 mezcla de aridos grueso y fino, se debe hacer todos los esfuerzos necesarios para
obtener los servicios de equipos mecanicos para preparar una pequena pila de muestreo
separada, compuesta por materiales extraidos desde distintos niveles y ubicaciones de la
pila principal, luego se pueden combinar varias porciones para componer la muestra in situ.
Si es necesario demostrar el grado de variabilidad existente dentro de la pila principal, se

pueden extraer muestras separadas de diversas areas de la pila.”(INEN, 2010d)

En la figura 2 se presenta la formacién de una pila menor de material.

Figura 2. Formacion de una pila menor de los aridos fino y grueso.
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Para obtener la caracterizacion de los aridos, se realizdé una reduccion de las muestras
obtenidas de la pila de almacenamiento para obtener muestras de ensayo, este proceso se
realizé con las indicaciones dadas por la norma NTE INEN 2566, de tal forma que la

cantidad de material sea suficiente y representativa del suministro total.

El procedimiento realizado es el descrito en el numeral 6.2.1.1 del método B de la norma
(INEN, 2010e). La figura 3 muestra el cuarteo realizado a los aridos fino y grueso en el

laboratorio de la empresa.

al .

Figura 3. Proceso de cuarteo de los aridos fino y grueso.

3.1.2.2. Humedad natural de los aridos

La obtencién de la humedad natural de los aridos, es un procedimiento que se realiza todos
los dias en laboratorio antes de realizar un disefio practico de hormigdén. El ensayo se

realiza de acuerdo a lo establecido en la norma NTE INEN 862.

Consiste en tomar una muestra representativa del arido en estado natural, para
posteriormente secar la muestra en un recipiente que se coloca ya sea en el horno, en una
cocina o el microondas. Si la muestra se coloca en un horno normado, ésta se secara a una
temperatura de 110 £ 5 °C hasta masa constante (24 horas por lo general), posterior al
secado, se pesa la muestra una vez que su temperatura sea manejable. De acuerdo al
numeral 5.4.4 de la norma, dice que, “‘La muestra esta completamente seca cuando un
mayor tiempo de calor ocasiona, o puede ocasionar, una pérdida adicional de masa menor
al 0.1%”(INEN, 2011b).

Se obtiene el porcentaje de humedad del arido, aplicando la ecuacion 1 (INEN, 2011b).
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_ 100 (W-D)
p =100 (1)

Donde:
P = contenido total de humedad evaporable de la muestra, porcentaje,
W = masa de la muestra original, g, y

D = masa de la muestra seca, g.

3.1.2.3. Granulometria

El analisis granulométrico distribuye la muestra en elementos del mismo tamafo de acuerdo
a la abertura de los tamices. Ademas, es una de las propiedades mas importantes de los
aridos, ya que, de acuerdo a teorias de gradaciones ideales uno de sus objetivos
principales, es brindar una mejor trabajabilidad en estado fresco y resistencia en estado
endurecido a los hormigones.

En Ecuador, la norma NTE INEN 872 establece los requisitos granulométricos que deben

cumplir los aridos que son utilizados para la elaboracién del hormigon.

. Analisis granulométrico del arido fino y médulo de finura

Los limites granulométricos del arido fino, se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Limites granulométricos del arido fino, (INEN, 2011c).

Abertura del tamiz Porcentaje que pasa
No. mm Limite Limite
maximo minimo
3/8” 9.5 100 100
No. 4 475 100 95
No. 8 2.36 100 80
No. 16 1.18 85 50
No. 30 600um 60 25
No. 50 300um 30 5
No. 50 150um 10 0

Ademas, de acuerdo al numeral 5.1.2.2 de la norma, “El arido fino no debe tener mas del
45% pasante en cualquier tamiz y retenido en el siguiente consecutivo de aquellos
indicados en la tabla de los limites y su médulo de finura no debe ser menor que 2.3 ni
mayor que 3.1” (INEN, 2011c).
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El ensayo se realiz6 bajo el procedimiento establecido en la norma NTE INEN 696. A
continuacion, en la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos del ensayo para el arido

fino y en la figura 4 el cumplimiento de los limites granulométricos dados en la normativa.

Tabla 4. Analisis granulométrico del arido fino.

No. Tamiz 3" 17" 3/4" 3/8" N°4 N°8 N°16  N°30 N°50 N°100 N°200 Fondo Total

Abertura
(mm)
P. Retenido

50.80 37.50 19.00 9.50 4.75 2.36 1.18 0.60 0.30 0.15 0.08 0.00

(@ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 63.0 1247 1091 99.7 55.9 13.4 0.3 466.2
P. Retenido

corregido 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 63.0 125.5 109.1 99.7 55.9 13.4 8.3 475.0
(9)

% Retenido 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.3 26.4 23.0 21.0 11.8 2.8 1.7 100.0
% Retenido

acumulado 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.3 39.7 62.7 83.7 95.4 98.3 100.0

% Pasa

acumulado 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 86.7 60.3 37.3 16.3 4.6 1.7 0.0

Limites de 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 85.0 60.0 30.0 10.0 0.0 0.0
gradacion
NTE INEN
872 100.0 100.0 100.0 100.0 95.0 80.0 50.0 25.0 5.0 0.0 0.0 0.0

120.0

100.0

\
L 3

\ ‘X

80.0
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40.0
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20.0 >

0.0 ===
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- —4- - Limite superior INEN 872 - -# - Limite inferior INEN 872 —a&— Muestra de arido

Figura 4.Curva granulométrica para el arido fino. Mina El Piedrero.

Como se puede ver en la figura 4, el arido fino empleado para el desarrollo del trabajo se
encuentra dentro de los requerimientos granulométricos establecidos por la norma NTE
INEN 872. Ademas, el moédulo de finura tiene un valor de 2.95, que de acuerdo a los
requerimientos de arido fino para la elaboracion de hormigones, se encuentra entre 2.3 a
3.1.
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o Anadlisis granulométrico del arido grueso

Los limites de gradacién del arido grueso dependen del tamafio maximo nominal del arido
(TMN). En la hormigonera se utiliza el arido de VIPESA que tiene un tamafo maximo
nominal de %”, es asi que ese es el TMN utilizado para definir los limites de gradacion de

la tabla 5 de la norma NTE INEN 872, que se presenta a continuacion.

Tabla 5. Limites granulométricos del arido grueso, (INEN, 2011c).

Abertura del tamiz Porcentaje que pasa
No. mm Limite Limite
maximo minimo
17 254 100
7 19 100 90
Iz 12.5
3/8” 9.5 55 20
No. 4 4.75 10 0
No. 8 2.36 5 0

Para el caso del arido grueso se presenta en la tabla 6 el resultado granulométrico, ademas
se obtiene el médulo de finura, que segun la norma NTE INEN 872 no existe un rango en

los requerimientos para hormigones.

Tabla 6. Analisis granulométrico del arido grueso.

No. Tamiz 114" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N°4  N°8 Fondo Total
Abertura (mm) 3750 25.00 19.00 1250 9.50 475 236 0.00

Peso retenido (g) 0.0 0.0 8.0 3767.0 3691.0 2426.0 0.0 108.0 10000.0
fg‘;“ retenido corregido 5 59 g0 37670 3691.0 24260 00 108.0 10000.0
% Retenido 0.0 0.0 0.1 37.7 36.9 243 0.0 1.1 100.0
% Retenido acumulado 0.0 0.0 0.1 37.8 74.7 98.9 98.9 100.0

% Pasa acumulado 100.0 100.0 99.9 62.3 25.3 1.1 1.1 0.0

NTE INEN 872 (TMN 3/4)  100.0 100.0 90.0 - 20.0 0.0 0.0 0.0

Como se puede ver en la figura 5, el arido grueso de VIPESA se encuentra dentro de los
requerimientos granulométricos establecidos por la norma NTE INEN 872. Ademas, el

modulo de finura tiene un valor de 6.74.
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Figura 5. Curva granulométrica para el arido grueso. Mina VIPESA.
3.1.24. Absorcion y gravedad especifica

La absorcién permite conocer la cantidad de agua neta que requiere la mezcla. Ademas, la
gravedad especifica es de especial importancia en los hormigones, pues permite determinar

los volumenes que ocupan en el conjunto.
. Arido fino

De acuerdo a la norma NTE INEN 856, se obtienen las propiedades de absorcion y
gravedad especifica de los aridos finos. El procedimiento consiste en tomar una muestra
de 1 kg obtenida a través del método indicado en la norma NTE INEN 2566, luego
sumergirla en agua durante 24 horas aproximadamente, después de haberla secado hasta
masa constante. Una vez saturada completamente la muestra por 24 horas, se procede a
eliminar el exceso de agua evitando perder el material fino y se seca la muestra hasta que

Unicamente se haya eliminado el agua superficial de las particulas.

El ensayo para determinar la humedad superficial se describe en la norma NTE INEN 856.
El método consiste en utilizar un molde metalico en forma de cono truncado y un
compactador, para posteriormente colocar el arido parcialmente seco y con golpes a una
elevacion de 5 mm aproximadamente sobre la superficie del arido, acomodando el arido en
cada golpe, hasta completar 25 golpes. Para posteriormente levantar el molde y determinar
si la muestra esta en condicién superficialmente seca por medio de un analisis visual como

se presenta en la figura 6, en donde si la muestra mantiene la forma del cono, quiere decir
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que aun no esta en esa condicion, entonces se ensaya hasta que al levantar el molde el

arido fino se desmorone ligeramente.(INEN, 2010a)

Figura 6. Arido fino en condicién superficialmente seca.

Una vez que las particulas del arido fino se encuentran en un estado superficialmente seco,

se realizan los ensayos para determinar la absorcion y la gravedad especifica del mismo.

El procedimiento empleado es el gravimétrico, como se describe en la norma NTE INEN
856, luego de llenar parcialmente al picnometro con agua, se introduce 500 g + 10 g de
arido fino saturado superficialmente seco, posteriormente se adiciona agua hasta que se
ocupe el 90% de su capacidad. Finalmente, se agita de forma manual o mecanica y luego
se llena con agua hasta la marca, eliminando las burbujas. Luego de pesar la muestra de
agua con arido y el recipiente, se vacia todo el contenido para secarlo en el horno a una

temperatura de 110 °C £ 5 °C, para posteriormente determinar su masa (INEN, 2010a).
En la tabla 7 se presentan los resultados obtenidos para el arido fino.

Tabla 7. Densidades y absorcion del arido fino.

Descripcion Valor
Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) = 2.65
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) = 2.69
Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) = 2.78
Densidad (SH), kg/m? = 2638.86
Densidad (SSS), kg/m?® = 2687.23
Densidad aparente (SH), kg/m?® = 2773.34
Absorcion % = 1.80

. Arido grueso

Para obtener las propiedades de absorcion y gravedad especifica del arido grueso, se
emplea la norma NTE INEN 857, norma en la que se describe el procedimiento del ensayo.

Al igual que para el arido fino, se sumerge la muestra en agua por 24 h + 4 h, luego se retira

Erika Briones Rodriguez / Paul Mora Moscoso 52



UNIVERSIDAD DE CUENCA

la muestra del agua, se seca superficialmente y se determina su masa. Posteriormente por
el método de desplazamiento de agua se determina el volumen de la muestra, para

finalmente secar la muestra en el horno y determinar su masa (INEN, 2010b).

La norma establece que de acuerdo al tamafio maximo del arido grueso se toma la muestra
minima para realizar el ensayo, para el caso del arido ensayado, el TMN es de % “, por lo

tanto, se pesan 3 kg de muestra.

Como parte del ensayo, la muestra se seca superficialmente, colocando al arido extraido
del agua sobre un pafno absorbente para frotarlo hasta que sea eliminada toda la lamina

visible de agua. En la figura 7 se observa el procedimiento de esta parte del ensayo.

Figura 7.Eliminacion de la humedad superficial del arido grueso.

Una vez determinada la masa del arido saturado superficialmente seco, se realiza el ensayo
de desplazamiento en agua a una temperatura de 23 °C = 2 °C. Se remueve todo el aire
atrapado y se procede a determinar la masa mediante la agitacion del recipiente a la vez

que se sumerge.
En la tabla 8 se presentan los resultados obtenidos para el arido grueso.

Tabla 8. Densidades y absorcion del arido grueso.

Descripcion Valor
Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) = 2.53
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) = 2.57
Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) = 2.63
Densidad (SH), kg/m?® = 2528.31
Densidad (SSS), kg/m? = 2566.81
Densidad aparente (SH), kg/m? = 2629.71
Absorcion % = 1.52
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3.1.2.5. Peso volumétrico

La masa unitaria o peso volumétrico es “Masa de una unidad de volumen correspondiente
al arido total, en el cual se incluye el volumen de las particulas individuales y el volumen de

los vacios entre las particulas”(INEN, 2010h).

Propiedad importante dentro del disefio de la mezcla de hormigoén. El procedimiento del
ensayo esta descrito en la norma NTE INEN 858. De acuerdo a esta norma, se coloca el
arido en un recipiente cilindrico de metal, se compacta y se calcula la masa unitaria del
arido mediante la ecuacioén 2 (INEN, 2010c).

_ (-1
=D @)

Donde:

M = masa unitaria (peso volumétrico) del arido, kg/m?
G = masa del arido mas el molde, kg
T = masa del molde, kg

V = volumen del molde, m?

La compactacion del arido dentro del molde cilindrico se puede realizar por medio de tres

procedimientos, de acuerdo a la norma NTE INEN 858:

a) Por varillado, en tres capas aproximadamente iguales se realiza el proceso,
llenando primero la tercera parte del molde y nivelando la superficie, se compacta
la capa con 25 golpes bien distribuidos con la varilla de compactacion y luego se
repite el proceso en las dos capas faltantes.

b) Por sacudidas, se coloca el molde sobre una base firme, llenar el molde en tres
capas aproximadamente iguales, levantar los lados opuestos del molde
alternativamente unos 50 mm y permitiendo que el molde caiga de tal manera que
el golpe sea seco y fuerte. El procedimiento se lo realiza hasta que se completen 50
veces, dejando caer al molde 25 veces de cada lado.

c) Por paladas, llenar el molde por medio de un cucharén o pala, descargar al arido
desde una altura no mayor a 50 mm por encima de la parte superior el molde.

En la figura 8 se presenta el procedimiento utilizado para la compactacion del arido para el

trabajo de titulacion.
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Figura 8. Compactacion del arido grueso por el método de varillado.

Los resultados se muestran en las tablas 9 y 10, que corresponden al arido fino de la mina
El Piedrero y al arido grueso de la mina VIPESA respectivamente, cada ensayo se realizo

tres veces para finalmente obtener un promedio en los resultados presentados.

Tabla 9. Masa unitaria suelta y compactada del arido fino.

Descripcion Valor
Masa unitaria (peso volumétrico) compacta del arido, kg/m3 1799.24
Masa unitaria (peso volumétrico) suelta del arido, kg/m3 1591.42
Tabla 10. Masa unitaria suelta y compactada del arido grueso.
Descripcion Valor
Masa unitaria (peso volumétrico) compacta del arido, kg/m3 1573.81
Masa unitaria (peso volumétrico) suelta del arido, kg/m3 1439.41

3.1.3. Aditivos

En el presente trabajo se hizo uso de aditivos de las casas: PROTEX, SIKA y BASF, de
cada casa de aditivos se utilizd dos aditivos, un plastificante y un retardante. De la casa de
aditivos PROTEX, se usé el plastificante MegaKrete R5 y el retardante ProKrete R. Asi
también, de la casa de aditivos SIKA, se hizo uso del plastificante Sika ViscoFlow-55 y del
plastificante ligeramente retardador Plastiment TM-42, y ademas de la casa de aditivos
BASF se uso el plastificante MasterGlenium 7954 y el retardante MasterPolyheed 939. Para
conocer de forma mas exacta a cada uno de los aditivos a continuacién, seran descritos

individualmente.
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3.1.3.1. MegaKrete R5

Agente dispersante de mezclas con cemento, fabricado a base de resinas sintéticas,

principalmente seleccionadas para producir un aditivo multifuncional para hormigén

(Induprotex, 2020b). Al ser un agente reoldgico, permite que el hormigén sea trabajable por

un tiempo igual o mayor a dos horas, dependiendo del disefio de la mezcla.

. Caracteristicas.

Aspecto: Liquido.

Color: Café.

Presentacion: Tanque metalico de 209 litros ISO, Tanque de 1000 litros, Granel
(Tanqueros de 2000, 4000, o 10000 litros).

Olor: Caracteristico de resinas sintéticas.

Punto de ebullicién: 100 °C

PH (1:10): 7.0-9.0

Solubilidad en agua: Miscible.

Almacenamiento: En un recipiente limpio y libre de éxido o en su envase original
bien cerrado puede almacenarse durante 24 meses. La recirculacién de este
producto durante 5 minutos cada 4 horas al dia es recomendable pero estrictamente
necesaria (Induprotex, 2020b, p. 5).

Densidad: 1.20 kg/I

. Beneficios.

Segun la ficha técnica del plastificante MegaKrete R5, a continuacion, se presentan algunos

de los beneficios que proporciona este aditivo a las mezclas de hormigén en estado fresco

y endurecido.

Permite obtener relaciones agua/cemento minimas.

Mejora la fluidez del hormigén/mortero, utilizando cantidades minimas de agua en
una mezcla determinada.

Se reduce la cantidad de cemento sin afectar la resistencia del hormigon.
Incrementa resistencias a todas las edades, principalmente a edades tempranas.
Reduce la segregacién y exudacién de las mezclas, ademas mantiene trabajable a

la mezcla por tiempos prolongados.
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- También reduce la fisuracion por contraccién térmica y produce concretos menos
permeables.

- Mejora la bombeabilidad de las mezclas y la sensibilidad al vibrado.

. Dosificacion.

MegaKrete R5 se utiliza en dosis de 0.6% a 2.0% del peso de cemento, la dosis sugerida
por la casa de aditivo es de 1% por peso de cemento, porcentaje que equivale a 12
centimetros cubicos por cada kilo de cemento. Debe ser introducido dentro de la mezcla en

combinacion con el agua de amasado del agua de amasado.

Funciona como reductor de agua, permitiendo a una mezcla con 4 a 8 centimetros de
asentamiento llevarlo a un rango de 16 a 20 centimetros, sin afiadir agua. También permite
al hormigén recuperar la fluidez sin afadir agua y sin alterar los tiempos de fraguado.
Consecuentemente, permite reducir la cantidad de cemento, ya que al reducir la cantidad
de agua la relacion agua/cemento es mucho menor, obteniendo resistencias tempranas

altas y con esto la reduccién del cemento para una resistencia de disefio dada.

3.1.3.2. ProKrete R

Agente reductor de agua de rango medio con retardo, compuesto de sales lignosulfénicas
purificadas en combinacién de acidos hidrocarboxilicos purificados. Una de sus principales
caracteristicas es retardar el tiempo normal del fraguado del hormigén en estado plastico,
permitiendo un mayor tiempo de trabajabilidad o transportacién. Sin embargo, exceder el
uso de ProKrete R puede provocar que los tiempos de fraguado se vean excesivamente

prolongados (Induprotex, 2020a).

. Caracteristicas.

- Aspecto: Liquido.

- Color: Café.

- Presentacion: Tanque metalico de 209 litros ISO, Tanque de 1000 litros, Granel
(Tanqueros de 2000, 4000, o 10000 litros).

- Olor: Caracteristico de resinas lignosulfénicas.

- Punto de ebullicion: 100 °C

- PH(1:10): 7.0-9.0

- Solubilidad en agua: Miscible.
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- Almacenamiento: En un recipiente limpio y libre de 6xido o en su envase original
bien cerrado puede almacenarse durante 24 meses. La recirculacion de este
producto durante 5 minutos cada 4 horas al dia es recomendable pero estrictamente
necesaria (Induprotex, 2020b, p. 5).

- Densidad: 1.25 kg/I

. Beneficios.

Segun la ficha técnica del retardante ProKrete R, a continuacién, se presentan algunos de
los beneficios que proporciona este aditivo a las mezclas de hormigén en estado fresco y

endurecido.

- Aumento de la trabajabilidad, mejora la bombeabilidad de las mezclas y la
sensibilidad al vibrado.

- Reduccion a la segregacion y mejores acabados.

- Provee de un control en el tiempo de fraguado.

- Incremento de la impermeabilidad y de las resistencias del hormigon.

- Reduccién de la fisuracion e incremento de la durabilidad.

- Mejor apariencia final y homogeneidad en el color del hormigén.
o Dosificacion.

ProKrete R se utiliza en dosis de 0.2% a 0.8% del peso de cemento, ademas es compatible
con aditivos inclusores de aire o agentes inclusores de aire. Debe ser introducido en la

mezcla de hormigon a través del agua de amasado.

3.1.3.3. Sika ViscoFlow — 55

Es un aditivo que permite mantener la manejabilidad del hormigoén, disefiado para cumplir
la norma ASTM C 494 tipo F. Su base quimica son los policarboxilatos (SIKA, 2016b).

Al no contener cloruros o cualquier otro ingrediente que promueva la corrosion del acero,

es adecuado para uso en hormigén armado y estructuras de hormigén pretensado.

. Caracteristicas.

- Aspecto: Liquido.
- Color: Café.

- Presentacion: Tambores de 200 kg, IBC 1000 litros, al granel bajo pedido.
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- Olor: dulce

- Punto de ebullicién: Sin datos disponibles.

- PH:55

- Solubilidad en agua: Sin datos disponibles.

- Almacenamiento: Conservar el envase herméticamente cerrado en un lugar seco
y bien ventilado.

- Densidad: 1.11 kg/I

. Beneficios.

- Compatible con otros aditivos.

- Mantiene la manejabilidad por un tiempo prolongado.

- Mantiene el asentamiento sin retardos del fraguado con el rapido desarrollo de
resistencias.

- Asentamiento y plasticidad del hormigdn constantes durante horas.

. Dosificacion.

La dosis recomendada para el hormigén es de 0.6% a 1.6% en peso de cemento. Sika
ViscoFlow — 55 se afiade al agua de amasado o directamente a la mezcla de concreto. Para
aprovechar la caracteristica de mejorar la trabajabilidad no se debe mezclar un tiempo

inferior a 60 segundos.

Para evitar el exceso de agua en el hormigén, la dosificacion final debe comenzar sélo

después de 2/3 del tiempo de mezclado.

3.1.3.4. Sika Plastiment TM 42

Plastificante ligeramente retardador de hormigones elaborados en climas frios, base
quimica de polimeros. Esta disefiado para cumplir con la norma ASTM C 494 tipo D. Puede
ser utilizado de tres formas, como plastificante, para incrementar el asentamiento de una
mezcla normal de hormigon, sin adicionar mas agua, como reductor de agua, permitiendo
una reduccién de hasta un 15% del agua de amasado y también como economizador de
cemento, porque al incrementar las resistencias de una mezcla en el estado endurecido, se

puede reducir la cantidad de cemento para una resistencia de disefio dada (SIKA, 2016a).

. Caracteristicas.

- Aspecto: Liquido.

Erika Briones Rodriguez / Paul Mora Moscoso 59



jﬁ UNIVERSIDAD DE CUENCA

t ‘.’l

- Color: Marroén.

- Presentacion: Tambores de 230 kg, IBC 1000 Kg.

- Olor: inodoro.

- Punto de ebulliciéon: Sin datos disponibles.

- PH: Sin datos disponibles.

- Solubilidad en agua: Sin datos disponibles.

- Almacenamiento: 24 meses en su envase original bien cerrado, en lugar fresco
bajo techo.

- Densidad: 1.20 kg/I

. Beneficios.

- Permite reducir el agua de la mezcla y produce retardo de fraguado.

- Facilita el transporte y bombeo de la mezcla a medianas distancias.

- Aumenta la manejabilidad e incrementa la resistencia a todas las edades.

- Al no contener cloruros o cualquier otro ingrediente que promueva la corrosion del
acero, es adecuado para uso en hormigén armado y estructuras de hormigén

pretensado.

. Dosificacion.

La dosificacion varia entre 0.2% y 0.5% del peso del cemento, sin embargo, se pueden
utilizar dosificaciones de hasta el 0.7%, para dosificaciones mayores es importante
consultar al Departamento Técnico de Sika. Se agrega al agua de amasado o directamente

a la mezcla.

3.1.3.5. MasterGlenium 7954

Es un aditivo reductor de agua de alto rango basado en Policarboxilatos. Permite producir
mezclas de concreto con diferentes niveles de trabajabilidad y retencién de asentamientos.
Elaborado bajo los requisitos de la norma ASTM C 494 tipo A, reductores de agua y tipo F,
aditivos reductores de agua de alto rango (BASF Ecuatoriana S.A, 2020).

e Caracteristicas.

- Aspecto: Liquido.
- Color: Pardo.

- Presentacion: Tambores de 208 litros, IBC de 1000 litros y a granel.
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- Olor: Caracteristico.

- Punto de ebullicién: No determinado.

- PH:6.0

- Solubilidad en agua: Sin datos disponibles.

- Almacenamiento: Debe almacenarse a temperaturas por encima de 2 °C. Si se
almacena a temperaturas por encima de 43 °C se puede requerir recirculacion. La
vida util del aditivo es de 12 meses como minimo, si se mantiene en su envase
original cerrado y almacenado en un sitio fresco y seco.

- Densidad: 1.10 kg/I

e Beneficios.

- Contenido de agua reducido para un nivel dado de trabajabilidad.
- Reologia controlada.
- Reduccioén de agua de tipo lineal en todo el rango de dosificacion.

- Se obtiene concretos cohesivos y sin segregacion.

e Dosificacion.

La dosis recomendada es de 0.15% a 1.2% del peso de cemento, para la mayoria de
mezclas de concreto. Se puede modificar las dosis recomendadas dependiendo de si
existen variaciones en los materiales del hormigdn, en esos casos se recomienda contactar

al representante local de BASF.

Para mayor tiempo de trabajabilidad se recomienda afadir el aditivo al agua de mezcla

inicial.
3.1.3.6. MasterPolyheed 939

Aditivo retardante plastificante de rango medio, cumple con los requisitos de la norma ASTM
C 494 tipo D, que produce un concreto de alta calidad con aspecto uniforme, a la vez que
retarda el fraguado para facilitar las operaciones de transporte, colocacion y acabado
(BASF-Master Builders Solutions Ecuador S.A, 2020).

. Caracteristicas.

- Aspecto: Liquido.
- Color: Café oscuro.
- Presentacion: IBC de 1230 Kg.
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- Olor: Caracteristico.

- Punto de ebullicién: No determinado.

- PH:9.0

- Solubilidad en agua: Sin datos disponibles.

- Almacenamiento: Puede conservarse sin deterioro alguno, en su envase original,
cerrado correctamente, en un lugar fresco hasta por 12 meses, a partir de la fecha
de fabricacion.

- Densidad: 1.23 kg/I

e Beneficios.

- Mejora la trabajabilidad y la resistencia a la compresion.
- Reduce la segregacion.
- Retardo medio a moderado de acuerdo a la dosificacién usada.

- Caracteristicas de acabado superiores.

e Dosificacion.

Se recomienda usar el aditivo en una dosificacion entre el 0.2% hasta el 0.6% del peso de
cemento para la mayoria de las mezclas de hormigon. Se puede modificar las dosis
recomendadas dependiendo de si existen variaciones en los materiales del hormigon, en

€s0s casos se recomienda contactar al representante local de BASF.

Se adiciona el producto al concreto con la ultima porcién del agua de amasado.

3.2. METODOLOGIA

El proceso para disefar una mezcla de hormigon consiste en seleccionar los componentes
a utilizarse y ademas sus respectivas cantidades, con el objetivo de que la mezcla sea lo
mas econdémica posible y que cuente con las proporciones adecuadas de cada componente
para cumplir con propiedades como; trabajabilidad aceptable en estado fresco, resistencia,

durabilidad y apariencia adecuada en estado endurecido.

3.2.1. Etapa 1: Determinacion teédrica de las proporciones de la mezcla de
hormigén.
La elaboracion de las mezclas de prueba se realizé por medio del método 211.1 del Instituto
Americano del Concreto (ACI, s. f.), que a pesar de que existen diversos métodos de disefno

en la actualidad, sigue siendo el mas utilizado y de mayor difusion. Sin embargo, al ser un
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método empirico en el que la granulometria de los aridos practicamente no se considera
para el disefio de las mezclas, y que ademas cuenta con la limitante de que los aridos deben
estar gradados como se especifica en la norma ASTM C-33, la norma equivalente es la
NTE INEN 872, se disefia conjuntamente con el método de Fuller, que permite “conformar
una granulometria conjunta del material que se ajuste aproximadamente a una curva tipica
tomada como referencia y obtenida experimentalmente por medio de ensayos sobre

trabajabilidad y peso unitario maximo del hormigén” (Giraldo Bolivar, 1987).

A pesar de que se utilizan solo dos aridos (grava y arena) para la elaboracién de la mezcla
de hormigdn, una de las ventajas del método de Fuller, es que permite combinar varios

agregados para obtener de esta forma la granulometria mas ajustada a la tipica.

La estimacion de las cantidades necesarias de cada uno de los componentes de la mezcla,
se determinaron en una hoja de calculo, elaborada por los autores, que parte de una
resistencia requerida a la compresion, dependiendo del disefio requerido éstas pueden

variar entre 210 kg/cm?, 240 kg/cm? y 300 kg/cm?.

3.2.1.1. Seleccion de asentamiento

El asentamiento al estar relacionado con la trabajabilidad, es una propiedad importante del
hormigén en estado fresco, ya que permite transportar, colocar y dar el acabado necesario
al hormigdn. Es un parametro que depende del tipo de elemento que se pretende construir,
del sistema de colocacion y de la forma de compactacion; el asentamiento seleccionado es
aquel con el que el hormigdn cuenta antes de ser colocado en obra, pero cuando se trata
de hormigones que van a ser transportados, la seleccion del asentamiento inicial depende
del tiempo de transporte, ya que el hormigdén durante su transporte va perdiendo

trabajabilidad debido al endurecimiento y por ende disminuye su asentamiento.

El asentamiento sugerido para colocar en obra por medio de un sistema de bombeo de
acuerdo al ACI 211.1 esta entre 100 — 150 mm medido en cono de Abrams (Sanchez de
Guzman, 2002). Pero el asentamiento inicial escogido para el desarrollo del presente
trabajo esta entre 220 y 230 mm, para evitar una excesiva utilizacion de plastificante cuando
se obtenga el disefio final de la mezcla y, ademas, porque de acuerdo a los disefios
realizados anteriormente en la empresa, para mantener la trabajabilidad de la mezcla
durante un periodo de dos horas, el asentamiento inicial para las proporciones de aditivos

utilizados variaba entre 210 a 220 mm.
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3.2.1.2. Seleccién del tamafio maximo del agregado

Debido a que los aridos utilizados por la empresa Hormi Center Cia cuentan con un tamafo
maximo establecido, el tamafno maximo del arido se encuentra condicionado y ya descrito

anteriormente, correspondiente a un arido de 3/4".

3.2.1.3. Estimacion del contenido de aire

En el proceso de mezclado del hormigén, el aire queda atrapado naturalmente dentro de la
mezcla. El comité 211.1 del ACI indica por medio de una tabla, las cantidades aproximadas
de aire que se pueden esperar en un hormigon sin aire anadido, para el presente trabajo
se estima aproximadamente un 2% de contenido de aire naturalmente atrapado, haciendo
referencia a un tamafo maximo nominal del agregado de 3/4". Para un metro cubico, en

volumen equivale a 0.02 m?3.

Para comprobar el porcentaje de aire, se obtendra el valor en cada disefo final, es decir,
en los nueve disefios, con los aditivos de las casas de BASF, SIKA y PROTEX, para cada
resistencia de disefio de 210 kg/cm?, 240 kg/cm? y 300 kg/cm? respectivamente, por medio
del ensayo de contenido de aire del hormigon recién mezclado por el método de presién
descrito en la norma NTG 41017 h7 equivalente a la norma ASTM C 231.

3.2.1.4. Estimacion del contenido de agua de mezclado

Para obtener una determinada trabajabilidad en una mezcla de hormigén, la cantidad de
agua necesaria depende de cada tipo de material, y por esta razén hasta la fecha no se ha
desarrollado una férmula que permita conocer de forma exacta la cantidad de agua que se
debe colocar a una mezcla de hormigon, sin realizar diferentes pruebas para poder corregir
la cantidad inicial calculada. Por tal motivo, el método mas comun para determinar el
requerimiento de agua en un hormigén o mortero, es el procedimiento de prueba y error,
que consiste en la preparacion y evaluacién de mezclas de prueba con los materiales que

se van a utilizar en la construccion.

La primera mezcla de prueba se parte de tablas dadas por el ACI 211.1, que estan en
funcién del asentamiento y del tamafo maximo del arido, de ecuaciones empiricas o de
abacos. Para el presente trabajo, las cantidades de agua se calcularon por medio de la
ecuacién 3 utilizada para hormigoén sin aire incluido, desarrollada por los investigadores

Jerath y Kabbani, obtenidas a partir de la tabla que relaciona el asentamiento y el tamafio
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maximo de arido con la cantidad de agua por metro cubico de hormigén del método ACI
211.1, en un articulo publicado por el Jornual ACI entre los meses de julio y agosto en el
ano de 1983 (Giraldo Bolivar, 1987).

Agua (Kgf) = 21880

asentamiento (mm)°?! ) (3)
tamano maximo (mm)0-18

Para un tamano del arido de 19 mm y un asentamiento de 220 mm, la cantidad de agua
necesaria para la mezcla inicial sera de 221 kg por metro cubico de hormigén
aproximadamente. Valor que se ajusta de acuerdo a la humedad y absorcion de los aridos
utilizados. El agua utilizada para el presente trabajo se adquiere del rio Deleg a la que la
empresa ha realizado ensayos para determinar sus caracteristicas para realizar los

hormigones en la planta.

3.2.1.5. Determinacioén de la resistencia de disefo

La resistencia de disefio f'cr, debe ser lo suficientemente alta para evitar que los resultados
de pruebas de resistencia, den valores por debajo a los de la resistencia a la compresién
especificada del hormigén f'c (Sanchez de Guzman, 2002). Esta resistencia se determina
en base a un andlisis estadistico de un conjunto de pruebas consecutivas, con la finalidad
de cuantificar la variacién de dispersion del conjunto de datos utilizados para el analisis
(Crespo, 2018).

El codigo ACI 318-83, que es el utilizado para llevar el control de los datos, recomienda:

e La probabilidad de obtener resultados por debajo de f'c -35 kg/cm? debe ser menor
del 1%, (cuando el resultado de resistencia es el promedio obtenido al fallar dos
probetas de hormigén).

fer =f'c—354+(2.330) (4)

Donde:

fcr = resistencia critica a la compresion
f’c = resistencia a la compresion

o = desviacion estandar

e La probabilidad de tener resultados de resistencia por debajo de f'c debe ser menor

del 1% (cuando el resultado es el promedio de tres ensayos de cilindros).
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fler=fc+ 1340 (5)

De las ecuaciones 4 y 5 se recomienda escoger el valor mayor a partir de cada

recomendacion.

Para el desarrollo de este trabajo, ese incremento de resistencia se determina a través de
la desviacién estandar, obtenida por medio de los valores de resistencias de la produccién
que se obtuvo para una resistencia especificada durante el afo 2020. En la tabla 11 se
presenta la evaluacion estadistica de los datos de resistencia a compresion registrados en

el afno 2020 y el valor de la resistencia critica para cada una de las resistencias de disefio

especificadas.
Tabla 11. Evaluacion estadistica de las resistencias a la compresidn registradas en el afio 2020.
Fuente: Hormi Center Cia. Ltda.
Descripcion Valor
Resistencia de disefo especificada f'c (kg/cm?) 210.0 240.0 300.0
Numero de muestras 135.0 291.0 38.0
Valor promedio de resistencia(kg/cm?) 230.5 2716 341.2
Valor maximo de resistencia (kg/cm?) 3312 4233 428.2
Valor minimo de resistencia (kg/cm?) 168.9 167.6 225.7
Desviacion estandar (kg/cm?) 29.8 40.3 46.8
Coeficiente de variacion (%) 12.9 14.8 13.7
Resistencia critica f'cr (kg/cm?) 250.0 299.0 374.0

3.2.1.6. Seleccion de la relacion agua-cemento

El método ACI utiliza una hipétesis de la regla de Abrams, que indica la dependencia de la
resistencia de la mezcla de hormigén que con la relaciéon agua/cemento (Giraldo Bolivar,
1987). Pero se han dado con el paso de los afos variaciones a los valores dados por la ley
de Abrams, es asi que en la ciudad de Medellin se han publicado las siguientes férmulas
que, ademas, son las utilizadas para obtener la relacion agua/cemento inicial en el caso de

disefios de mezclas de hormigon sin aditivos.

985

fer (kgf/cm?) = —aac  Solingral (6)
frer (kgf /em?) = =0 U. Nal 1980 (7)
frer (kgf fem?) = 2222 U. Nal 1986 (8)

Donde:

Erika Briones Rodriguez / Paul Mora Moscoso 66



jﬁ UNIVERSIDAD DE CUENCA

(==}

f’cr = resistencia critica a la compresion
A/C = relacién agua/cemento

Con las ecuaciones 6, 7 y 8, se obtienen los valores de las relaciones agua cemento para
cada una de las resistencias criticas obtenidas en el punto anterior, las mismas que se
presentan en la tabla 12 de acuerdo a cada resistencia de disefio especificada en esta
investigacion. De la tabla presentada, la relacion agua/cemento escogida para cada disefio,
es la que representa la mayor relaciéon de las tres férmulas aplicadas, ademas, debe
tomarse en cuenta que “en la practica no es aconsejable bajar la relacion por debajo de
0.40 ya que el cemento para su hidratacién requiere como minimo esta relacion, pero

tampoco se recomienda valores mayores a 0.60, por durabilidad.”(Giraldo Bolivar, 1987)

Tabla 12. Determinacidn de las relaciones agua/cemento para cada resistencia de disefio.
Descripcion Valores
Resistencia especificada f'c (kg/cm?) 210.0 240.0 300.0
Resistencia critica f'cr (kg/cm?) 250.0 299.0 374.0
Solingral (A/C) 0.52 0.45 0.36
U. Nal 1980 (A/C) 0.39 0.31 0.21
U. Nal 1986 (A/C) 0.50 0.39 0.25
Relacion agua cemento escogida (A/C) 0.52 0.45 0.40

En esta investigacion, no se utilizan las relaciones agua/cemento determinadas en la tabla
12, porque se toma como dato de inicio para el disefio, la cantidad de cemento que utiliza
la empresa en disefios anteriores de hormigones, para cumplir con el objetivo: elaborar los
disefios tedricos para cada resistencia comercial, partiendo de las dosificaciones
proporcionadas por la empresa para el caso de disefos existentes y por medio del método

de disefio de mezclas de concreto segun ACI 211.1 para los disefios nuevos.

3.2.1.7. Calculo del contenido de cemento

Por medio de la relacién agua/cemento se puede determinar la cantidad de cemento que
se necesita por cada metro cubico de volumen de hormigoén. Con la ecuacién 10 se obtiene

dicha cantidad.

(A) Cantidad de agua (A),kg

C

9)

" Cantidad de cemento (©),kg

Cantidad de cemento (C), kg = Cantidad g:/gfua (kg (10)
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Sin embargo, como se menciond en el punto anterior, la cantidad de cemento utilizada para
realizar la prueba inicial de la mezcla de hormigdon se obtiene a partir de la informacién
proporcionada de los disefios anteriores de la empresa, cantidades que se presentan en la

tabla 13 para cada una de las resistencias especificadas.

Tabla 13. Relaciones agua/cemento, para cada cantidad de cemento utilizada por la empresa.
Resistencia Cantidad de Cantidad de Relacidon
especificada f'c agua/m® de cemento/m?® de AIC
(kg/cm?) hormigén, kg hormigén, kg
210 221 276 0.80
240 221 294 0.75
300 221 331 0.67

Aunque la recomendacion de Giraldo Bolivar es que el rango de la relacién agua/cemento
esté entre 0.40 y 0.60, los valores de la relacion A/C de la tabla 13 se obtienen unicamente

para la prueba inicial de las mezclas de hormigdn y poder realizar los ajustes de la cantidad
de agua.

3.2.1.8. Porcentaje de aditivos

Las casas de aditivos BASF, SIKA y PROTEX, en cada una de sus fichas técnicas sugieren
un rango de porcentajes en los que pueden ser utilizados sus aditivos, en la tabla 14 se
presenta una recopilacion del rango de porcentajes de uso de los aditivos plastificantes y

retardantes utilizados en esta investigacion.

Tabla 14. Porcentajes sugeridos de aditivos de acuerdo a las fichas técnicas.
Nombre del aditivo Casa del aditivo Descripcion Rango de porcentaje

MegaKrete R5 PROTEX Plastificante 0.60% a 2.00%
ProKrete R PROTEX Retardante 0.20% a 0.80%
Sika ViscoFlow - 55 SIKA Plastificante 0.60% a 1.60%
Plastiment TM 42 SIKA Retardante 0.20% a 0.70%
MasterGlenium 7954 BASF Plastificante 0.15% a 1.20%
MasterPolyheed 939 BASF Retardante 0.20% a 0.60%

3.2.1.9. Estimacioén de las proporciones de los agregados

A pesar de que los agregados cumplen con los limites granulométricos dados en la norma
NTE INEN 872, para determinar las proporciones de los aridos grueso y fino, se utiliza el
procedimiento dado por Fuller y Thompson en el afio de 1907, que “consiste en combinar

los aridos de tal forma, que la granulometria del conjunto se adapte lo mas cercanamente
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posible a la “curva ideal” definida por la ecuacion 11 “(Sanchez de Guzman, 2002). El
meétodo de Fuller y Thompson permite encontrar la proporcion mas favorable entre los

aridos disponibles (grueso y fino) para realizar el disefio de la mezcla de hormigén.

p=1oo\/§ (11)

Donde:
P= porcentaje de material que pasa por el tamiz de abertura d.
D= tamafo maximo del arido

Variando el tamafio maximo del arido (D) y la abertura del tamiz (d), se pueden obtener las
curvas de Fuller para diferentes aridos, en la tabla 15 se presentan los valores

correspondientes a las curvas de Fuller para diferentes tamafios maximos (D).

Tabla 15. Curvas de Fuller para diferentes tamafios maximos.
Tamiz Tamafio maximo mm (pulg)
mm pulg 76.1 50.8 38.1 254 19 12.7 9.51
(3") (27) (1°%") (1) (3/47) (1/27) (3/87)
76.1 3” 100
50.8 2’ 81.6 100
38.1 1% 70.7 86.6 100
254 17 57.8 70.7 81.6 100
19 5 50.0 61.2 70.7 86.6 100
12.7 2 40.9 50.0 57.8 70.7 81.6 100
9.51 3/8” 354 43.3 50.0 61.2 70.7 87.2 100
4.76 No. 4 25.0 30.6 35.0 43.3 50.0 61.2 70.8
2.38 No. 8 17.7 21.6 254 30.6 354 43.3 50.0
1.19 No. 16 12.5 15.3 17.7 21.6 25.0 30.6 354
0.595 No. 30 8.8 10.8 12.5 15.3 17.7 21.6 25.0
0.297 No. 50 6.2 7.7 8.8 10.8 12.5 15.3 17.8
0.149 No.100 4.4 5.4 6.2 7.7 8.8 10.8 12.6

Fuller y Thompson, cumplian su analisis de “granulometria ideal” cuando esta permitia
obtener la maxima densidad y por ende la mayor resistencia (Sanchez de Guzman, 2002).
Sin embargo, la ecuacion 11 da como resultado mezclas con poca cantidad de material fino,

material necesario para brindar buena trabajabilidad a la mezcla de hormigon.

Aunque las “curvas ideales” son imposibles de reproducir en la practica y ademas teniendo
presente que un hormigdn de excelente calidad puede necesitar varias gradaciones de
aridos que afectarian a la economia del mismo, es importante que con los materiales que
se disponen para la elaboracién del hormigén, se procure asemejar la combinacion de las

gradaciones a uno de los diferentes tipos de “curvas ideales”, o que los aridos combinados
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se ajusten a los limites de granulometria que se presentan en la tabla 16 (Sanchez de
Guzman, 2002).

Tabla 16. Limites de gradacion recomendados para granulometrias continuas en porcentaje que
pasa para distintos tamafios maximos. Fuente: (Sanchez de Guzman, 2002)
Tamiz Tamaifo maximo
2 27 1% 78 V8 3/8”

Pulg mm.
76.1mm 649mm 508mm 381mm 254mm 19.0mm 125 mm 9.5 mm
3" 76.1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
2 64 94 91 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
2" 50.8 | 87 80 92 88 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1% 381 | 78 68 8 75 9 8 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1” 254 | 68 55 72 60 78 68 8 8 100 100 100 100 100 100 100 100
¥ 19 62 47 65 51 71 58 78 68 90 8 100 100 100 100 100 100
%" 127 | 53 37 57 41 62 47 68 55 78 68 90 8 100 100 100 100
3/8” 9.5 48 32 51 35 56 40 62 47 71 58 78 68 90 8 100 100
No. 4 476 | 38 22 40 24 44 27 48 32 56 40 71 58 71 58 78 68
No. 8 236 [ 30 15 32 16 34 18 38 22 44 27 56 40 55 40 61 45
No.16 118 | 23 10 25 11 27 13 30 15 34 18 44 27 44 27 48 32
No.30 600p | 18 7 20 8 21 9 23 10 27 13 34 18 34 19 38 22
No.50 300y | 14 4 15 5 17 8 18 7 21 9 27 13 27 13 30 15
No.100  150p | 11 3 12 4 13 4 14 6 17 6 21 9 21 9 23 10

Son dos los métodos utilizados para determinar las proporciones de los aridos por el método

de Fuller y Thompson, el primero es el método por médulos de finura y el segundo es el

meétodo gréfico.

Método por los médulos de finura

Es un procedimiento matematico, que se basa en obtener los modulos de finura de los

aridos, para el caso de estudio son dos los aridos disponibles (arido fino y arido grueso) y

con las ecuaciones 12 y 13, se determina la combinacién de los aridos a utilizar (Giraldo

Bolivar, 1987).

t; +t, =100 (12)
MFF, = % (13)
Donde:
t; = porcentaje de arido fino.
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t, = porcentaje de arido grueso.

MF; = médulo de finura del arido fino.

MF, = modulo de finura del arido grueso.

MFF, = mddulo de finura de la curva de Fuller para un tamafo maximo establecido.

Anteriormente se obtuvieron los moédulos de finura de los aridos disponibles, ademas de la
tabla 15 se obtiene los valores de la curva de Fuller para el arido de VIPESA que tiene un
tamafio maximo nominal de 3/4”, por medio de la cual se obtiene el médulo de finura de la
curva de Fuller. En la tabla 17 se presenta los valores de las curvas que se utilizaron para

determinar los modulos de finura para determinar el porcentaje de aridos a utilizar en la
mezcla de hormigon.

Tabla 17. Moddulos de finura de los aridos fino, grueso y curva de Fuller.
Abertura % Pasa Curva de
tamiz Arena Grava Fuller

3" 100.00 100.00 100.00
1% 100.00 100.00 100.00
3/4" 100.00 99.92 100.00
3/8" 100.00 25.34 70.65
No. 4 99.96 1.10 49.93
No. 8 86.70 0.00 35.35
No. 16 60.29 0.00 24.99
No. 30 37.32 0.00 17.60
No. 50 16.33 0.00 12.49
No. 100 4.56 0.00 8.84
M. finura 2.95 6.74 4.80

Aplicando las ecuaciones 14 y 15, se obtienen las proporciones de los aridos grueso y fino
para realizar la mezcla de hormigén.

b = 100(MF2—MFF2)
MF,—MF,

(14)
t, =100 —t; (15)

En la tabla 18 se presentan los porcentajes obtenidos por medio del método de mdédulos de
finura.
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Tabla 18. Proporcionamiento de los aridos, método médulos de finura.
Descripcion Valor
Médulo de finura del arido fino (MF1) = 2.95
Moédulo de finura del arido grueso (MF2) = 6.74
Médulo de finura de la curva de Fuller para el tamafio maximo de 3/4" (MFF2) = 4.80
Porcentaje de arido fino (t1) = 51%
Porcentaje de arido grueso (t2) = 49%

e Método grafico

Se basa en ajustar lo mas posible la curva granulométrica combinada a la curva de
referencia. “Se dibuja la granulometria de los agregados a mezclar en una misma hoja de
papel semilogaritmico en donde en el eje de las abscisas se coloca el tamafio de la abertura
del tamiz y en el eje de las ordenadas los porcentajes que pasan acumulados. Luego con
rectas se unen los tamafios maximos y minimos de los agregados consecutivos. El punto
donde estas rectas interceptan la curva de Fuller representa en el eje de las abscisas el

porcentaje en volumen del agregado a combinar.”(Giraldo Bolivar, 1987)

El método descrito anteriormente se realiza de forma manual, pero la estimacion de las
proporciones de los aridos para encontrar la curva granulométrica combinada hasta que se
ajuste a los limites del tamafo maximo del arido grueso de 3/4", se realizé en una hoja de
célculo, elaborada por los autores, el método utilizado consiste en graficar los limites
granulométricos para el tamafio maximo nominal de 3/4", obtenidos de la tabla 17, luego
iterando los porcentajes de los aridos fino y grueso mientras la suma de los porcentajes sea
igual al 100%, se obtiene la curva granulométrica combinada que calce dentro de los limites

escogidos y esos seran las proporciones utilizadas para el disefio de la mezcla de hormigén.

Las proporciones obtenidas se presentan en la tabla 19 y se grafican en la figura 9 para

ilustrar la curva granulométrica dentro de los limites maximos y minimos.

Tabla 19. Proporcionamiento de los aridos, método grafico.
Abertura tamiz % Pasa Curva Especificacion
Arena Grava  ¢ombinada “ iiee Limite
pulg mm 559, 45% superior inferior
3” 76.10 100.00 100.00 100.00 100 100
2" 64.00 100.00 100.00 100.00 100 100
27 50.80 100.00 100.00 100.00 100 100
1% 38.10 100.00 100.00 100.00 100 100
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1” 25.40 100.00 100.00 100.00 100 100
2% 19.10 100.00 99.92 99.96 100 100
V7% 12.70 100.00 62.25 83.01 90 85
3/8” 9.50 100.00 25.34 66.40 78 68
No. 4 4.76 99.96 1.10 55.47 71 58
No. 8 2.36 86.70 0.00 47.69 56 40
No. 16 1.18 60.29 0.00 33.16 44 27
No. 30 0.60 37.32 0.00 20.53 34 18
No. 50 0.30 16.33 0.00 8.98 27 13
No. 100 0.15 4.56 0.00 2.51 21 9
100 Aarasme
90 ;,j"
80 ‘ '//}
g7 a1 j”
a - L1t
: 60 bt i
3'50 ’«,,"‘,’,'
2 40 Lir x”:"
g %0 T
S 20 * _,4’ r
10 +—u :_* =f
0o+ &7
0.10 1.00 10.00 100.00

Abertura de tamiz (mm)

- -4~ - Limite superior - - - Limite inferior - =& - Curva granulométrica combinada

Figura 9.Curva granulométrica combinada ajustada.

La curva granulométrica combinada se aproxima al limite inferior para evitar el exceso de
arido fino, ya que, al ajustar la curva a un punto medio entre los dos limites, el porcentaje

de érido fino aumenta significativamente.

Una vez determinadas las proporciones de los aridos fino y grueso, se obtiene el volumen

absoluto y el peso seco de los aridos, por metro cubico de hormigdn, volumen que se

determina con la ecuacion 16.

Ve, =10—-W. 4+ V, + Vg +Vyy) (16)

Donde:
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V. = Volumen absoluto de los aridos, en m®*/m?

V. = Volumen absoluto del cemento, en m3*m?

V, = Volumen absoluto del agua, en m*m?

V. = Volumen absoluto del contenido de aire, en m¥m?
V,q = Volumen absoluto de los aditivos, en m3/m?

Luego de obtener el volumen absoluto de los aridos se obtiene el peso seco, con la ecuacion
17.

Py =V.Gq (17)
Donde:
P, = Peso seco de los agregados, en kg/m?
;. = Volumen absoluto de los aridos, en m3/m?3

G, = Peso especifico aparente de la mezcla de los dos aridos, calculado de acuerdo a la

ecuacion 18.
— (GagGal)
Ga = Gagn+Ggm (18)
Donde:
Gag ,Gq = Peso especifico aparente de los aridos grueso y fino respectivamente, en kg/m?*

n = Proporcién de arido fino en la mezcla de aridos expresada en tanto por uno.
m = Proporcion de arido grueso en la mezcla de aridos expresada en tanto por uno.

Para determinar los pesos secos de los aridos se emplea las ecuaciones 19 y 20.

P,y = P.m (19)
Py = Bn (20)
Donde:
Py, , Pss = Peso seco de los aridos grueso y fino respectivamente, en kg/m?®
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Finalmente, el volumen de cada arido en la mezcla de hormigdén se determina con las

ecuaciones 21y 22.

Py

o = 22 (21)
Pg

o = 4 (22)

Donde:

Vag »Vay = Volumen absoluto de los aridos grueso y fino respectivamente, en m*/m?

La hoja de calculo elaborada por los autores, primero estima las cantidades para un
volumen unitario, para el caso de analisis 1 m? luego para ensayar en el laboratorio
proporciona las cantidades que se van a utilizar en cada lote de hormigén (batch). El
laboratorio de la empresa Hormi Center, cuenta con una concretera CENTURY que tiene
una capacidad de 120 litros, sin embargo, la cantidad de hormigdén que se prepara es 0.02
m?3 en cada prueba, considerando que se realizaran ensayos de asentamiento en el cono
de Abrams al finalizar el tiempo de mezclado y a partir de ahi cada 30 minutos durante un
periodo de dos horas, ademas, se elaboraran cuatro cilindros de 10 x 15 cm a partir de esa
cantidad de hormigon y también se consideran las pérdidas de material al realizar los
ensayos Yy la cantidad que se queda dentro de la concretera al vaciar la misma en las

bandejas.

3.2.1.10. Ajuste por humedad de los agregados

De acuerdo a las condiciones de humedad y absorcion de los aridos puede suceder dos
condiciones: que los aridos contengan una fina pelicula de agua en la superficie que
aumenta el contenido de agua de mezclado, incrementando la relacién agua/cemento y una
trabajabilidad superior a la esperada en el disefo, o, que los aridos absorban el agua de
mezclado disminuyendo la relacién agua/cemento, incrementando la resistencia del
hormigon, pero afectando notablemente a la manejabilidad de la mezcla. Por estas razones,
se determinan los porcentajes de absorcidon y de humedad de los aridos fino y grueso, con
la finalidad de realizar el ajuste del agua de mezclado y que no afecte la relaciéon

agua/cemento de la mezcla disefiada.

Erika Briones Rodriguez / Paul Mora Moscoso 75



jﬁ UNIVERSIDAD DE CUENCA

(==}

Es asi que para determinar la cantidad faltante o sobrante de agua de mezclado “respecto
de la condicion de saturado superficialmente seco”(Sanchez de Guzman, 2002), se utiliza

la ecuacion 23.

— Hny CAr Hp, CA
Ae= APy x (T ZL) = Py x (722 - 122) (23)

Donde:
A, = Cantidad de agua corregida respecto a la condicion SSS.
A = Cantidad de agua sin corregir.

Pss = Peso seco del arido fino.

Hyy = Humedad natural del arido fino, expresada en porcentaje.

CA; = Capacidad de absorcion del arido fino, expresado en porcentaje.
Py, = Peso seco del arido grueso.

H,, = Humedad natural del arido grueso, expresada en porcentaje.

CA, = Capacidad de absorcion del arido grueso, expresado en porcentaje.

Si el porcentaje de humedad es igual al porcentaje de capacidad de absorcién en un arido,
el agua de mezcla calculada no necesita ningun ajuste, pero en caso de que el porcentaje
de humedad sea mayor al porcentaje de capacidad de absorcion, significa que el arido tiene
humedad libre que se aportaria a la mezcla, por lo tanto, se debe restar del agua de
mezclado, finalmente si el porcentaje de humedad es menor al porcentaje de capacidad de
absorcion, el arido necesita agua adicional para saturarse y por ende absorbe el agua de

mezclado, entonces debe aumentarse ésta cantidad al agua de mezcla.

El peso de los aridos en la hoja de calculo realizada por los autores, esta calculado en
estado seco, pero al encontrarse estos naturalmente en estado humedo, se determina la
humedad natural de los aridos, para proceder a la correccion del peso de estado seco a
estado humedo. El peso humedo de los aridos se determina con la ecuacion 24.

P, =P, x (1 + %) (24)

Donde:
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P, = Peso humedo del arido.
P, = Peso seco del arido.
H = Porcentaje de humedad del arido.

En la tabla 21 se muestra un ejemplo de correccién por humedad de una parte del calculo
realizado para determinar la cantidad de agua corregida por humedad y ademas los pesos
de los aridos en estado humedo, utilizando los valores de humedad correspondientes a un
momento especifico de los aridos, justo antes de realizar los ensayos, y absorcion de la
tabla 20.

Tabla 20. Humedad y absorcion de los aridos, ejemplo.
Arido Humedad (%)  Absorcion (%)
Fino 6.38% 1.80%
Grueso 1.83% 1.52%
Tabla 21. Ejemplo de correccion por humedad.
AlC = 0.80 BATCH (m?) = 0.02
Material Porcentaje Cantidad Volumen Correccién Peso/m®de Peso/batch
(%) (kg) (m3) humedad (kg) hormigén hormigoén
(kg) (kg)
Cemento 276.00 0.09 276.00 5.52
Agua 221.00 0.22 174.64 174.64 3.49
Arena 959.04 0.36 1020.23 1020.23 20.40
Grava 784.67 0.31 799.03 799.03 15.98
MegaKrete R5 0.40% 1.10 0.0009 1.10 22.08
ProKrete R 0.30% 0.83 0.0006 0.83 16.56
Aire 2.00% 0.02
Volumen de aridos (m?) = 0.67 Peso unitario= 2271.84 kg/m?

3.2.2. Etapa 2: Ensayos en el hormigén

3.2.2.1. Elaboracion de las mezclas

Al concluir con el proceso de disefio tedrico, se realizan los ensayos de las mezclas para
determinar las propiedades fisico-mecanicas de asentamiento y resistencia. Antes de
elaborar las mezclas de hormigdn, se deben realizar los siguientes pasos que se describen

a continuacion:
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I.  Disponer y alistar todas las herramientas, equipos y moldes a ser utilizados en la
elaboracion de las mezclas de hormigdn, los mismos que deberan encontrarse en
buen estado.

II.  Almacenar el cemento en un lugar libre de humedad y seco, con la finalidad de evitar
endurecimiento en el mismo. De preferencia extraer el cemento del silo minutos
antes de empezar con los ensayos.

lll.  Presidir de un lugar que permita almacenar a los aridos, sin generar cambio en sus
caracteristicas originales antes de realizar la mezcla.

IV.  Contar con la cantidad suficiente de agua para la elaboracion de las mezclas y para
asear las herramientas, equipos, moldes, etc.

V. Presidir de un lugar adecuado para elaborar y almacenar las muestras, sin

exponerlas a condiciones extremas que pueden alterar sus propiedades.

Se debe disponer como minimo con las siguientes herramientas y equipos para empezar

con los ensayos de mezclas de hormigon:

e Mezcladora de hormigén motorizada de tambor giratorio, una mezcladora inclinable

0 una batea giratoria.

Figura 10. Mezcladora de hormigén, marca CENTURY.

e Bascula con exactitud dentro del 0.3% de la carga de cada ensayo.

Figura 11. Basculas.
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e Equipo para medir asentamiento.

S

Figura 12. Equipo para toma de asentamiento.
e Bandejas para toma y mezclas de prueba.

¢ Equipo para medir el contenido de aire.

Figura 13. Equipo para contenido de aire a presion.

e Medidor de temperatura.

Figura 14. Termémetro de hormigén.

e Baldes industriales para pesaje de los materiales.
e Moldes cilindricos de 10 x 20 cm.

e Cuchareta, bailejo, llana metalica, combo de goma y varilla.
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Para los ensayos de tiempo de fraguado, ademas de necesitar las herramientas y equipos

enlistados anteriormente, se utilizaran los siguientes equipos y herramientas:

e Equipo para determinar tiempos de fraguado.

Figura 15. Equipo para tiempos de fraguado.

e Tamiz No. 4.
e Moldes cubicos de 15x 15 x 15 cm.

e Pipeta, termdmetro, varilla y combo de goma.

Se tomo6 como guia al proceso descrito en la norma NTE INEN 3124 para realizar el proceso
de mezclado, respetando los tiempos de mezclado y reposo de la mezcla de hormigdén
(INEN, 2017). El proceso de mezclado se realizd de acuerdo a lo descrito a continuacion:

i. Pesaje de los aridos, agua, aditivos y cemento.
ii. Se extrae del balde de agua de disefio una cantidad para limpiar los recipientes que
contienen el aditivo y asi evitar pérdidas en el disefio.
iii.  Se coloco primero el arido grueso y se prendio la concretera.
iv.  Se colocé como segundo el arido fino.
v. Con la concretera combinando a los aridos, se agrega una cantidad de agua de
disefio del balde para hidratar a los aridos.
vi.  Se coloca el cemento y cuando entra en contacto con los aridos hidratados se
empieza a correr el tiempo de mezcla.
vii.  Luego de transcurrir un minuto de mezclado aproximadamente, se agrega el aditivo
retardante y se enjuaga el recipiente con el agua de disefno separada al inicio del

ensayo.
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vii.  Enseguida de agregar el retardante, se coloca el aditivo plastificante bajo el mismo

procedimiento del retardante.

ix.  Sisobraagua de disefio que se retird al inicio del ensayo, se agrega luego de colocar

los dos aditivos y se mezcla el hormigén hasta que transcurran tres minutos luego

del contacto del cemento con los aridos hidratados.

X.  Se dejo reposar al hormigoén durante un minuto y luego se mezclé durante dos

minutos mas.

Tabla 22. Proceso de mezclado.
Casa de aditivos
Disefio de mezcla
PROTEX BASF SIKA
Tiempo de mezclado (min) 6 6 6
Tiempo de mezclado inicial (min) 3 3 3
Tiempo de reposo (min) 1 1 1
Tiempo de mezclado final (min) 2 2 2

Pesaje de aditivos (recipiente) Probeta de 100 ml

Dilucion de los aditivos antes de
agregar a la mezcla

Hasta llenar la probeta
de 100 ml

Se agrega luego de
transcurrir un minuto de
mezclado aprox.

Adicion del aditivo retardante

Se agrega
inmediatamente luego
del retardante

Adicion del aditivo plastificante

Probeta de 100 ml Probeta de 100 ml

No se diluye No se diluye

Se agrega luego de
transcurrir un minuto de
mezclado aprox.

Se agrega luego de
transcurrir un minuto de
mezclado aprox.

Se agrega
inmediatamente luego
del retardante

Se agrega
inmediatamente luego
del retardante

Una vez concluido el mezclado del hormigdén, se toma el primer asentamiento

inmediatamente y luego, se descarga la muestra en una bandeja limpia para continuar con

los ensayos necesarios para determinar las propiedades de trabajabilidad y resistencia. En

la figura 16 se presenta parte del proceso de preparacion de la mezcla de hormigén.

Figura 16.

Preparacion de la mezcla de hormigén.
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3.2.2.2. Trabajabilidad de las mezclas

La finalidad de controlar el asentamiento en un periodo de dos horas, es para determinar
cuantitativamente la pérdida de trabajabilidad que sufre el hormigon mientras es
transportado, es por eso que en el laboratorio, se mide el asentamiento de las mezclas de
prueba cada treinta minutos, tomados a partir del instante de la medicién del asentamiento
inicial y durante un periodo de dos horas, si la muestra lo permite, porque si el asentamiento
disminuye mas alla de los requerimientos solicitados por la empresa (1.5 a 2 cm cada 30
minutos), se descarta la muestra para realizar las correcciones necesarias en el porcentaje
de aditivo utilizado, ya que una vez obtenida la relacion agua/cemento que dé como
resultado la resistencia de disefo requerida, solo se varia el porcentaje de aditivo para
conseguir la trabajabilidad solicitada por la empresa para los disefios realizados en

laboratorio.

La empresa requeria disefios que pierdan entre 1.5 a 2 cm de asentamiento cada media
hora partiendo de asentamientos iniciales que varian entre 22 a 23 cm (figura 17), se debia
conseguir asentamientos finales entre 15 a 18 cm aproximadamente, una vez concluido el

periodo de dos horas.

Figura 17. Lectura del asentamiento inicial.

Para conseguir los requerimientos solicitados, se realizaran mezclas de prueba por medio
del método de prueba y error, con variaciones iterativas del porcentaje de aditivo, hasta
conseguir los porcentajes adecuados de plastificante y retardante, partiendo de la muestra
de prueba con el porcentaje de aditivos que originalmente utiliza la empresa, que es 0.30%
del retardante ProKrete y 0.40% del plastificante MegaKrete de la casa de aditivos
PROTEX.
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El asentamiento inicial es medido una vez concluida la mezcla de los componentes en la
concretera, los siguientes asentamientos se toman en periodos de treinta minutos, siempre

mezclando el hormigén de forma manual de 3 a 5 minutos antes de medir el asentamiento.

A continuacion, se presenta como ejemplo el procedimiento realizado para obtener el
porcentaje de aditivos que permitié obtener una pérdida de asentamiento progresivo en un
periodo de dos horas, el disefio pertenece a una resistencia de 210 kg/cm? con la casa de
aditivo PROTEX vy los diferentes porcentajes de aditivo que se emplearon para conseguir

los requerimientos solicitados por la empresa.

En laboratorio se ensaya un volumen de 0.02 m® y ademas antes de realizar el pesaje de
los materiales se obtiene la humedad de los aridos para realizar las respectivas
correcciones y proceder con los ensayos. Es asi que en la tabla 21 se presentan las
cantidades de la primera mezcla de prueba realizada para la resistencia mencionada
anteriormente, y el porcentaje de aditivos es el utilizado por la empresa para sus

hormigones comerciales.

Una vez ensayada la primera mezcla de prueba, como se puede ver en la figura 18 la

mezcla segrego por el alto contenido de agua.

Figura 18. Mezcla segregada.

Se continla ensayando con el método de prueba y error, con el mismo porcentaje de
aditivos hasta encontrar la relacion agua/cemento que permita obtener una mezcla pastosa,
sin segregacion y que ademas dé como asentamiento inicial el asentamiento de disefio. En
la tabla 23 se presenta el disefio tedrico que permite obtener las caracteristicas
mencionadas anteriormente, disminuyendo la cantidad de agua y también la relacién

agua/cemento.
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Tabla 23. Diseiio tedrico de la mezcla de prueba, con ajuste de agua.
AlC = 0.66 BATCH (m?) = 0.02
Material Porcentaje Cantidad Volumen Correccion Peso/m®de Peso/batch
(%) (kg) (m3) humedad (kg) hormigoén hormigén
(kg) (kg)

Cemento 276.00 0.09 276.00 5.562
Agua 181.00 0.22 131.86 131.86 2.64
Arena 1016.67 0.38 1081.54 1081.54 21.63
Grava 831.82 0.32 847.05 847.05 16.94
MegaKrete R5 0.40% 1.10 0.0009 1.10 22.08
ProKrete R 0.30% 0.83 0.0006 0.83 16.56
Aire 2.00% 0.02

Volumen de aridos (m?) = 0.67 Peso unitario= 2338.38 kg/m?

Se ensaya el disefio tedrico y se toma el asentamiento inicial y luego cada treinta minutos
se toma el asentamiento, sin embargo, como se presenta en la tabla 24 el asentamiento
decrecio significativamente en los primeros treinta minutos y por tal motivo se descarta el

proporcionamiento ensayado.

Tabla 24. Asentamiento de la primera prueba en un periodo de dos horas.
Hora A Tiempo (min) Lectura (mm)
Asentamiento 1 12:15 - 215
Asentamiento 2 12:45 30 110
Asentamiento 3 X X X
Asentamiento 4 X X X
Asentamiento 5 X X X

A partir de esta mezcla se procede a realizar mezclas sucesivas con variacion de aditivo,
de acuerdo al método de prueba y error analizando los asentamientos obtenidos para
aumentar o disminuir la cantidad de aditivo empleado inicialmente, hasta obtener un
comportamiento de la mezcla de hormigdn con pérdida de asentamiento progresivo en un

periodo de dos horas, evitando la segregacion de la pasta de cemento.

En la tabla 25 se presenta las lecturas de los asentamientos de las mezclas de prueba para
una resistencia de disefio de 210 kg/cm? con la casa de aditivo PROTEX y los diferentes
porcentajes de aditivo que se emplearon para conseguir los requerimientos solicitados por

la empresa.

Tabla 25. Lecturas de asentamientos de las mezclas para 210 kg/cm? con la casa PROTEX.

Fecha: 30 de marzo del 2021 Fecha: 30 de marzo del 2021
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Muestra N°: 2 Muestra N°: 3
Diseo 210 Relacién A/C: 0.66 Relacién A/C: 0.66
(Plglé?rrgzx) % MegaKrete R5 0.40% % MegaKrete R5 0.60%
% ProKrete R 0.30% % ProKrete R 0.45%
Hora ATie!npo Lectura Hora ATie!'npo Lectura
(min) (mm) (min) (mm)
Asentamiento 1 12:15 0 215 13:00 0 220
Asentamiento 2 12:45 30 110 13:30 30 120
Asentamiento 3 X X X X X X
Asentamiento 4 X X X X X X
Asentamiento 5 X X X X X X
Fecha: 30 de marzo del 2021 Fecha: 31 de marzo del 2021
Disefio 210 Muestra N°: 4 Muestra N°: 5
kg/cm? Relacion A/C: 0.66 Relacion A/C: 0.66
(PROTEX) % MegaKrete R5 0.70% % MegaKrete R5 1.00%
% ProKrete R 0.45% % ProKrete R 0.45%
Hora ATie[npo Lectura Hora ATiempo Lectura
(min) (mm) (min) (mm)
Asentamiento 1 15:00 0 220 11:53 0 225
Asentamiento 2 15:30 30 185 12:23 30 90
Asentamiento 3 16:00 60 95 X X X
Asentamiento 4 X X X X X X
Asentamiento 5 X X X X X X
Fecha: 31 de marzo del 2021 Fecha: 10 de abril del 2021
Disefio 210 Muestra N°: 6 Muestra N°: 7
kg/cm? Relacion A/C: 0.66 Relacién A/C: 0.66
(PROTEX) % MegaKrete R5 1.10% % MegaKrete R5 1.10%
% ProKrete R 0.60% % ProKrete R 0.80%
Hora A Tie_rnpo Lectura Hora ATie!'npo Lectura
(min) (mm) (min) (mm)
Asentamiento 1 15:18 0 230 10:15 0 235
Asentamiento 2 15:48 30 200 10:45 30 190
Asentamiento 3 16:18 60 90 11:15 60 120
Asentamiento 4 X X X 11:45 90 65
Asentamiento 5 X X X 12:15 120 40
Fecha: 22 de abril del 2021 Fecha: 11 de mayo del 2021
Disefio 210 Muestra N°: 8 Muestra N°: 9
kg/cm? Relacion A/C: 0.66 Relacion A/C: 0.66
(PROTEX) % MegaKrete R5 1.00% % MegaKrete R5 0.80%
% ProKrete R 0.80% % ProKrete R 0.80%
Hora ATie!npo Lectura Hora ATie!'npo Lectura
(min) (mm) (min) (mm)
Asentamiento 1 14:33 0 230 11:40 0 220
Asentamiento 2 15:03 30 185 12:10 30 190
Asentamiento 3 15:33 60 170 12:40 60 175
Asentamiento 4 16:03 90 165 13:10 90 170
Asentamiento 5 16:33 120 160 13:40 120 170

En la figura 19 se presenta graficamente la variacion de los asentamientos de acuerdo a

las proporciones de aditivos utilizados.
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Figura 19. Pérdida de trabajabilidad de las mezclas para 210 kg/cm? con la casa PROTEX.

Andlogamente al procedimiento realizado para las mezclas de hormigon para la resistencia
de diseno de 210 kg/cm? con la casa de aditivo PROTEX, en la tabla 26 se presentan los
ensayos realizados para encontrar el diseno con el aditivo BASF, que cumpla con los

requerimientos de asentamiento solicitados por la empresa.

Tabla 26. Lecturas de asentamientos de las mezclas para 210 kg/cm? con la casa BASF.
Fecha: 30 de marzo del 2021 Fecha: 31 de marzo del 2021
Muestra N°: 1 Muestra N°: 2
Diseno 210 Relacién A/C: 0.66 Relacion A/C: 0.66
kg/em* (BASF) % MasterGlenium % MasterGlenium
7054 0.40% 7954 0.50%
% MaterPolyheed % MaterPolyheed
939 0.30% 939 0.35%
H ATiempo Lectura ATiempo Lectura
ora . Hora .
(min) (mm) (min) (mm)
Asentamiento 1 15:25 0 220 12:58 0 235
Asentamiento 2 15:55 30 195 13:28 30 225
Asentamiento 3 16:25 60 160 13:58 60 220
Asentamiento 4 X X X 14:28 90 185
Asentamiento 5 X X X 14:58 120 175
Fecha: 22 de abril del 2021 Fecha: 11 de mayo del 2021
Muestra N°: 3 Muestra N°: 4
Disefio 210 Relacién A/C: 0.66 Relacion A/C: 0.66
kg/em* (BASF) % MasterGlenium % MasterGlenium
7054 0.45% 7954 0.40%
% MaterPolyheed % MaterPolyheed
939 0.35% 939 0.38%
H ATiempo Lectura ATiempo Lectura
ora . Hora .
(min) (mm) (min) (mm)
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Asentamiento 1 12:58 0 225 11:20 0 210
Asentamiento 2 13:28 30 210 11:50 30 200
Asentamiento 3 13:58 60 195 12:20 60 195
Asentamiento 4 14:28 90 180 12:50 90 185
Asentamiento 5 14:58 120 160 13:20 120 175

Asi mismo, en la figura 20 se presenta graficamente la variacion de los asentamientos de

acuerdo a las proporciones de aditivos utilizados.

240
220
. —@-— Muestra No.1
€
£
° 200 Muestra No.2
2
C
@
€
T 180 Muestra No.3
1S
(]
(%]
<
—@— Muestra No.4
160
140
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo transcurrrido (min)
Figura 20. Pérdida de trabajabilidad de las mezclas para 210 kg/cm? con la casa BASF.

Finalmente, para la resistencia de disefio de 210 kg/cm?, en la tabla 27 se presentan los

ensayos realizados con la casa de aditivos SIKA.

Tabla 27. Lecturas de asentamientos de las mezclas para 210 kg/cm? con la casa SIKA.
Fecha: 31 de marzo del 2021 Fecha: 22 de abril del 2021
Muestra N°: 1 Muestra N°: 2
Disefo 210 Relacién A/C: 0.66 Relacion A/C: 0.66
kglem?* (SIKA) o sika % Sika
ViscoFlow-55 1.00% ViscoFlow-55 0.70%
;/ozPIastiment ™ 0.35% Z;Plastiment ™ 0.35%
Hora ATie!npo Lectura Hora ATiel_'npo Lectura
(min) (mm) (min) (mm)
Asentamiento 1 13:24 0 235 12:49 0 225
Asentamiento 2 13:54 30 225 13:19 30 210
Asentamiento 3 14:24 60 210 13:49 60 200
Asentamiento 4 14:54 90 205 14:19 90 190
Asentamiento 5 15:24 120 195 14:49 120 175
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Ademas, en la figura 21 se presenta graficamente la variacion de los asentamientos de

acuerdo a las proporciones de aditivos utilizados.
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Figura 21. Pérdida de trabajabilidad de las mezclas para 210 kg/cm? con la casa SIKA.

Para los ensayos realizados con la casa de aditivos PROTEX y para una resistencia de
disefio de 240 kg/cm?, las muestras 1 y 2 se segregaron, por el alto contenido de agua y
por el alto contenido de aditivo retardante respectivamente. En la tabla 28 se presenta las
lecturas de los asentamientos de las mezclas de prueba realizadas en las que se pudo

realizar las lecturas del asentamiento.

Tabla 28. Lecturas de asentamientos de las mezclas para 240 kg/cm? con la casa PROTEX.
Fecha: 27 de abril del 2021 Fecha: 13 de mayo del 2021
L Muestra N°: 3 Muestra N°: 4
Disefio 240
kg/cm? Relacion A/C: 0.64 Relacion A/C: 0.64
PROTEX
( ) ‘l’é;SMegaKrete 0.65% ‘I’é,sMegaKrete 0.60%
% ProKrete R 0.80% % ProKrete R 0.80%
Hora ATie!npo Lectura Hora ATie!npo Lectura
(min) (mm) (min) (mm)
Asentamiento 1 13:28 0 230 12:25 0 220
Asentamiento 2 13:58 30 210 12:55 30 210
Asentamiento 3 14:28 60 185 13:25 60 190
Asentamiento 4 14:58 90 175 13:55 90 170
Asentamiento 5 15:28 120 170 14:25 120 165

En la figura 22 se presenta graficamente la variacion de los asentamientos de acuerdo a

las proporciones de aditivos utilizados de PROTEX.
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Figura 22. Pérdida de trabajabilidad de las mezclas para 240 kg/cm? con la casa PROTEX.

De igual forma para la resistencia de disefno de 240 kg/cm?, en la tabla 29 se presentan las

mezclas realizadas con la casa de aditivos BASF.

Tabla 29. Lecturas de asentamientos de las mezclas para 240 kg/cm? con la casa BASF.
Fecha: 07 de abril del 2021 Fecha: 27 de abril del 2021
Muestra N°: 1 Muestra N°: 2
Disefio 210 Relacién A/C: 0.62 Relacién A/C: 0.64
kg/lcm? (BASF) ¢, MasterGlenium % MasterGlenium
7054 0.45% 7054 0.38%
% %
MasterPolyheed 0.35% MasterPolyheed 0.35%
939 939
H ATiempo Lectura ATiempo Lectura
ora X Hora .
(min) (mm) (min) (mm)
Asentamiento 1 13:50 0 220 13:05 0 220
Asentamiento 2 14:20 30 200 13:35 30 205
Asentamiento 3 14:50 60 195 14:05 60 190
Asentamiento 4 15:20 90 175 14:35 90 185
Asentamiento 5 15:50 120 170 15:05 120 170

En la figura 23 se presenta la variacién de los asentamientos de acuerdo a las proporciones

de aditivos utilizados.
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Figura 23. Pérdida de trabajabilidad de las mezclas para 240 kg/cm? con la casa BASF.

Como tercer aditivo utilizado para la resistencia de disefio de 240 kg/cm?, en la tabla 30 se

presentan las mezclas de prueba realizadas con la casa de aditivos SIKA.

Tabla 30. Lecturas de asentamientos de las mezclas para 240 kg/cm? con la casa SIKA.
Fecha: 07 de abril del 2021 Fecha: 27 de abril del 2021
Muestra N°: 1 Muestra N°: 2
Disefo 240 Relacion A/C: 0.62 Relacion A/C: 0.64
kglcm?* (SIKA) o, sika % Sika
ViscoFlow-55 1.00% ViscoFlow-55 0.60%
% Plastiment % Plastiment
™ 42 0.30% ™ 42 0.30%
Hora ATiempo (min) Lz::ltmu;a Hora ATiempo (min) Lze:‘tr:;a
Asentamiento 1 14:17 0 220 12:03 0 225
Asentamiento 2 14:47 30 215 12:33 30 215
Asentamiento 3 15:17 60 215 13:03 60 195
Asentamiento 4 15:47 90 210 13:33 90 185
Asentamiento 5 16:17 120 210 14:03 120 65
Fecha: 13 de mayo del 2021
Muestra N°: 3
Disefo 240 Relacion A/C: 0.64
kg/cmz (SlKA) % Sika
ViscoFlow-55 0.60%
% Plastiment
™ 42 0.45%
Hora A Tiempo (min) L?r::'tmu;'a
Asentamiento 1 12:10 0 220
Asentamiento 2 12:40 30 205
Asentamiento 3 13:10 60 190
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Asentamiento 4 13:40 90 180
Asentamiento 5 14:10 120 170

Se presenta graficamente en la figura 24, la variaciéon de los asentamientos de acuerdo a

las proporciones de aditivos utilizados.
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Figura 24. Pérdida de trabajabilidad de las mezclas para 240 kg/cm? con la casa SIKA.

La tercera resistencia de disefio comercial es la de 300 kg/cm?, la cual al ser ensayada con
los aditivos de PROTEX, la muestra 1 segregd por el alto contenido de aditivo. En la tabla

31 se presenta las lecturas de los asentamientos de las demas mezclas de prueba

realizadas.
Tabla 31. Lecturas de asentamientos de las mezclas para 300 kg/cm? con la casa PROTEX.
Fecha: 15 de abril del 2021 Fecha: 06 de mayo del 2021
L Muestra N°: 2 Muestra N°: 3
Disefio 300
kg/cm? Relacion A/C: 0.57 Relacion A/C: 0.56
PROTEX
( ) ‘I’é,sMegaKrete 0.70% ‘l’é;SMegaKrete 0.55%
% ProKrete R 0.80% % ProKrete R 0.80%
Hora ATiel_'npo Lectura Hora ATiel_'npo Lectura
(min) (mm) (min) (mm)
Asentamiento 1 13:38 0 260 13:40 0 220
Asentamiento 2 14:08 30 230 14:10 30 210
Asentamiento 3 14:38 60 205 14:40 60 200
Asentamiento 4 15:08 90 180 15:10 90 190
Asentamiento 5 15:38 120 170 15:40 120 140
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En la figura 19 se presenta la variacion de los asentamientos de acuerdo a las proporciones
de aditivos utilizados de PROTEX.
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Figura 25. Pérdida de trabajabilidad de las mezclas para 300 kg/cm? con la casa PROTEX.

En la tabla 32 se presentan los asentamientos de las mezclas de prueba realizadas con los

aditivos de la casa de BASF para la resistencia de disefio de 300 kg/cm?.

Tabla 32. Lecturas de asentamientos de las mezclas para 300 kg/cm? con la casa BASF.
Fecha: 15 de abril del 2021 Fecha: 06 de mayo del 2021
Muestra N°: 1 Muestra N°: 2
Diseiio 300 Relacion A/C: 0.57 Relacion A/C: 0.56
kg/lcm? (BASF) 9, MasterGlenium % MasterGlenium
7054 0.45% 7054 0.34%
% %
MasterPolyheed 0.35% MasterPolyheed 0.35%
939 939
H ATiempo Lectura ATiempo Lectura
ora . Hora .
(min) (mm) (min) (mm)
Asentamiento 1 14:15 0 245 13:25 0 220
Asentamiento 2 14:45 30 235 13:55 30 210
Asentamiento 3 15:15 60 220 14:25 60 200
Asentamiento 4 15:45 90 215 14:55 90 190
Asentamiento 5 16:15 120 210 15:25 120 190

Asi mismo, en la figura 26 se presenta la pérdida de asentamiento que se puede ver

cuantitativamente en la tabla 32.
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Figura 26. Pérdida de trabajabilidad de las mezclas para 300 kg/cm? con la casa BASF.

Finalmente, en la tabla 33 se presentan los asentamientos de las mezclas realizadas para

la resistencia de disefio de 300 kg/cm?, con la casa de aditivos SIKA.

Tabla 33. Lecturas de asentamientos de las mezclas para 300 kg/cm? con la casa SIKA.
Fecha: 15 de abril del 2021 Fecha: 06 de mayo del 2021
Muestra N°: 1 Muestra N°: 2
Disefo 300 Relacion A/C: 0.57 Relacion A/C: 0.56
kglcm?* (SIKA) o, sika % Sika
ViscoFlow-55 0.80% ViscoFlow-55 0.70%
% Plastiment % Plastiment
™ 42 0.30% ™ 42 0.30%
H ATiempo Lectura ATiempo Lectura
ora . Hora .
(min) (mm) (min) (mm)
Asentamiento 1 12:18 0 225 12:42 0 225
Asentamiento 2 12:48 30 220 13:12 30 210
Asentamiento 3 13:18 60 205 13:42 60 195
Asentamiento 4 13:48 90 200 14:12 90 190
Asentamiento 5 14:18 120 195 14:42 120 185

Por ultimo, en la figura 27 se presenta la pérdida de asentamientos de cada mezcla de

prueba con la casa de aditivos SIKA para la resistencia de 300 kg/cm?.
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Figura 27. Pérdida de trabajabilidad de las mezclas para 300 kg/cm? con la casa SIKA.

3.2.2.3. Elaboracidn de cilindros para resistencia

Al concluir los ensayos de asentamiento se procede a colocar el hormigén en los moldes
cilindricos de 10 x 20 cm con ayuda de una cuchareta y se continua con su elaboracién de
acuerdo al procedimiento descrito en la norma NTE INEN 3124. La norma define de acuerdo
a las dimensiones del molde se dividen el numero de capas de compactacion y también la
cantidad de golpes que se debe dar en cada capa (INEN, 2017). Segun las dimensiones
del molde, en la tabla 34 se presentan el numero de capas y de golpes con los que se deben

elaborar los cilindros de prueba para el trabajo de titulacion que se esta realizando.

Tabla 34. Descripcion del espécimen, consolidacidn y capas para elaboracion de cilindros para
resistencia, Fuente: (INEN, 2017)

Tamano de espécimen Modo de Numero de capas de
diametro (mm) consolidacion igual profundidad
75a100 varillado 2
Tamaio de espécimen Diametro de la Numero de golpes/capa
diametro (mm) varilla (mm) golp P

75 hasta < 150 10 + 2 (3/8 = 1/16) 25

Para determinar la resistencia se elaboran cuatro cilindros, con la finalidad de realizar la
ruptura de un cilindro a los 7 dias, un cilindro a los 14 dias y dos cilindros a los 28 dias, no
se toman mas muestras debido a que la empresa no cuenta con suficientes cilindros para
tomar dos muestras para cada edad, que seria lo ideal para el trabajo de titulacion y ademas
realizar el control de calidad de los hormigones elaborados por parte de la empresa

diariamente.
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3.2.2.4. Curado de las muestras

Luego de elaborar los cilindros, se guardan en el interior del laboratorio de control y calidad,
que es un lugar fresco y con temperatura promedio de 20 °C. Al dia siguiente se desmoldan
y se colocan en una pileta de curado que se encuentra junto al laboratorio hasta la fecha
de su ensayo de ruptura, las probetas que contenian un porcentaje alto de retardante
PROTEX, fueron desmoldadas a las 48 horas de ser elaboradas porque superficialmente a

las 24 horas se encontraban en estado fresco y fue imposible desmoldarlas.

3.2.2.5. Ensayos de rotura

Al pasar los 7, 14 y 28 dias de la elaboracién de las muestras se procede a la rotura de los
mismos, mediante el ensayo de resistencia a la compresién de acuerdo a lo descrito en la
norma NTE INEN 1573.

Las muestras a ser ensayadas deben encontrarse en condicion humeda, es decir recién
sacados de la piscina de curado y Unicamente secados con una toalla superficialmente,
antes de la rotura se determina el diametro, la altura y el peso de cada muestra para

obtencion de area y densidad respectivamente.

En la rotura de las muestras se debe asegurar que esté bien colocado el espécimen dentro
de los bloques de carga, ademas que el indicador de carga se encuentre encerado. La
empresa Hormi Center cuenta con una prensa de compresion hidraulica manual, en donde
la velocidad de carga es controlada por el operador, por medio de una perilla que se
presenta en la figura 28 para que la velocidad se mantenga dentro del rango especificado

en la norma.

& £

Figura 28. Perilla de control de velocidad.

Luego de que la muestra ha sido fracturada, se registra la carga maxima en kN o en MPa

reportada en el tablero digital de la prensa, para su calculo de resistencia.

Erika Briones Rodriguez / Paul Mora Moscoso 95



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Figura 29. Cilindros recién sacados de la piscina, secados superficialmente, pesados y medidos.

Figura 30. Rotura del cilindro en la maquina de compresion.

Se elaboraron cuatro cilindros, con la finalidad de realizar la ruptura de un cilindro a los 7
dias, un cilindro a los 14 dias y dos cilindros a los 28 dias. Luego de extraer las probetas
de la piscina de curado, se realiza la ruptura de las mismas para determinar la resistencia

a la compresion.

Para determinar la resistencia a la compresion, se divide la maxima carga registrada en el
ensayo para el area de la seccidn transversal del cilindro, como se presenta en la ecuacion
25.

fe=—> (25)
Donde:
f'c = Resistencia a compresién del hormigén, kg/cm?

P = Carga maxima a la compresion, kg

D = Diametro promedio de la seccién transversal, cm
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Las probetas para determinar la resistencia a la compresion no se tomaron unicamente de
las mezclas que presentaron los requerimientos solicitados por la empresa, sino ademas
se realizaron la ruptura de cilindros de las mezclas que no dieron los asentamientos
solicitados, con la finalidad de verificar que relacion agua/cemento si sea la adecuada para
superar la resistencia de disefio, en la tabla 35 se presentan todas las resistencias a la

compresion obtenidas durante el desarrollo del presente trabajo.

Tabla 35. Resistencia a la compresion de las mezclas de prueba realizadas.

Descripcién Disefio 7DIAS Res(:\::g)“’ia % 14 DIAS Res(:\::)i';da % 28 DIAS Res(:\::)i';"ia %
BASF A/C=0.66 210 07/04/2021 21862 99%  14/04/2021 30.824  138%  28/04/2021 33571 151%
BASF A/C=0.66 210 28/04/2021 31475  144%
SIKA AIC=0.66 210 07/04/2021 24431  113%  14/0472021 27711 127%  28/04/2021 31225  143%
SIKA AIC=0.66 210 28/04/2021 30.835  144%
BASF A/C=0.62 240 14/04/2021 31210 125%  21/04/2021 38262  150%  05/05/2021 38491  151%
BASF A/C=0.62 240 05/05/2021 30987  157%
SIKA AIC=0.62 240 14/04/2021 23773 95%  21/04/2021 26196  105%  05/05/2021 2694  108%
SIKA AIC=0.62 240 05/05/2021 29.91 115%

PROTEXA/C=0.66 210  17/04/2021 25238 113%  24/04/2021 32519 149%  08/05/2021 38536  176%
PROTEX A/C=0.66 210 08/05/2021 37802 170%
BASF A/C=0.57 300 22/04/2021 30.084  95%  29/04/2021 33154  106%  13/05/2021 38073 122%
BASF A/C=0.57 300 13/05/2021  40.844  128%
SIKA AIC=0.57 300 22/04/2021 33308 107%  29/04/2021 35835  117% 13052021  40.894  129%
SIKA AIC=0.57 300 13/05/2021 41551  131%
PROTEXA/C=0.57 300  22/04/2021 35374  113%  20/04/12021 40262  132%  13/05/2021 4827 155%
PROTEX A/C=0.57 300 13/05/2021 4657 149%
BASF A/C=0.66 210 29/04/2021 20.591 92%  06/052021 23478  107%  20/05/2021  29.636  136%
BASF A/C=0.66 210 20052021 28328 121%
SIKA AIC=0.66 210 29/04/2021 20.641 96%  06/052021 25968  119%  20/05/2021 31.048  139%
SIKA AIC=0.66 210 20/05/2021 30319 142%
PROTEXA/C=0.66 210  20/04/2021 25654  117%  06/05/2021 32795  150%  20/05/2021 35814  164%
PROTEX A/C=0.66 210 20/05/2021 35321 156%

PROTEXCHC 210 29/04/2021 24975  112%  06/05/2021 31.013  139%  20/05/2021 36.001  159%

PROTEXCHC 210 200512021 34952 157%
BASF A/C=0.64 240 04/05/2021 21279 85%  11/052021  28.852  116%  25/05/2021 33309 136%
BASF A/C=0.64 240 25/05/2021 34718 136%
SIKA AIC=0.64 240 04/05/2021 22255  89% 11052021 20146 117%  25/05/2021 31.066  127%
SIKA AIC=0.64 240 25/05/2021 31542 126%

PROTEXA/C=0.64 240  04/05/2021 24167  91%  11/05/2021 31152 120%  25/05/2021 36.814  150%
PROTEX AIC=0.64 240 25/05/2021 3405  136%
BASF A/C=0.56 300 13/05/2021 31713 104%  20/05/2021 37406  118%  03/0612021 41987  135%
BASF A/C=0.56 300 03/06/2021 43132 138%
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SIKA AIC=0.56 300 13/05/2021 33720 104%  20/052021 38501  121%  03/06/2021  39.424  126%
SIKA AIC=0.56 300 03/06/2021 42717 137%
PROTEXA/C=0.56 300  13/05/2021 30200  97% 200052021 33701  106%  03/06/2021 41325  130%
PROTEX A/C=0.56 300 03/06/2021 41432 133%
BASF A/C=0.66 210 180052021 22613  102% 25052021 26225  120%  08/06/2021  30.613  140%
BASF A/C=0.66 210 08/06/2021 30992  142%
PROTEXA/C=0.66 210 18052021 25759  118%  25/05/2021 31139  143%  08/06/2021 3314 152%
PROTEX A/C=0.66 210 08/06/2021 36572 167%
P'X%Tz%);?c 240 18/05/2021 28148  113%  25/05/2021 34844  140%  08/06/2021 39.9 160%
PROTEXHC 240 08/06/2021  39.887  160%
SIKA AIC=0.64 240 20/05/2021  22.665  91%  27/052021  27.965  112%  10/06/2021 32855  132%
SIKA AIC=0.64 240 10006/2021 32412 127%
PROTEXA/C=0.64 240  20/05/2021  23.231 93%  27/052021 30835  123%  10/06/2021 3379 135%
PROTEX A/C=0.64 240 1000612021 32.947  132%
PROTEXCHC 300 20/05/2021 31540 101%  27/05/2021 36276 116%  10/06/2021 42907 137%
A 300 10/06/2021 43957  141%

3.2.2.6. Ensayos de tiempos de fraguado

El ensayo de tiempos de fraguado se opté realizar, debido a que la mezcla con los aditivos
de la casa PROTEX present6 retardo en su fraguado, consecuencia del alto porcentaje de
retardante colocado para evitar la caida de asentamiento durante el periodo de dos horas,
este ensayo se rige a la normativa guatemalteca NTG 41017 que es equivalente a la norma
ASTM C 403.

Se extrae una muestra de hormigdn recién mezclado, la cantidad suficiente para llenar un
molde de 15x15x15 cm pero que no haya sido usada para la toma de contenido de aire o
de asentamiento, dicha muestra se tamiza con ayuda del tamiz No.4 para separar el

agregado grueso y que reste Unicamente la muestra de mortero para colocar en el molde.

Al mortero obtenido se coloca en el molde siguiendo todas las especificaciones que indica
la normativa, al pasar seis horas del contacto del agua con el cemento, se toma una lectura
inicial, sin embargo, esto varia dependiendo la resistencia y el aditivo que se usa en dicha
mezcla, como la norma sugiere, “para mezclas convencionales de concreto en el laboratorio
a temperaturas de 20 a 25 °C, se hace el ensayo inicial de penetracion después de
transcurrido un tiempo de 3 a 4 horas después del contacto inicial entre el cemento y el
agua. Para mezclas de concreto con retardantes o temperaturas mas bajas que las de
laboratorio, el ensayo inicial puede ser diferido hasta después de transcurrido un tiempo de
4 a 6 horas.” (COGUANOR, 2013)
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Para las lecturas de los tiempos de fraguado entre las principales cosas que se debe tomar
en cuenta son: no debe existir presencia de agua de exudacion, se digita la temperatura de

la mezcla y la aguja debe penetrar la mezcla hasta la senal indicada.

En las figuras 31 y 32 se presenta parte del proceso del ensayo de tiempos de fraguado.

Figura 31. Preparacion de la muestra, tiempos de fraguado.

Figura 32. Toma de lecturas de penetracion para tiempos de fraguado.

Los tiempos de fraguado inicial y final, se determinan en base a un ensayo de
endurecimiento del mortero de hormigdn, por medio de agujas que permiten determinar la

resistencia a la penetracion conforme transcurre el tiempo.

El tiempo de fraguado inicial, es el que se determina a una resistencia de 3.5 MPa (500 psi),
analogamente el tiempo de fraguado final se determina a una resistencia a la penetracion
de 28 MPa (4000 psi). En la norma se plantean varios métodos para el ploteo de los

resultados, sin embargo, los métodos utilizados en este trabajo son:

o Ploteo en computadora:

Los tiempos de fraguado se obtienen por medio de un analisis de regresion lineal, se
convierten los resultados de tiempo transcurrido y resistencia a la penetracién a sus

respectivos logaritmos y se grafican en la ordenada el logaritmo de la resistencia a la
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penetracién y en la abscisa el logaritmo del tiempo transcurrido. La ecuacion obtenida de la

regresion lineal se presenta como la ecuacion 26.
Log(PR) = a+ b Log(t) (26)
Donde:
PR = Resistencia a la penetracion
t = Tiempo transcurrido
ay b = Constantes de regresién

o Ploteo de ajuste manual

Este método es utilizado cuando el valor de R? del ajuste de regresion lineal es menor a
0.98. Al igual que en el método computarizado, se grafica en la ordenada los valores de la
resistencia a la penetracion y en la abscisa los valores del tiempo transcurrido, luego de
forma manual se ajusta una curva uniforme a través de los datos obtenidos. A pesar de que
el método implica un trazado manual, se utilizé una hoja de calculo en Excel para realizar

este procedimiento.

En la tabla 36 se presentan los datos tomados para el ensayo de tiempos de fraguado de
la mezcla de prueba realizada con los aditivos de la casa PROTEX con 0.80 % de
MegaKrete R5 y con 0.80 % de ProKrete R, para una resistencia de disefio de 210 kg/cm?
y que, anteriormente cumplié con los requerimientos de trabajabilidad y resistencia

solicitados por la empresa.

Tabla 36. Toma de datos del ensayo de tiempos de fraguado para una resistencia de diseiio de 210
kg/cm? con la casa de aditivos PROTEX.

Tiempc? Area d_e las Resisten'c’ia Temperatura
No. Ensayo Hora transcurrido agujas Carga (Ib) Penetracion (°C)
(horas) (pulg?) (PSl)
1 16:07 21:26:00 1.000 91.2 91.2 19.7
2 16:10 21:29:00 0.500 417 83.4 19.7
3 19:54 25:13:00 0.250 415 166.0 19.0
4 21:48 27:07:00 0.100 59.9 599.0 18.0
5 23:09 28:28:00 0.050 47.3 946.0 17.7
6 01:22 30:41:00 0.025 51.7 2068.0 17.6
7 03:02 32:21:00 0.025 113.9 4556.0 17.7
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Luego de procesar los datos se plotea el resultado para determinar los tiempos de fraguado
inicial y final respectivamente, en la figura 33 se presenta el ploteo automatico descrito
anteriormente para el ejemplo mostrado.

y =9.4089x - 27.414

R? = 0.9565

4.00
g 3.50
=
© 3.00
(8]
©
5
@ 250
(V]
o
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©
o
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Figura 33. Ploteo automatico de tiempos de fraguado para una resistencia de disefio de 210 kg/cm?,

con la casa de aditivos PROTEX.

Una vez obtenida la ecuacién de la regresion lineal se obtienen los resultados de los
tiempos de fraguado, pero en este caso como el valor de R? es menor a 0.98, se realiza el
ploteo manual presentado en la figura 34.
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3047.4
2539.5
2031.6
1523.7

1015.8

Resistencia a la penetracidn (PSl)

1080 1260 1440 1620 1800 1980
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Figura 34. Ploteo automatico de tiempos de fraguado para una resistencia de disefio de 210 kg/cm?,
con la casa de aditivos PROTEX.
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De igual manera para cada uno de los disefos finales obtenidos para cada resistencia de
disefio comercial, utilizando las tres casas de aditivos (BASF, SIKA y PROTEX), se repite

el procedimiento, en el ANEXO 3 se puede visualizar las tablas y graficas obtenidas.

3.2.2.7. Ensayos de contenido de aire y densidad del hormigoén

Finalizado el proceso de mezclado del hormigdn, este se llena en el recipiente de medicion
en tres capas, en cada capa se introduce 25 veces la varilla de compactacién y se golpea
con el martillo de goma de 10 a 15 veces para eliminar cualquier presencia de aire (INEN,
2013a), finalmente se enraza la superficie del hormigén siguiendo las recomendaciones tal
como lo indica la norma NTE INEN 1579.

Cumpliendo el llenado del recipiente de medicidn, se procede a pesar y este valor permite
conocer la densidad del hormigon en estado fresco (figura 35), continuamente se realiza el

ensayo de contenido de aire que esta especificado en la norma NTG 41017 h7.

Luego de concluir la consolidacion del hormigén, se enrasa la superficie superior deslizando

la regla enrasadora como se puede ver en la figura 36 (COGUANOR, 2015)

Es muy importe considerar la limpieza del recipiente de medicion una vez que ha finalizado
el ensayo ya que las valvulas por donde ingresa el agua pueden obstruirse y resulta ser

muy costoso la reparacion de las mismas.

Figura 36. Proceso para determinar el contenido de aire.
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4. RESULTADOS

41. Materiales y proporciones

Para determinar el disefio adecuado que permita obtener las caracteristicas fisico
mecanicas de resistencia y trabajabilidad solicitadas por la empresa, se analiza los
resultados obtenidos de los ensayos de los aridos, las relaciones agua/cemento para cada
resistencia de disefio y también, la comparacién con cada resultado obtenido de las

mezclas de prueba para el hormigén en estado fresco y endurecido.

En cuanto a los ensayos realizados en los aridos, el ensayo de granulometria se considera
satisfactorio, puesto que el arido fino y el arido grueso cumplen con los requerimientos
granulométricos establecidos en la norma NTE INEN 872, ademas, el arido fino tiene un
modulo de finura de 2.95 considerado favorable dentro del rango establecido para

hormigones de buen desempenio.

Se utilizé el método grafico de Fuller Thompson para determinar las proporciones de los
aridos, porque permite encontrar la proporcién mas favorable entre los aridos utilizados para
realizar el disefio de la mezcla de hormigén. De forma grafica se evaluaron las proporciones
de los aridos, ajustando la curva granulométrica combinada hasta que se encuentre dentro
de los limites de las curvas granulométricas ideales de acuerdo al tamafio maximo nominal
del arido grueso y, ademas, considerando un ajuste al limite inferior para evitar el exceso
de arido fino en la mezcla, obteniendo como mejor relacién de arido fino y grueso del 55%
y 45% respectivamente, ya que cuando se ajustaba la curva granulométrica combinada a
un punto medio entre los limites, la proporcién del arido fino aumentaba significativamente,

generando una mezcla con alto contenido de finos, provocando segregacion en la misma.

Respecto a los disefios de las mezclas de prueba realizados para obtener las propiedades
fisico-mecanicas solicitadas por la empresa, se realizaron ajustes a la cantidad de agua de
mezcla, ajustando las proporciones de los aditivos de PROTEX respecto a los disehos con
los que contaba la empresa, obteniendo relaciones agua/cemento de: 0.66 para la
resistencia de disefio de 210 kg/cm?, 0.64 para la resistencia de disefio de 240 kg/cm? y
0.56 para la resistencia de disefio de 300 kg/cm?. Aunque se realizaron las mezclas de
prueba con diferentes casas de aditivos, las relaciones agua/cemento se mantuvieron en
cada mezcla de prueba y unicamente se varid el porcentaje de aditivo para obtener la

trabajabilidad solicitada por la empresa.

Erika Briones Rodriguez / Paul Mora Moscoso 103



jﬁ UNIVERSIDAD DE CUENCA

(==}

En la tabla 37 se presenta los resultados de los porcentajes utilizados de cada uno de los
aditivos de las casas de BASF, SIKA y PROTEX, para cada resistencia de disefio realizada,

para que cumpla con los requerimientos solicitados por la empresa.

Tabla 37. Porcentajes de los aditivos de BASF, SIKA y PROTEX, que proporcionan los
requerimientos solicitados por la empresa.

Resistencia de disefio 210 kg/cm?

Nombre del aditivo Casa del aditivo Descripcion Porcentaje
MegaKrete R5 PROTEX Plastificante 0.80%
ProKrete R PROTEX Retardante 0.80%
Sika ViscoFlow - 55 SIKA Plastificante 0.70%
Plastiment TM 42 SIKA Retardante 0.35%
MasterGlenium 7954 BASF Plastificante 0.40%
MasterPolyheed 939 BASF Retardante 0.38%

Resistencia de disefio 240 kg/cm?

Nombre del aditivo Casa del aditivo Descripcién Porcentaje
MegaKrete R5 PROTEX Plastificante 0.60%
ProKrete R PROTEX Retardante 0.80%
Sika ViscoFlow - 55 SIKA Plastificante 0.60%
Plastiment TM 42 SIKA Retardante 0.45%
MasterGlenium 7954 BASF Plastificante 0.38%
MasterPolyheed 939 BASF Retardante 0.35%

Resistencia de disefio 300 kg/cm?

Nombre del aditivo Casa del aditivo Descripcion Porcentaje
MegaKrete R5 PROTEX Plastificante 0.55%
ProKrete R PROTEX Retardante 0.80%
Sika ViscoFlow - 55 SIKA Plastificante 0.70%
Plastiment TM 42 SIKA Retardante 0.30%
MasterGlenium 7954 BASF Plastificante 0.34%
MasterPolyheed 939 BASF Retardante 0.35%

Asi también, en la tabla 38, se presentan las dosificaciones finales de cada una de las

resistencias de diseno realizadas con las diferentes casas de aditivos.

Tabla 38. Dosificaciones finales para las resistencias de disefio comerciales.

Relacion A/C 0.66

Material Cemento Agua Arena Grava Plastificante Retardante Aire
Resistencia (kg) (kg)  (kg) (kg) (kg) (kg) (%)
de disefio PROTEXHC 276.0 181.0 1016.7 831.8 1.10 0.83 2.0%
210 kg/cm*  BASF 2760  181.0 1016.3 8315 1.10 1.05 2.0%

SIKA 276.0 181.0 1015.3 830.7 1.93 0.97 2.0%

PROTEX 276.0 181.0 1013.8 8295 2.21 2.21 2.0%
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Relacion A/C 0.64
Material Cemento Agua Arena Grava Plastificante Retardante Aire
Resistencia (ko) (kg) (ko) (ko) (kg) (ko) (%)
de diseio PROTEXHC 283.0 181.0 1013.3 829.0 1.13 0.85 2.0%
240 kglem*  BASF 283.0 181.0 1013.0 828.8 1.08 0.99 2.0%
SIKA 283.0 181.0 1011.9 827.9 1.70 1.27 2.0%
PROTEX 283.0 181.0 1011.0 827.2 1.70 2.26 2.0%

Relacion A/C 0.56
Material Cemento Agua Arena Grava Plastificante Retardante Aire
Resistencia (kg) (kg)  (kg)  (kg) (kg) (kg) (%)
de disefio PROTEXHC 331.0 186.0 982.7 804.0 1.32 0.99 2.0%
300 kg/cm*  BASF 331.0 186.0 9825 803.9 1.13 1.16 2.0%
SIKA 331.0 186.0 981.2 802.8 2.32 0.99 2.0%
PROTEX 331.0 186.0 980.2 802.0 1.82 2.65 2.0%

4.2. Pérdida de trabajabilidad

La intencion de realizar el ensayo, es para evaluar la pérdida de trabajabilidad de las
mezclas de hormigdén con el paso del tiempo, se realizé el ensayo para cada uno de los
disefios con los aditivos de las casas de PROTEX, SIKA y BASF.

Son varios los factores que influyen en la pérdida de trabajabilidad, sin embargo, los
principales son: docilidad inicial, cantidad de cemento, cantidad de agua y cantidad de
aditivo retardante. Ademas de estos, existen también factores ambientales tales como:
temperatura, humedad y velocidad del viento. Se presentan los resultados obtenidos de
cada uno de los ensayos que tuvieron un comportamiento aceptable respecto a los

requerimientos dados por la empresa, en un periodo de dos horas.

4.2.1. Pérdida de trabajabilidad de los disenos con el aditivo PROTEX para el

porcentaje de aditivo utilizado por la empresa.

Para determinar el comportamiento que presentan los disefios de hormigén comerciales de
la empresa Hormi Center Cia. Ltda. se redisefiaron los mismos con el porcentaje de aditivo

utilizado por la empresa.

Cada disefo se realizé con un porcentaje de 0.40 % de aditivo MegaKrete y con un
porcentaje de 0.30 % de aditivo ProKrete de la casa PROTEX. En la tabla 39 se presentan
los asentamientos obtenidos en un periodo de dos horas y, ademas, en la figura 37 la

representacion grafica de la pérdida de trabajabilidad.
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Tabla 39. Pérdida de asentamiento de los disefios realizados con la casa de aditivos PROTEX.
Tiempo transcurrido (minutos) 0 30 60 90 120
Resistencia de Cantidad de  Cantidad de Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura
disefno (kg/cm?) cemento (kg) agua (kg) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
210 276 181 225 130 70 45 25
240 283 181 210 175 110 70 40
300 331 186 210 185 165 100 75
250

200
€
E
o 150
= —@— 210 kg/cm?2
.g —@— 240 kg/cm?2
g 100 300 kg/cm2
()
(%]
<
50
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo transcurrido (min)
Figura 37. Representacion grafica de la pérdida de asentamiento de los disefos realizados con la

casa PROTEX.
En la figura 37 se muestra que el retardante de la casa PROTEX no mantiene la
trabajabilidad del hormigdén durante dos horas con el porcentaje que se esta usando,
aunque cuando se utiliza mayor cantidad de cemento, como es el caso de la resistencia de
disefio de 300 kg/cm? mejora el comportamiento del aditivo en la mezcla de hormigén, sin

embargo, no lo suficiente para cumplir los requerimientos solicitados por la empresa.

4.2.2. Comparacion de la pérdida de trabajabilidad entre los aditivos de las

diferentes casas para una misma resistencia de diseno.

De cada casa de aditivos utilizada, se obtiene el disefio que presento la trabajabilidad
solicitada por la empresa para una resistencia de disefio de 210 kg/cm?. En la tabla 40 se
presentan los porcentajes de cada aditivo y los asentamientos obtenidos en un periodo de
dos horas, en conjunto con el resultado de los asentamientos con los porcentajes de aditivos
que utiliza la empresa, que son 0.40 % de MegaKrete y 0.30 % de ProKrete, aditivos de la
casa PROTEX.
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Tabla 40. Comparacion de la pérdida de trabajabilidad para una resistencia de disefio de 210
kg/cm?.
Relacion A/C 0.66
Casa de aditivo PROTEX BASF SIKA PROTEX
MegaKrete MasterGlenium Sika MegaKrete
Porcentaje de aditivo R5 0.80% 7954 0.40% ViscoFlow-55 0.70% R5 0.40%
EroKrete 0.80% gﬂ;gsterPolyheed 0.38% ‘I:;astlment ™ 0.35% ;roKrete 0.30%
A Tiempo Lectura Lectura Lectura Lectura
(min) Hora (mm) Hora (mm) Hora (mm) Hora (mm)
Asentamiento 1 0 11:40 220 11:20 210 12:49 225 15:06 225
Asentamiento 2 30 12:10 190 11:50 200 13:19 210 15:36 130
Asentamiento 3 60 12:40 175 12:20 195 13:49 200 16:06 70
Asentamiento 4 90 13:10 170 12:50 185 14:19 190 16:36 45
Asentamiento 5 120 13:40 170 13:20 175 14:49 175 17:06 25

También se presenta de forma grafica en la figura 38 la comparacion de la pérdida de

asentamiento de casa disefo representando cuantitativamente en la tabla 40.

250
200
B
£ —0 O
S 150
E @ PROTEX
.g —@— BASF
8 100 SIKA
§ @ PROTEX HC
<<
50
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo transcurrido (min)
Figura 38. Representacion grafica de la pérdida de trabajabilidad para la resistencia de diseiio de

210 kg/cm?.
Y finalmente en la tabla 41 se encuentra cuantitativamente una representacion de los

milimetros que pierde cada disefio en un periodo de dos horas.

Tabla 41. Pérdida de trabajabilidad en un periodo de dos horas para la resistencia de diseiio de 210
kg/cm2.
Casa de PROTEX BASF SIKA PROTEX
aditivo
Porcentaje de MegaKrete MasterGlenium Sika MegaKrete
aditivo R5 0.80% 7954 0.40%  yiscoFlow-55 °-79% Rs 0.40%

Erika Briones Rodriguez / Paul Mora Moscoso 107



t ". (]

Jél UNIVERSIDAD DE CUENCA

ProKrete MasterPolyheed Plastiment ProKrete

R 0.80% 939 0.38% M 42 0.35% R
Asentamiento 220 210 225 225
inicial (mm)
Asentamiento 170 175 175 25
final (mm)
Diferencia 50 35 50 200
(mm)

0.30%

Se ensayo6 con los aditivos de la casa PROTEX hasta obtener la trabajabilidad solicitada

por la empresa en la mezcla de hormigdon, se ensayé con el maximo porcentaje de

retardante sugerido por la casa del aditivo, en este caso 0.80 %. Los aditivos de BASF y

SIKA cumplen con los requisitos solicitados por la empresa para la pérdida de trabajabilidad

y realizando el ajuste del porcentaje de retardante de PROTEX, también se cumple con el

objetivo.

De igual forma, en la tabla 42 se presentan los resultados de los asentamientos de las

mezclas de prueba para una resistencia de disefio de 240 kg/cm?.

Tabla 42. Comparacion de la pérdida de trabajabilidad para una resistencia de diseiio de 240
kg/cm?.
Relacion A/C 0.64
Casa de aditivo PROTEX BASF SIKA PROTEX
Porcentaje de aditivo Eig:::te 0.00% 7:9:53::::n:m 0-36% \Sl:'s(ichlow-ss 000% glggaKrete 040%
R 0.80% s yheed 0.35% zastlment ™ 0.45% ;roKrete 0.30%
A Tie_mpo Hora Lectura Hora Lectura Hora Lectura Hora Lectura
(min) (mm) (mm) (mm) (mm)
Asentamiento 1 0 12:25 220 13:05 220 12:10 220 12:55 210
Asentamiento 2 30 12:55 210 13:35 205 12:40 205 13:25 175
Asentamiento 3 60 13:25 190 14:05 190 13:10 190 13:55 110
Asentamiento 4 90 13:55 170 14:35 185 13:40 180 14:25 70
Asentamiento 5 120 14:25 165 15:05 170 14:10 170 14:55 40

También se presenta de forma grafica en la figura 39 la comparacion de la pérdida de

asentamiento de casa disefio representando cuantitativamente en la tabla 42.
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Figura 39. Representacion grafica de la pérdida de trabajabilidad para la resistencia de diseiio de

240 kg/cm?.

Ademas, en la tabla 43 se encuentra cuantitativamente una representacién de los
milimetros que pierde cada disefio en un periodo de dos horas para la resistencia de disefio
de 240 kg/cm?.

Tabla 43. Pérdida de trabajabilidad en un periodo de dos horas para la resistencia de disefio de 240
kg/cm?.
Casa de PROTEX BASF SIKA PROTEX
aditivo
MegaKrete o MasterGlenium o Sika o MegaKrete o
Porcentaje de R5 0.60% 7954 0.38% ViscoFlow-55 0.60% R5 0.40%
aditivo ProKrete ., MasterPolyheed o, Plastiment o, ProKrete o
R 0.80% 939 0.35% ™ 42 0.45% R 0.30%
Asentamiento 220 220 220 210
inicial (mm)
Asentamiento 165 170 170 40
final (mm)
Diferencia 55 50 50 170
(mm)

En cuanto a los resultados obtenidos para una resistencia de disefio de 240 kg/cm?, con las
casas de aditivos BASF y SIKA, se cumplen los requerimientos solicitados por la empresa
para la pérdida de trabajabilidad y de igual forma que para el disefio de 210 kg/cm?,
ajustando el porcentaje de retardante al maximo sugerido por la casa PROTEX también

cumple con este requerimiento.
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Finalmente, en la tabla 44 se presentan los resultados de los asentamientos de las mezclas

de prueba para una resistencia de disefio de 300 kg/cm? con la utilizacién de los aditivos de
PROTEX, BASF y SIKA.

Tabla 44. Comparacion de la pérdida de trabajabilidad para una resistencia de disefio de 300
kg/cm?.
Relacion A/C 0.56
Casa de aditivo PROTEX BASF SIKA PROTEX
MegaKrete MasterGlenium Sika MegaKrete
Porcentaje de aditivo RS 0.55% 7954 0.34% ViscoFlow-55 0.70% R5 0.40%
;roKrete 0.80% gﬂ;;terPolyheed 0.35% ‘F";astlment ™ 0.30% :roKrete 0.30%
A Tiempo Hora Lectura Hora Lectura Hora Lectura Hora Lectura
(min) (mm) (mm) (mm) (mm)
Asentamiento 1 0 13:40 220 13:25 220 12:42 225 12:37 210
Asentamiento 2 30 14:10 210 13:55 210 13:12 210 13:07 185
Asentamiento 3 60 14:40 200 14:25 200 13:42 195 13:37 165
Asentamiento 4 90 15:10 190 14:55 190 14:12 190 14:07 100
Asentamiento 5 120 15:40 140 15:25 190 14:42 185 14:37 75

También se presenta de forma grafica en la figura 40 la pérdida de asentamiento de cada

disefio realizado respecto al disefio con los porcentajes de los aditivos de PROTEX que

utiliza la empresa.

250

200

=
[
o

Asentamiento (mm)
=
o
o

50

Figura 40.

20 40

Tiempo transcurrido (min)

60 80 100

120

140

——@— PROTEX
=@ BASF

SIKA

——@— PROTEX HC

Representacion grafica de la pérdida de trabajabilidad para la resistencia de diseiio de

300 kg/cm?.
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En la tabla 45 se encuentra cuantitativamente una representacion de los milimetros que

pierde cada disefio en un periodo de dos horas para la resistencia de disefio de 300 kg/cm>.

Tabla 45. Pérdida de trabajabilidad en un periodo de dos horas para la resistencia de disefio de 300
kg/cm?.
Casa de PROTEX BASF SIKA PROTEX
aditivo
MegaKrete o MasterGlenium o Sika o, MegaKrete o
Porcentaje de  R5 0-55% 7954 0-34%  viscoFlow-55 070% Rs 0-40%
aditivo ProKrete MasterPolyheed Plastiment ProKrete
R 0.80% 939 0.35% ™ 42 0.30% R 0.30%
Asentamiento 220 220 225 210
inicial (mm)
Asentamiento 140 190 185 75
final (mm)
Diferencia 80 30 40 135
(mm)

Analogamente, los disefios realizados para la resistencia de disefio de 300 kg/cm?, cumplen

con los requerimientos solicitados por la empresa, realizando los ajustes mencionados en

las dos resistencias anteriores para el retardante de la casa PROTEX.

4.3.

Resistencia a la compresion

En la tabla 46 se presentan las resistencias a compresion obtenidas para los disefios de

hormigoén con la casa de aditivo PROTEX con los porcentajes de aditivo que utiliza la

empresa.

Tabla 46.

Resistencias a la compresion con la casa de aditivo PROTEX y porcentajes utilizados por
la empresa.

Relacion A/C = 0.66

Resistencia 210 kg/cm?

Casa de aditivo: PROTEX (HC)

Fecha Fecha Edad Densidad Carga Resistencia
muestreo ensayo (dias) (kg/m?) (kN) (kg/lcm?) (%)
22-abr-21 29-abr-21 7 2409.76 196.15 235.46 112%
22-abr-21  06-may-21 14 2370.68 243.57 292.39 139%

28 2325.09 283.45 333.81 159%

22-abr-21  20-may-21
28 2353.78 274.52 329.53 157%
Promedio 278.99 331.67 158%

Relacion A/C = 0.64

Resistencia 240 kg/cm?

Casa de aditivo: PROTEX (HC)

Fecha Fecha Edad Densidad Carga Resistencia
muestreo ensayo (dias) (kg/m?3) (kN) (kglcm?) (%)
11-may-21  18-may-21 7 2420.40 221.08 270.56 113%
11-may-21  25-may-21 14 2414.49 273.67 334.92 140%
11-may-21 08-jun-21 28 2431.95 313.37 383.51 160%
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28 2447.83
Promedio

313.27 383.39 160%
313.32 383.45 160%

Relacion A/C = 0.56 Resistencia 300 kg/cm?

Casa de aditivo: PROTEX (HC)

Fecha Fecha Edad Densidad Carga Resistencia
muestreo ensayo (dias) (kg/m?) (kN) (kg/lcm?) (%)
13-may-21  20-may-21 7 2411.00 247.72 303.16 101%
13-may-21  27-may-21 14 2431.20 284.91 348.68 116%

) 28 2391.98 336.99 412.42 137%

13-may-21 10-jun-21
28 2407.43 345.23 422.50 141%
Promedio 341.11 417.46 139%

Al utilizar las cantidades de aditivo empleadas por la empresa de la casa PROTEX, las

resistencias a compresion obtenidas a los 28 dias de edad, exceden notablemente el valor

los disefios no son utiles para la empresa.

para una resistencia de disefio de 210 kg/cm?.

Tabla 47.

Resistencias a la compresion para la resistencia de disefio de 210 kg/cm?2.

Relacion A/C = 0.66 Resistencia 210 kg/cm?

Casa de aditivo: PROTEX

Fecha Fecha Edad Densidad Carga Resistencia
muestreo ensayo (dias) (kg/m?3) (kN) (kglcm?) (%)
11-may-21  18-may-21 7 2419.22 202.31 247.59 118%
11-may-21  25-may-21 14 2418.12 244 .57 299.30 143%

) 28 2402.68 260.28 318.53 152%

11-may-21 08-jun-21
28 2439.11 287.23 351.52 167%
Promedio 273.76 335.03 160%

Relacion A/C = 0.66 Resistencia 210 kg/cm?

Casa de aditivo: BASF

Fecha Fecha Edad Densidad Carga Resistencia
muestreo ensayo (dias) (kg/m?) (kN) (kglcm?) (%)
11-may-21  18-may-21 7 2370.52 177.60 213.19 102%
11-may-21  25-may-21 14 2383.75 205.97 252.07 120%

) 28 2390.25 240.44 294.25 140%

11-may-21 08-jun-21
28 2398.53 243.41 297.89 142%
Promedio 241.92 296.07 141%

Relacion A/C = 0.66 Resistencia 210 kg/cm?

Casa de aditivo: SIKA

Fecha Fecha Edad Densidad Carga Resistencia
muestreo ensayo (dias) (kg/m?) (kN) (kg/cm?) (%)
22-abr-21 29-abr-21 7 2378.53 162.12 202.31 96%

de las resistencias de disefio, sin embargo, al no cumplir con la propiedad de trabajabilidad

A continuacion, en la tabla 47 se presentan los resultados de las resistencias a la

compresion de las probetas elaboradas con aditivos de las casas PROTEX, BASF y SIKA
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22-abr-21  06-may-21 14 2344.45 203.95 249.60 119%
28 2332.22 243.85 292.72 139%

22-abr-21  20-may-21
28 2373.44 238.12 297.16 142%
Promedio 240.99 294.94 140%

Ademas, en la figura 41 se muestra el aumento de la resistencia a la compresién, respecto

al paso del tiempo en dias de cada disefio con las diferentes casas de aditivos empleadas.

360.00
340.00
320.00

300.00
—@— PROTEX
280.00 —@— BASF
SIKA
260.00
——@— PROTEX-HC

240.00

220.00

Resistencia a la compresidon (kg/cm?2)

200.00

~
=
~
N
[
N
)

Edad (dias)

Figura 41. Comparacion de la resistencia a la compresién para la resistencia de disefio de 210
kg/cm?.

Como se observa en la figura 41, los disefios realizados con la casa PROTEX presentan
resistencias superiores a comparacion de los disefos realizados con las casas de BASF y
SIKA, esto se debe principalmente a la presencia de una pelicula de agua en la parte
superior de las probetas elaboradas, porque al evaporarse el agua afecta a la relacion
agua/cemento, aumentando significativamente la resistencia a la compresion del hormigén
en todas las edades. Ademas, al aumentar el porcentaje de retardante ProKrete R, las
probetas elaboradas se desmoldaron a las 48 horas, presentando la apariencia que se
puede ver en la figura 42.
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Figura 42. Probetas porosas desmoldadas a las 48 horas.

En la tabla 48 analogamente, se muestra los resultados de las probetas elaboradas para

una resistencia de disefio de 240 kg/cm?.

Tabla 48. Resistencias a la compresion para la resistencia de disefio de 240 kg/cm?.
Relacion A/C = 0.64 Resistencia 240 kg/cm? Casa de aditivo: PROTEX
Fecha Fecha Edad Densidad Carga Resistencia

muestreo ensayo (dias) (kg/m?) (kN) (kglcm?) (%)
13-may-21  20-may-21 7 2399.11 182.46 223.29 93%
13-may-21  27-may-21 14 244464 242.18 296.38 123%
) 28 2426.44 265.39 324.79 135%
13-may-21 10-jun-21
28 2424.78 258.77 316.68 132%
Promedio 262.08 320.74 134%
Relacion A/C = 0.64 Resistencia 240 kg/cm? Casa de aditivo: BASF
Fecha Fecha Edad Densidad Carga Resistencia
muestreo ensayo (dias) (kg/m?) (kN) (kg/lcm?) (%)
27-abr-21  04-may-21 7 2387.82 167.12 204.53 85%
27-abr-21  11-may-21 14 2371.78 226.60 277.32 116%
28 2417.45 261.61 326.47 136%
27-abr-21  25-may-21
28 2362.48 272.68 327.32 136%
Promedio 267.14 326.90 136%
Relacion A/C = 0.64 Resistencia 240 kg/cm? Casa de aditivo: SIKA
Fecha Fecha Edad Densidad Carga Resistencia
muestreo ensayo (dias) (kg/m?3) (kN) (kglcm?) (%)
13-may-21  20-may-21 7 2384.34 178.01 217.85 91%
13-may-21  27-may-21 14 2371.19 219.64 268.80 112%
) 28 2358.92 258.04 315.80 132%
13-may-21 11-jun-21
28 2339.79 254.56 305.58 127%
Promedio 256.30 310.69 129%

Erika Briones Rodriguez / Paul Mora Moscoso 114



ﬁ UNIVERSIDAD DE CUENCA

(e |

De igual manera, en la figura 43 se muestra el aumento de la resistencia a la compresion,
respecto al paso del tiempo en dias, en comparacién con el disefio que utiliza el porcentaje
de aditivo actualmente empleado por la empresa.
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Figura 43. Comparacion de la resistencia a la compresion para la resistencia de disefio de 240
kg/cm?.
De igual manera, que para la resistencia de diseno de 210 kg/cm?, las probetas elaboradas
con los aditivos de la casa PROTEX presentan resistencias excesivamente mayores a las
obtenidas con las otras casas de aditivos.

Semejante al procedimiento anterior, en la tabla 49 se muestra los resultados de las

probetas elaboradas para una resistencia de disefio de 300 kg/cm?.

Tabla 49. Resistencias a la compresion para la resistencia de disefio de 300 kg/cm?.
Relacion A/C = 0.56 Resistencia 300 kg/cm? Casa de aditivo: PROTEX
Fecha Fecha Edad Densidad Carga Resistencia

muestreo ensayo (dias) (kg/m?) (kN) (kg/cm?) (%)
06-may-21  13-may-21 7 2383.75 237.90 291.14 97%
06-may-21  20-may-21 14 2347.30 264.69 317.73 106%
) 28 2386.84 324.57 389.61 130%

06-may-21 03-jun-21
28 2381.97 325.41 398.24 133%
Promedio 324.99 393.92 131%
Relacion A/C = 0.56 Resistencia 300 kg/cm? Casa de aditivo: BASF
Edad Carga Resistencia
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Fecha Fecha Densidad

i 2 0,
muestreo ensayo (dias) (kg/m?3) (kN) (kg/cm?) (%)
06-may-21  13-may-21 7 2382.49 249.08 310.83 104%
06-may-21  20-may-21 14 2351.45 293.79 352.66 118%

. 28 2416.34 329.77 403.57 135%
06-may-21 03-jun-21

28 2409.76 338.76 414.58 138%

Promedio 334.26 409.08 136%
Relacion A/C = 0.56 Resistencia 300 kg/cm? Casa de aditivo: SIKA
Fecha Fecha Edad Densidad Carga Resistencia
muestreo ensayo (dias) (kg/m?) (kN) (kglcm?) (%)
06-may-21  13-may-21 7 2363.51 264.91 311.96 104%
06-may-21  20-may-21 14 2328.27 302.38 362.98 121%
. 28 2372.51 309.63 378.94 126%
06-may-21 03-jun-21
28 2367.94 335.50 410.59 137%
Promedio 322.57 394.76 132%

Para el disefio de 300 kg/cm? se muestra en la figura 44 el aumento de la resistencia a la
compresion en el paso del tiempo de cada disefio realizado empleando los aditivos de las
diferentes casas.
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Figura 44. Comparacion de la resistencia a la compresion para la resistencia de disefio de 300
kg/cm?.

Aunque para las resistencias de diseno de 210 kg/cm? y 240 kg/cm? se veia una notable
diferencia en las resistencias a compresién obtenidas con la casa PROTEX vy las otras

casas de aditivos, en la figura 44 se puede ver que las resistencias a compresion obtenidas

Erika Briones Rodriguez / Paul Mora Moscoso 116



(e |

jﬁ UNIVERSIDAD DE CUENCA

con cada casa de aditivos a los 28 dias de edad no tienen una diferencia excesivamente

notable.

4.4.

Tiempos de fraguado

En la tabla 50 se muestran los resultados del ensayo de tiempos de fraguado, ademas, se

presenta si los mismos se obtuvieron de forma computarizada o por medio del ploteo

manual.
Tabla 50. Tiempos de fraguado inicial y final para las resistencias de disefio de 210, 240 y 300
kg/cm?.
Resis_ten_cia o Tiempo de o Tiempo de o Intervalo de t_ie_m_po Método de
de disefo Diseio fraguado Variacion fraguado Variacion  de fraguado inicial-
(kglcm?) inicial final final ploteo
PROTEX-HC 7:05:00 9:20:00 2:15:00 Manual
BASF 8:37:00 1:32:00 11:20:00 2:00:00 2:43:00 Manual
210 SIKA 9:02:00 1:57:00 11:01:00 1:41:00 1:59:00 Manual
PROTEX 26:42:00 19:37:00 32:01:00 22:41:00 5:19:00 Manual
PROTEX-HC 7:45:00 10:02:00 2:17:00 Manual
BASF 10:21:00 2:36:00 13:31:00 3:29:00 3:10:00 Automatico
240 SIKA 9:59:00 2:14:00 13:43:00 3:41:00 3:44:00 Automatico
PROTEX 21:07:00 13:22:00 25:03:00 15:01:00 3:56:00 Manual
PROTEX-HC 10:29:00 12:28:00 1:59:00 Automatico
BASF 12:59:00 2:30:00 15:16:00 2:48:00 2:17:00 Automatico
%00 SIKA 13:21:00 2:52:00 15:58:00 3:30:00 2:37:00 Automatico
PROTEX 29:05:00 18:36:00 34:25:00 21:57:00 5:20:00 Manual
4.5. Relacion entre asentamiento y tiempos de fraguado

Para encontrar una relacion entre la pérdida de asentamiento y los tiempos de fraguado, en

la tabla 51 se presentan como ejemplo los disefios realizados con la casa de aditivos

PROTEX de tal forma que cumpla con los requisitos de trabajabilidad y resistencia

solicitados por la empresa Hormi Center, ademas, en la tabla se presenta la ecuacion de

ajuste exponencial para extrapolar los valores de resistencia a la penetracion en el periodo

de tiempo que fueron tomadas las lecturas para la pérdida de asentamiento (dos horas cada

treinta minutos), de cada una de las resistencias de disefio ensayadas.

Tabla 51.

Relacidn entre asentamiento y tiempos de fraguado

Resistencia de
disefio 210

kg/cm?

Relacion A/C

Ecuacion de ajuste
exponencial

Porcentaje de aditivo

% MegaKrete R5

0.66

y = 0.0306 e"0.006x

0.80%
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Tiempo transcurrido (minutos)
Asentamiento (mm)

Resistencia (PSI)

% ProKrete R

220
0.03

0.80%

60 90 120
175 170 170
0.04 0.05 0.06

Resistencia de
disefio 240
kg/cm?

Relacion A/C

Ecuacion de ajuste
exponencial

Porcentaje de aditivo
Tiempo transcurrido (minutos)

Asentamiento (mm)

Resistencia (PSI)

% MegaKrete R5
% ProKrete R

220
0.01

60
190 170 165
0.02 0.083 0.03

0.64
y =0.012 "0.0084x

0.60%
0.80%
90 120

Resistencia de
disefio 300
kg/cm?

Relacion A/C

Ecuacion de ajuste
exponencial

Porcentaje de aditivo
Tiempo transcurrido (minutos)

Asentamiento (mm)

Resistencia (PSI)

% MegaKrete R5
% ProKrete R

0
220
0.38

0.56
y =0.3811 "0.0044x

0.60%
0.80%
90 120

200 190 140
0.50 0.57 0.65

De forma grafica se presenta en la figura 45 la relacion del asentamiento con los tiempos

de fraguado del hormigén para la resistencia de disefio de 210 kg/cm? presentada en la

Resistencia penetracion (PSI)

90 120

tabla 51.
Pérdida de asentamiento

240
'g 220
£
" 200
3
E’l 180
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0 30 60
Tiempo (min)

Figura 45.
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Pérdida de asentamiento vs tiempos de fraguado, resistencia de disefio 210 kg/cm?.

De acuerdo a la figura 45, la relacién que tienen el ensayo de asentamiento y el ensayo de

tiempos de fraguado, es que mientras el hormigén pierde trabajabilidad adquiere resistencia

a la penetracién a pesar de ser minima.
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De acuerdo a la Guia Practica para Plantas de Hormigon Premezclado GPE INEN 040:1993

los requisitos de cumplimiento que debe tener un hormigén para ser entregado en obra son:

la trabajabilidad y la resistencia (INEN, 1993), sin embargo, es importante para la empresa

Hormi Center que dentro de su control de calidad de los hormigones comerciales que

producen, se realicen los ensayos de tiempo de fraguado para garantizar a sus clientes que

el hormigdn que se coloca en obra, al dia siguiente de su colocacion presente una

resistencia adecuada, sin que se produzcan deformaciones con cargas pequenas.

Como la trabajabilidad es uno de los requisitos que deben cumplir los hormigones

premezclados antes de ser colocados en obra, se convierte en una variable relevante a

comparacion de los tiempos de fraguado inicial y final, porque ademas varia su valor de

acuerdo al uso del hormigén y el tipo de colocacion.

4.6.

Peso unitario, rendimiento y porcentaje de aire del hormigén

Como parte de los ensayos realizados del hormigén en estado fresco, estan: la densidad,

el rendimiento y el contenido de aire, los resultados de los ensayos para una resistencia

de disefio de 210 kg/cm? se presentan en la tabla 52.

Tabla 52.

Peso unitario, rendimiento y porcentaje de aire para la resistencia de diseiio de 210

kg/cm?.

Relacion A/C = 0.66

Casa de aditivo PROTEX
Densidad tedrica (kg/m?) 2309.15
Densidad real (kg/m?) 2346.99
Rendimiento (%) 98%
Cantidad de aire (%) 2.50%

Resistencia de disefio = 210 kg/cm?

BASF SIKA PROTEX-HC
2306.89 2307.63 2306.66
2397 .47 2400.46 2411.97

96% 96% 96%

2.40% 2.20% 1.50%

Analogamente, en la tabla 53 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos

realizados para una resistencia de disefo de 240 kg/cm?.

Tabla 53.

Peso unitario, rendimiento y porcentaje de aire para la resistencia de disefio de 240

kg/cm?.

Relacion A/C = 0.64

Casa de aditivo PROTEX
Densidad tedrica (kg/m?) 2309.79
Densidad real (kg/m?) 2345.56
Rendimiento (%) 98%
Cantidad de aire (%) 3.00%

Resistencia de disefio = 240 kg/cm?

BASF SIKA PROTEX-HC
2307.89 2308.8 2307.81
2352.67 2327.08 2381.11

98% 99% 97%

2.20% 2.40% 1.70%
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Finalmente, en la tabla 54 se muestra los resultados para una resistencia de disefo de
300 kg/cm?.

Tabla 54. Peso unitario, rendimiento y porcentaje de aire para la resistencia de disefio de 300
kg/cm?.
Relaciéon A/C = 0.56 Resistencia de disefio = 300 kg/cm?
Casa de aditivo PROTEX BASF SIKA PROTEX-HC
Densidad teérica (kg/m?) 2307.89 2305.7 2306.73 2305.74
Densidad real (kg/m?) 2345.56 2361.21 2398.18 2385.38
Rendimiento (%) 98% 98% 96% 97%
Cantidad de aire (%) 3.40% 3.00% 1.90% 2.20%

Con los ensayos realizados, se puede ver que el rendimiento de cada mezcla de hormigon,
esta entre el 96 % al 99 %. Asi también se puede ver que el porcentaje de aire naturalmente
atrapado esta entre el 1.50 % al 3.40 %, que demuestra que el valor colocado para el disefio
tedrico de 2.00 % fue el adecuado, y que, a menor contenido de aire, mayor es el peso

unitario del hormigon.

4.7. Costos de produccion

El hormigdn premezclado es la fuente de ingreso para la empresa Hormi Center, por lo
tanto, el costo por metro cubico de cada hormigdn es indispensable para el crecimiento y el

aumento de nivel competitivo.

Cada componente del hormigon tiene su costo unitario, los cuales son sumados para
obtener el precio por metro cubico total, cabe recalcar que el precio a ser considerado en
este trabajo de titulacién es el precio de produccién sin considerar los valores indirectos

(seguro, gasolina, etc).

Para la obtencién de los precios unitarios en lo que respecta cada componente del hormigon
excepto los aditivos, se solicitdé esa informacion a la empresa Hormi Center, mientras que
los precios unitarios de los aditivos se solicitaron a los proveedores de cada casa,

informacion que fue favorable y obtenida en los dos casos.

En la tabla 55 se encuentra los precios unitarios de cada componente del hormigon.

Tabla 55. Precios unitarios de los componentes del hormigén.
Material Precio Unitario ($) Unidad
Cemento Holcim HE 126.76 tn
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Arena El Piedrero 5.00 m?3
Grava Vipesa 18.00 m3
Agua 0.18 m3
MegaKrete R5 1.25 kg
ProKrete R 1.20 kg
Sika ViscoFlow - 55 2.37 kg
Plastiment TM 42 0.97 kg
MasterGlenium 7954 2.30 kg
MasterPolyheed 939 1.25 kg
Transporte Cemento 16.25 tn
Transporte Arena 12.00 m3
Transporte Grava 1.77 m3

En la tabla 56 se presenta el precio por metro cubico de los hormigones comerciales que

producia la empresa Hormi Center con la casa de aditivos PROTEX.

Tabla 56. Precio total de produccion de los hormigones comerciales de la empresa Hormi Center.
Disefio PROTEX 210 PROTEX 240 PROTEX 300
kg/cm? kg/cm? kg/cm?
Material F_’rec_:io Cantidad Precio Cantidad Precio Cantidad Precio
Unitario ($) (kg) Total ($) (kg) Total ($) (kg) Total ($)

Cemento 126.76  tn 276.00 34.99 283.00 35.87 331.00 41.96
Agua 0.18 m? 181.00 0.03 181.00 0.03 186.00 0.03
Arena 5.00 m®  1016.67 1.89 1013.26 1.89 982.66 1.83
Grava 18.00 m®  831.82 5.83 829.03 5.81 804.00 5.64
MegaKrete R5 1.25 kg 1.10 1.38 1.13 1.42 1.32 1.66
ProKrete R 1.20 kg 0.83 0.99 0.85 1.02 0.99 1.19
Transporte cemento 16.25 tn 276.00 4.49 283.00 4.6 331.00 5.38
Transporte crena 1200 m® 1016.67 4.54 1013.26 4.52 982.66 4.39
Transporte grava 1.77 m?3 831.82 0.57 829.03 0.57 804.00 0.55
Precio total de produccion ($) 54.72 55.73 62.63

En las tablas 57, 58 y 59 se presenta el precio por metro cubico de los hormigones
comerciales desarrollados para el presente trabajo de titulacion, de manera que cumplan

las propiedades mecanicas de asentamiento y resistencia.

Tabla 57. Precio total de produccién para los disefios de 210 kg/cm? de hormigones comerciales.
Casa de aditivo PROTEX BASF SIKA
Material Cantidad Precio Cantidad Precio Cantidad Precio
(kg) Total ($) (kg) Total ($) (kg) Total ($)

Cemento 276.00 34.99 276.00 34.99 276.00 34.99
Agua 181.00 0.03 181.00 0.03 181.00 0.03
Arena 1013.81 1.89 1016.25 1.89 1015.27 1.89
Grava 829.48 5.82 831.48 5.83 830.68 5.83
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Plastificante 2.21 2.76 1.10 2.54 1.93 4.58
Retardante 2.21 2.65 1.05 1.31 0.97 0.94
I;i:‘:rﬁ’t%'te 276.00 4.49 276.00 4.49 276.00 4.49
Transporte arena 1013.81 4.53 1016.25 4.54 1015.27 4.53
Transporte grava 829.48 0.57 831.48 0.57 830.68 0.57
Precio total de produccion ($) 57.72 56.19 57.84
Tabla 58. Precio total de produccién para los disefios de 240 kg/cm? de hormigones comerciales.
Casa de aditivo PROTEX BASF SIKA
Material Cantidad Precio Cantidad Precio Cantidad Precio
(kg) Total ($) (kg) Total ($) (kg) Total ($)
Cemento 283.00 35.87 283.00 35.87 283.00 35.87
Agua 181.00 0.03 181.00 0.03 181.00 0.03
Arena 1011.00 1.88 1013.00 1.88 1011.86 1.88
Grava 827.18 5.8 828.82 5.81 827.89 5.81
Plastificante 1.70 2.12 1.08 247 1.70 4.02
Retardante 2.26 2.72 0.99 1.24 1.27 1.24
I;:‘:rﬁ’t%”e 283.00 46 283.00 46 283.00 46
Transporte arena 1011.00 4.51 1013.00 452 1011.86 452
Transporte grava 827.18 0.57 828.82 0.57 827.89 0.57
Precio total de produccion ($) 58.11 57.01 58.54
Tabla 59. Precio total de produccién para los disefios de 300 kg/cm? de hormigones comerciales.
Casa de aditivo PROTEX BASF SIKA
Material Cantidad Precio Cantidad Precio Cantidad Precio
(kg) Total ($) (kg) Total ($) (kg) Total ($)
Cemento 331.00 41.96 331.00 41.96 331.00 41.96
Agua 186.00 0.03 186.00 0.03 186.00 0.03
Arena 980.21 1.82 982.53 1.83 981.18 1.83
Grava 801.99 5.62 803.89 5.64 802.78 5.63
Plastificante 1.82 2.28 1.13 2.59 2.32 5.49
Retardante 2.65 3.18 1.16 1.45 0.99 0.96
I;?::rﬁ’t%”e 331.00 5.38 331.00 5.38 331.00 5.38
Transporte arena 980.21 4.38 982.53 4.39 981.18 4.38
Transporte grava 801.99 0.55 803.89 0.55 802.78 0.55
Precio total de produccion ($) 65.20 63.81 66.21

En la figura 46 se encuentra representado en barras el precio por metro cubico de los
hormigones disefiados para este trabajo de titulacion y los hormigones producidos en la

empresa Hormi Center.
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Figura 46. Comparacion de los precios totales de los hormigones por metro cubico.

Una vez obtenidos los costos por metro cubico de hormigén, como se observa en la figura
35, los disefios realizados con la casa PROTEX y con el porcentaje de aditivos utilizado por
la empresa son los que menor costo presentan, sin embargo, al no cumplir con las
propiedades fisico mecanicas solicitadas por la empresa, los disefios con la casa BASF
ademas de ser los segundos mas econdmicos, son los que cumples con los requerimientos

solicitados, siendo la mejor opcién para la empresa Hormi Center.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Se analizé la factibilidad de mejora y se logré6 una mejora en los hormigones
propuestos para la produccion en planta de la empresa Hormi Center.

e Se realizo la caracterizacion a los aridos empleados por la empresa Hormi Center,
con la finalidad de brindar informacion para la base de datos de la misma, ademas,
también para contar con datos reales para el proceso de disefio de hormigones. En
el caso del arido fino, se realiz6 el analisis con el arido proveniente de la mina El
Piedrero, de los ensayos realizados en el laboratorio, se determiné que el arido fino
cumple con las especificaciones de la norma NTE INEN 872, requisitos necesarios
para garantizar materiales adecuados y de buena calidad para la elaboracion de la

mayoria de los hormigones. Respecto al arido grueso, se realizaron los ensayos en

Erika Briones Rodriguez / Paul Mora Moscoso 123



jﬁ UNIVERSIDAD DE CUENCA

¢

e

muestras de material proveniente de la mina VIPESA, al igual que el arido fino,
cumple con los requisitos de la norma NTE INEN 872. Las tablas 4 y 6 presentadas
en el capitulo 3 demuestran lo expuesto anteriormente.

La combinacién correcta de los aridos que permitio cumplir con los limites de las
gradaciones ideales de Fuller Thompson en funcion del tamafo maximo del arido,
fueron 55 % de érido fino y 45 % de arido grueso, permitiendo obtener mezclas
pastosas sin exceso de ninguno de los dos aridos empleados.

En cuanto al disefio de las mezclas, se emplearon las recomendaciones del método
ACI 211.1 para aridos de tamafio maximo nominal de 3/4" en conjunto con las
recomendaciones del método de Fuller Thompson para determinar las proporciones
de los aridos dentro de la mezcla del hormigéon. Las cantidades de cemento
utilizadas en los disefios presentados, fueron adoptadas de los disefios
anteriormente utilizados en la empresa. La cantidad de agua fue controlada,
realizando la determinacion previa de la humedad natural del arido y para la
realizacién de ajustes de humedad en cada una de las mezclas de prueba, ademas,
se controlé la cantidad de agua de mezcla hasta obtener el asentamiento inicial
requerido por la empresa, con los porcentajes de aditivos de 0.30 % de ProKrete y
0.40 % de MegaKrete de la casa de aditivos PROTEX. Una vez obtenida la relacién
agua/cemento que presentd un asentamiento inicial adecuado y una resistencia
superior a la resistencia de disefio con los aditivos de la casa PROTEX, no se
variaron las relaciones agua/cemento de cada resistencia de disefo, sino solo se
vario los porcentajes de aditivos de BASF, SIKA y PROTEX hasta conseguir las
propiedades fisico-mecanicas solicitadas por la empresa.

Para obtener las caracteristicas solicitadas por la empresa en el hormigén en estado
fresco y endurecido, se realizaron mezclas de prueba ajustando los porcentajes de
aditivos de las diferentes casas, por medio del ensayo de prueba y error hasta
obtener los resultados esperados. En la tabla 37 del capitulo 4 del presente trabajo,
se presentan los porcentajes de cada aditivo utilizado para cada una de las
resistencias de disefio realizadas. Los porcentajes de aditivos utilizados en los
disefios de las mezclas varian de acuerdo a la resistencia de disefio, por esto, se
disminuye el porcentaje de aditivo conforme aumenta la cantidad de cemento,
debido a que el aditivo tiene una relacién directa con la cantidad de cemento

empleada. Ademas, en la tabla 38 del capitulo 4 se presentan las dosificaciones
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finales para cada una de las resistencias de disefio analizadas y con las diferentes
casas de aditivos de BASF, SIKA y PROTEX.

Los asentamientos obtenidos en los disefios de las mezclas de hormigdn con las
casas de aditivos de BASF, SIKA y PROTEX presentan caracteristicas muy
trabajables y fluidas, manteniendo la trabajabilidad de 180 mm aproximadamente,
en un periodo de dos horas, considerando a este como el tiempo de transporte hasta
que el hormigdn sea puesto en obra. La pérdida de trabajabilidad de los disefos
finales obtenidos con el desarrollo del presente trabajo, es de 60 mm
aproximadamente, a comparacién con el diseno inicial con el que contaba la
empresa, en donde la pérdida de trabajabilidad al concluir el periodo de dos horas
fue de 200 mm, 170 mm y 135 mm para cada una de las resistencias de disefio
analizadas respectivamente.

En cuanto a los ensayos de rotura para determinar las resistencias a la compresion
del hormigdn, se realizaron en equipos debidamente calibrados, que presentaron
resultados coherentes de acuerdo a los disefios realizados. Todos los disefios
presentaron resistencias a la compresiéon a los 28 dias de edad superiores a los
valores dados en las resistencias de disefo, por lo tanto, se cumple de esta manera
una de las propiedades fisico mecanicas solicitadas por la empresa. De las mezclas
realizadas para la resistencia de disefio de 210 kg/cm?, a los 28 dias se obtuvieron
resistencias a la compresion superiores al 140% de la resistencia de disefio, asi
mismo para la resistencia de disefio de 240 kg/cm? se obtuvieron resistencias a la
compresion mayores a 129% de la resistencia de disefio y analogamente para la
resistencia de disefio de 300 kg/cm? se obtuvieron resistencias a la compresion
superiores a 131% de la resistencia de disefo.

Respecto a los ensayos de peso unitario, contenido de aire y rendimiento del
hormigén, el peso unitario en todos los ensayos es superior a 2300 kg/m?, valor que
clasifica al hormigén como convencional ya que se encuentra entre el rango de 2200
a 2400 kg/m3, a diferencia del hormigdn ligero que no supera los 1900 kg/m?3, y el
hormigén pesado que tiene valores mayores a 2400 kg/m?, pero inferiores a 6000
kg/m?. El contenido de aire en promedio obtenido no supera el 3.0 % que es un valor
que se encuentra en el rango del contenido de aire naturalmente atrapado que se

utilizé en el disefo, y el rendimiento esta entre 96 % a 99 %.
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Se realizo el ensayo de tiempo de fraguado, porque para obtener las caracteristicas
fisico-mecanicas de resistencia y asentamiento con la casa de aditivos PROTEX, se
empled el porcentaje maximo de retardante sugerido en la ficha técnica del mismo
y aunque se obtuvo la trabajabilidad solicitada por la empresa en un periodo de dos
horas, se afecté la propiedad de fraguado, ya que las probetas no se desmoldaron
a las 24 horas como las probetas elaboradas con los disefios en los que se empled
los aditivos de BASF y SIKA, sino se desmoldaron a mas de 48 horas de ser
elaboradas porque su superficie a las 24 horas aun estaba plastica. Para cada uno
de los disefios en los que se empled los aditivos de BASF y SIKA, la variacién de
tiempo de fraguado respecto al disefio con los porcentajes de aditivos utilizados
inicialmente por la empresa no supera las cuatro horas, sin embargo, la variacion
respecto al disefio con la casa PROTEX utilizando el maximo porcentaje de
retardante supera las 13 horas y en algunos disefios inclusive 22 horas, haciendo
imposible la utilizacién de esos disefnos, por lo tanto se descarta la opcién de utilizar
la casa de aditivos PROTEX para realizar los hormigones comerciales y se
recomend6é a la empresa cambiar de aditivo, para solucionar los problemas
presentados en cuanto a la caracteristica de trabajabilidad.

Al obtener los costos de cada dosificacion final por metro cubico de hormigodn, se
pudo comparar de forma mas clara los disefios, empleando las diferentes casas de
aditivos, porque cada dosificacion final cumple con las propiedades de resistencia y
de trabajabilidad solicitada por la empresa, pero la casa de aditivos BASF es la que
ademas de cumplir con los requerimientos solicitados por la empresa de mantener
la trabajabilidad del hormigén en un periodo de dos horas, la resistencia a
compresion en cada disefio comercial y de tener tiempos de fraguado finales en
menos de 24 horas, también es la que presenta los menores costos en cada uno de
los disefos, brindando la oportunidad de que la empresa cumpla con sus objetivos
de brindar a los clientes excelente calidad en los hormigones a bajo costo. Para la
resistencia de disefio de 210 kg/cm2 utilizando los aditivos de PROTEX el precio
total de produccion es de $57.72, mientras que al utilizar la casa de aditivos de BASF
el precio total de produccién disminuye $1.53 respecto al obtenido con los aditivos
de PROTEX, finalmente el precio total de produccién con la casa de SIKA respecto
al obtenido con la casa de PROTEX aumenta $0.12. Para las demas resistencias

de diseno, los precios totales de produccion presentan un comportamiento similar.
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Se utilizé cemento tipo HE de la casa cementera HOLCIM, que fue obtenido sin
ningun costo, ademas, fue entregado a los autores por medio de la empresa Hormi
Center, ya que utiliza este cemento para la elaboracion de sus hormigones, cabe
indicar que no es posible adquirir dicho cemento en cantidades necesarias para
realizar el trabajo de titulacion, debido a que es comercializado Unicamente en

granel.

Recomendaciones

Se debe tener presente que este trabajo se realizé con el cemento tipo HE de la
casa cementera HOLCIM y con los aridos de las minas del Piedrero y de VIPESA,
si se desea llevar los disefios obtenidos a otras condiciones, se debe hacer un
analisis de los nuevos materiales a emplearse.

Si se va a replicar los disefios obtenidos se debera considerar el clima en donde se
realizaran los disefos, ya que los mismos se realizaron en la ciudad de Azogues
que generalmente presenta un clima nublado con temperaturas entre 10°C a 22°C,
porque podrian variar las dosificaciones de los aditivos si se realiza en un clima
diferente, aunque las variaciones de las proporciones de los aridos se pueden
realizar en la hoja de célculo entregada a la empresa en caso de ser necesario.
Realizar los ensayos de los disenos tedricos bajo las mismas condiciones de
mezclado con cada casa de aditivos, para futuras comparaciones.

Respecto a la adicion del aditivo a los camiones de mezclado de hormigon, se podria
mejorar el proceso industrial del mismo, cambiando la adicion directa por una
adicion diluida con anterioridad en el agua de mezclado.

Se recomienda utilizar los aditivos de las casas BASF o SIKA para la produccion de
los hormigones en planta, porque estan elaborados a base de Policarboxilatos y la
tecnologia empleada para su produccién tiene un menor impacto ambiental que los
elaborados a base de resinas sintéticas, que serviria notablemente en el futuro si es
que la empresa procura conseguir certificaciones medioambientales.

Constatar la combinacion correcta de los aridos antes de someter a granel para que

exista un correcto bombeo y evitar problemas de taponamiento en las tuberias.
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ANEXO 1: Reportes de laboratorio

HORMI CENTER CIA LTDA #ﬂcggeﬁnk

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD Con e ratamas s fdee

PESO ESPECIFICO Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FIND
NTE INEMN 0856:2010 (ASTM C128)

INFORME M2: TESIS (01
FECHA DE EMSAYD: 25/3/2021
FECHA DE MUESTRED: 23/3/2021
SOLICITADO POR: Erika Bricnes - Padl Mara
CLIENTE: Erika Bricnes - Padl Mora
PROYECTO: Tesis
MIMA: EL PIEDRERD

Resultado del Ensayo Aplicado
1 [Masa del picnometro vacio 152,00 z
7 [Maca de ba arenia en 5SS 500,00 e
3 Mdasa del prenometro + arena en 555 + agua 963 00 z
4 Miasa del prenometro + 5(ml 648,60 E
5 WVolumen desalojado 33.83 em’
1.69 EFIEII.IJ
Peso Especifico del Agregado
: 2690 ke/m’
1 [BLasa del agregado en Estado 555 500,00 E
2 |hasa del aprezado seco al homo 491,00 z
Capacidad de Absorcion 1.83 i )

Observaciones: Los ensayos fueron realizados por los solicitantes en calidad de tesistas

contando con los instrumentos y personal perteneciente a laboratoric.

Los resultados son responsabilidad de los tesistas v el documento da fe
de la ejiecucion de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacion.

3 JOSELIN
% sorIA

Ing. Joselin Garcia
Jefe de Laboratorio

Cisne) Telef: 2214-819 Cel :0992764335/ 0992762058
E-mail; harmi-center@hotmail.com
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HORMI CENTER CIA LTDA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Mc?n?eﬁ i

Concretamos tus ideas

PESO ESPECIFICO Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
NTE INEM 0857:2010 (ASTM C127)

INFORME N2: TESIS 002
FECHA DE EMSAYO: 26/3/2021
FECHA DE MUESTREO: 24/3/2021

SOLICITADO POR: Erika Briones - Paul Mora

CLIEMNTE: Erika Briones - Paudl Maora
PROYECTO: Tesis
MIMA: VIPESA

Resultados del Ensayo Aplicado

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO

1 R [aza del ripio en 555 3000,00 g
2 laza del asregado sumermdo en agua 1833 (0 g
3 JVolumen desalojado 1167.00 o
1,57 o/em’
T o
| 2 Iaﬂ del aErEEadu seco al horno I 2955 | o |
| Cmud.dﬁﬂ!mnrm §} 152 | [ |

Observaciones: Los ensayos fueron realizados por los solicitantes en calidad de tesistas
contando con los instrumentos y personal perteneciente a laboratonio.
Loz resultados son responsabilidad de los tesistas y el documento da fe
de |a ejecucion de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacion.

Ing. loselin Garcia
Jefe de Laboratorio

Direccion: Via rapida Azoguez-Cuenca (Sector el Cisne) Telef: 2214-819 Cel..0992764335/ 0992762058
E-mail: hormi-center@hotmail.com
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HORMI CENTER CIA LTDA

LABORATORID DE CONTROL DE CALIDAD

- . HO HI\«E
‘S eS center ...}

Concretamos tus ideas

INFORME N2: TESIS 003

MTE INEM O156:2010 [ASTM C183)
MTE IMEM O156:2010 [ASTM C183)

FECHA: 26/3/2021

SOLICITADO POR: Erika Briones - Paul Morz

CLEMNTE: Erika Briones - Paul Mora

PROYECTO: Tesis

DATOS GENERALES
M’#’“’: | Holcm Fecha de Fabricacion:
Tipo: HE
Temperaimra: 18.0°C Fecha de ensayo:

Eesunltado del Enzayo Aplicado

DENSIDAD ABSOLUTA CON EL FRASCODE LECHATELIER

1 |[Lecnza micial del Fasco de Lechatelier + gasolina

040

fa '}
2 |MMasz del frasco + gasoling 285,75 =
3 ira final del frasco + camento ~ gasolina 21,80 cor’
4 |PIzsa fnal del Fasco — cemento + gasolng 350,08 E |
30 &‘I
S : 3006 K=im

Observaciones: Los ensayos fueron realizados por los soficitantes en calidad de tesistas

contando con bos instrumentos y personal perteneciente a laborstorio.

Los resultados son responcabilidad de los tesistas y el documento da fe

de la efecucion de los mismos y |z asesoria para su correcta aplicacion.

Direcridn: via rapida Azogues-Cuenca |Sector el Cisne) Telf- 2214-810 Cal: 0592754335/0592762058

Ing. Joselin Garda
Jefe De Laboratorio

E-rnail; hormi-center@hotrnail.com
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HORMI CENTER CIA LTDA e HDHNE

L
iy &5 i P B center c. e
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD Concratimen by Tdas

DENSIDAD APAREMNTE DE LOS AGREGADOS
MTE INEN DB58: 2000 [ASTM C127)

INFORME M2: TESIS 004
FECHA DE MUESTRED: 29/3/2021
FECHA DE ENSAYD: 30/3,/2021
SOLICITADD POR: Erika Briones - Paul Maora

CUEMTE: Erika Briones - Paul Mora
PROYECTO: Tesis

MINA A, FIND): EL PIEDRERD MINA A, GRUESD). VIPESS
Resultado del Ensayo Aplicado
AGREGADD FIND
Masa dal recipients vacio 4734 z
Volumen del recipisnte vacio B4 em’
Maza del recipiente - agregado suelio ==
———————| M[asa umitaria
ml m? | m3 Fromedio .
0344 9317 | 0410 0323 67 1500 kg/m3
Densidad Aparente Compactada '
hlasa del recipi : 3
recipisnie — aeresado compaciado : Miass aitacs
ml ml m3 Promedin
Qz0E bosd oel17 0o23,00 1300 Kgfm3
AGREGADD GRUESD
Masa del recipients vacie 8025 g
Velumen del recipients vacdo 1312 cm’
Densidad Aparente Sueltn
Masa del nri;i.u.t:*-lguguhinﬂh = 5
ml m? m3 Promedio || 0 Lt
18430 18477 18543 18550,00 1240 Kgfm3
186TT :
Miasa del recipisnie — aeresado compaciado s
ml m? md Fromedio M
13587 19544 12447 19532 67 1570 Kg/m3

Observaciones: Los ensayos fueron realizades por los solidtantes en calidad de tesistas
contando con los instrumentos y personal perteneciente a laboratorio.
Los resultados son responsabilidad de los tesistas y el documento da fie
de |3 ejecucion de los mismaos vy |z asesoria para su correcta aplicadon.

Ing. Jesslin Garcia
lefe de Laboratorio

Direccion: iz rapida Azoguez-Cuenca [Sector 2l Cisna] Telef: 2214-818 Cal :0002764335/ 0092762058
E-mail: hormi-center@hatrmail.com

Erika Briones Rodriguez / Paul Mora Moscoso 134



jﬁ UNIVERSIDAD DE CUENCA

¢

i

ANEXO 2: Formularios de los disenos de mezcla sin aditivo

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON (RESISTENCIA DE DISENO 210 kg/cm?)

1. DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO:
UBICACION:
CLIENTE:
REVISION:

CANTERA (ARIDO FINO):

CANTERA (ARIDO GRUESO):

CEMENTO:

METODO DE DISENO:

Trabajo de titulacion para la obtencidn de titulo de Ingeniero Civil

Cuenca-Azogues

Erika Briones Rodriguez y Paul Mora Moscoso

Universidad de Cuenca

El Piedrero

Vipesa

HOLCIM HE

ACl 211 Y FULLER THOMPSON

2. INFORMACION PRELIMINAR:

TIPO DE ELEMENTO:
AIRE INCLUIDO:

METODO DE FABRICACION:

Hormigdn

No

Dosificacion en peso utilizando concretera

CONDICIONES ESPECIALES DE EXPOSICIONNo
NIVEL DE EXPOSICION A SULFATOS:
TIPO DE AGREGADO FINO:
TIPO DE AGREGADO GRUESO:
RESISTENCIA REQUERIDA POR EL CLIENTE 210 kg/cm?

3. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

No

Natural de rio, redondeado

Natural de rio, triturado

MATERIALES | NOMINACION |PROCEDENCIA |% ABSORCION DENSIDfD P'U'Sf % HUMEDAD
(kg/m?) (kg/m?)
Cemento HE HOLCIM 3006.10
Agua Rio 1000.00
Arena El Piedrero |El Triunfo 1.80% 2687.23 1799.24 5.50%
Grava Vipesa Descanso 1.52% 2566.81 1573.81 1.00%
MegaKrete
Plastificante [0 : PROTEX 1218
Retardante |ProKrete R PROTEX 1278

4. ELECCION DEL ASENTAMIENTO

Consistencia |Asentamiento Tipo de . L, . .
. . Sistema de colocacion Sistema de compactacion
de colocacién (mm) construccion
Elementos .
, Secciones bastante
Hidmeda 100-150 estructurales [Bombeo L .,
reforzadas, sin vibracién
esbeltos
ASENTAMIENTO INICIAL DE DISENO: 220 a 230 mm

Erika Briones Rodriguez / Paul Mora Moscoso
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5. ELECCION DEL TAMANO MAXIMO DEL ARIDO

TMA = 3/4" 19.10 mm

6. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AIRE

Tamaiio maximo nominal Contenido de aire en
del agregado porcentaje (por volumen)
mm Naturalmente atrapado
19.10 2.00

7. ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA

asentamiento(mm)©®?!
221.00 kg/m?

A = 218.80
gua <tamaﬁo maximo (mm) 018

8. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE DISENO (f'cr)

RESISTENCIA ESPECIFICADA (f'c): 210.00 kg/cm?
DESVIACION ESTANDAR: 29.80 kg/cm?
RESISTENCIA CRITICA (f'cr): 250.0 kg/cm?

9. ELECCION DE LA RELACION AGUA/CEMENTO

Solingral 985
or =——0" Kk

fler=143a;c *®
U. Nal 1980 605 RELACION A/C ESCOGIDA

feor =—— kg 0.52

9.54/C (MAYOR):

U.Nal 1986 .. _ 552.69

fer =y gearc ke
10. CALCULO DE LA CANTIDAD DE CEMENTO
Cemento (C) M = _221.00 = 425.00 kg/m?

(A/C) 0.52

11. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE CEMENTO POR METRO CUBICO DE HORMIGON

Vcemento = CELtO(C) = ﬂ = 0.14 m3/m3
Ycemento 3006.10
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12. VOLUMEN DE LOS AGREGADOS (METODO DE FULLER THOMPSON)

METODO: MODULOS DE FINURA

ABERTURA % PASA CURVA DE

TAMIZ ARENA GRAVA FULLER
3" 100.00 100.00 100.00
1% 100.00 100.00 100.00
3/4" 100.00 99.92 100.00 (MF, — MFF,)
3/8" 100.00 25.34 70.65 t; =100 X (MF, — MF,)
No. 4 99.96 1.10 49.93
No. 8 86.70 0.00 35.35 t, =100 — t,
No. 16 60.29 0.00 24.99
No. 30 37.32 0.00 17.60
No. 50 16.33 0.00 12.49
No. 100 4.56 0.00 8.84
M. finura 2.95 6.74 4.80
MODULO DE FINURA DEL ARIDO FINO (MF1) = 2.95
MODULO DE FINURA DEL ARIDO GRUESO (MF2) = 6.74
MODULO DE FINURA PARA LA CURVA DE FULLER CON EL TMA DE DISENO (MFF2) = 4.80
PORCENTAJE DEL ARIDO FINO (t1) = 51%
PORCENTAJE DEL ARIDO GRUESO (t2) = 49%

METODO: GRAFICO

% PASA ESPECIFICACION
ABERTURA TAMIZ ARENA GRAVA CURVA LiMITE LiMITE
COMBINADA

pulg mm 55% 45% SUPERIOR INFERIOR
3” 76.10 100.00 100.00 100.00 100 100
2% 64.00 100.00 100.00 100.00 100 100
2" 50.80 100.00 100.00 100.00 100 100
1% 38.10 100.00 100.00 100.00 100 100
1” 25.40 100.00 100.00 100.00 100 100
%" 19.10 100.00 99.92 99.96 100 100
74 12.70 100.00 62.25 83.01 90 85
3/8” 9.50 100.00 25.34 66.40 78 68
No. 4 4.76 99.96 1.10 55.47 71 58
No. 8 2.36 86.70 0.00 47.69 56 40
No. 16 1.18 60.29 0.00 33.16 44 27
No. 30 0.60 37.32 0.00 20.53 34 18
No. 50 0.30 16.33 0.00 8.98 27 13
No. 100 0.15 4.56 0.00 2.51 21 9
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CURVA GRANULOMETRICA COMBINADA AJUSTADA
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0.10 1.00 10.00 100.00
ABERTURA DE TAMIZ (mm)
—e— LiMITE SUPERIOR —&— L{MITE INFERIOR — % = CURVA GRANULOMETRICA COMBINADA
13. RESUMEN DE LAS CANTIDADES
A/C= 0.52 BATCH (m?) = 0.02
Correccidn Peso/m3de |Peso/batch |Peso/batch
. . 3
Material Cantidad (kg) | Volumen (m?) humedad (kg) | hormigan (kg)|hormigén (kg) |hormigén (g)
Cemento 425.00 0.14 425.00 8.50 8500.00
Agua 221.00 0.22 191.86 191.86 3.84 3837.22
Arena 889.87 0.33 938.81 938.81 18.78 18776.21
Grava 728.07 0.28 735.35 735.35 14.71 14707.09
Aire (%) 2.00 0.02
Volumen de aridos (m3) = 0.62 Peso unitario=] 2291.03 kg/m3
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DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON (RESISTENCIA DE DISENO 240 kg/cm?)

1. DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO:
UBICACION:
CLIENTE:
REVISION:

CANTERA (ARIDO FINO):

CANTERA (ARIDO GRUESO):

CEMENTO:

METODO DE DISENO:

Trabajo de titulacién para la obtencién de titulo de Ingeniero Civil

Cuenca-Azogues

Erika Briones Rodriguez y Paul Mora Moscoso

Universidad de Cuenca

El Piedrero

Vipesa

HOLCIM HE

ACI 211Y FULLER THOMPSON

2. INFORMACION PRELIMINAR:

TIPO DE ELEMENTO:
AIRE INCLUIDO:

METODO DE FABRICACION:

Hormigdn

No

Dosificacién en peso utilizando concretera

CONDICIONES ESPECIALES DE EXPOSICIOMNo
NIVEL DE EXPOSICION A SULFATOS:
TIPO DE AGREGADO FINO:
TIPO DE AGREGADO GRUESO:
RESISTENCIA REQUERIDA POR EL CLIENTE 240 kg/cm?

3. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

No

Natural de rio, redondeado

Natural de rio, triturado

MATERIALES | NOMINACION [PROCEDENCIA |% ABSORCION DENS'D‘:\D P'U'S'f % HUMEDAD
(kg/m?) (kg/m?)
Cemento HE HOLCIM 3006.10
Agua Rio 1000.00
Arena El Piedrero |El Triunfo 1.80% 2687.23 1799.24 5.50%
Grava Vipesa Descanso 1.52% 2566.81 1573.81 1.00%
MegaKrete
Plastificante RS . PROTEX 1218
Retardante [ProKrete R PROTEX 1278

4. ELECCION DEL ASENTAMIENTO

Consistencia [Asentamiento Tipo de . ., . .,
L, o, Sistema de colocacion Sistema de compactacion

de colocacion (mm) construccién

Elementos .
| Secciones bastante
Humeda 100-150 estructurales |Bombeo - .,
reforzadas, sin vibracion

esbeltos

ASENTAMIENTO INICIAL DE DISENO: 220 a 230 mm
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5. ELECCION DEL TAMANO MAXIMO DEL ARIDO

TMA = 3/4" 19.10 mm

6. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AIRE

Tamaiio maximo nominal Contenido de aire en
del agregado porcentaje (por volumen)
mm Naturalmente atrapado
19.10 2.00

7. ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA

asentamiento(mm)°! >

Agua = 218.80 < 221.00 kg/m3

tamaiio maximo (mm)0-18

8. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE DISENO (f cr)

RESISTENCIA ESPECIFICADA (f'c): 240.00 kg/cm?
DESVIACION ESTANDAR: 40.33 kg/cm?
RESISTENCIA CRITICA (fcr): 299.0 kg/cm?

9. ELECCION DE LA RELACION AGUA/CEMENTO

Solingral i 985

= X
fer=14zac
U.Nal1980 605 RELACION A/C ESCOGIDA
fler =—= g 0.45
9.54/C (MAYOR):
552.69
U.Nal1986 ¢ _ "
4.864/C
10. CALCULO DE LA CANTIDAD DE CEMENTO
Cemento (C) M = _ 22100 = 491.00  kg/m?
(A/C) 0.45

11. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE CEMENTO POR METRO CUBICO DE HORMIGON

Veemento = —cemento (C) - 49100 - 016  m¥/m?
Ycemento 3006.10
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12. VOLUMEN DE LOS AGREGADOS (METODO DE FULLER THOMPSON)

METODO: MODULOS DE FINURA

ABERTURA % PASA CURVA DE
TAMIZ ARENA GRAVA FULLER

3" 100.00 100.00 100.00

1%" 100.00 100.00 100.00

3/4" 100.00 99.92 100.00 (MF, — MFF,)

3/8" 100.00 25.34 70.65 ty =100 x (MF, — MF,)

No. 4 99.96 1.10 49.93

No. 8 86.70 0.00 35.35 t, =100 —t;

No. 16 60.29 0.00 24.99

No. 30 37.32 0.00 17.60

No. 50 16.33 0.00 12.49

No. 100 4.56 0.00 8.84

M. finura 2.95 6.74 4.80

MODULO DE FINURA DEL ARIDO FINO (MF1) = 2.95

MODULO DE FINURA DEL ARIDO GRUESO (MF2) = 6.74

MODULO DE FINURA PARA LA CURVA DE FULLER CON EL TMA DE DISENO (MFF2) = 4.80

PORCENTAJE DEL ARIDO FINO (t1) = 51%

PORCENTAJE DEL ARIDO GRUESO (t2) = 49%

METODO: GRAFICO

% PASA ESPECIFICACION
ABERTURA TAMIZ ARENA GRAVA CURVA LiMITE LiMITE
COMBINADA

pulg mm 55% 45% SUPERIOR | INFERIOR
3” 76.10 100.00 100.00 100.00 100 100
2% 64.00 100.00 100.00 100.00 100 100
2" 50.80 100.00 100.00 100.00 100 100
1%” 38.10 100.00 100.00 100.00 100 100
1” 25.40 100.00 100.00 100.00 100 100
%’ 19.10 100.00 99.92 99.96 100 100
%’ 12.70 100.00 62.25 83.01 90 85
3/8” 9.50 100.00 25.34 66.40 78 68
No. 4 4.76 99.96 1.10 55.47 71 58
No. 8 2.36 86.70 0.00 47.69 56 40
No. 16 1.18 60.29 0.00 33.16 44 27
No. 30 0.60 37.32 0.00 20.53 34 18
No. 50 0.30 16.33 0.00 8.98 27 13
No. 100 0.15 4.56 0.00 2.51 21 9
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CURVA GRANULOMETRICA COMBINADA AJUSTADA
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ABERTURA DE TAMIZ (mm)
—e— LiMITE SUPERIOR —&— L{MITE INFERIOR — & — CURVA GRANULOMETRICA COMBINADA
12. RESUMEN DE LAS CANTIDADES
A/C= 0.45 BATCH (m?) = 0.02
Correccion Peso/m3®de [Peso/batch |Peso/batch
. . 3
Material Cantidad (kg) | Volumen (m?) humedad (kg) | hormigén (kg) [hormigén (kg) |hormigén (g)
Cemento 491.00 0.16 491.00 9.82 9820.00
Agua 221.00 0.22 192.90 192.90 3.86 3857.93
Arena 858.23 0.32 905.44 905.44 18.11 18108.75
Grava 702.19 0.27 709.21 709.21 14.18 14184.28
Aire (%) 2.00 0.02
Volumen de aridos (m3) = 0.60 Peso unitario=| 2298.55 kg/m3
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DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON (RESISTENCIA DE DISENO 300 kg/cm?)

1. DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO:
UBICACION:
CLIENTE:
REVISION:

CANTERA (ARIDO FINO):

CANTERA (ARIDO GRUESO):

CEMENTO:

METODO DE DISENO:

Trabajo de titulacion para la obtencidn de titulo de Ingeniero Civil

Cuenca-Azogues

Erika Briones Rodriguez y Paul Mora Moscoso

Universidad de Cuenca

El Piedrero

Vipesa

HOLCIM HE

ACI 211 Y FULLER THOMPSON

2. INFORMACION PRELIMINAR:

TIPO DE ELEMENTO:
AIRE INCLUIDO:

METODO DE FABRICACION:

Hormigdn

No

Dosificacién en peso utilizando concretera

CONDICIONES ESPECIALES DE EXPOSICION No
NIVEL DE EXPOSICION A SULFATOS:
TIPO DE AGREGADO FINO:
TIPO DE AGREGADO GRUESO:
RESISTENCIA REQUERIDA POR EL CLIENTE 300 kg/cm?

3. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

No

Natural de rio, redondeado

Natural de rio, triturado

MATERIALES | NOMINACION [PROCEDENCIA |% ABSORCION DENSID?D P'U'S'f % HUMEDAD
(kg/m?) (kg/m?)
Cemento HE HOLCIM 3006.10
Agua Rio 1000.00
Arena El Piedrero |El Triunfo 1.80% 2687.23 1799.24 5.50%
Grava Vipesa Descanso 1.52% 2566.81 1573.81 1.00%
MegaKrete
Plastificante RS & PROTEX 1218
Retardante |ProKrete R PROTEX 1278

4. ELECCION DEL ASENTAMIENTO

Consistencia [Asentamiento Tipo de . ., i .,
L, -, Sistema de colocacion Sistema de compactacion

de colocacién (mm) construccion

Elementos .
, Secciones bastante
Humeda 100-150 estructurales |[Bombeo . .,
reforzadas, sin vibracién

esbeltos

ASENTAMIENTO INICIAL DE DISENO: 220 a 230 mm
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5. ELECCION DEL TAMANO MAXIMO DEL ARIDO

TMA = 3/4"

19.10 mm

6. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AIRE

Tamaiio maximo nominal
del agregado

Contenido de aire en
porcentaje (por volumen)

mm

Naturalmente atrapado

19.10

2.00

7. ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA

asentamiento(mm)°1 s
Agua = 218.80 —~ — 221.00 kg/m
tamaiio maximo(mm) 018
8. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE DISENO (f cr)
RESISTENCIA ESPECIFICADA (f'c): 300.00 kg/cm?
DESVIACION ESTANDAR: 46.82 kg/cm?
RESISTENCIA CRITICA (f'cr): 374.0 kg/cm?
9. ELECCION DE LA RELACION AGUA/CEMENTO
Solingral 985
& fler = kg
14.34/¢
U. Nal 1980 605 RELACION A/C ESCOGIDA
f'c'r = 0.36
9.54/C (MAYOR):
U. Nal 1986 _ 5269
4.864/c X8

10. CALCULO DE LA CANTIDAD DE CEMENTO

Cemento (C) =L(A)
(A/C)

= _ 22100 = 614.00 kg/m?
0.36

11. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE CEMENTO POR METRO CUBICO DE HORMIGON

Cemento (C)
Ycemento

Vcemento =

i, _ 61400 | 020 m¥m?
3006.10
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12. VOLUMEN DE LOS AGREGADOS (METODO DE FULLER THOMPSON)

METODO: MODULOS DE FINURA

ABERTURA % PASA CURVA DE

TAMIZ ARENA GRAVA FULLER
3" 100.00 100.00 100.00
1%” 100.00 100.00 100.00
3/4" 100.00 99.92 100.00 (MF, — MFF,)
3/8" 100.00 25.34 70.65 t; =100 x (MF, — MF,)
No. 4 99.96 1.10 49.93
No. 8 86.70 0.00 35.35 t, =100 —t;
No. 16 60.29 0.00 24.99
No. 30 37.32 0.00 17.60
No. 50 16.33 0.00 12.49
No. 100 456 0.00 8.84
M. finura 2.95 6.74 4.80
MODULO DE FINURA DEL ARIDO FINO (MF1) = 2.95
MODULO DE FINURA DEL ARIDO GRUESO (MF2) = 6.74
MODULO DE FINURA PARA LA CURVA DE FULLER CON EL TMA DE DISENO (MFF2) = 4.80
PORCENTAJE DEL ARIDO FINO (t1) = 51%
PORCENTAJE DEL ARIDO GRUESO (t2) = 49%

METODO: GRAFICO

ABERTURA TAMIZ % PASA CURVA - ESPECIHCACIEJN
ARENA GRAVA LIMITE LIMITE
COMBINADA
pulg mm 55% 45% SUPERIOR INFERIOR
3” 76.10 100.00 100.00 100.00 100 100
2% 64.00 100.00 100.00 100.00 100 100
2" 50.80 100.00 100.00 100.00 100 100
1%” 38.10 100.00 100.00 100.00 100 100
1” 25.40 100.00 100.00 100.00 100 100
74 19.10 100.00 99.92 99.96 100 100
%’ 12.70 100.00 62.25 83.01 90 85
3/8" 9.50 100.00 25.34 66.40 78 68
No. 4 4.76 99.96 1.10 55.47 71 58
No. 8 2.36 86.70 0.00 47.69 56 40
No. 16 1.18 60.29 0.00 33.16 44 27
No. 30 0.60 37.32 0.00 20.53 34 18
No. 50 0.30 16.33 0.00 8.98 27 13
No. 100 0.15 4.56 0.00 2.51 21 9
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CURVA GRANULOMETRICA COMBINADA AJUSTADA
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ABERTURA DE TAMIZ (mm)
—e— LiMITE SUPERIOR —&— L{MITE INFERIOR — % = CURVA GRANULOMETRICA COMBINADA
12. RESUMEN DE LAS CANTIDADES
A/C= 0.36 BATCH (m?) = 0.02
Correccion Peso/m3®de [Peso/batch |Peso/batch
. . 3
Material Cantidad (kg) | Volumen (m?) humedad (kg) | hormigén (kg) [hormigén (kg) |hormigén (g)
Cemento 614.00 0.20 614.00 12.28 12280.00
Agua 221.00 0.22 194.83 194.83 3.90 3896.54
Arena 799.28 0.30 843.24 843.24 16.86 16864.84
Grava 653.96 0.25 660.50 660.50 13.21 13209.95
Aire (%) 2.00 0.02
Volumen de aridos (m3) = 0.55 Peso unitario=| 2312.57 kg/m3
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ANEXO 3: Reporte de procesamiento para resultados

HORMI CENTER CIA LTDA =4 HOR
Centercmm P
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD Concretonos tus 1025

TIEMPO DE FRAGUADO - CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

1. DATOS DEL ENSAYO

INFORME No: TESIS 001

FECHA DE ENSAYO: 25 de junio del 2021

SOLICITADO POR: Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso
CLIENTE: Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso
CANTERA (ARIDO FINO): El Piedrero

CANTERA (ARIDO GRUESO): Vipesa

CEMENTO: HOLCIM HE

RESISTENCIA REQUERIDA : 210 kg/cm?

CASA DE ADITIVO: BASF

2. DISENO EN PESOS POR m* DE HORMIGON EN ESTADO SSS

A/C= 0.66
Material Peso/m?® de hormigén (kg)

Cemento 276.00
Agua 181.00
Arena 1016.25
Grava 831.48
MasterGlenium 7954 (0.40% 1.10
MasterPolyheed 939 (0.38%) 1.05

3. CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

3.1 MASA UNITARIA DEL HORMIGON

PESO DEL RECIPIENTE (g) = 3856.00
PESO DEL AGUA (g) = 7032.00
PESO DEL RECIPIENTE + HORMIGON (g) = 20715.00
MASA UNITARIA HORMIGON (kg/m?) = 2397.47
RENDIMIENTO (%) = 96.22%
3.2 CONTENIDO DE AIRE EN EL HORMIGON

2.40% |
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4. TIEMPO DE FRAGUADO

Asentamiento inicial (mm) = 220
Temperatura inicial (°C) = 19.3
Hora inicial del ensayo 09:39:00 a. m.
Hora final del ensayo 09:02:00 p. m.
Tiempo p Resistencia
p. Area de las .. | Temperatura
No. Ensayo Hora transcurrido ] R Carga (Ib) Penetracion o
agujas (pulg?) (°C)
(horas) (PSI)
1 14:47 05:08 1.000 51.9 51.9 19.4
2 15:48 06:09 0.500 38.6 77.2 19.4
3 17:47 08:08 0.250 54.6 218.4 19.6
4 18:03 08:24 0.100 553 553.0 19.8
5 18:50 09:11 0.050 51.9 1038.0 20.4
6 19:46 10:07 0.025 35.7 1428.0 21.2
7 21:02 11:23 0.025 104.0 4160.0 22.3
Tiempos de fraguado (inicial y final) ¥=>2631x -12.306
R*=0.9425
4.00
5
a.
= 3.50
c
he)
O
S 300
k9]
C
8
o 250
©
0
2 2.00
(O]
k%
(%]
Y 150
)
o
1.00
2.45 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70 2.75 2.80 2.85
log(tiempo) (min)
log(tiempo) | log(resist)
2.49 1.72 Constantes de regresion lineal
257 1.89 a= | 5563  |[b= 12.306
2.69 2.34
2.70 2.74
2.74 3.02 Fraguado inicial (horas) = 8:18:00
2.78 3.15 Fraguado final (horas) = 12:04:00
2.83 3.62
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METODO DE AJUSTE MANUAL

Tiempo Resistencia
308 51.9 0 500
369 77.2 517 500
488 218.4 517 0
504 553.0
551 1038.0 Fraguado inicial (horas) =
607 1428.0 Fraguado final (horas) =
683 4160.0
4571.1
40632 |- Fraguado final
& 35553
c
0
S 3047.4
9]
& 25395
Qo
o
@ 20316
o
[S)
C
3 15237
& 1015.8
Fraguado inicial
507.9 oo e 2 -
o |
00 [ |
240 300 360 420 480 540 600

tiempo (min)

0 4000
680 4000
680 0

8:37:00
11:20:00

720

Erika Briones Rodriguez / Paul Mora Moscoso

149



UNIVERSIDAD DE CUENCA

HORMI CENTER CIA LTDA Sl HORI\‘
centerC|A.LT b
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD Concretamos tus ideas

TIEMPO DE FRAGUADO - CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

1. DATOS DEL ENSAYO

INFORME No: TESIS 002

FECHA DE ENSAYO: 25 de junio del 2021

SOLICITADO POR: Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso
CLIENTE: Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso
CANTERA (ARIDO FINO): El Piedrero

CANTERA (ARIDO GRUESO): Vipesa

CEMENTO: HOLCIM HE

RESISTENCIA REQUERIDA : 210 kg/cm?

CASA DE ADITIVO: SIKA

2. DISENO EN PESOS POR m® DE HORMIGON EN ESTADO SSS

A/C= 0.66
Material Peso/m? de hormigén (kg)

Cemento 276.00
Agua 181.00
Arena 1016.25
Grava 831.48
Sika ViscoFlow-55 (0.70%) 0.97
Plastiment TM 42 (0.35%) 1.93 2307.63

3. CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

3.1 MASA UNITARIA DEL HORMIGON

PESO DEL RECIPIENTE (g) = 3856.00
PESO DEL AGUA (g) = 7032.00
PESO DEL RECIPIENTE + HORMIGON (g) = 20736.00
MASA UNITARIA HORMIGON (kg/m?) = 2400.46
RENDIMIENTO (%) = 96.13%
3.2 CONTENIDO DE AIRE EN EL HORMIGON

2.20% [ Ze
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4. TIEMPO DE FRAGUADO

Asentamiento inicial (mm) = 220
Temperatura inicial (°C) = 19.5
Hora inicial del ensayo 10:10:00 a. m.
Hora final del ensayo 09:23:00 p. m.
Tiempo p Resistencia
p. Area de las .. | Temperatura
No. Ensayo Hora transcurrido ] ) Carga (Ib) Penetracion .
agujas (pulg?) (°C)
(horas) (PSI)
1 15:44 05:34 1.000 40.6 40.6 19.4
2 17:10 07:00 0.500 56.0 112.0 19.5
3 18:21 08:11 0.250 41.3 165.2 19.7
4 19:15 09:05 0.100 51.2 512.0 20.1
5 20:05 09:55 0.050 68.2 1364.0 21.0
6 21:15 11:05 0.025 104.6 4184.0 22.2
7 21:23 11:13 0.025 120.2 4808.0 22.5
Tiempos de fraguado (inicial y final) ¥=69833x -16.237
R? =0.9374
4.00
3
£ 350
=
0
O
o 3.00
9]
c
8
s 250
©
.o
S 200
(]
k%
&
= 1.50
oo
o
1.00
250 255 2.60 265 2.70 275 2.80 2.85
log(tiempo) (min)

log(tiempo) | log(resist)
2.52 1.61 Constantes de regresion lineal
2.62 2.05 a= | 6983 [b= 16.237
2.69 2.22
2.74 2.71
2.77 3.13 Fraguado inicial (horas) = 8:35:00
2.82 3.62 Fraguado final (horas) = 11:34:00
2.83 3.68
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METODO DE AJUSTE MANUAL

Tiempo Resistencia
334.0 40.6 0
420.0 112.0 542
491.0 165.2 542
545.0 512.0
595.0 1364.0 Fraguado inicial (horas) =
665.0 4184.0 Fraguado final (horas) =
673.0 4808.0

5079
4571.1
4063.2 Fraguado final
3555.3
3047.4
2539.5

2031.6

1523.7

Resistencia a la penetracidn (PSI)

1015.8
Fraguado inicial

0 =
240 300 360 420 480 540

tiempo (min)

500
500

0 4000
661 4000
661 0

9:02:00
11:01:00

660 720

Erika Briones Rodriguez / Paul Mora Moscoso

152



UNIVERSIDAD DE CUENCA

HORMI CENTER CIA LTDA 0 i HOR
oHoe5 center o e
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD Coiicretnmos tus HHags

TIEMPO DE FRAGUADO - CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

1. DATOS DEL ENSAYO

INFORME No: TESIS 003

FECHA DE ENSAYO: 25 de junio del 2021

SOLICITADO POR: Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso
CLIENTE: Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso
CANTERA (ARIDO FINO): El Piedrero

CANTERA (ARIDO GRUESO): Vipesa

CEMENTO: HOLCIM HE

RESISTENCIA REQUERIDA : 210 kg/cm?

CASA DE ADITIVO: PROTEX

2. DISENO EN PESOS POR m* DE HORMIGON EN ESTADO SSS

A/C= 0.66
Material Peso/m? de hormigén (kg)

Cemento 276.00
Agua 181.00
Arena 1016.25
Grava 831.48
MegaKrete R5 (0.40%) 1.10
ProKrete R (0.30%) 0.83 2306.66

3. CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

3.1 MASA UNITARIA DEL HORMIGON

PESO DEL RECIPIENTE (g) = 3856.00
PESO DEL AGUA (g) = 7032.00
PESO DEL RECIPIENTE + HORMIGON (g) = 20817.00
MASA UNITARIA HORMIGON (kg/m?) = 2411.97
RENDIMIENTO (%) = 95.63%

3.2 CONTENIDO DE AIRE EN EL HORMIGON

1.50%
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Asentamiento inicial (mm) = 200
Temperatura inicial (°C) = 18.7
Hora inicial del ensayo 10:47:00 a. m.
Hora final del ensayo 08:21:00 p. m.
Tiempo o Resistencia
p. Area de las .. | Temperatura
No. Ensayo Hora transcurrido . ) Carga (Ib) Penetracion o
agujas (pulg?) (°C)
(horas) (PSI)
1 15:06 04:19 1.000 52.8 52.8 19.4
2 16:10 05:23 0.500 52.9 105.8 19.5
3 17:29 06:42 0.250 60.9 243.6 19.7
4 18:19 07:32 0.100 66.9 669.0 20.1
5 19:13 08:26 0.050 98.1 1962.0 21.0
6 20:02 09:15 0.025 84.0 3360.0 22.2
7 20:21 09:34 0.025 132.6 5304.0 22.5
Tiempos de fraguado (inicial y final) ¥ >5887x - 12.684
R* =0.9549
4.00
=
2 350
=
hS
(S}
o 3.00
©
C
a
© 2.50
©
©
2 200
[J]
k%
3
= 1.50
<1}
o
1.00
2.35 245 2.55 2.65 2.75 2.85
log(tiempo) (min)
log(tiempo) | log(resist)
2.41 1.72 Constantes de regresion lineal
251 2.02 a= | 5889 [b= 12.684
2.60 2.39
2.66 2.83
2.70 3.29 Fraguado inicial (horas) = 6:50:00
2.74 3.53 Fraguado final (horas) = 9:43:00
2.76 3.72
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METODO DE AJUSTE MANUAL

Tiempo

Resistencia

259.0

52.8

0 500

323.0

105.8

425 500

402.0

243.6

425 0

452.0

669.0

506.0

1962.0

Fraguado inicial (horas) =

555.0

3360.0

Fraguado final (horas) =

574.0

5304.0

Resistencia a la penetracién (PSI)

5586.9

5079.0

4571.1

4063.2

3555.3

3047.4

2539.5

2031.6

0.0

240.0 300.0 360.0 420.0 480.0

Fraguado final

Fraguado inicial

tiempo (min)

560
560

7:05:00
9:20:00

540.0 600.0

4000
4000
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

TIEMPO DE FRAGUADO - CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

. i HOR

Concretamos tus ideas

1. DATOS DEL ENSAYO
INFORME No:

FECHA DE ENSAYO:
SOLICITADO POR:

CLIENTE:

CANTERA (ARIDO FINO):
CANTERA (ARIDO GRUESO):
CEMENTO:

RESISTENCIA REQUERIDA :
CASA DE ADITIVO:

TESIS 004

25 de agosto del 2021

Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso

Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso

El Piedrero

Vipesa

HOLCIM HE

300 kg/cm?

BASF

2. DISENO EN PESOS POR m? DE HORMIGON EN ESTADO SSS

A/C= 0.56
Material Peso/m? de hormigén (kg)

Cemento 331.00
Agua 186.00
Arena 982.53
Grava 803.89
MasterGlenium 7954 (0.34% 1.13
MasterPolyheed 939 (0.35%) 1.16

3. CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

3.1 MASA UNITARIA DEL HORMIGON

PESO DEL RECIPIENTE (g) = 3856.00
PESO DEL AGUA (g) = 7032.00
PESO DEL RECIPIENTE + HORMIGON (g) = 20460.00
MASA UNITARIA HORMIGON (kg/m?) = 2361.21
RENDIMIENTO (%) = 97.60%

3.2 CONTENIDO DE AIRE EN EL HORMIGON

3.00%
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4. TIEMPO DE FRAGUADO

Asentamiento inicial (mm) = 215
Temperatura inicial (°C) = 19.4
Hora inicial del ensayo 08:30:00 a. m.
Hora final del ensayo 11:49:00 p. m.
Tiempo p Resistencia
p. Area de las .. | Temperatura
No. Ensayo Hora transcurrido . ) Carga (Ib) Penetracion .
agujas (pulg?) (°c)
(horas) (PSI)
1 19:45 11:15 1.000 99.1 99.1 19.7
2 20:45 12:15 0.500 93.4 186.8 20.4
3 21:30 13:00 0.250 111.4 445.6 20.8
4 22:00 13:30 0.100 85.6 856.0 21.2
5 22:30 14:00 0.050 63.1 1262.0 20.4
6 22:47 14:17 0.050 99.5 1990.0 19.8
7 23:49 15:19 0.025 107.7 4308.0 19.3
. s . . =12.831x - 34.4
Tiempos de fraguado (inicial y final) Y7 ;=7
4.00
>
a
= 3.50
[
0
O
S 300
(]
c
8
o 250
©
Rid
2 2.00
Q
k%
¢ 150
)
o
1.00
2.82 2.84 2.86 2.88 2.90 2.92 294 2.96 2.98
log(tiempo) (min)
log(tiempo) | log(resist)
2.83 2.00 Constantes de regresion lineal
2.87 2.27 a= | 12831 [b= 34.4
2.89 2.65
2.91 2.93
2.92 3.10 Fraguado inicial (horas) = 12:59:00
2.93 3.30 Fraguado final (horas) = 15:16:00
2.96 3.63
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TIEMPO DE FRAGUADO - CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

1. DATOS DEL ENSAYO

INFORME No: TESIS 005

FECHA DE ENSAYO: 25 de agosto del 2021

SOLICITADO POR: Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso
CLIENTE: Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso
CANTERA (ARIDO FINO): El Piedrero

CANTERA (ARIDO GRUESO):  Vipesa

CEMENTO: HOLCIM HE

RESISTENCIA REQUERIDA : 300 kg/cm?

CASA DE ADITIVO: SIKA

2. DISENO EN PESOS POR m* DE HORMIGON EN ESTADO SSS

A/C= 0.56
Material Peso/m? de hormigén (kg)

Cemento 331.00
Agua 186.00
Arena 982.53
Grava 803.89
Sika ViscoFlow-55 (0.70%) 2.32
Plastiment TM 42 (0.30%) 0.99

3. CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

3.1 MASA UNITARIA DEL HORMIGON

PESO DEL RECIPIENTE (g) = 3856.00
PESO DEL AGUA (g) = 7032.00
PESO DEL RECIPIENTE + HORMIGON (g) = 20720.00
MASA UNITARIA HORMIGON (kg/m?) = 2398.18
RENDIMIENTO (%) = 96.15%
3.2 CONTENIDO DE AIRE EN EL HORMIGON

1.90% | p—

Erika Briones Rodriguez / Paul Mora Moscoso 158



T

ﬁ UNIVERSIDAD DE CUENCA

-

4. TIEMPO DE FRAGUADO

Asentamiento inicial (mm) = 230
Temperatura inicial (°C) = 19.7
Hora inicial del ensayo 09:00:00 a. m.
Hora final del ensayo 01:30:00 a. m.
Tiempo p Resistencia
p. Area de las .. | Temperatura
No. Ensayo Hora transcurrido . ) Carga (Ib) Penetracion .
agujas (pulg?) (°c)
(horas) (PSI)
1 19:57 10:57 1.000 39.5 39.5 19.9
2 20:59 11:59 0.500 70.4 140.8 20.1
3 21:45 12:45 0.250 81.5 326.0 20.7
4 22:22 13:22 0.100 59.2 592.0 21.1
5 23:00 14:00 0.050 54.5 1090.0 20.0
6 23:30 14:30 0.050 66.5 1330.0 19.7
7 01:30 16:30 0.025 113.7 4548.0 19.2
Tiempos de fraguado (inicial y final)  v=11.637x -31.09
R? =0.9859
4.00
’7?
e
— 3.50
C
0
8
S 300
(]
c
g
o 250
‘©
Rid
S 200
(O]
k%
d 150
)
o
1.00
2.80 2.85 2.90 295 3.00
log(tiempo) (min)
log(tiempo) | log(resist)
2.82 1.60 Constantes de regresion lineal
2.86 2.15 a= | 11637 [b= 31.09
2.88 2.51
2.90 2.77
2.92 3.04 Fraguado inicial (horas) = 13:21:00
2.94 3.12 Fraguado final (horas) = 15:58:00
3.00 3.66
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TIEMPO DE FRAGUADO - CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

1. DATOS DEL ENSAYO

INFORME No: TESIS 006

FECHA DE ENSAYO: 25 de agosto del 2021

SOLICITADO POR: Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso
CLIENTE: Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso
CANTERA (ARIDO FINO): El Piedrero

CANTERA (ARIDO GRUESO): Vipesa

CEMENTO: HOLCIM HE

RESISTENCIA REQUERIDA : 300 kg/cm?

CASA DE ADITIVO: PROTEX

2. DISENO EN PESOS POR m* DE HORMIGON EN ESTADO SSS

A/C= 0.56
Material Peso/m? de hormigén (kg)

Cemento 331.00
Agua 186.00
Arena 982.53
Grava 803.89
MegaKrete R5 (0.40%) 1.32
ProKrete R (0.30%) 0.99

3. CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

3.1 MASA UNITARIA DEL HORMIGON

PESO DEL RECIPIENTE (g) = 3856.00
PESO DEL AGUA (g) = 7032.00
PESO DEL RECIPIENTE + HORMIGON (g) = 20630.00
MASA UNITARIA HORMIGON (kg/m?) = 2385.38
RENDIMIENTO (%) = 96.62%
3.2 CONTENIDO DE AIRE EN EL HORMIGO

2.20% ‘
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4. TIEMPO DE FRAGUADO

Asentamiento inicial (mm) = 200
Temperatura inicial (°C) = 19.6
Hora inicial del ensayo 09:43:00 a. m.
Hora final del ensayo 09:55:00 p. m.
Tiempo p Resistencia
p. Area de las .. | Temperatura
No. Ensayo Hora transcurrido ] ) Carga (Ilb) | Penetracion o
agujas (pulg?) (°c)
(horas) (PSI)
1 18:15 08:32 1.000 35.1 35.1 20.2
2 19:25 09:42 0.500 124.1 248.2 20.8
3 19:33 09:50 0.250 63.3 253.2 20.4
4 20:09 10:26 0.100 41.9 419.0 19.4
5 20:47 11:04 0.100 93.9 939.0 19.4
6 21:16 11:33 0.050 95.2 1904.0 19.7
7 21:55 12:12 0.025 72.2 2888.0 19.3
8 22:23 12:40 0.025 105.7 4228.0 19.1
Tiempos de fraguado (inicial y final) =196 -30.758
R* =0.9907
400
g
>
= 3.50
0
()
©
= 3.00
[J]
c
(]
Q.
© 250
©
©
S 200
3
§ 150
&
O
- 1.00
2.70 2.75 2.80 2.85 2.90
log(tiempo) (min)
log(tiempo) log(resist)
2.71 1.55 Constantes de regresion lineal
2.76 239 a= | 11969 [b= 30.798
2.77 2.40
2.80 2.62
2.82 2.97 Fraguado inicial (horas) = 10:29:00
2.84 3.28 Fraguado final (horas) = 12:28:00
2.86 3.46
2.88 3.63
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TIEMPO DE FRAGUADO - CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

1. DATOS DEL ENSAYO

INFORME No: TESIS 007

FECHA DE ENSAYO: 26 de agosto del 2021

SOLICITADO POR: Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso
CLIENTE: Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso
CANTERA (ARIDO FINO): El Piedrero

CANTERA (ARIDO GRUESO): Vipesa

CEMENTO: HOLCIM HE

RESISTENCIA REQUERIDA : 300 kg/cm?

CASA DE ADITIVO: PROTEX

2. DISENO EN PESOS POR m* DE HORMIGON EN ESTADO SSS

A/C= 0.56
Material Peso/m?3 de hormigén (kg)

Cemento 331.00
Agua 186.00
Arena 982.53
Grava 803.89
MegaKrete R5 (0.55%) 1.82
ProKrete R (0.80%) 2.65

3. CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

3.1 MASA UNITARIA DEL HORMIGON

PESO DEL RECIPIENTE (g) = 3856.00
PESO DEL AGUA (g) = 7032.00
PESO DEL RECIPIENTE + HORMIGON (g) = 20350.00
MASA UNITARIA HORMIGON (kg/m?) = 2345.56
RENDIMIENTO (%) = 98.39%
3.2 CONTENIDO DE AIRE EN EL HORMIGON 3.40%

4. TIEMPO DE FRAGUADO

Asentamiento inicial (mm) = 215
Temperatura inicial (°C) = 19.3
Hora inicial del ensayo 05:27:00 p. m.
Hora final del ensayo 04:29:00 a. m.
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Ti - Resistendi
|empc-) Area de las ests en‘c’la Temperatura
No. Ensayo Hora transcurrido ] ) Carga (Ib) Penetracion o
agujas (pulg?) (°C)
(horas) (PSI)
1 09:44 16:17:00 1.000 24.0 24.0 19.2
2 13:14 19:47:00 0.500 49.8 99.6 19.5
3 16:03 22:36:00 0.250 42.1 168.4 19.8
4 19:56 26:29:00 0.100 30.2 302.0 19.0
6 00:16 30:49:00 0.050 41.2 824.0 17.3
7 03:02 33:35:00 0.025 61.5 2460.0 17.4
8 04:29 35:02:00 0.025 151.4 6056.0 17.7
Tiempos de fraguado (inicial y final)
y = 6.4929x - 18.08
R? =0.9522
400
7
e
g 350
[S)
e
§ 3.00
(O]
(o}
o
© 2.50
.©
(8]
c
g
R} 2.00
g
@
2 150
1.00
2.95 3.00 3.05 3.10 3.15 3.20 3.25 3.30 3.35
log(tiempo) (min)
log(tiempo) | log(resist)
2.99 1.38 Constantes de regresion lineal
3.07 2.00 a= | 6432 b= 17.909
3.13 2.23
3.20 2.48
3.27 2.92 Fraguado inicial (horas) = 26:40:00
3.30 3.39 Fraguado final (horas) = 36:50:00
3.32 3.78
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METODO DE AJUSTE MANUAL

Tiempo

Resistencia

977.0

24.0

1187.0

99.6

1356.0

168.4

1589.0

302.0

1849.0

824.0

2015.0

2460.0

2102.0

6056.0

Resistencia a la penetracién (PSI)

6094.8
5586.9

5079
4571.1
4063.2
3555.3
3047.4
2539.5
2031.6
1523.7

1015.8

0 500 0

1745 500 2065

1745 0 2065
Fraguado inicial (horas) = 29:05:00

Fraguado final (horas) = 34:25:00

Fraguado final

Fraguado inicial

_ o
o -

960 1200

1440

1680 1920 2160

tiempo (min)

4000
4000
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Concretamos tus ideas

TIEMPO DE FRAGUADO - CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

1. DATOS DEL ENSAYO

INFORME No: TESIS 008

FECHA DE ENSAYO: 26 de agosto del 2021

SOLICITADO POR: Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso
CLIENTE: Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso
CANTERA (ARIDO FINO): El Piedrero

CANTERA (ARIDO GRUESO): Vipesa

CEMENTO: HOLCIM HE

RESISTENCIA REQUERIDA : 240 kg/cm?

CASA DE ADITIVO: PROTEX

2. DISENO EN PESOS POR m* DE HORMIGON EN ESTADO SSS

A/C= 0.64
Material Peso/m? de hormigdn (kg)

Cemento 283.00
Agua 181.00
Arena 1013.00
Grava 828.82
MegaKrete R5 (0.60%) 1.70
ProKrete R (0.80%) 2.26

3. CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

3.1 MASA UNITARIA DEL HORMIGON

PESO DEL RECIPIENTE (g) = 3856.00
PESO DEL AGUA (g) = 7032.00
PESO DEL RECIPIENTE + HORMIGON (g) = 20350.00
MASA UNITARIA HORMIGON (kg/m?) = 2345.56
RENDIMIENTO (%) = 98.47%
3.2 CONTENIDO DE AIRE EN EL HORMIGON 3.00%

4. TIEMPO DE FRAGUADO

Asentamiento inicial (mm) = 215
Temperatura inicial (°C) = 19.3
Hora inicial del ensayo 06:09:00 p. m.
Hora final del ensayo 07:21:00 p. m.
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Tiempo p Resistencia
. Area de las ., | Temperatura
No. Ensayo Hora transcurrido ] ) Carga (Ib) Penetracion o
agujas (pulg?) (°C)
(horas) (PSI)
1 09:50 15:41:00 1.000 449 44.9 19.2
2 11:45 17:36:00 0.500 39.1 78.2 19.4
3 14:19 20:10:00 0.250 48.3 193.2 19.8
4 15:20 21:11:00 0.100 53.2 532.0 20.0
5 16:25 22:16:00 0.050 52.6 1052.0 20.6
6 18:46 24:37:00 0.025 75.0 3000.0 20.9
7 19:21 25:12:00 0.025 119.4 4776.0 20.8
Tiempos de fraguado (inicial y final)
y = 10.105x - 28.59
R? =0.9601
400
=
e
:S 3.50
[S)
o
g 300
o
o
©
© 2.50
(8]
oy
(O]
k7
§ 2.00
&
Ke)
1.50
1.00
295 3.00 3.05 3.10 3.15 3.20
log(tiempo) (min)
log(tiempo) | log(resist)
2.97 1.65 Constantes de regresion lineal
3.02 1.89 a= | 9804 |[b= 27.667
3.08 2.29
3.10 2.73
3.13 3.02 Fraguado inicial (horas) = 20:51:00
3.17 3.48 Fraguado final (horas) = 25:47:00
3.18 3.68
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METODO DE AJUSTE MANUAL

Tiempo Resistencia
941.0 44.9 0 500 0 4000
1056.0 78.2 1267 500 1503 4000
1210.0 193.2 1267 0 1503 0
1271.0 532.0
1336.0 1052.0 Fraguado inicial (horas) = 21:07:00
1477.0 3000.0 Fraguado final (horas) = 25:03:00
1512.0 4776.0
5079
4571.1
L P R — Fraguado final
<
10 35553
(8]
e
D 3047.4
c
8
o 2539.5
©
S 20316
c
(]
% 15237
(%)
&
1015.8
Fraguado inicial
507.9 Fommmmm oo m e
0
720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560
tiempo (min)
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TIEMPO DE FRAGUADO - CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

1. DATOS DEL ENSAYO

INFORME No: TESIS 009

FECHA DE ENSAYO: 26 de agosto del 2021

SOLICITADO POR: Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso
CLIENTE: Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso
CANTERA (ARIDO FINO): El Piedrero

CANTERA (ARIDO GRUESO): Vipesa

CEMENTO: HOLCIM HE

RESISTENCIA REQUERIDA : 210 kg/cm?

CASA DE ADITIVO: PROTEX

2. DISENO EN PESOS POR m* DE HORMIGON EN ESTADO SSS

A/C= 0.66
Material Peso/m? de hormigén (kg)

Cemento 276.00
Agua 181.00
Arena 1016.25
Grava 831.48
MegaKrete R5 (0.80%) 2.21
ProKrete R (0.80%) 2.21

3. CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

3.1 MASA UNITARIA DEL HORMIGON

PESO DEL RECIPIENTE (g) = 3856.00
PESO DEL AGUA (g) = 7032.00
PESO DEL RECIPIENTE + HORMIGON (g)= 20360.00
MASA UNITARIA HORMIGON (kg/m3) = 2346.99
RENDIMIENTO (%) = 98.39%
3.2 CONTENIDO DE AIRE EN EL HORMIGON 2.50%
4. TIEMPO DE FRAGUADO

Asentamiento inicial (mm) = 220

Temperatura inicial (°C) = 19.3

Hora inicial del ensayo 06:41:00 p. m.

Hora final del ensayo 03:02:00 a. m.
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Tiempo p Resistencia
. Area de las ., | Temperatura
No. Ensayo Hora transcurrido ) ) Carga (Ib) | Penetracién o
agujas (pulg?) (°C)
(horas) (PSl)
1 16:07 21:26:00 1.000 91.2 91.2 19.7
2 16:10 21:29:00 0.500 41.7 83.4 19.7
3 19:54 25:13:00 0.250 41.5 166.0 19.0
4 21:48 27:07:00 0.100 59.9 599.0 18.0
5 23:09 28:28:00 0.050 47.3 946.0 17.7
6 01:22 30:41:00 0.025 51.7 2068.0 17.6
6 03:02 32:21:00 0.025 113.9 4556.0 17.7
Tiempos de fraguado (inicial y final) | = 8.4085x - 27,414
R? =0.9565
4.00

5

e

:E 3.50

(8]

o

o 3.00

(]

o

o

.g 2.50

[S)

c

3

RO 2.00

g

2

- 1.50

1.00
3.10 3.15 3.20 3.25 3.30
log(tiempo) (min)
log(tiempo) | log(resist)

3.11 1.96 Constantes de regresion lineal
3.11 1.92 a= | 9409 [b= 27.414
3.18 2.22
3.21 2.78
3.23 2.98 Fraguado inicial (horas) = 26:26:00
3.27 3.32 Fraguado final (horas) = 32:59:00
3.29 3.66
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METODO DE AJUSTE MANUAL

Tiempo

Resistencia

1286.0

91.2

1289.0

83.4

1513.0

166.0

1627.0

599.0

1708.0

946.0

1841.0

2068.0

1941.0

4556.0

Resistencia a la penetracién (PSI)

4571.1

4063.2

0
1602
1602

500
500

Fraguado inicial (horas) =

Fraguado final (horas) =

Fraguado final

0 4000
1921 4000
1921 0

26:42:00
32:01:00

3555.3

3047.4

2539.5

2031.6

1523.7

1015.8

Fraguado inicial

1260 1440

1620 1800

tiempo (min)

1980
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TIEMPO DE FRAGUADO - CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

1. DATOS DEL ENSAYO

INFORME No: TESIS 010

FECHA DE ENSAYO: 08 de septiembre del 2021

SOLICITADO POR: Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso
CLIENTE: Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso
CANTERA (ARIDO FINO): El Piedrero

CANTERA (ARIDO GRUESO):  Vipesa

CEMENTO: HOLCIM HE

RESISTENCIA REQUERIDA : 240 kg/cm?

CASA DE ADITIVO: BASF

2. DISENO EN PESOS POR m* DE HORMIGON EN ESTADO SSS

A/C= 0.64
Material Peso/m* de hormigén (kg)

Cemento 283.00
Agua 181.00
Arena 1013.00
Grava 828.82
MasterGlenium 7954 (0.38% 1.08
MasterPolyheed 939 (0.35%) 0.99 2307.89

3. CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

3.1 MASA UNITARIA DEL HORMIGON

PESO DEL RECIPIENTE (g) = 3856.00
PESO DEL AGUA (g) = 7032.00
PESO DEL RECIPIENTE + HORMIGON (g) = 20400.00
MASA UNITARIA HORMIGON (kg/m?) = 2352.67
RENDIMIENTO (%) = 98.10%

3.2 CONTENIDO DE AIRE EN EL HORMIGON

2.20% I?
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4. TIEMPO DE FRAGUADO

Asentamiento inicial (mm) = 220
Temperatura inicial (°C) = 19.8
Hora inicial del ensayo 08:55:00 a. m.
Hora final del ensayo 10:25:00 p. m.
Tiempo p Resistencia
p' Area de las .. | Temperatura
No. Ensayo Hora transcurrido i R Carga (Ib) Penetracion o
agujas (pulg?) (°C)
(horas) (PSI)
1 16:13 07:18 1.000 47.1 47.1 20.7
2 16:56 08:01 0.500 35.5 71.0 20.7
3 17:45 08:50 0.500 48.7 97.4 21.3
4 18:58 10:03 0.250 88.6 354.4 20.4
5 19:33 10:38 0.100 49.6 496.0 20.2
6 20:45 11:50 0.050 73.2 1464.0 20.2
7 22:10 13:15 0.025 98.6 3944.0 20.2
8 22:25 13:30 0.025 115.7 4628.0 20.2
. .. . . y =7.8087x -19.112
Tiempos de fraguado (inicial y final)" 7.~ 9504
4.00
z
= 3.50
c
o
®
5 3.00
(]
c
(O]
> 250
©
©
g 200
3
% 150
&
o
1.00
2.60 2.65 2.70 2.75 2.80 2.85 2.90 2.95
log(tiempo) (min)
log(tiempo) | log(resist)
2.64 1.67 Constantes de regresion lineal
2.68 1.85 a= | 7809 b= 19.112
2.72 1.99
2.78 2.55
2.80 2.70 Fraguado inicial (horas) = 10:21:00
2.85 3.17 Fraguado final (horas) = 13:31:00
2.90 3.60
2.91 3.67
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TIEMPO DE FRAGUADO - CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

1. DATOS DEL ENSAYO

INFORME No: TESIS 011

FECHA DE ENSAYO: 08 de septiembre del 2021

SOLICITADO POR: Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso
CLIENTE: Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso
CANTERA (ARIDO FINO): El Piedrero

CANTERA (ARIDO GRUESO): Vipesa

CEMENTO: HOLCIM HE

RESISTENCIA REQUERIDA : 240 kg/cm?

CASA DE ADITIVO: SIKA

2. DISENO EN PESOS POR m? DE HORMIGON EN ESTADO SSS

A/C= 0.64
| Material Peso/m?* de hormigén (kg)
\Cemento 283.00
'Agua 181.00
|Arena 1013.00
|Grava 828.82
| Sika ViscoFlow-55 (0.60%) 1.70
Plastiment TM 42 (0.45%) 1.27 2308.80

3. CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

3.1 MASA UNITARIA DEL HORMIGON

-;PESD DEL RECIPIENTE (g) = 3856.00
'PESO DEL AGUA (g) = 7032.00

_:PESO DEL RECIPIENTE + HORMIGON (g) = 20220.00
MASA UNITARIA HORMIGON (kg/m?) = 2327.08

|RENDIMIENTO (%) = 99.21%
3.2 CONTENIDO DE AIRE EN EL HORMIGON

' 2.40%
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4. TIEMPO DE FRAGUADO

Asentamiento inicial (mm) = 225
Temperatura inicial (°C) = 19.7
Hora inicial del ensayo 09:48:00 a. m.
Hora final del ensayo 11:32:00 p. m.
Tiempo p Resistencia
p' Area de las .. | Temperatura
No. Ensayo Hora transcurrido X R Carga (Ib) Penetracion .
agujas (pulg?) (°C)
(horas) (PSI)
1 16:53 07:05 1.000 69.4 69.4 20.4
2 17:50 08:02 0.500 53.4 106.8 21.0
3 18:59 09:11 0.250 53.4 213.6 20.4
4 20:30 10:42 0.100 69.7 697.0 19.4
5 21:36 11:48 0.050 78.8 1576.0 19.4
6 22:27 12:39 0.025 70.3 2812.0 19.7
7 23:32 13:44 0.025 101.1 4044.0 19.0
Tiempos de fraguado (inicial y final) y=6.5536x - 15.506
R? =0.9853
4.00
5
e
— 3.50
c
0
(8]
S 300
(]
c
g
o 250
©
Rid
8 200
[]
k%
g 150
)
o
1.00
2.60 2,65 2.70 2.75 2.80 2.85 290 295
log(tiempo) (min)
log(tiempo) | log(resist)
2.63 1.84 Constantes de regresion lineal
2.68 2.03 a= | 6550  [b= 15.506
2.74 2.33
2.81 2.84
2.85 3.20 Fraguado inicial (horas) = 9:59:00
2.88 3.45 Fraguado final (horas) = 13:43:00
2.92 3.61
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TIEMPO DE FRAGUADO - CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

1. DATOS DEL ENSAYO
INFORME No:

FECHA DE ENSAYO:
SOLICITADO POR:

CLIENTE:

CANTERA (ARIDO FINO):
CANTERA (ARIDO GRUESO):
CEMENTO:

RESISTENCIA REQUERIDA :
CASA DE ADITIVO:

TESIS 012

08 de septiembre del 2021

Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso

Erika Briones Rodriguez - Paul Mora Moscoso

El Piedrero

Vipesa

HOLCIM HE

240 kg/cm?

PROTEX

2. DISENO EN PESOS POR m3 DE HORMIGON EN ESTADO SSS

A/C= 0.64
Material Peso/m? de hormigén (kg)

Cemento 283.00
Agua 181.00
Arena 1013.00
Grava 828.82
MegaKrete R5 (0.40%) 1.13
ProKrete R (0.30%) 0.85

3. CONTENIDO DE AIRE Y MASA UNITARIA DEL HORMIGON

3.1 MASA UNITARIA DEL HORMIGON

PESO DEL RECIPIENTE (g) = 3856.00
PESO DEL AGUA (g) = 7032.00
PESO DEL RECIPIENTE + HORMIGON (g) = 20600.00
MASA UNITARIA HORMIGON (kg/m?) = 2381.11
RENDIMIENTO (%) = 96.92%
3.2 CONTENIDO DE AIRE EN EL HORMIGON 1.70%

4. TIEMPO DE FRAGUADO

Asentamiento inicial (mm) =

190

Temperatura inicial (°C) =

20

Hora inicial del ensayo

10:39:00 a. m.

Hora final del ensayo

08:47:00 p. m.
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Tiempo P Resistencia
p- Area de las ., | Temperatura
No. Ensayo Hora transcurrido ] ) Carga (Ib) Penetracion o
agujas (pulg?) (°C)
(horas) (PSI)
1 16:14 05:35 1.000 94.4 94.4 20.3
2 16:18 05:39 0.500 49.2 98.4 20.3
3 16:57 06:18 0.250 34.6 138.4 20.4
4 17:48 07:09 0.250 64.6 258.4 21.3
5 18:45 08:06 0.100 69.2 692.0 20.9
6 20:13 09:34 0.050 95.9 1918.0 20.6
7 20:47 10:08 0.025 121.1 4844.0 20.5
Tiempos de fraguado (inicial y final) v = 6-2948x - 14.013
R? =0.9705
4.00
’(7" 3.50
o
=
hel
§ 3.00
3]
C
8
© 2.50
m©
.©
(8]
c
g 200
R
g
&0
o 1.50
1.00
2.50 2.55 2.60 2.65 2.70 2.75 2.80 2.85
log(tiempo) (min)
log(tiempo) | log(resist)
2.53 1.97 Constantes de regresion lineal
253 1.99 a= | 6337 b= 14.119
2.58 2.14
2.63 2.41
2.69 2.84 Fraguado inicial (horas) = 7:31:00
2.76 3.28 Fraguado final (horas) = 10:26:00
2.78 3.69

Erika Briones Rodriguez / Paul Mora Moscoso

176



g UNIVERSIDAD DE CUENCA

(e |

METODO DE AJUSTE MANUAL

Tiempo

Resistencia

335.0

94.4

0 500

339.0

98.4

465 500

378.0

138.4

465 0

429.0

258.4

486.0

692.0

Fraguado inicial (horas) =

574.0

1918.0

Fraguado final (horas) =

608.0

4844.0

Resistencia a la penetracién (PSI)

5586.9

5079

4571.1

4063.2

3555.3

3047.4

2539.5

2031.6

1523.7

1015.8

Fraguado final

300 360 420 480 540

tiempo (min)

0 4000
602 4000
602 0

7:45:00
10:02:00

600 660

Erika Briones Rodriguez / Paul Mora Moscoso

177



