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RESUMEN

En el presente trabajo se realizara un analisis del proceso de hidratacion del cemento tipo
V o tipo HS, el cual es el cemento resistente a sulfatos. Dicho estudio se lo realiza desde
la fabricacion de mortero y de hormigdn para luego llevar a cabo varias pruebas fisicas y

quimicas que permitiran generar conclusiones y resultados con respecto a la investigacion.

Una vez fabricados los especimenes se los ensaya a compresion y en el caso de cilindros
se los ensayara adicionalmente a traccion indirecta, para las edades de 7, 28 y 56 dias.
Con estos resultados se tendra una curva de endurecimiento que ayuda a evaluar el

comportamiento mecanico del cemento a diferentes edades.

Por medio de la difraccion de rayos X se obtiene difractogramas en donde se puede
observar la presencia de los compuestos como: etringita, tobermorita, portlandita, entre
otros. Compuestos que se esperaban tener por medio de la hidratacion y que son muy
importantes para evaluar el proceso de hidratacion y las fases de endurecimiento. Estos
compuestos y la cantidad de estos a diferentes edades hacen notar como actua este
cemento ante la presencia de agua, generando una menor cantidad de etringita en su fase
inicial para generar menor materia expansiva y por lo tanto menor agrietamiento, lo cual es
clave para que este cemento tipo HS sea resistente a sulfatos gracias a que es menos
permeable.

PALABRAS CLAVE: hidrataciéon, cemento HS, difractogramas, resistencia a

sulfatos, difraccion, edades.



ABSTRACT

In the present work, will realize an analysis of the hydration process of type V
cement or type HS cement, which is sulfate-resistant cement. Which study is
conducted from the manufacture of mortar and concrete to then carry out various
physical and chemical tests that will allow conclusions and results to be generated
with respect to the investigation.

Once the specimens are manufactured, they are tested under compression and, in
the case of cylinders, they will be tested additionally under indirect traction, for the
ages of 7, 28 and 56 days. With these results, a hardening curve will be obtained
that helps to evaluate the mechanical behavior of the cement at different ages.

By means of X-ray diffraction, diffractograms are obtained where the presence of
compounds such as: ettringite, tobermorite, portlandite, among others, can be
observed. Compounds that were expected to have through hydration and that are
especially important to evaluate the hydration process and the hardening phases.
These compounds and the amount of these at different ages show how this cement
acts in the presence of water, generating a lower amount of ettringite in its initial
phase to generate less expansive matter and therefore less cracking, which is key

for this type of HS cement is resistant to sulfates because it is less permeable.

KEYWORDS: hydration, HS cement, diffractograms, resistant to sulfates,
diffraction, ages.
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1 INTRODUCCION

El cemento Portland es el mas utilizado por los constructores y dentro de este
cemento se tienen varios tipos. En este estudio se pretende estudiar el cemento

TIPO V el cual es un cemento resistente a sulfatos.

Es de suma importancia que, como profesionales de la construccién, no solo se
entienda los procesos a nivel macro sino también tener un entendimiento claro de
coémo se llevan los procesos de caracter microscopico, ya que esto marca la
diferencia entre un hormigén que resista las condiciones para la que fue disefiado
y un hormigén deficiente que presente problemas a la hora de someterlo a cargas

o al entrar en contacto con factores ambientales muy agresivos.

Este trabajo estd destinado a entender y detallar el proceso de hidratacién del
cemento tipo V, para asi poder tener una base cientifica mucho mas sélida de los
procesos que involucran esta produccion de la pasta de cemento y como afecta

dicho proceso a la resistencia y durabilidad del hormigon.

Es de suma importancia entender las diferentes fases dentro del proceso de
hidratacion en donde las reacciones quimicas que se producen no son las mismas
para cada etapa y los compuestos involucrados reaccionan en mayor o menor
cantidad, es por eso por lo que en este proyecto se busca evaluar y cuantificar
dichos procesos para generar un criterio mas acertado y con un mayor
entendimiento de este.

1.1 Objetivo general

Analizar el proceso de hidratacion del cemento resistente a los sulfatos
determinando las diferentes fases que se presentan y en que interviene cada una
dentro del proceso de fraguado y endurecimiento del cemento.

1.2 Objetivos especificos

1. Generar muestras de mortero para analizar su proceso de hidratacién a
diferentes edades.



2. Evaluar y ensayar los componentes a utilizarse para la fabricacion de

muestras de mortero y hormigon.

3. Someter a pruebas para medir la resistencia a compresion de un cemento

resistente a los sulfatos de 7, 28 y 56 dias de edad.

4. Cuantificar la cantidad de aluminato tricalcico (CsA - celita) que se encuentra

y en qué grado afecta a la resistencia a los sulfatos.

5. Evaluar por medio de difraccion de Rx a las muestras para determinar semi-
cuantitativamente los componentes del proceso quimico generado por la

hidratacion.

1.3 Alcance

Se pretende realizar un analisis del estado del arte en el proceso de hidratacion del
cemento resistente a sulfatos de una marca ecuatoriana. Para lo cual se realizaran
muestras de dicho cemento y se las someterd a pruebas fisicas y quimicas como
la DRX, dichas pruebas se las realizard para muestras de diferentes edades 7, 28
y 56 dias. Con lo que se busca determinar cdmo se da el proceso de hidratacién
para asi generar un mayor entendimiento y conocimiento del proceso para en un

futuro aplicarlo y saber la importancia de este.

También se busca generar un entendimiento del proceso quimico presente durante
el proceso de hidratacion y sus diferentes componentes como son la tobermorita
(CSH), etringita, portlandita (Ca (OH)2), etc., realizando un estudio con mayor
detalle en el hormigén resistente a sulfatos, sometiéndolo a ensayos para medir su
resistencia a compresion y las etapas que se producen dentro de la reaccion
quimica. Ademas de conocer las fases y edades en la que cada uno de estos
componentes aparecen dentro del proceso.



1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 Conceptos.

1411 El concreto

El concreto es un material duro, por lo cual se asemeja a la piedra y este
material se da gracias a la mezcla entre los agregados y el material cementante,
y también se incluye agua y aire. El concreto se lo puede formar a conveniencia
de lo que se necesite, es decir, gracias a su fase semi liquida puede tomar
cualquier forma y dimension dependiendo del encofrado que se tome. (Ortega
Garcia, 2014)

El Clinker con el agua tienen una reaccidén quimica que une las particulas de
para formar una masa sélida. La resistencia de cada hormigdn se da
dependiendo de la cantidad de materiales que se use en su disefio. Dentro del
proceso de fabricacion del hormigon es importante ademas de la dosificacion
el proceso de curado de este. El hormigdn tiene una alta resistencia a
compresién y no es muy bueno para resistir esfuerzos de traccion, es por esto
que se adiciona acero para que el hormigdn tenga una mayor capacidad a

resistir esfuerzos.(Ortega Garcia, 2014)

1.4.1.2 Cemento Portland

Este cemento es un material que sirve como cementante ya que al ponerse en
contacto con agua genera propiedades para la adherencia y cohesién para unir
los agregados finos y gruesos, para poder formar finalmente la masa que tiene
propiedades fisicas y quimicas. (Ortega Garcia, 2014)

Debido a la diferencia de requerimientos que se tiene en cada obra los
cementos Portland tienen tipos, siendo estos para cada requerimiento y
especificos para cada uso. Las especificaciones Estandar para estos tipos de
cemento y los métodos de prueba se encuentran al detalle en las
especificaciones ASTM C-150

e Tipo I, que es de uso general.



e Tipo ll, es usado para resistir sulfatos en donde no sea necesario una

gran proteccion de los mismos.

e Tipo lll, este cemento tiene una alta resistencia inicial y alcanza su
resistencia de disefio a los 7 dias de vertido. Se usa para poder

desencofrar de manera rapida sin esperar mucho tiempo de fraguado.

e Tipo IV, este cemento sirve cuando no se deber controlar el calor de
hidratacion, sin embargo alcanza su resistencia de disefio mucho mas

lento que el resto de tipos de cemento.

e Tipo V, este tipo de cemento resiste muy bien a la presencia de agentes
ambientales muy severos, como es los sulfatos o cloruros. Este tipo de
cemento se los utiliza mucho en la costa y cercanias al mar, y en las
cimentaciones en donde puede existir presencia de agua u otros agentes
en donde haya presencia de sulfatos o cloruros. Este cemento llega a la
resistencia de disefio en mas tiempo que el resto de tipos de cemento.
(Ortega Garcia, 2014)

1.4.1.3 Clasificacion del cemento hidraulico segun la NTE INEN 2380

En la normativa correspondiente para el Ecuador existe una nomenclatura y
tipologia designada para cada tipo de cemento hidraulico y segun la NTE INEN
2380 es la siguiente:

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

TIPO HE. Alta resistencia inicial.

TIPO MS. Moderada resistencia a los sulfatos.
TIPO HS. Alta resistencia a los sulfatos.

TIPO MH. Moderado calor de hidratacion.

TIPO LH. Bajo calor de hidratacién.



En el presente trabajo se utilizara y se enfocara al estudio del Cemento Tipo
HS, ya que lo que se busca es el analisis cuantitativo y cualitativo del proceso
de hidratacién para este tipo de cemento especificamente.

1.4.1.4 Requisitos de composicion quimica normalizada

Dentro de la normativa ecuatoriana se nos presenta una tabla que muestra la
composicion quimica de cada uno de los cementos, y para nuestro caso se
tomara la composicion del cemento Tipo V o HS y se partird de esta
composicion para luego evaluar los cambios 0 composiciones posteriores. Esta

composicion normalizada esta dada segun la NTE INEN 152.

Morma de il m
Tipo da cemanto ensayo Iy l& “: IIIAr v v
aplicable

Cide de aluminio (Alz0=), % maximo INEN 160 -~ 6.0 - - -
Ciido fémrico (Fe,04)., % méximo INEN 160 - | @00 - 6.5 -
xido de magnesio [MQGUJ. % maximo INEN 160 6,0 6.0 6.0 6,0 6.0
Tridxido de azufre (S0s),” % maximo IMEM 160

Cuando (CaA)° es 8% o menor 30 30 35 23 23

Cuando (CaA)° es mayor del 8% 35 F 4.5 F F
Pérdida por calcinacién, % maximo INEM 160 3.0 3.0 3.0 25 3.0
Residuo insoluble, % maximo INEM 160 075 | 0,75 0,75 0,75 0,75
Silicato tricdlcico (Ca5) 5, % maximo Ver Anexo A - - - 35" -
Silicato dicdleico (C25) , % minimo Ver Anexo A - - - 40 -
Aluminato tricdleico (C5A)°, % maximo Ver Anexo A - B 15 i 5%
Suma de CaS + 4,75CaA °, % maximo Ver Anexo A -~ | 100" - - -
Ferroaluminato tetraciicico mas dos veces - - - = 25"
aluminato tricdlcico (C AF+2{C.A)), o solucidn Ver Anexo A
sdlida (C4AF + CzF), cuando sea aplicable, %
maximo
& Ver nota 2.
E Mo se aplica cuando se especifica el limite de calor de hidratacidn en la tabla 4.

T oomom

Mo se aplica cuando se especifica el limite de resistencia a sulfatos en |a tabla 4.

Existen casos donde el S0 &ptimo (Usando la NTE INEN 1 505) para un cemento particular es cercano o
excede el limite en esta norma. En tales casos donde las propiedades de un cemento pueden ser mejoradas
excediendo los limites de 50, establecidos en esta tabla, se permite exceder los valores de la tabla con la
condicidn de que se demuestre con la NTE INEN 2 529 que el cemento con el S0a incrementado no desarrollara
una expansién en el agua superior al 0,020% a los 14 dias. Cuando el fabricante provea cemento bajo esta
provision, debe, segin pedido, proporcicnar datos de respaldo al comprador.

Ver el Anexo A para el calculo.

Mo es aplicable

Ver nota 4.

Ademas, debe ser realizado un ensayo de calor de hidratacidn a los ¥ dias, utilizando la NTE INEN 188, por lo
menos una vez cada seis meses. Tal ensayo no debe ser usado para aceptacidn o rechazo del cemento, pero
los resultados deben ser reportados con propdsitos de informacion.

Figura 1. 1 Requisitos de composicion normalizada
Fuente: NTE INEN 152 (2012)




1.4.2 Materiales

Agregado fino o arena.

Estos elementos son considerados como elementos inertes dentro del
hormigdn ya que estos no forman parte del proceso quimico del Clinker con el
agua. Para un hormigdn bueno y de calidad se necesita que el agregado fino
debe ser duro, fuerte y durable, también debe ser libre de materia organica y
otras impurezas. No debe tener un tamafo menor a ' pulg. Y su gradacion
debe ser en base a la norma ASTM C33 99a, los cuales se muestran en la
siguiente figura. (Harmsen, 2002)

Tamiz estandar % en peso del material que pasa el tanuz
3/8" 100

#4 95 a 100%

#8 30 a 100%

#16 50 a 85%

#30 25a 60%

#50 5a30(AASHTO 10 a 30)

#100 O0al0(AASHTO2a 10)

Figura 1. 2 Gradacién del agregado fino
Fuente: Harmsen, T (2005)

Agua

El agua para este procesos del hormigdn tiene tres funciones principales:
|. Hidratar el clinker.

Il. Lubricar para mejorar la trabajabilidad de la mezcla.

lll. Generar vacios necesarios para que los compuestos puedan generarse y se
puedan desarrollarse.

Por esto es que el agua que se adicione a la mezcla es normalmente para
mejorar la trabajabilidad que se espera tener aunque también es importante
para el proceso de hidratacion. (Harmsen, 2002)



Arena de silice

Arena 20-30. Arena normalizada, gradada para que pase por el por el tamiz de
850 um (No. 20) y sea retenida en el tamiz de 600 um (No. 30). (NTE INEN
873, 2017)

Arena gradada. Arena normalizada, gradada para pasar el tamiz de 600 pym
(No. 30) y retenerse en el tamiz de 150 um (No. 100). (NTE INEN 873, 2017)

Arena normalizada o arena de silice, compuesta en su mayoria de granos de
cuarzo casi puro, redondeados naturalmente. (NTE INEN 873, 2017)

La arena normalizada debe cumplir los requisitos de la Figura 1.3 en lo que se
refiere a la gradacion. (NTE INEN 873, 2017)

Figura 1. 3. Requisitos para la arena normalizada
Fuente: INEN 873 (2017)

Caracteristicas Arena Arena
Gradacidn, porcentaje pasante del tamiz: 20-30 Gradada
1,18 mm (MNo. 18) 100 100
850 pm (MNo. 20) 85a 100
600 pm (MNo. 30) Dab 96 a 100
425 pm (Mo. 40) 65a75
300 pm (Mo.50) 20a30
150  pm (No. 100) Dad
Diferencia en el contenido de aire en morteros elaborados con B
. . .8 2,0 1,5
arena lavada y sin lavar, % max. de aire
Ottawa, IL o
Fuente de arena LeSuer. MN Ottawa, IL

* Esta determinacidn es necesaria cuando se sospecha la contaminacion de la arena, como se indica en 6.3,

" La resistencia a la compresidn en morteros segin NTE INEN 488 (arena normalizada gradada), fabricades cuando se usa
el cemento especificado en NTE INEN 152, NTE INEN 4390 y NTE INEN 2380, puede reducirse aproximadamente un 4 %
por cada porcentaje de aire en el cubo compactado. Sin embargo, pueden ser necesarias hasta tres amasadas con arena
lavada y tres amasadas de arena sin lavar, para detectar una diferencia del 7 % en la resistencia entre morteros
elaborados con arena lavada vy otros sin lavar.

1.4.3 Cemento tipo V

Para el analisis de este proceso se debe entender que el cemento TIPO V es un
cemento que esta compuesto por alita (CsS), belita (C2S), celita (C3A), ferrita
(C4AF), como principales componentes del Clinker en donde se le adicionan

componentes como yeso, entre otros. En este cemento especificamente se busca



que su composicidon tenga la menor cantidad de celita (CsA - aluminato tricalcico),
ya que es uno de los compuestos mas vulnerables a la accién de sulfatos, y al
entrar en contacto con agua forma un producto expansivo llamada etringita, lo cual

se lo explicard mas a detalle en el avance de este componente.

Este cemento tiene una composicion diferente al resto de los tipos de cementos, lo

cual se puede ver en la siguiente tabla.

Tabla 1. 1
Composicion quimica de los tipos de cemento
COMPOSICION
TIPO DESIGNACION ASTIV .5 C,S CA C.AF
Alita Belita Celita Ferrita
I Uso general 50 24 11 8
I Moderada resistencia a sulfatos 42 33 5 13
11} Alta resistencia inicial 60 13 9 8
IV Bajo calor de hidratacidn 26 50 5 12
v Alta resistencia a sulfatos 40 40 4 9

Fuente: (Ramachandran, Paroli, Beaudoin, & Delgado, 2002)x
1.4.4 Proceso de hidratacion del cemento

La hidratacion del cemento es un proceso fisicoquimico bastante complejo. La
hidratacion se da desde que el clinker entra en contacto con el agua, cambiando su
comportamiento como fluido a un comportamiento como sélido. (Piqué & Vazquez,
2012)

El proceso de hidrataciéon se puede dividir en cinco etapas.

La primera etapa es la disolucion, en la que el cemento se mezcla con el agua, esta
etapa dura aproximadamente una hora. Durante esta etapa se forma portlandita o
tobermorita (Ca (OH)2), etringita y comienza la hidrataciéon de la celita (C3A -
aluminato tricélcico) y la alita. Este primero proceso de hidratacién se da dentro de

los primeros 15-20 minutos (Piqué & Vazquez, 2012)

En este primero proceso de hidratacién entra mucho en juego la hidratacion de la
celita (C3A), y este proceso se lo controla con el yeso que existe en la mezcla. La
mezcla entre estos compuestos produce etringita y una vez consumido todo el yeso

el exceso de C3A reacciona con la etringita para formar sulfoaluminato hidratado.



La segunda etapa ocurre después de una hora hasta aproximadamente las tres
horas y media, los productos de hidratacion aumentan en tamafo hasta estar en
contacto unos con otros, se forma aluminato de calcio hidratado, mas etringita y
portlandita (Ca (OH) 2). (Piqué & Vazquez, 2012)

Dentro de la segunda etapa se da la hidratacion de la belita, compuesto que es
fundamental en este estudio, en donde experimentalmente se ha demostrado que
este compuesto reacciona en una 30% hasta los 28 dias de edad, y el 70% restante
reacciona dentro del afo. Por lo que comparado con el proceso de hidratacion de
la alita este es mucho mas lento. (Ramachandran, Paroli, Beaudoin, & Delgado,
2002)

La tercera etapa en esta etapa la mezcla empieza a fraguar. Y esto se da entre tres
y siete horas. Dentro de esta etapa la pasta pierde movilidad y ya no tiene un
comportamiento plastico y se empieza a comportar como sélido. Durante este
periodo domina la hidratacién de la alita (CsS - silicato tricalcico) observandose una
importante produccion de silicato de calcio hidratado (CSH) y portlandita (Ca (OH)
2). (Piqué & Vazquez, 2012)

La cuarta etapa es el endurecimiento de esta. Se termina de consumir el yeso
(CaS04.2H20) presente en el cemento y la etringita se transforma en mono sulfatos,
con una mayor densidad. Mientras tanto la alita continta hidratandose, aumentando
el contenido de silicato de calcio hidratado en la pasta endurecida. (Piqué &
Vazquez, 2012)

Por ultimo, después de endurecida la pasta, comienza el proceso difusivo, por lo
que el proceso desacelera. La hidratacién continua, pero de forma mas lenta.
(Piqué & Vazquez, 2012)

Aunque el estudio de la hidratacion del cemento puro es muy util para seguir el
proceso de hidratacién del cemento Portland, no se puede aplicar directamente a
todos los cementos, debido a sus interacciones complejas. (Ramachandran, Paroli,
Beaudoin, & Delgado, 2002)

Existe evidencia que el C-S-H formado por diferentes alitas no tiene la misma
composicidn, ya que el proceso de hidratacién de la celita, ferrita y belita presente
en el cemento, se ve afectado por la cantidad de Ca?* y OH" en la solucidn



hidratante. La reactividad de la ferrita puede ser influenciada por la cantidad de
iones de SO42 consumido por la celita. Algo de los iones de SO4? pueden agotarse
al ser consumidos dentro de la fase C-S-H, en donde también se sabe que el yeso
afecta a la tasa de hidratacién de silicatos de calcio. Cantidades significativas de
aluminio (Al) y hierro (Fe) se incorporan a la estructura de C-S-H. (Ramachandran,
Paroli, Beaudoin, & Delgado, 2002)

Generalmente se cree que la velocidad de hidratacion en los primeros dias de los
compuestos del cemento se da en el orden de celita (C3A) > alita (CsS) > ferrita
(C4AF) > belita (C2S). Y la velocidad de hidratacion de cada compuesto depende
del tamarno del cristal, imperfecciones, tamafno de la particula, la distribucién de los
tamanos de las particulas, velocidad de enfriamiento, el area de la superficie,
presencia de aditivos, la temperatura, etc. (Ramachandran, Paroli, Beaudoin, &
Delgado, 2002)

1.4.5 Difraccion de rayos X

La difraccién de rayos X (DRX) es un ensayo que en el ultimo siglo ha tomado

mucha importancia para el analisis de compuestos, materiales y minerales.

Este ensayo tiene numerosas utilidades y ha ayudado a analizar la composicion de

suelos y también identificar minerales, aleaciones, etc.

Este ensayo genera difractogramas que son los que nos ayudan determinar los
compuestos y cantidades que existen en una muestra, este difractograma esté
compuesto por picos que corresponden a las distancias de dimensiones
nanométricas entre familias de planos de atomos. (Aparicio & Carbajal, 2010)

El ensayo se realiza con un difractémetro, los rayos X generados en el tubo, el cual
alberga un anodo y un catodo. El catodo contiene un filamento de tungsteno por
donde se disparan electrones, producidos por la diferencia de potencial de 45,000
voltios, el choque de estos produce los rayos X de fondo que atraviesan por una
ventana de berilia que, debido a su bajo numero atémico, permite el paso de los
rayos X. (Aparicio & Carbajal, 2010)
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Fiamento — Haz de rayes X

Ventana de bertio

Tubo & vacio ——e!

E2™

L Erirada de agua

|

Saikda de agua

Figura 1. 4 Esquema de funcionamiento de difractometro.
Fuente: Aparicio y Carbajal (2010)
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2 METODOLOGIA

El presente estudio investigativo es de caracter mixto (cuantitativo y cualitativo),
debido a que se busca generar un analisis del proceso de hidratacion del cemento
resistente a los sulfatos, apoyandose principalmente de la difraccion de Rx en
donde se analizard los compuestos y sus porcentajes a diferentes edades, es por
esto por lo que este trabajo investigativo se apega al método exploratorio-
descriptivo, ya que se esta evaluando el comportamiento de una estructura
microscdpica implementando ensayos y métodos quimicos y fisicos para evaluar el
avance del proceso de hidratacion de cada componente del cemento. Ademas, se
tendra diferentes métodos de estudio y se someterda a diferentes ensayos, de
manera que el analisis depende de los datos que se obtienen de la microestructura
y su comportamiento de hidratacion, asi como también se evaluaran y tabularan los
datos obtenidos para los ensayos fisicos de resistencia a compresion de las
probetas de hormigdn. Permitiendo la comparacion entre los resultados con las
normas y tablas establecidas dentro de los diferentes codigos que hacen referencia
a este tema. Esta comparacién se realizara en base al analisis de resultados en
donde se evaluara las fases o etapas del proceso y las caracteristicas propias de
cada etapa, asi como también se denotara el grado de hidratacién de cada uno de
los componentes en diferentes tiempos de fraguado.

Para el desarrollo de este trabajo se tendra que recurrir primeramente a una
extensa revision bibliografica y un analisis documental para generar conocimientos
sélidos y poder recabar informacion que nos sea Util para el correcto entendimiento
de los procesos a seguir. Asi también se generaran ensayos practicos de
laboratorio que nos ayudaran a explorar y evaluar este caso particular, en donde se
analizara la resistencia a compresion, composicidon quimica y el proceso de
hidrataciéon del cemento en sus diferentes fases con la ayuda de la difraccién de Rx
(DRX).

Para fines de este estudio se tomara muestras de hormigén y mortero en forma de
cilindros y cubos respectivamente para someterlos a distintos ensayos de
laboratorio y evaluar las propiedades del cemento que se esta analizando.
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2.1 PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DE LOS MATERIALES A
SER UTILIZADOS

2.1.1 Densidad real del cemento

El cemento es uno de los elementos del concreto mas pesados que existe, puesto
que su densidad real esta alrededor de 3.10 g/cm3; sin embargo, este valor puede
verse afectado o disminuido por la mezcla del cemento con elementos extrafios, o

afectado por condiciones ambientales del almacenamiento. (Luna Hermosa, 2014)

2.1.1.1  Equipo y material Empleado

» Frasco de Le Chatelier

» Balanza 0.01g

» Espatula

» Embudo

» Reactivo (gasolina o Querosene)
» Muestra de cemento

» Limpiador

2.1.1.2 Procedimiento mediante frasco de Le Chatelier

La determinacion de la densidad real del cemento puede realizarse mediante el
siguiente procedimiento: (Luna Hermosa, 2014)

El frasco Le Chatelier es un recipiente que este graduado para mediciones

volumétricas (ver Figura 2.1), el procedimiento es el siguiente:

a) Colocar una determinada cantidad de reactivo en el frasco, de tal forma que

su nivel no pase del cuello inferior (entre 0 y 1cm3)

b) Leer el volumen (L1) inicial, obtener el peso del frasco con reactivo (P1), y

anotar.

13



c) Introducir la muestra de cemento en el frasco, con la ayuda del embudo y la
espatula, hasta que el nivel del reactivo este en el cuello superior entre 18 y

24 cm3 (se requiere alrededor de 65 g de cemento).

d) Tapar el frasco y agitar rotacionalmente para extraer el aire atrapado en el

cemento o someter al frasco a bafio maria, luego dejar reposar.

e) Determinar la lectura del volumen (L2) final y el peso del frasco con reactivo

y cemento (P2).

=)
b y .

Figura 2. 1 Frasco de Le Chatelier
Fuente: Pinzuar

La densidad real se calcula mediante la siguiente expresion:

P2 —P1 r
Dreal = g ]

L2 —L1 Llem3

Dreal = densidad real del cemento.

P2 = peso del frasco con reactivo y cemento.

P1 = peso del frasco con reactivo.

L2 = volumen final después de afiadir el cemento.

L1 = volumen inicial solo con reactivo.
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2.1.2

Densidad aparente del cemento

2.1.21 Determinacion de la densidad aparente compactada

Para obtener la densidad aparente compactada existen dos métodos que se

detallaran a continuacion.

Procedimiento por apisonado:

Se aplica a aridos de tamafio nominal igual o menor que 50mm (2”).

a)

Llenar en tres capas iguales, con la ultima capa rebasando el molde
Compactar cada capa con 25 golpes de pison uniformemente repartidos.
Apisonar la capa del fondo pero sin danar la medida.

Apisonar las capas superiores haciendo que el pison penetre un poco en la

capa anterior.
Eliminar el exceso de material con una varilla sin ejercer presion.

Determine y registre la masa (kg/m3) de agregados compactado que llena el

molde.

Procedimiento por percusion.

a)

Llenar en tres capas el molde, intentando que las capas sean iguales y en la
ultima capa sobre pasar el molde.

Emparejar cada capa de material.
Levantar el molde aproximadamente 5 cm y dejarlo caer para compactar.
Repetir el paso ¢ 50 veces.

Eliminar el exceso de material con una varilla para enrasar. Sin ejercer

presion.

f) Determinar y registrar la masa (kg/m3) del molde

Una vez obtenidos los datos se debe realizar los siguientes célculos:
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Calcule la densidad aparente compactada para cada molde segun la férmula

siguiente.

Donde:
mc : Masa de aridos compactado que llena la medida (kg/m3)

V : Capacidad volumétrica de la medida (m3).

2.1.2.2 Determinacion de la densidad aparente suelta

Procedimiento por simple vaciado se aplica a los agregados finos con un tamarno

nominal maximo igual o menor que 100 mm.

a) Llenar con una paleta, lanzando el material desde una distancia de 5 cm
sobre el borde superior del molde.

b) Desplace la paleta por el borde del molde, distribuyendo uniformemente el
vaciado.

c) Eliminar el exceso de agregado con una varilla de enrase, sin ejercer

presion.

d) Determinar y registrar la masa (kg/m3) de agregado suelto. Una vez

obtenidos los datos se debe realizar los siguientes célculos:

Calcule la densidad aparente suelta para cada ensaye segun la formula siguiente,
aproximando a 1 kg/m3.

kg ms
Pas (F) Vv

Donde:
ms : Masa del aridos suelto que llena la medida (kg/m3).

V : Capacidad volumétrica de la medida ( m3).
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2.1.3 Granulometria

Se ejecuta acorde a la norma ASTM C136/C136M (2019).
Para el arido fino

a) Para la utilizacion de los tamices de 200 mm, para la muestra se deber tomar

en estado seco y con una masa mayor a la sefialada en la Tabla 2.1.

Tabla 2. 1 Cantidad de muestra para tamiz 200mm.

Tamiz | % Retenido | Masa minima de la
muestra (g)
475 mm ShH% B0
2 SEmim 25 % 100

Fuente: (ASTM C136, 2019)

b) Cuando se utilicen tamices de mayor tamano los tamafos de muestras
también deben aumentar a los sefalados en la Tabla 2.1 siempre y cuando

se cumpla lo establecido anteriormente.

c) La muestra debe tener un maximo que lo que se retenga al terminar la
operacion de tamizado sea inferior a 0,6 g/cm3. En tamices de 200 mm de
diametro dicha fraccion debe ser inferior a 200 g.

Para los aridos gruesos.

a) Cuando se emplean tamices de 300 mm de didmetro, para la muestra se
debe tomar valores mayores a los indicados en la tabla Tabla 2.2.

Tabla 2. 2 Cantidad de muestra de ensayo para tamiz 300 mm

Absoluto Tamafio maximo Masa minima de la muestra
Da {mm) (ka)
75 32
63 25
50 20
s 16
250 10
14 a
125 5
95 4

Fuente: ASTM C136
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b) Cuando se tenga una fraccion de agregado fino mayor al 15%, el material

debe separase por el tamiz de 4,75 mm o 2,36 mm.

c) Los tamanos de muestra que se indican en la Tabla 2.2 podran

incrementarse proporcionalmente cuando se utilicen tamices de mayor

tamano.

d) La muestra debe tener una masa maxima en donde la fraccidn retenida en

cada tamiz se pueda distribuir de manera uniforme en una sola capa.

Procedimiento

Segun la norma ASTM C136 se debe seguir el siguiente procedimiento para

hacer el ensayo de granulometria.

1.

Secar la muestra de agregado fino una en un horno a temperatura de

110 £ 5 °C en el horno.
Pesar una cantidad de agregado fino seco de acuerdo con la tabla 2.2.

El agregado fino se debe colocar en la malla N°4, cuidando que el fondo
se encuentre ensamblado con la malla. Tapar la malla y sacudir

manualmente por espacio de 3 a 5 minutaos.

Colocar el juego de tamices de mayor a menor didmetro. Verter la
muestra que paso la malla N°4 en la malla superior, verificar que este

colocada la bandeja.

Colocar el juego de tamices en el vibrador mecanico por espacio de 10
a 15 minutos.

Colocar la masa retenidas en cada tamiz en recipientes y pesar las
cantidades retenidas.

Registrar los datos en la tabla de resultados.

Calcular el porcentaje de error de la prueba y verificar que no sea mayor
que 2%

Determinacion de la Masa
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Determinar el peso retenido en cada tamiz y que pasa por el tamiz de menor
abertura, recogido en el depdsito.

2.1.4 Colorimetria

Para la realizacion de este ensayo en donde el principal objetivo es determinar el
contenido aproximado de materia organica los agregados. Este procedimiento se
lo hace en base a la NTE INEN 855.

Para la preparacion del reactivo se debe contar con hidroxido de sodio (3%) como
reactivo. Se lo disuelve 3 partes de masa del reactivo en 97 partes de agua. (NTE
INEN 855, 2010)

Para la muestra se toma en base a la NTE INEN 695. La muestra debe tener
aproximadamente 450 g y debe ser tomada en base a la norma ASTM C702.

Procedimiento

Ingresar la muestra de agregado fino a ser evaluada en la botella de vidrio hasta
aproximadamente el nivel equivalente al volumen de 130 cm3. (NTE INEN 855,
2010)

Anadir la solucion de hidréxido de sodio hasta que el nivel sobre pase el agregado
fino, después se debe agitar, este nivel es 200 cm? aproximadamente. (NTE INEN
855, 2010)

Tapar la botella, agitar bien y dejar que la solucidén repose 24 h.

Para comparar y determinar el color del liquido de la muestra de ensayo, se deben
utilizar cinco vidrios de color normalizado, utilizando los siguientes colores: (NTE
INEN 855, 2010)
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Tabla 2. 3 Color normalizado en escala de Gardner

Color normalizado escala de

Gardner Niamero de orden en el comparador
No.
5 1
8 2
11 3 (normalizado de referencia)
14 4
16 ]

preparar la solucién de color normalizado.

NOTA. Se debe utilizar el procedimiento de comparacidén descrito en el numeral 5.7.1, excepto que se
debe reportar el ndmero del vidrio del comparador que es mas cercano al color del liguide gue
sobrenada sobre la muestra de ensayo. Cuando se utiiza este procedimiento, no es necesario

Fuente: NTE INEN 855 (2010)

En caso de que la muestra presente un color oscuro y sobre pase el color No.3r No.
3 del comparador (color normalizado Gardner No. 11), se podrd decir que el
agregado fino del ensayo tiene demasiadas impurezas organicas. Y se debera

realizar mas ensayos para que el agregado puedas ser aprobado o rechazado.

(NTE INEN 855, 2010)

2.1.5 Absorcion

e En agregados gruesos

Para agregados grueso se debe tomar los siguientes pesos:

Peso del agregado saturado superficialmente seco.

1. Retirar la muestra del agua y secar con un trapo cada particula de manera
que las muestras queden con un color mate, sin brillo y visualmente sin agua
en su superficie. Secar individualmente las particulas mas grandes, y cubrir

con el parno hasta pesar la muestra lo mas rapido posible. (Luna Hermosa,

2014)

Determinar la cantidad de masa de agregado saturado superficialmente seco,

aproximando a 1 g. Este dato se lo llamara Msss.

Peso del agregado sumergido

1. Colocar la muestra en el canasto de ensayo.
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2. Sumergir el canasto en agua a una temperaturade 20 £ 3° C,

aproximadamente 3 minutos.
3. Anotar el peso y registarlo como Msuwm.

Nota: Se debe mantener el canasto sumergido durante todo el proceso y los
elementos que los sostengan deben ser lo mas delgados posibles para no
afectar en el peso obtenido.

Peso del agregado seco
1. Tomar el mismo agregado sumergido y verterlo en una bandeja.

2. Secar la muestra hasta que no exista variacion en peso en horno a una

temperatura de 110 £ 5 °C.

3. Dejar enfriar la muestra hasta que llegue a temperatura ambiente y en un

recipiente cerrado donde no se absorba humedad del ambiente.
4. Pesar la muestra secay registrar el peso como Ms.
Calcule la absorcién de agua segun la férmula siguiente.

MSSS - MSUM

a(%) = T,
s

* 100

Donde:

a : Absorcion (%)

MSUM : Masa del aridos sumergida (g).

MSSS : Masa del aridos saturado superficialmente seco (g).

MS : Masa del aridos seco (g).

2.2 PREPARACION DE MUESTRAS

2.2.1 Preparacioén de probetas cilindricas.

Para la preparacién de probetas cilindricas, primeramente, se debe realizar la
dosificacion del hormigdn a realizarse, y una vez obtenida la misma se realiza el

siguiente proceso en base a la norma NTE INEN 1576.
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Se debe limpiar y llenar el molde cilindrico de altura 20 cm y diametro 10 cm. (Luna
Hermosa, 2014)

En el caso de hormigén no vibrado se llenara el molde en tres capas que seran
aproximadamente iguales, en donde cada capa se debe compactar con 25 golpes
de varilla compactadora, de manera uniforme en la superficie, para el curado se
tiene en cuenta la norma NTE INEN 1576. (Luna Hermosa, 2014)

2.2.2 Preparacion de probetas cubicas

Una vez obtenida la dosificacion para realizar el mortero se realiza el proceso de
fundicién en base a la norma NTE INEN 155-2.

Proceso para la mezcla de morteros.

Colocar la paleta y el tazén secos en la mezcladora, en posicion de mezclado, luego
introducir el material para una amasada dentro del tazén y mezclar de la siguiente

manera, este procedimiento se lo realiza citando la norma NTE INEN 155.
1. Colocar el agua en el taz6n de mezcla.

2. Verter el cemento en el agua; luego prender la mezcladora y mezclar a

velocidad baja (140 rpm £ 5 rpm) por medio minuto.

3. Agregar la arena progresivamente durante medio minuto, mientras se sigue

mezclando a baja velocidad.

4. Parar la mezcladora, y cambiar a media velocidad (285 rpm = 10 rpm) y

mezclar por medio minuto.

5. Parar la mezcladora y dejar la mezcla descansar por un minuto y medio.
Durante los primeros 15 segundos de este tiempo, limpiar el recipiente
rapidamente hacia abajo para mover la mezcla que pudo haberse quedado
en las paredes de tazoén, y luego dejar reposar la mezcla durante el tiempo
restante.

6. Terminar de mezclar por un minuto a velocidad media (285 rpm + 10 rpm)
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Proceso para encofrado de cubos de mortero.

Con un molde de 5 cm de arista, se debe llenar completamente, este proceso debe
realizarse en un lugar bajo sombra y con una temperatura entre 15y 25 °C. (Luna
Hermosa, 2014)

Para el caso de un hormigdn vibrado se llenara el cubo con un vibrador de inmersién

0 con mesa vibradora. (Luna Hermosa, 2014)

Cada cubo debe ser marcado con fecha, lote y lugar. Esta identificacion se la debe
hacer con un papel sobre el hormigdn o escribiendo en el molde directamente. El
marcador utilizado y el papel deben ser resistentes al agua y la humedad. También
se debe cubrir al cubo con un pafio humedo para contrarrestar la evaporacién del
agua de manera acelerada. Si se coloca un papel para identificar la muestra, este
podria utilizarse en lugar del pafio humedo. (Luna Hermosa, 2014)

Luego de tener una edad de entre 18 y 48 horas, se debe retirar el molde y colocar
el cubo en un tanque de agua con temperatura de 20° + 2 °C. El curado se lo hara
en base a la norma NTE INEN 1576. (Luna Hermosa, 2014)

2.3 ENSAYOS

2.3.1 Ensayo de compresion simple en cilindros de hormigon.

Antes de la prueba se determina la densidad de la probeta, tomando sus
dimensiones y peso. Las dimensiones de las probetas deben medirse con un error
menor a un milimetro, para determinar la superficie de la seccién de ensayo. El
procedimiento se guiara por la NTE INEN 1573. (NTE INEN 1573, 2010)

Una vez preparada la prensa, se debe limpiar bien todas superficies y los soportes
en donde se toparan las probetas. Primero se debe centrar la probeta sobre el plato
inferior, después se debe llevar el plato superior hasta que quede en contacto con
la probeta, con el fin de que la probeta quede en completo contacto. Los cubos
deben ensayarse preferentemente sobre las caras laterales que son
perpendiculares al moldeo. Para la compresién transversal de los prismas, los
planos deben tener unas dimensiones tales que las caras de contacto sean
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realmente cuadradas y tengan las mismas dimensiones de la arista nominal del

prisma objeto de ensayo. (Luna Hermosa, 2014)

La carga debe ser aplicada a una velocidad constante. Y se podra tolerar una
velocidad mayor solo en la primera mitad de la carga de rotura. No debe introducirse
ninguna correccion a los mandos de la maquina de ensayo, cuando la probeta se
deforma rgpidamente, momento antes de la rotura. El ensayo continua hasta la

rotura de la probeta y se debe anotar la carga soportada. (Luna Hermosa, 2014)
El esfuerzo f'c se calcula con la expresion.

carga maxima (kg)

fle

~ areadela probeta (cm?)

2.3.2 Ensayo de compresion en cubos de mortero

Para el analisis de los especimenes cubicos de mortero, se realizaran en base a la
norma NTE INEN 488, 2009 en donde especifica las dimensiones que deben tener

los moldes, la dosificacion y la manera que se debe apisonar.

Al momento de ensayar los especimenes se deber cumplir con los tiempos de

ensayo ya que se tiene una tolerancia como en la siguiente tabla.

Tabla 2. 4 Tolerancia admisible para la edad de ensayo de cubos

Edad de ensayo Tolerancia admisible
24 horas + % hora
3 dias + 1 hora
T dias + 3 horas
28 dias + 12 horas

Fuente: (NTE INEN 488, 2009)

2.3.3 Ensayo de traccion indirecta (brasilero)

Se le conoce como ensayo brasilero, o de hendimiento, que permite determinar el
valor de ft (traccion indirecta) pudiendo correlacionarse, en laboratorio, con el
méddulo de rotura por flexo traccién (Mr), resultando mucho mas manejable que el
ensayo con vigas; consiste en la aplicacion diametral de carga sobre una probeta
cilindrica. (Luna Hermosa, 2014)
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La carga puede aplicarse rapidamente hasta la mitad de la carga prevista para la
rotura, después se aplicara la carga con una velocidad tal que el aumento de
tensién sea igual a 0.5 = 0.2 MPa/s. La resistencia a traccion indirecta debe
calcularse mediante la expresion: (Luna Hermosa, 2014)

2P
mxL*d

ft =
En la que:

ft = esfuerzo de traccion,en MPa.

P = carga aplicada,en N.

L = longitud del cilindro,en mm.

d = diametro del cilindro en mm.

Normalmente este ensayo descrito por la norma ASTM C 496, se efectuara sobre
probetas cilindricas 10 X 20 cm.

Al aplicar la carga segun dos generatrices diametralmente opuestas, la rotura se
produce por hendimiento del hormigdn, obteniéndose un valor para ft ligeramente
mayor al que corresponde a traccion pura (Mr) en vigas, siendo este ultimo del
orden del 15% menor que el primero. (Luna Hermosa, 2014)

Por tanto, la resistencia a traccion pura del hormigdn se puede determinar mediante

la siguiente expresion:

M 0.85 2P 0.541 P
= . * — .
r w*xL+*d Lxd

Mr = resistencia a traccion pura
P = carga aplicada,en N.
L = longitud del cilindro,en mm.

d = didmetro del cilindro en mm.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 RESULTADOS

Dentro de este capitulo se colocara los resultados obtenidos de los diferentes

ensayos realizados, también se concluird sobre estos resultados y se hara ciertas

recomendaciones.

3.1.1 Densidades aparentes y reales del cemento.

A continuacion, se muestran los resultados de las densidades aparentes y reales

del cemento. Ver Anexo 1.

Tabla 3. 1 Resultados de ensayo densidad aparente del cemento

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria

3.1.2 Densidades aparentes agregado fino y agregado grueso.

Tabla 3. 3 Resultados de densidad aparente del agregado fino

Densidad Aparente del agregado fino

Pesode |Didmetrodel| Alturadel | Pesodel molde + muestra . Peso del molde +muestra .
Muestra Molde N Densidad Suelta Densidad Compactada
molde molde molde suelta compactada
g cm cm g g/cm3 g g/cm3
1 1 1897.8 15.2 15.44 6372.7 | 6377 1.60 | 1.60 6881 | 6900.8 1.78 1.79

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
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Densidad Aparente del cemento
Pesode |Diametrodel| Alturadel | Peso del molde + muestra . Peso del molde + muestra .
Muestra Molde N Densidad Suelta Densidad Compactada
molde molde molde suelta compactada
g mm cm g g/cm3 g g/cm3
6 152.4 54,84 14.79 497.9 488.4 0.99 0.96 594.9 600.6 127 1.28
2 6 152.4 54,84 14.79 482.2 479.6 0.94 0.94 622.6 608 1.35 1.30
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
Tabla 3. 2 Resultados de ensayo de densidad real del cemento
Densidad Real del Cemento
Volumen .., |Temperatura| Volimen . Temperatura | Densidad
Muestra . Peso Inicial . . Peso Final .
Inicial Inicial Final Final Real
cm3 g C cm3 g C g/cm3
4 0.2 320.7 24 19.1 380.7 24 3.17
5 0.2 320.9 23 18.5 378.8 23 3.16



Tabla 3. 4 Resultados de densidad aparente de agregado grueso

Densidad Aparente del agregado grueso

Muestra Molde N

Peso de
molde

molde

Didmetro del

Altura del
molde

Peso del molde + muestra
suelta

Densidad Suelta

compactada

Peso del molde + muestra

Densidad Compactada

8

cm

cm

g/cm3

g

g/cm3

1 1

5021.1

20.24

29.2

17056.3 |

16889.1 128 |

1.26

17956.2

18013.3

138 | 138

3.1.3 Granulometria

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria

Tabla 3. 5 Resultados del analisis granulométrico del agregado fino

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

Peso Inicial 1000 gr
. . Peso retenido | % Peso retenido
Tamiz N Abertura Peso Retenido %Pasa
acumulado acumulado
[mm] [gr] [gr]
3/8" 9.525 0 0 0 100.00
4 4.75 13 13 0.13 99.87
8 2.36 259.4 260.7 26.11 73.89
16 1.18 266.9 527.6 52.85 47.15
30 0.6 161.4 689 69.02 30.98
50 0.355 104.2 793.2 79.46 20.54
100 0.15 73.1 866.3 86.78 13.22
200 0.075 47.1 913.4 91.50 8.50
Bandeja 84.9 998.3 100.00 0
TOTAL 998.3

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria

Tabla 3. 6 Modulo de finura y coeficientes.

Modulo de Finura 3.14
D60 1.70
D30 0.60
D10 0.08
Coeficiente de uniformidad 2.83
Coeficiente de curvatura 2.82

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
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Curva Granulomeétrica agregado fino
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Figura 3. 1 Curva granulométrica de agregado fino
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
Tabla 3. 7 Resultados del analisis granulométrico del agregado grueso
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO
Peso Inicial 10020.7 gr
. . Peso retenido | % Peso retenido
Tamiz N Abertura Peso Retenido %Pasa
acumulado acumulado
mm gr gr
1" 25.4 0 0 0 100.00
3/4" 19.1 978.3 978.3 9.76 90.24
1/2" 12.7 3402.9 4381.2 43.73 56.27
3/8" 9.5 2071.5 6452.7 64.40 35.60
4 4.75 3087.2 9539.9 95.22 4,78
8 2.38 204.7 9744.6 97.26 2.74
12 1.7 60.5 9805.1 97.87 2.13
Bandeja 213.9 10019 100.00 0
TOTAL 10019

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria

Tabla 3. 8 Modulo de finura y coeficientes

Modulo de Finura 2.13
D60 10.40
D30 8.50
D10 4.80

Coeficiente de uniformidad

1.22

Coeficiente de curvatura

1.45

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
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Curva Granulométrica agregado grueso
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Figura 3. 2 Curva granulométrica de agregado grueso
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria

3.1.4 Peso especifico y absorcion de agregado fino y grueso

Tabla 3. 9 Resultados de peso especifico y absorcion de agregado fino

Peso del material SSS 210

Peso del Pic. + agua (P2) 658.394

Peso pic. + agua + material sss (P1) 788.304
Peso del material seco + recip. (P4) 394.4
Peso del Recipiente (P3) 189.915
Peso de material seco (P5) 204.485
Peso especifico 2.55
Densidad S.S.S. 2.62
Absorcidn de agua 2.70

Peso especifico aparente 2.74

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
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Tabla 3. 10 Resultados de peso especifico y absorcién de agregado grueso

3.1.5 Abrasion.

Peso del material SSS (P1) 5264.3
Peso de la canastilla sum (Pc) 1198.1
Peso canas. + mat. Sss sum (Pc+m) 4314
P2 3115.9
Peso del material seco + Recip. (Pr+m) 6207.1
Peso del Recipiente (Pr) 1105.3
P3 5101.8
Peso especifico 2.37
Densidad S.S.S. 2.45
Absorcidn de agua 3.19
Peso especifico aparente 2.57
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
Tabla 3. 11 Resultados de ensayos de abrasion.
Gradacion B
Numero de revoluciones totales 500
Peso Inicial gr 5001.3
Peso Retenido en el Tamiz # 12
- gr 4747.6
100 Revoluciones
Peso Retenido en el Tamiz # 12 ; 38564
400 Revoluciones & '
Pérdida 100 rev (%) 5.07|0K
Pérdida 500 rev (%) 22.89|0K
Coeficiente de uniformidad 0.22
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
3.1.6 Dosificacion.
Tabla 3. 12 Resumen de resultados para cemento HS
Ensayo CEMENTO HS
DENSIDAD REAL Densidad real (gr/cm3) 3.16
DENSIDAD APARENTE De.nsidad suelta (gr/cm3) 0.96
Densidad compactada (gr/cm3) 1.30

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
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Tabla 3. 13 Resumen de resultados para agregado fino

Ensayo AGREGADO FINO (ARENA)
DENSIDAD APARENTE De'n5|dad suelta (gr/cm3) 1.60
Densidad compactada (gr/cm3) 1.79
Mddulo de Finura 3.14
GRANULOMETRIA Coeficiente de uniformidad 2.83
Coeficiente de curvatura 2.82
Peso especifico 2.55
PESO ESPECIFICO Y Densidad S.S.S. 2.62
ABSORCION Absorcidn de agua 2.70
Peso especifico aparente 2.74
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
Tabla 3. 14 Resumen de resultados para agregado grueso
Ensayo AGREGADO GRUESO (RIPI0)
DENSIDAD APARENTE De.n5|dad suelta (gr/cm3) 1.28
Densidad compactada (gr/cm3) 1.38
Médulo de Finura 2.13
GRANULOMETRIA Coeficiente de uniformidad 1.22
Coeficiente de curvatura 1.45
Peso especifico 2.37
PESO ESPECIFICO Y Densidad S.S.S. 2.45
ABSORCION Absorcién de agua 3.19
Peso especifico aparente 2.57
Pérdida 100 rev (%) 5.07
ABRASION

Pérdida 500 rev (%) 22.89
Coeficiente de uniformidad 0.22

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria

Tabla 3. 15 Datos adicionales para dosificacion

Parametro Observacion
Asentamiento Construccién 7.6 |cm
Tamafio maximo del agregado 3/4" 19.1 {|mm
Cantidad aproximada de agua Sininclusion de aire 203 |[litros/m3 de hormigoén
Porcentaje a aire atrapado Sininclusion de aire 2 %

Por resistenciaala

Para 1kg de cemento,

Relacidn agua - Cemento . 0.53 |asumiendo densidad
compresidn
del agua 1kg/dm3
Resistencia a la compresién Sin inclusion de aire 210 |kg/cm?2
VolUumen aparente del agregado MFy T. max agregado | 0.59 |m3
Factor de cemento 383.02|kg/m3
Volumen real del cemento 121.21{dm3/m3
Volimen real SSS agregado grueso 331.51|dm3/m3

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
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Tabla 3. 16 Volumenes de cada material para dosificar

Total 1000{dm3
V. Cemento 121.21|dm3
V. Agua 203[dm3
V. Aire atrapado (2%) 20{dm3
V. Ripio 331.51|dm3
Suma 675.72({dm3
V. Arena 324.28|dm3

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria

Tabla 3. 17 Dosificacion final para hormigén con cemento HS

Cantidad en Densidad Real |[Cantidad en peso Cantidad
Componente )
volumen real (kg/dm3) (kg) relativa en peso
Agua 203 1 203.00 0.66
Cemento 121.21 3.16 383.02 1
Arena 324.28 2.62 850.27 2.22
Ripio 331.51 2.45 812.32 2.12
Correccion por
humedad 251.81
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
3.1.7 Compresion de cubos de mortero de cemento
Tabla 3. 18 Resultados de la compresion de cubos de cemento.
COMPRESION DE CUBOS DE MORTERO
FECHA DE
DESCRIPCION ROTURA A B C PESO CARGA [RESISTENCIA
[cm] [cm] [cm] [g] [Kn] [MPa]
HC-HS 5.08 5.15 5.16 290.8 56.65 21.7
HC-HS 5.01 4.56 4.99 269.9 56.51 22.7
HC-HS 5.01 5.01 5.05 270.9 47.63 19
7 DIAS 11/07/2022
HC-HS 5.01 4.98 4.99 269.9 54.68 21.9
HC-HS 5.15 5.17 5.05 292.1 43.52 16.3
HC-HS 5.11 5.14 5.13 290.6 54.43 20.7
HC-HS 5.105 5.1 5.1 292.2 72.2 27.7
HC-HS 5.18 5.12 5.07 290.9 73.32 27.6
HC-HS 5 5 5.01 271.1 61.58 24.6
28 DIAS 19/07/2022
HC-HS 4.95 5.01 4.99 271.1 64.16 25.9
HC-HS 5.03 5.06 5.16 291.1 75.09 29.5
HC-HS 4.99 5 4.98 274.7 73.2 29.3
HC-HS 5 4.99 5.01 274.2 61.99 24.8
HC-HS 5.01 4.97 4.99 273.3 47.38 19
HC-HS 5.08 5.14 5.18 294.2 64.26 24.6
56 DIAS 02/08/2022
HC-HS 5.01 5.01 4.99 274.5 70.29 28
HC-HS 5.06 5.16 5.11 293.8 64.12 24.6
HC-HS 5.12 5.08 5.11 289.3 62.35 24

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
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3.1.8 Compresion de cilindros de hormigén

Tabla 3. 19 Resultados de compresion de cilindros

DESCRIPCION FECHA DIAMETRO ALTURA PESO CARGA TIPO Resistencia
FABRICACION | ROTURA D1 D2 H1 H2 H3 FALLA
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [g] [kn] [Mpa]
HC-HS 101 101.2 200 201.1 200.5 3669.9 130 1 16.2
7 DIAS HC-HS 14/06/2022 101.25 101.1 201.1 201.5 201.3 3715.2 132.3 2 16.4
HC-HS 101.25 101.25 201.3 201.3 200.3 3702.5 153.4 1 19
HC-HS 102.2 101 197 198.2 198.3 3667.8 202.15 1 24.7
28 DIAS HC-HS 07/06/2022 | 05/07/2022 102.3 102.3 202.3 200.5 202.2 37194 204.85 2 24.7
HC-HS 101.6 102.4 201.5 201 201 3736.3 160.9 2 19.5
HC-HS 100.1 104 201.2 201.1 202.2 3744.4 215.9 2 26.2
56 DIAS HC-HS 02/08/2022 101.1 101.4 200.8 201.8 201.8 3671 220.9 2 27.2
HC-HS 101.2 101 201.2 201 201 3646.2 201.3 2 24.9
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
Tabla 3. 20 Resultados de traccién indirecta de cilindros
DESCRIPCION FECHA DIAMETRO ALTURA PESO CARGA |RESISTENCIA
FABRICACION | ROTURA D1 D2 D3 H1 H2
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [g] [kn] [Mpa]
7 DIAS HC-HS 14/06/2022 101 202 50.1 1.55
28 DIAS HC-HS 05/07/2022 104.3 101.2 102.3 200 200.9 3700.7 102.75 3.2
HC-HS 07/06/2022 05/07/2022 101.5 101.1 101 201.4 201.5 3644.9 88.01 2.75
56DIAS HC-HS 02/08/2022 102 102.4 102.5 203.1 200.8 3730.7 102.3 3.15
HC-HS 02/08/2022 103.2 102.4 102.7 199.4 200.5 3725.9 97 3

Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria

3.1.9 Curvas de endurecimiento para cada ensayo
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Figura 3. 3 Curva de endurecimiento para ensayo de compresion de cubos de mortero
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
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COMPRESION DE CILINDROS
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Figura 3. 4 Curva de endurecimiento para ensayo de compresién de cilindros de hormigén.
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
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>

y = 0.8186x0:34%

w
wn

Resistencia [MPa]
o [ N
% [N n N % w

o

5 15 25 35 45 55
Tiempo [dias]

Figura 3. 5 Curva de endurecimiento para ensayo de traccion indirecta de cilindros de hormigon
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria

3.1.10 Difraccion de rayos X

Dentro de esta seccién de resultados se presentaran los difractogramas obtenidos
en el cemento HS a las edades de 7, 28 y 56 dias de edad.

Para la obtencién de estos resultados se utilizé el siguiente equipo:

Difractometro: Bruker D2 Phaser con detector LYNXEYE XE-T (1D-mode).
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Fuente de rayos X:tubo de Cu (1.54184 A) radiacién Ka, 30kV, 10mA.
Rendija de divergencia (divergence slit): 1.00 mm
Pantalla de dispersion de aire (airscatter screen): 1.00 mm

Portamuestras estandar: Bruker (C79298A3244D82/D84), material PMMA, 8.5 mm

altura, recepcion de la muestra © 25 mm

Y con parametros de medicién:

206= 5°-40°, incremento 0.02°

Tiempo por paso: 0.25 s/paso

Apertura del detector (PSD Opening): 2.5°

Sin rotacién de la muestra durante la adquisicién del difractograma.

A continuacion, se presentaran los difractogramas obtenidos para las diferentes

edades.
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Figura 3. 6 Mineralogia presente a 7 dias de hidratacion (e: etringita, P: portlandita, T: tobermorita,
Q: cuarzo, OC: oxido de calcio)
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
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Figura 3. 7 Mineralogia presente a 28 dias de hidratacién (e: etringita, P: portlandita, T:

tobermorita, Q: cuarzo, OC: oxido de calcio)
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
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A continuacién, se representa una comparacion entre los difractogramas a las
diferentes edades para realizar un analisis. Esta figura completa se la puede

observar en el Anexo 12.

a0
800
700
600
500
400
300
200 | e
100 TGRS ; :
0 -
5 6 7 B ] 10
28
—— 7 DIAS 28 DIAS 56 DIAS
Figura 3. 9 Difractograma a diferentes edades, entre 5 - 10 grados
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
P
15 16 17 18 19 20
28
7 DAas 28 DIAS 56 DIAS

Figura 3. 10 Difractograma a diferentes edades, entre 15 - 20 grados
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
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g

Figura 3. 11 Difractograma a diferentes edades, entre 20 - 25 grados
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria

30 31 32
28

28 DIAS 56 DIAS

—— 7 DIAS

Figura 3. 12 Difractograma a diferentes edades, entre 30 - 35 grados
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria

38




28
—7DIAs —28DIA5  — 56 DIAS

Figura 3. 13 Difractograma a diferentes edades, entre 35 - 40 grados
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria

Intensidad Maxima con intervalo de 5 grados

ENTRE 5-10 GRADOS

m7DIAS m 28 DIAS =56 DIAS

Figura 3. 14 Cuadro comparativo de picos maximos entre 5 — 10 grados
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
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Intensidad Mdaxima con intervalo de 5 grados

ENTRE 15-20 GRADOS

m 7 DIAS m 28 DIAS m 56 DIAS

Figura 3. 15 Cuadro comparativo de picos maximos entre 15-20 grados
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria

Intensidad Mdaxima con intervalo de 5 grados

ENTRE 20-25 GRADOS

m7DIAS m28DIAS m 56 DIAS

Figura 3. 16 Cuadro comparativo de picos maximos entre 20-25 grados
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
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Intensidad Mdaxima con intervalo de 5 grados

ENTRE 25-30 GRADOS

m 7 DIAS m 28 DIAS m 56 DIAS

Figura 3. 17 Cuadro comparativo de picos maximos entre 25-30 grados
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria

Intensidad Mdaxima con intervalo de 5 grados

ENTRE 30-35 GRADOS

m7DIAS m28DIAS w56 DIAS

Figura 3. 18 Cuadro comparativo de picos maximos entre 30-35 grados
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria
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Intensidad Maxima con intervalo de 5 grados

ENTRE 35-40 GRADOS

7 DIAS 28 DIAS 56 DIAS

Figura 3. 19 Cuadro comparativo de picos maximos entre 35-40 grados
Fuente: Elaborado por Kleber Echeverria

Para poder apreciar de mejor manera la cantidad de compuesto que existe en cada

intervalo se recomienda ver el Anexo 13.

3.2 Conclusiones

Una vez ensayadas las muestras realizadas en mortero y en hormigén se
puede ver segun la Figura 3.3, 3.4 y 3.5 que el proceso de endurecimiento
del hormigén es creciente en el caso de los cilindros mientras que en los
cubos de mortero existe una pequena diferencia y gracias a las reacciones
quimicas internas y a la hidratacién de los componentes del Clinker, este
puede llegar a desarrollar una resistencia a compresion de 26.1 MPa.

En la figura 3.9 se observa el primer pico obtenido del difractograma, este
pico esta entre los 5 y 10 grados, por lo que corresponde a la fase de
creacién de la etringita, este pico en este caso no es tan pronunciado y este
es un claro indicativo de la poca cantidad de celita C3A que existe en este
tipo de cemento, ya que este compuesto es el principal en reaccionar con el
agua para formar etringita en la primera fase de hidratacion.

En el cemento tipo HS la presencia de celita CsA en los difractogramas es

mucho menos perceptible que en otros tipos de cemento ya que este es
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compuesto expansivo que genera agrietamiento y para resistir a sulfatos se
necesita un hormigdbn menos permeable y por lo tanto menos agrietado en

sus estructuras moleculares.

= Al continuar con el proceso de hidratacidn se puede encontrar un pico mucho
mas pronunciado en la Figura 3.10, el cual se lo encuentra entre 206=17°y
206=19°, correspondiente en este pico se ve la formacion de portlandita y
debido a la cantidad de alita CsS y belita C2S que reacciona en esta fase, se
puede ver que la formacion va creciendo paulatinamente en el tiempo,
siendo la menor produccion a los 7 dias y llegando al pico mas alto a los 56
dias.

» En la Figura 3.11 referente los difractogramas dentro del rango de 26=20-
25% y de 206=25-30° encontramos los dos picos mas altos de todo el
difractograma, siendo este el indicativo de la producciéon de Tobermorita gel
y la produccién de CSH en donde se nota claramente la presencia
predominante de alita C3S y belita C2S, los cuales son los principales
aportantes a la produccion de Tobermorita gel.

= En los picos mas altos del difractograma se puede ver que el pico mas alto
es a los 7 dias lo cual también se puede en la Figura 3.16 y 3.17 esto debido
a que la reaccién de alita CsS se da dentro de los primeros dias y asi también
la belita reacciona en un 30% dentro de los primeros 28 dias por lo que
conjuntamente producen una mayor cantidad de Tobermorita en los

primeros dias y conforme pasa el tiempo se va reduciendo y estabilizando.

= En los picos finales del difractograma, es decir entre los 26=30° y 26=40°
se puede encontrar la presencia de cuarzo y oxido de calcio, y la produccion
de estos compuestos también se da conforme se aumenta de edad de
manera creciente.

3.3 Recomendaciones

= Esimportante que, para la realizacion de los ensayos de laboratorio como la
compresién de cubos y cilindros, los equipos estén bien calibrados y cuenten
con la velocidad correcta de ensayo.
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Se recomienda que para la detencion de la hidratacién del cemento antes de
hacer la difraccidn se lo haga con alcohol isopropilico o acetona ya que estos
dos compuestos pueden eliminar el agua en la muestra y detener la

hidratacion.

Las muestras deben estar en un desecador hasta ser llevadas al laboratorio
en donde se realicen los ensayos de DRX, para evitar que las muestras
absorban humedad del ambiente.

Se deber moler las muestras después de la compresidén de cubos tomando
el alma del cubo y moliéndole hasta que pase por el tamiz #200 de esta
manera se garantiza que la detencién de la hidratacion esta correcta y

ademas facilita el ensayo de DRX.

Para el analisis cuantitativo es importante tomar en cuenta que las graficas
tienen un grado de ruido, esto dependera del equipo o difractdmetro que se
utilice, pero hay que analizar analiticamente evaluar si estos picos son

representativos para la investigacién o es mejor despreciarlos.
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ANEXO | Informe de resultados de densidad real del cemento

INF. No. 22 - 0408-1

Hoja 01 de 01

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOSY ROCAS

EwaoR

Quito, 9 de agosto de 2022

DENSIDAD REAL DEL CEMENTO

DATOS DEL CLIENTE
Razén social: ECHEVERRIA SALAZAR KLEBER ALEXANDER
Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0988524837
DATOS DEL PROYECTO
Frovecio: ANALISIS DEL PROCESO DE HIDRATACION DEL CEMENTO DE ALTA
yecto; RESISTENCIA A LOS SULFATOS
Contratante: i
Contratista: i
Fiscalizador: oY
FECHA DE ENSAYO: X
NORMA: ASTM C188
CARAE_TERBTK:AS DE LA MUESTRA
MARCA Wign FECHA DE FABRICACION o
CEMENTO 4574
HOLCIM HS 08
DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
MUESTRA Voltimen inicial | Peso Inicial | Volimen final | Pesofinal | A Temperatura | Densidad Real
(em?) (O] (em’) (@ cc) (g/em’)
1 02 320,7 19,1 380,7 0 317
2 0.2 320,9 18,5 378,8 0 3,16
PROMEDIO 317
OBSERVACIONES: La informacién proporcionada por el cliente, tal como, tra su total resp
Los P enelp informe a los items ensayados bajo
las en las que se reci

Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andaluc

El contenido del presente informe no podra rep! sin fa del

LEMSUR.
; '/ K v'l

N/t

ni parcial ni

JEFE DE LABORATORIO

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

/ Mezanine / Ofic. M
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ANEXO Il Informe de densidad aparente de cemento

sk ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
\m / LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L
\" '«

DENSIDAD APARENTE DE CEMENTO

INF. No. 22 - 0375 - |
Hoja 01 de 01 Quito, 19 de mayo de 2022

DATOS DEL CLIENTE

Razén Social: ECHEVERRIA SALAZAR KLEBER ALEXANDER

Direccién: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA

Teléfono: 0988524837

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: ANALISIS DEL PROCESO DE HIDRATACION DEL CEMENTO DE ALTA RESISTENCIA
< A LOS SULFATOS

Contratante: 7

Contratista: %

Fiscalizador: d

PROCEDENCIA: HOLCIM

TIPO DE CEMENTO: HS
FECHA DE ENSAYO:  2022-04-21

NORMA:
DENSIDAD APARENTE DE CEMENTO i
—— R DENSIDAD SUELTA | DENSIDAD COMPACTADA &—
glem glem e,
21-014-1-1 1 0975 1,275 2

OBSERVACION: La informacién proporcionada por el cliente, tal como, procedencia y tipo de cemento,
involucra su total responsabilidad.
Los resultados reportados en el presente informe corresponden Gnicamente a los items
ensayados bajo las condiciones de Laboratorio.
El contenido del presente informe no podra reproducirse ni parcial ni totalmente sin la
autorizacion del LEMSUR.

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsu
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ANEXO Il Informe de analisis granulométrico (finos)

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ANALISIS GRANULOMETRICO

INF. No. 22-0368-1 Quito, 16 de mayo de 2022
Hoja 01 de 01

DATOS DEL CLIENTE

Razén social: ECHEVERRIA SALAZAR KLEBER ALEXANDER
Direccién: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0988524837
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: ANALISIS DEL PROCESO DE HIDRATACION DEL CEMENTO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL
Contratante: i
Contratista: o
Fiscalizador: ==
MUESTRA: ARIDO FINO
PROCEDENCIA: HOLCIM
FECHA DE ENSAYO: 2022-04-19
NORMA: ASTM C136M
TAMIZ TAMANO PESO PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE oy
No. ABERTURA RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA i
(mm) (9) (%) (%) (%)
3/8" 9.5 0,0 0,0 0,0 100,0
No. 4 4,750 1.3 0.1 0,1 99,9
No. 8 2,360 2594 26,0 26,1 73,9
No. 16 1,180 266.9 26,7 52,8 47,2
No. 30 0600 1614 162 69,0 310
No. 50 0,300 104,2 10,4 79,5 20,5
No. 100 0,150 73,1 7,3 86,8 13,2
No. 200 0,075 471 4,7 91,5 8,5
BANDEJA - 84,9 8,5 100,0 0,0
TOTAL 998,3

Observaciones: La informacién proporcionada por el cliente, tal como, muestray procedencia, involucra su total
responsabilidad.
Los resultados reportados en el presente informe corresponden tnicamente a los items ensayados bajo las
condiciones del Laboratorio.
El contenido del presente informe no podra reproducirse ni parcial ni totalmente sin la autorizacion del

LEMSUR.
CURVA GRANULOMETRICA
100 T
_ %0 | X 12 [
g w A
& 70
<
a 60 o
§ 50 /
1
40
ué 30 /o
§ 20 P
£ 10 — //
g & =
00 01 1.0 10,0 100,0

ABERTURA DEL TAMIZ (mm)

ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

2976300
Ex 609

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M1 pn.edu.ec
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ANEXO IV Informe de analisis granulométrico (gruesos)

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ANALISIS GRANULOMETRICO

INF. No. 22-366-1 Quito, 16 de mayo de 2022
Hoja 01 de 01

DATOS DEL CLIENTE
Razén social: ECHEVERRIA SALAZAR KLEBER ALEXANDER
Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0988524837
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: ANALISIS DEL PROCESO DE HIDRATACION DEL CEMENTO DE ALTA RESISTENCIA A LOS
SULFATOS
Contratante: ke
Contratista: o
Fiscalizador: i
MUESTRA: ARIDO GRUESO
PROCEDENCIA: HOLCIM
FECHA DE ENSAYO: 2022-04-19
NORMA: ASTM C136/C136M-14
PESO INICIAL (g) 10020,70 Namero de Tamafo 67
TAMIZ TAMANO PESO PORCENTAJE |PORCENTAJE RET.| PORCENTAJE »
No. ABERTURA RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA s
(mm) (@) (%) (%) (%) i
b1l 25,00 0,0 0,0 0,0 100,0 Pl
3/4" 19,00 978,3 9.8 98 90,2
3/8" 9,50 54744 54,6 64,4 35,6
No. 4 4,75 3087,2 30,8 95,2 4.8
No. 8 2,36 2047 2,0 97.3 2,7
Bandeja - 2744 2,7 1000 0.0
TOTAL 10019,0 M. FINURA 6,7

OBSERVACIONES: La informacion proporcionada por el cliente, tal como, muestra y procedencia, involucra su total
responsabilidad.

Los resultados reportados en el p informe (ini a los items ensayados bajo
las condiciones del Laboratorio.

El contenido del presente informe no podra reproducirse ni parcial ni totalmente sin la autorizacién del
LEMSUR.

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO

% PASA
8

2l 3/4 3/8" No. 4 No.8 Bandeja

| TAMIZ

LIMITE GRUESOS - UMITE FINOS ~—#— CURVA GRANULOMETRICA

WD 2 7%

N et
ING. MERCEDES VILTA
JEFE DE LABORATORIO

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec
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ANEXO V Informe de contenido organico




ANEXO VI Informe de gravedad especifica y absorcion.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

INF. No. 22 - 0276-|

Hoja 01 de 01 Quito, 3 de mayo de 2022
DATOS DEL CLIENTE
Razén Social: KLEBER ALEXANDER ECHEVERRIA SALAZAR
Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0988524837
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: ANALISIS DEL PROCESO DE HIDRATACION DEL CEMENTO DE ALTA RESISTENCIA A LOS SULFATOS
Contratante: i
Contratista: e
Fiscalizador: i
PROCEDENCIA: HOLCIM
TIPO DE MUESTRA: INDICADAS
FECHA DE ENSAYO: 2022-04-19
NORMA: ASTM C128-15/ ASTM C127-15
RESULTADOS DEL ENSAYO
DENSIDAD RELATIVA DENSIDAD DENSIDAD AE‘SODRECI(:.N
IDENTIFICACION DESCRIPCION SECA RELATIVA RELATIVA AGUA 3
S8 APARENTE s
(%)
014-1-01 Arena 2,55 262 2,74 270
014-1-02 Ripio 2,37 2,45 2,57 3,19
OBSERVACION: La informacién proporcionada por el cliente, tal como, yp ia, invols su total respor ili
Los resultados reportados en el presente informe corresponden Unicamente a los items bajo las ic de
Laboratorio.

El contenido del presente informe no podra rep irse ni parcial ni sinla izacion del LEMSUR.

RGEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

Telf.: 2976300
Ext.: 1609
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ANEXO VIl Informe de densidad aparente de agregados finos y

gruesos.

Lk ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
\Q./ LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L
s _

DENSIDAD APARENTE

INF. No. 22 - 0372- | Quito, 16 de mayo de 2022
Hoja 01 de 01

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social: ECHEVERRIA SALAZAR KLEBER ALEXANDER
Direccién: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUGIA
Teléfono: 0988524837

DATOS DEL PROYECTO
ANALISIS DEL PROCESO DE HIDRATACION DEL CEMENTO DE ALTA

Froyscto; RESISTENCIA A LOS SULFATOS
Contratante: .

Contratista: i

Fiscalizador: o

PROCEDENCIA: HOLCIM

TIPO DE MUESTRA: INDICADO
FECHA DE ENSAYO:  2022-04-20

NORMA: ASTM C29
DENSIDAD APARENTE AGREGADOS ;
MUESTRA SUELTA MUESTRA COMPACTADA B
7 DENSIDAD | CONTENIDO | DENSIDAD CONTENIDO
IDENTIFICACION DESCRIPCION 4
oA S¢ SECA DE VACiOS SECA DE VACiOS
(kg/m®) (%) (kg/m®) (%)
014-1-001 ARIDO FINO 1598 37 1782 30
ARIDO
014-1-002 chiEso 1276 46 1384 42

OBSERVACION: La informacién proporcionada por el cliente, tal como, descripcion y procedencia,
involucra su total responsabilidad.
Los resultados reportados en el presente informe corresponden tnicamente a los items
ensayados bajo las condiciones de Laboratorio.
El contenido del presente informe no podra reproducirse ni parcial ni totalmente sin la
autorizacion del LEMSUR.

~MERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

Telf.: 2976300
Ext.: 1609
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ANEXO VIII Informe de ensayo de abrasion.

Ak ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
\u ! LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

ENSAYO DE ABRASION
INF. No. 22-363- | Quito, 12 de mayo de 2022
Hoja 01 de 01
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: ECHEVERRIA SALAZAR KLEBER ALEXANDER
Direccién: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0988524837
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: ANALISIS DEL PROCESO DE HIDRATACION DEL CEMENTO DE ALTA
RESISTENCIA A LOS SULFATOS
Contratante: b
Contratista: i
Fiscalizador: P
TIPO DE MUESTRA: AGREGADO GRUESO
PROCEDENCIA: HOLCIM :
FECHA DE ENSAYO: 2022-04-21 4‘
NORMA: ASTM C131 @
RESULTADOS DEL ENSAYO
MUESTRA: Agregado grueso
GRADACION: B
NUMERO DE ESFERAS: 11
PESO INICIAL (g): 5001.3

PESO RETENIDO EN EL TAMIZ #12

LUEGO DE 100 REVOLUCIONES (g): 1740
PESO RETENIDO EN EL TAMIZ #12 3856.40
LUEGO DE 500 REVOLUCIONES (g): v
PORCENTAJE DE PERDIDA 100 rev.(%): 5.07
PORCENTAJE DE PERDIDA 500 rev.(%): 22.89
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD: 0.22

Observaciones:  La informacién proporcionada por el cliente, tal como, muestra y procedencia, involucra su
total responsabilidad.
Los resultados reportados en el presente informe corresponden (nicamente a los ftems
ensayados bajo las condiciones de Laboratorio.
El contenido del presente informe no podré reproducirse ni parcial ni totalmente sin la
autorizacion del LEMSUR.

Gl

W LVA =
G MERCEDES VILLACIS

JEFE DE LABORATORIO

ABR22-004-1

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec
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ANEXO IX Informe de compresion de cilindros de hormigon.

z
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

INF. No. 22 - 0407-1

Hoja 01 de 01

DATOS DEL CLIENTE Quito, 9 de agosto de 2022

Raz6nsocial:  ECHEVERRIA SALAZAR KLEBER ALEXANDER

Direccién: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA

Teléfono: 0988524837

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: ANALISIS DEL PROCESO DE HIDRATACION DEL CEMENTO DE ALTA RESISTENCIA A LOS SULFATOS

Contratante: -

Contratista: 25

Fiscalizador: S

ELEMENTO: -

NORMA: ASTM C39

PESO. - RESISTENCIA
No.| IDENTIFICAGION PECHA SECHA EDAD (ias) | OUMETRO | (oo immy | EsPECiFico | CARGAMAX. | TIPODE
FABRICACION ROTURA {mm) gt N FALLA (MPa) +U (WPa)
1 HC-HS 2022-08-07 20220814 7 101,00 8012 240 130,0 PO 1 A 162 o
2 HCHS 2022-06-07 2022-06-14 7 101,25 8052 27 1323 PO 2 A 184 on
3 HeHS 2022.08-07 2022:0814 7 101,28 8052 250 1531 PO 1 A 190 011
4 HCHS. 2022:0607 2022:07-08 » 101.50 8091 2200 205 PO 1 A 247 o
5 HCHS 2022.0607 2022.07:05 2 10225 8211 240 2032 TPO2 A 27 o
L] HC-HS 20220607 2022-07-06 s 102.00 L] 2270 1692 TIPO 2 A 195 011 ,:, ‘
7 HC-HS 2022-08-07 2022-08-02 56 102,00 8 27 2142 PO 2 A 222 011
[ HCHS 2022:0807 2022.0802 % 101,25 8052 2260 2192 PO 2 A 272 o011
1] HCHS 2022-08-07 2022-08-02 8 101,00 8012 2280 1998 PO 2 A 249 o1
TIPO BE FALLA
7
1 [§ r | |
J Tipod Tipo s s

c«mmmmm Tipo2 MWM‘:;I;M* Tipod Ff-:l—llwb:w.:\nodmm M-Jwﬁ.wu;
T L S SO ™ praes degorw v eSS WS Gl s oel chodo
I cabacern menor 25 men recormen a bavés de Ia cabeoara, matko pera ditnguk del Tipo 1 ey

DESCRI DE DEFECTOS: A =NINGUNO ; B = SEGREGADO ; C = POROSIDAD ; D = FISURAS PREEXISTENTES ; E = OTRA

OBSERVACIONES: Twocmw-umw- 1O (fe elemento, son @l cllante por lo que involucra su total responsabifidad.

resultados a

Uwhmwmmm.
Elnpooamnywmmm lo especificado en la norma
El contenido del presents informe no podrd reproducirse ni

reportados en ¢ 810 ftem:

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lems n.edu.ec
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ANEXO X Informe de compresion cubica de morteros de
cemento.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
‘i

COMPRESION CUBICA DE MORTEROS DE CEMENTO

m-. ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
"

INF No. 22 - 0406 - | Quito, § de agosto de 2022

Hoja 01 de 01
DATOS DEL CLIENTE
Razén soclal: ECHEVERRIA SALAZAR KLEBER ALEXANDER
Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-263 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0988524837
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: ANALISIS DEL PROCESO DE HIDRATACION DEL CEMENTO DE ALTA RESISTENCIA A LOS
’ SULFATOS
Contratante: .
Contratista: -
Fiscalizador: b
NORMA: ASTM G100
FECHA
= - FECHA | EDAD | PESO | CARGA [ CARGA | ESFUERZO ’\ﬂ
FABRICA ROTURA | (diss) (9) () (kN) (kg/cm) | (MPa)
1 2022-07-04 HC-HS 2022-07-11 7 2008 5,78 56,65 221 217
2 2022-07-04 HC-HS 20220711 » 2609 576 56,51 232 27
3 2022:07-04 HC-HS 20220711 | 7 :‘m,lz 486 47,63 104 19,0
4 20220704 HC-HS 2022.07-11 7 b{ | s | saee 23 219
§ ). . —
5 2022-07-04 HeHS | 20220711 E 1| = T @8 167 163
- — —
6 2022-07-04 HoHS 11 14,4 2008 | 585 | 5443 211 207
- — —- -
7| 20220708 | wzzos02 | 2 ‘ n,.1 283 7
o= _ e
e 202207-05 HCHS 2 132 282 278
o 20220705 HS 2020802 | 2 61,58 251 8
10| 20220708 20220802 ,;{ﬂ: : 64,16 264 29
1 20220705 .02 76,00 301 25
12 20220708 HC-HS 48 73,20 200 23
1 20220624 HC-HS 56 61,00 253 248
14 20220624 HCHS 5 5 138 194
15 20220624 1 5 8420 261
1 20220624 HC-HS 19 | 88 2748 717 7029 208
” 20220824 HCHS 20220719 | 66 2038 654 64,12 250
w| 20208 HCHS 2020710 | 56 | 23 | 63 | 238 244
OBSERVACIONES: L . n nvolucrs su total
= % lon Rams areayedon balo s condcones o
! del LEMSUR
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ANEXO Xl Informe de compresion diametral de cilindros de
hormigén (Traccidn indirecta).

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

COMPRESION DIAMETRAL DE CILINDROS DE HORMIGON

&

INF. No. 22-0406-| Quito, 08 de agosto de 2022

Hoja 01 de 01

DATOS DEL CLIENTE

Razén soclal: ECHEVERRIA SALAZAR KLEBER ALEXANDER

Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA

Teléfono: 0988524837

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: ANALISIS DEL PROCESO DE HIDRATACION DEL CEMENTO DE ALTA RESISTENCIA A LOS SULFATOS

Contratante: s

Contratista:

Fiscalizador: el

ELEMENTO:

NORMA: ASTMC 496/ INEN 2648

Dié & Peso Resistencia a
Identificacion Descripcién F'?m G |2 ro(ur:' Edad (dias)| (mm) ° L‘m?:)’d especifico m:(;:‘g:m) la traccién | Defectos
ve (kgm3) (MPa) g

HC-HS (7 dias) Cilindro 1 2022-08-07 | 2022-08-14 7 101 202 2263 50110 1,55 A
HC-HS (28 dias) Cilindro 2 2022-06-07 | 2022-07-05 28 103 200 2242 102710 320 A
HC-HS (28 dias) Cilindro 3 2022-06-07 | 2022-07-05 28 101 202 2241 87980 275 A
HC-HS (56 dias) Cilindro 4 20220807 | 2022-08-02 56 102 202 2248 102260 315 A
HC-HS (56 dias) Cilindro § 2022-06-07 | 2022-08-02 56 103 200 2247 96960 3.00 A

DESCRIPCION DE DEFECTOS: A = NINGUNO ; B = SEGREGADO ; C = POROSIDAD ; D = FISURAS PREEXISTENTES ; E = OTRA

OBSERVACIONES:  Todos los datos del item de ensayo (fecha de ipoion) son i por el cliente por lo que involucra su total responsabilidad.
Los resultados reportados en el presente informe G a los ftems en las ici en que se recibit
La ipcion de defectos alo i en la norma ASTM C39.
El contenido del presente informe no podré irse ni parcial ni sin la ién del LEMSUR.

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsu
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ANEXO XIlI Difractograma comparativo completo para diferentes
edades.
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ANEXO XIlIl Cuadro de valores maximos entre intervalos 20
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