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RESUMEN

La investigacion consiste en el andlisis del cemento TIPO GU o TIPO | durante la
hidratacion del mismo en muestras de mortero completandolo dicho estudio con ensayos

fisicos en muestras de hormigén.

Primero se realizd ensayos de caracterizacion de aridos y del cemento con el fin de obtener
una dosificacién para cilindros de hormigén, cuya resistencia teérica planteada sea de 210
kg/cm2. A dichas probetas se realizaron ensayos de resistencia a compresion, traccion
indirecta y permeabilidad a edades de 7,14 y 56 dias.

Mientras que los cubos elaborados con mortero tienen una dosificacidén normada ya que
se utiliza arena 20-30 o arena de silice; a dichos cubos se realiza el ensayo a compresion
cuya finalidad es obtener su resistencia, se procede a detener la hidratacion de dichas
muestras para al momento que cumpla las edades de 7,14 y 56 dias se pueda realizar el
ensayo de difraccién de Rx que permite el estudio en si, de la hidratacion del cemento, ya
que con las gréaficas obtenidas del ensayo (difractogramas) se puede concluir en qué
momento de la hidratacion se produce mas cantidad de compuestos hidratados
caracteristicos en una muestra de mortero y el porqué de su resistencia a sus diferentes

edades.

PALABRAS CLAVE: cemento TIPO GU, hidratacion del cemento, resistencia a
compresion, difraccion de Rx, difractogramas



ABSTRACT

The research consists of the analysis of the cement TYPE GU or TYPE | during the
hydration of the same in mortar samples completing this study with physical tests on

concrete samples.

First, aggregate and cement characterization tests were carried out in order to obtain a
dosage for concrete cylinders, whose theoretical resistance was proposed to be 210
kg/cm2. Compressive strength, indirect traction and permeability tests were performed on
these specimens at ages of 7, 14 and 56 days.

While the cubes made with mortar have a standardized dosage since 20-30 sand or silica
sand is used; The compression test is carried out on these cubes whose purpose is to obtain
their resistance, the hydration of said samples is stopped so that when they reach the ages
of 7, 14 and 56 days, the Rx diffraction test can be carried out, which allows the study itself,
of the cement hydration, since with the graphs obtained from the test (diffractograms) it can
be concluded in which moment of hydration more quantity of characteristic hydrated
compounds is produced in a sample of mortar and the reason for its resistance to its
different ages.

KEYWORDS: cement TYPE GU, cement hydration, compressive strength, Rx diffraction,
diffractograms
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1 INTRODUCION

En el ambito constructivo, el hormigdn toma un rol muy importante ya que de la calidad de
este depende que la estructura funcione correctamente. El hormigén es una mezcla de
cemento portland, agregados, aditivos y agua; y su desempeno esta sujeto a la condicion
de sus componentes, especificamente de la naturaleza del cemento.

En el presente trabajo se realizara el estudio del proceso de hidratacion del cemento de
uso comun denominado TIPO | de una marca ecuatoriana. Dicho cemento esta compuesto
por Clinker de cemento portland, sulfato de calcio (yeso) y puzolanas naturales; por lo que
se lo puede denominar como cemento puzolanico, que se caracteriza por tener una buena
resistencia a los agentes quimicos, menor dilatacion y es mas util emplearlo donde se

necesita alta durabilidad y baja permeabilidad.

Para el andlisis y estudio de dicho cemento es importante conocer las propiedades fisicas,
quimicas y los componentes que se generan durante la hidratacion del mismo; mediante
los ensayos de difraccion de Rx. La hidratacién del cemento se genera cuando los
minerales del cemento (Alita, Belita, Celita y Ferrita) reaccionan con agua, dichos

componentes son parte fundamental en la generacion de resistencia del cemento.
1.1 Objetivo general

Analizar el proceso de hidratacién del cemento denominado Tipo | o de uso comun de una
marca de cemento ecuatoriano, analizando las diferentes etapas durante este proceso por

medio de ensayos de difraccion de Rx en una muestra de mortero.
1.2 Objetivos especificos

e Determinar y comprobar los porcentajes de los componentes del cemento para
compararlos con el estado del arte y el cemento Tipo |.

e Muestrear el cemento denominado Tipo | y caracterizar sus propiedades fisicas.

e Analizar los diferentes compuestos presentes durante el proceso de hidratacion del
cemento por medio del uso de morteros y pastas de cemento de uso comun a

edades de 7, 28 y 56 dias en el ensayo de difraccion de Rx.

e Determinar la resistencia a compresion de una muestra de mortero con cemento de

uso comun a edades de 7,28 y 56 dias.



1.3 Alcance

Se desea realizar una investigacion del estado del arte del proceso de hidratacion del
cemento y compararlo en un cemento ecuatoriano de uso comun, considerando que el
cemento analizado sera un cemento puzolénico, y como esta propiedad influye en su
comportamiento. Al analizar el proceso de hidratacién del cemento se pretende entender
el uso correcto que se le va a dar al cemento, etapas de hidratacion del cemento y las
caracteristicas que adquiere a medida que tiene mas edad.

Con las muestras de mortero y pastas elaborados con el cemento de uso comun, se
requiere realizar ensayos de: Difraccion de Rx, composicidon quimica, termogravimetria y

compresion simple a edades de 7, 28 y 56 dias.

También se realizara cilindros de hormigdn con dicho cemento, para aplicar los siguientes
ensayos: resistencia a compresién, traccion indirecta, permeabilidad y los respectivos
ensayos de los componentes del hormigdn (agregado fino, agregado grueso y cemento)
dichos ensayos tienen como finalidad el andlisis de los resultados y la interpretacion de los

mismos.
1.4 Marco teorico

1.4.1 Cemento de uso comun o TIPO | (Holcim GU)

El cemento portland Tipo GU o Tipo | es utilizado en varios tipos de construcciones en el
ambito de ingenieria civil, se caracteriza por su resistencia, durabilidad y destacado
desempeno, es usado en la fabricacion de pastas, mortero y concreto. Los cementos
Portland se los define como un cemento hidraulico producido por pulverizacion del Clinker,
que se forman por silicatos calcicos hidratados y que usualmente contiene uno o mas de
los siguientes elementos: sulfato de calcio, hasta 5% de piedra caliza y adiciones de
proceso (NTE INEN 151, 2010). Las caracteristicas y requisitos que deben cumplir los
cementos portland se establecen en la norma (NTE INEN 152, 2012).

1.4.1.1 Composicién individual del cemento

Tablal. 1 Componentes del cemento (formula y abreviatura)

Nombre Formula Abreviatura
Silicato fricalcico | ICal-5iy Cs5
Sllicato dicalcico | 2580 SH0; GeE

Aluminato tricalcico | ICale A0, G
CuAF

Ferroaluminato tefracélcico | ACal ALk« Fey0,

Fuente (Chipatecua, 2020)
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1.4.1.1.1 Silicato tricalcico

Conocido también como alita (CsS), es el silicato calcico mas inestable presente en el
cemento. Es el responsable del tiempo de fraguado inicial y de la ganancia de resistencias
tempranas ya que, a los 30 dias, dicho componente gana casi toda su resistencia. Al ser
hidratado este, se convierte en tobermorita y en hidréxido de calcio. (Rios, 2020)

Alita + Agua — Tobermorita + hidréxido de calcio
2[3Ca0 « Si0,] + 7H,0 — 3Ca0 + 2S5i0, » 4H,0 + 3Ca(OH),
1.4.1.1.2 Silicato dicalcico

Conocido también como belita (C2S) se hidrata lentamente, y es el responsable de
resistencias tardias, es decir gana resistencia después de una semana y obtiene casi toda
su resistencia en mas de 60 dias. Al hidratarse también se convierte en tobermorita, sin
embargo, produce menos hidréxido de calcio que en el caso del silicato tricélcico. (Rios,
2020)

Belita + Agua — Tobermorita + hidréxido de calcio
2[2Ca0 « Si0,] + 5H,0 — 3Ca0 « 25i0, + 4H,0 + Ca(OH),
El silicato tricalcico y el silicato dicalcico juntos forman 75-80% de cemento portland.
1.4.1.1.3 Aluminato tricalcico

Conocido también como celita, (CsA) libera calor en las etapas iniciales de hidratacion y
contribuye poco a la ganancia de resistencia en los primeros dias y después casi nada. Al
hidratarse y combinarse con yeso se produce etringita. (Rios, 2020)

CgA + 3CSH2 + 26H - C3A-3CSH32

Después de que todo el yeso pase a ser etringita, el exceso de celita reacciona con la

etringita para formar monosulfato.
CSA’BCSH3Z + ZC3A + 4'H g 3[C3A'CSH12]
1.4.1.1.4 Ferroaluminato tetracalcico

Conocido también como ferrita (C4AF) es la fase liquida que rodea a los minerales y
constituye alrededor del 8 al 13% de un cemento portland promedio. A esta fase no se le
presta mucha atencién ya que se comporta de manera similar que la celita, sin embargo,

las reacciones de esta son mucho mas lentas. (V.S. Ramachandran, 2002)



Tablai1. 2 Composicion de los compuestos, finura y caracteristicas de resistencia a la
compresién de ciertos tipos de cementos normados en EE. UU.

ASTM ASTM Designation Cromposition Tinensss Compressive Srength
Type Em‘.-'g % of Tvpe T Cement
5 | 08 | CA | CAF | day | 2 days |23 days
I General purpose 50 24 11 ] 1800 100 LM} 1M}
o Moderate sulfate resistane- | 42 13 5 13 1200 75 £S5 S0

moderate heat of hydration

1} High early strength &) 13 9 3 2600 190 120 110
I Lowe heal 26 11 5 12 1900 35 35 T3
¥ Sulfate resisting 40 44 4 9 1900 G5 75 85

Fuente (V.S. Ramachandran, 2002)

Tablal. 3 Requisitos de composicién de cementos normados por la NTE INEN.

; & Mormade | My | HMH)y [ Wy
. PR Cemey | ensayoaplicable | YA A | ugwria | wa |V ]

Crddo de aluminio (Al:04), % maximo | INEM 160 - 6,0 6,0 - - -
Ciddo férrico (Fey,0y). % maximo | INEM 160 - 60 | 60°° - 6,5 -
Cixido de magnesic (Mg}, % maximo | INEN 160 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Tridwido de azufre (S04}, % méaxdmo | INEM 160

Cuando (CsAYF es 8% o menar 3.0 3.0 30 35 23 2.3

Cuando (CA)F es mayer del B% | 35 E F 45 K k
Peérdida por calcinacian, % maximo _ INEM 160 a0 3,0 30 30 2.5 an
Residu inssluble. % méaximo | INEM 160 075 | 075 0,75 0.75 0,75 0.75
Silicato tricakcico (Ca5)F, % maxdmo | Wer Anexo A & = = 2 35" -
Silicato dicdlcieo (C,8)F. % minimo | Wer Anexo A - - - . 40~ -
Aluminato tricalcico (C2A) 5, % maximo | Wer Anexo A - [ [ 15 o -
Suma de C,5 + 4,75C:A %, % mdximo | WerAnexo A - - 100" - - -
Ferroaluminato tetracalcico mas dos veces |
aluminato tricalcico (CyAF+2{CaA)), o solucitn salida Wer Anaxo A -- - - - - 258
[CsAF + C;F), cuando sea aplicable, % maximo

*Ver nota 2.
¥ Mo se aplica cuando se especifica el limite de resistencla a sulfatos de la tabla 4.
%Mo se aplica cuando se especifica el limite de calor de hidratacion de 1a tabla 4.
Pga pamite excader los valores del contenido de 50; de |a tabla, con la condician de gue se demuestre, mediantae al
método de ensayo de la NTE INEN 2529, que el cemanto con el contenido de S0s incrementado no desarrollara una
expansion superior al 0,020% a los 14 dlas. Cuando el fabricante provea cemento bajo esta condicion, se debe
Eropcrciuna: datos de respaldo al comprador (ver nota 6).

Ver al Anexo A para el calculo.
F Mo es aplicable.
Sysar nota 5
" Ademads, se debe realizar un ensayo de calor de hidratacién a los 7 dias, utilizando la NTE INEN 188, por lo menos
una vez cada seis meses. Tal ensayo no debe ser usado para aceptacién o rechazo del cemento, pero los resullados
deben ser reportados con propdsitos de informacian.

Fuente (NTE INEN 152, 2012)



1.4.1.2 Hidratacion del cemento

La velocidad de hidratacion de los compuestos depende del cristal: tamario,
imperfecciones, tamano de particula, distribucién del tamafno de particula, la tasa de
refrigeracion, superficie, presencia de aditivos, temperatura, etc. (V.S. Ramachandran,
2002)

1.4.1.2.1 Tobermorita (CSH)

La tobermorita o silicatos de calcios hidratados (CSH), es el responsable de la armazoén
interna de la pasta de cemento, de la adherencia de ésta con los &ridos en los morteros y
hormigones. Este gel tiene atraccion electrostatica, forman particulas fibrosas las mismas
que se van uniendo y eso le da la resistencia temprana al cemento. (Rios, 2020)

1.4.1.2.2 Portlandita (Hidroxido de calcio)

Esta actia como reserva alcalina ya que ayuda a mantener el pH de la pasta de cemento
e incluso protege al hormigén armado de la corrosidon. Existen aspectos negativos tales
como solubilidad en agua, facilmente lixiviable por disolucién y es el primer material en

descomponerse a altas temperaturas. (Calleja, 2001)
Al ser este un cemento puzolanico ayudara a corregir dichos aspectos negativos.
1.4.1.2.3 Etringita (trisulfoaluminato de calcio)

Los cristales de etringita son de forma alargadas, lo que le da al cemento mayor cohesion.
“...la etringita se encuentra generalmente en las fisuras del concreto dafiado, alrededor de
las particulas de agregado o en microfisuras de la pasta del cemento”. (Abo-el-Enein, Salah
A.; Salem, Th. M.; Hekal, Eisa E.,1988)

1.4.2 Arena de silice

La Arena de Silice principalmente esta compuesta por cristal de cuarzo, el cual se puede
localizar en gran cantidad en la corteza terrestre. Es un mineral refractario cuya formula
quimica SiO: (dioxido de silicio) se obtiene en el proceso de lavado y clasificacién del
mineral caolinifero previamente obtenido en minas a cielo abierto. La arena de silice tiene

la siguiente granulometria.



Tablal. 4 Granulometria de la arena 20-30.

Tamiz % Pasa
No. 16 (1.18mm) 100
No. 20 (0.85mm) 85-100
No. 30 (0.06mm) 0-5

Fuente (ASTM C778-02)

1.4.3 Concreto

El concreto es la mezcla de cualquier cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso
y agua, con o sin aditivos. (ACI-318-19, 2019)

Dependiendo de su dosificacion, gana ciertas propiedades tales como resistencia e

impermeabilidad.
1.4.4 Agregados

El agregado es el material granular, tal como-la arena, grava, la piedra triturada o la escoria

de acero de alto horno.

El agregado grueso, consiste en si, en particulas de agregado mayores de 4.75 mm (Malla
No.4), mientras que el agregado fino, se refiere a las particulas de agregado menores de
4.75mm, pero mayores de 75um (Malla No. 200).

La grava es el agregado grueso que resulta de la desintegracion natural y de la abrasion
de la roca o del procesamiento de conglomerado de adherencia débil. (ACI-318-19, 2019)

1.4.5 Proceso de hidratacion del cemento

En el proceso de hidratacién del cemento aparecen tres compuestos principales que se
forman: tobermorita gel, portlandita y etringita.

La tobermorita gel es la fase mas abundante en los primeros dias, ya que los cristales de
alita cuando reaccionan pierden su forma y se convierten en tobermorita de poca

cristalinidad y amorfa en su apariencia. (Giraldo & Tubon, 2006)



Cristales de C3§ convertidos en tobermorita

Figura 1. 1 Tobermorita en los primeros dias

Fuente (Giraldo & Tubon, 2006)

A medida que se hidratan los cristales de alita, se unen los unos a los otros formando una
matriz continua y en forma de capas, algunos no se los puede diferenciar debido a que
estan unidos y son mucho mas visibles en los cristales aislados. (Giraldo & Tubon, 2006)

Cristales en proceso cristales unidos
de unién

Figura 1. 2 Formacion de tobermorita gel

Fuente (Giraldo & Tubon, 2006)

La belita es un cristal que reacciona lentamente durante del proceso de hidratacion en
comparacion con la alita. Existe muy poca cantidad de etringita comparado con las demas
fases, se lo puede ver de manera puntual y en pequenas cantidades. (Giraldo & Tubon,

2006)

Debido al calor de hidratacion que produce las reacciones exotérmicas se forman las

fisuras, las mismas que se las reconoce por rodear los cristales.



Fjsuras de hidratacion

Figura 1. 3 Fisuras de hidratacién

Fuente (Giraldo & Tubon, 2006)

A los siete dias del proceso de hidratacion se distingue facilmente el mineral belita, el
mismo que se observa con una aureola de reaccién caracteristico como se puede ver en
la figura. A esta edad la aureola de reaccién que envuelve a las belitas son mas notorios
ya que presenta una mayor area de cubierta que los primeros dias indicando asi el progreso
de la hidratacién. (Giraldo & Tubon, 2006)

aureolas de reaccion en belitas

Figura 1. 4 Belitas a los siete dias de hidratacion

Fuente (Giraldo & Tubon, 2006)

La diferencia es muy evidente ya que la velocidad de hidratacién de la alita es mucho mayor
que la de la belita, mientras la alita pierde su forma que la caracteriza, la belita no presenta
ningun cambio en la forma del mineral.



aursola de regocion en belita adherencia progresiva de granos

para formar el gel

Figura 1. 5 Alita y belita en proceso de hidratacion

Fuente (Giraldo & Tubon, 2006)

En dicha edad presenta mayor formacion de tobermorita ya que se lo observa de una forma
mas continua, es facil distinguir a los minerales que se convirtieron en gel puesto a que se
logra ver los bordes del mineral anhidro. Las particulas se adhieren unas con otras debido
a las fuerzas de Van Der Waals formando asi la ligazdén caracteristica del cemento. Se
desconoce a exactitud a partir de cual silicato calcico se desarrolla la tobermorita gel.
(Giraldo & Tubon, 2006)

Por otro lado, la cristalinidad de las portlanditas aumenta ya que se puede evidenciar sus
bordes bien definidos y la forma hexagonal caracteristica, dichos cristales se localizan

menos dispersos. A partir de la alita se forman las portlanditas bien cristalizadas.

Figura 1. 6 Formacion de portlanditas a los siete dias de hidratacion

Fuente (Giraldo & Tubon, 2006)



A los siete dias, la etringita se presenta en forma de agujas, bien cristalizada y con un
tamano menor a 1 micra, no es una fase muy abundante por lo que su presencia es puntual

y no se encuentra distribuida en toda la muestra. (Giraldo & Tubon, 2006)

etringita
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Figura 1. 7 Etringitas formadas a los siete dias de hidratacién

Fuente (Giraldo & Tubon, 2006)

A los veintiocho dias de hidratacién, la tobermorita tiene una matriz mas densa, compacta
y continla comparando con edades anteriores, mientras que la tasa de reaccién de la belita
es mucho mas lenta ya que conserva su forma redondeada y la aureola ya lo bordea casi
en su totalidad. Por otra parte, Las portlanditas no tuvieron cambios muy notorios, sin
embargo, tienen un buen desarrollo cristalino, sus lados bien definidos y con forma de

plaguetas hexagonales.

Tobermorita gel

MED (190704 - 21
%18, 000

Figura 1. 8 Tobermorita gel a los veintiocho dias de hidratacién

Fuente (Giraldo & Tubon, 2006)
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Aureola de hidratacion

Figura 1. 9 Belitas a los veintiocho dias de hidratacién

Fuente (Giraldo & Tubon, 2006)

portlandita

Figura 1. 10 Portlanditas a los veintiocho dias de hidratacién

Fuente (Giraldo & Tubon, 2006)
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2 METODOLOGIA

Se realizard cubos de mortero elaborados con cemento Tipo |, arena de silice y agua, con
dichos cubos se procedera a realizar los siguientes ensayos: Difraccidon Rx y compresion

simple.

También se fabricara cilindros de concreto, mezclando cemento Tipo |, agregado fino
(arena), agregado grueso (ripio) y agua para someterlos a los siguientes ensayos:
Compresién simple, traccién indirecta y permeabilidad. Previamente se procedera a
ensayar los compuestos de dicho concreto, para esto se tiene ensayos como: densidad
real, densidades aparentes, granulometria, abrasion, absorcion y colorimetria.

2.1 Elaboracion de especimenes

2.1.1 Cubos de mortero

2.1.1.1 Dosificacion

Para la preparacion de los cubos hay que tener su dosificacion, la cual se la plantea

continuacion:

Tabla2. 1 Dosificacion de cubos de mortero

NUMERO DE ESPECIMENES

MATERIAL
6 9

Cemento, g 500 740
Arena, g 1375 2 035
Agua, cm?
- Portland (a/c = 0,485) 242 359
- Portland con incorporador de aire (a/c = 0,460) 230 340
- QOtros (para un flujo de 110 £ 5) — | e

Fuente (NTE INEN 488, 2009)
2.1.1.2 Proceso de mezclado

Primero se coloca la paleta y el tazén secos en la mezcladora, en posicion de mezclado.
Posteriormente, se coloca toda el agua de mezclado en el tazon. Luego se afade el
cemento, se comienza a mezclar a una velocidad baja (140rpm +5rpm) por 30 segundos.;
anadir la cantidad total de arena lentamente durante 30 segundos, con la misma velocidad.
Detener la mezcladora para cambiar a una velocidad media (285rpm +10rpm) y mezclarla
por 30 segundos. Se detiene nuevamente la mezcladora y dejar que el mortero este en

reposo por 90 segundos. En los primeros 15 segundos, empujar la mezcla adherida en las

12



paredes hacia abajo del tazdn; por el resto del intervalo cubrir el tazén con la tapa. Por
ultimo, mezclar por 60 segundos a velocidad media. (NTE INEN 155, 2009)

Antes de preparar la muestra se debe cumplir con el ensayo de flujo para morteros, dicho
ensayo esta descrito en la (NTE INEN 2502, 2009)

2.1.1.3 Preparacion de la muestra

Previamente aceitados los moldes, se divide el molde en 2 capas o compartimentos
aproximadamente iguales, para la primera capa se coloca 25 mm de altura de la muestra
y se compacta con el apisonador, cada capa un total de 32 veces en 10 segundos, como
se muestra en la Figura 2 1. Este proceso se debe repetir para cada compartimento, al

final enrazar los moldes y retirar el exceso de mortero.

Después de 18 horas o mas, pero antes de 48 horas, se procede a secar los cubos para
colocarlos en un tanque de agua que tenga una temperatura de 20+2°C, dicho curado se
regira por la (NTE INEN 1576, 2011). Se procedera a sacarlos a los 7, 28 y 56 dias para
ensayarlos. Se ensayara 6 cubos para cada edad.

Rounds 1 and 3 Rounds 2 and 4

Figura 2 1 Orden de apisonamiento

Fuente (ASTM C119)
2.2.1 Cilindros de hormigon

2.2.1.1 Dosificacion

La dosificacion para cilindros de hormigén depende la caracterizacion de los agregados y
la utilidad que se la va a dar.
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2.2.1.2 Proceso de mezclado

El mezclado o fundicién del hormigdn se lo realiza sobre un recipiente metalico, limpio y
sin fugas. Con una espatula se procede a mezclar primero el cemento y el agregado fino,
después que esté completamente mezclado, se coloca el agregado grueso para tener una
mezcla uniforme. Finalmente se coloca el agua y se lo mezcla hasta que tenga una

apariencia homogénea y la consistencia deseada. (NTE INEN 3124, 2017)

Antes de preparar la muestra se debe cumplir con el asentamiento requerido, para esto se
realiza el ensayo con el cono truncado, dicho ensayo esta descrito en la (NTE INEN 1578,
2010)

2.2.1.3 Preparacion de la muestra

Se limpia y se aceita el molde cilindrico de 10 cm de diametro y 20 cm de altura. Se debe
llenar el molde con el concreto en dos capas aproximadamente iguales y compactar cada
capa con 25 golpes de la varilla compactadora, uniformemente distribuidos sobre la
superficie. El curado se lo hace segun la norma (NTE INEN 1576, 2011). (Luna Hermosa,
2014)

2.2 Ensayos

2.3.1 Difraccion Rx

Las muestras para dicho ensayo son obtenidas a partir del ensayo de compresién de los
cubos de mortero elaborados con cemento TIPO | y arena estandar, siendo posteriormente
triturados ya que debe pasar el tamiz N200 y asi aplicar el ensayo de retencion de la
hidratacion del cemento con ayuda del éter. Se le hara un analisis mineraldgico a los 7, 28
y 56 dias de fraguado mediante la difraccién Rx.

El Andlisis Rietveld de patrones de difraccion de rayos x de polvos usa un modelo que
incluye la estructura cristalina de cada fase, una contribucion para a los antecedentes,
parametros que definen la forma y ancho de las lineas de difraccién y un factor de escala
para cada fase para ajustar las intensidades relativas de la contribucion que realiza cada
una de ellas al patrén de difraccion. Es justamente a partir de estos factores de escala que

se puede cuantificar la composicion de la muestra. (Elisa V. Pannunzio-Miner, 2003)
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2.3.3 Compresion simple.

La resistencia a la compresion simple es la principal caracteristica mecanica del concreto.
Se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de area, y se expresa en

términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm2.

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion, se emplean
fundamentalmente para determinar que la mezcla de concreto suministrada, cumpla con
los requerimientos de la resistencia especificada (f'c) para una estructura determinada.
(CEMEX, 2019)

Los cilindros sometidos a ensayo de aceptacién y control de calidad, se elaboran y curan
siguiendo los procedimientos descritos en probetas curadas de manera estandar segun la
norma (NTE INEN 1 573, 2010).

El esfuerzo f'c se calcula con la expresion.

carga maxima (kg)

fe

~ areadela probeta (cm?)

Los esquemas de los modelos tipicos de fractura al realizar este ensayo son:

—] < <25

Tiga 1 Tipgo 2 Tpo 3
Conog en ambeos extremaos GCaono ben formado en uno de los Fraura vertical columnar 8 través
razorablements bien formades, extremes, fisuras verticales gue de ambios exiramos, conos
frsuras a través de la cabecers recormen a ravés de la cabecera na muy defindos
frener a 25 mm £ong ne muy definido an e ofro

ExiraTin

7\

2

Tipo 4 Tpa 5 Tpa &
Fractura diagonad sin fisuras a Fractures a los lados, en el Sirnilar al Tipo 5, pera el sxiremo
través de los borses; golpear con axtramo superor o an al fondo del clindro et an punta
un martilo para distinguir del {ocurman comunmente cuando
Tipo 1 58 ENGSAYE CON NBODTande)

Figura 2 2 Esquemas de los modelos tipicos de fractura

Fuente: (NTE INEN 1573, 2010)
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2.3.4. Traccion indirecta

Este ensayo permite determinar el valor de ft (traccién indirecta) pudiendo correlacionarse,
en laboratorio, con el médulo de rotura por flexo traccién (Mr), consiste en la aplicacion
diametral de carga sobre una probeta cilindrica. (Luna Hermosa, 2014)

Las probetas deben cargarse mediante bandas de madera contrachapada, cartdon o

materiales similares.

La resistencia a traccion indirecta debe calcularse mediante la expresion:

B 2P
T mwxLxd

ft
Donde:
ft = esfuerzo de traccion,en MPa.
P = carga aplicada,en N.
L = longitud del cilindro, en mm.
d = diametro del cilindro en mm.
Este ensayo esta descrito por la norma (ASTM C 496 — 96). La resistencia a traccion pura

del hormigdn se puede determinar mediante la siguiente expresion:

M 0.85 2P 0.541 P
= 0. * —— = (), JRE—
r m*xLx*xd Lxd

2.3.5. Permeabilidad

El método a utilizar sirve para determinar la profundidad de penetracion de agua en un
cilindro de hormigoén. Para dicho ensayo, los cilindros deben tener una edad minima de 28
dias, se aplica un flujo de agua en el cilindro a una presién constante de 500 + 50 kPa
durante 72 + 2 horas, el sistema no debe tener fugas, caso contrario se debera repetir el
ensayo. Para ver la penetracion del agua en la probeta se la divide en dos mitades y se la
mide. (UNE-EN 12390-8, 2004)

2.3.4. Detencion de la hidratacion del cemento

Este proceso se lo realiza para detener la hidratacién del cemento, en este caso para hacer

ensayos de termogravimetria y difraccion Rx a distintas edades.

Se debe tener mucha precaucién al realizar este método, ya que se utiliza un quimico

llamado el éter dietilico que es extremadamente inflamable y no debe ser inhalado.
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El proceso consiste en triturar la muestra hasta que pase el tamiz N 200, al tener
aproximadamente 10 g de muestra, se agrega 100ml de alcohol isopropilico para revolverlo
durante 15min, se fija papel filtro en un embudo con un poco de alcohol isopropilico, pasado
dicho tiempo se vierte la mezcla en el filtro, el residuo se enjuaga con 20ml de alcohol
isopropilico, y el residuo de este con 20ml de éter dietilico. Después de haber filtrado toda
la muestra se coloca el papel filtro sobre un vidrio de reloj y se lo seca durante 8min + 30s
en un horno ventilado a 40 +5 C. (RILEM TC-238 SCM, 2018)

2.3 Caracterizaciéon de los materiales para la dosificacion de
cilindros de hormigon

2.4.1 Cemento

2.4.1.1 Densidad real

El cemento es uno de los elementos 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 extrafnos, o afectado por condiciones ambientales

del almacenamiento. (Luna Hermosa, 2014)

Este ensayo esta descrito por la norma (NTE INEN 156, 2009). La densidad real se calcula

mediante la siguiente expresion:

D l_PZ—Pl [gr
e =TI

cm3
Donde:

Dreal: Densidad real (gr/cm3)

L1: Lectura del volumen inicial (cm3)

P1: Peso del frasco con reactivo (gr)

L2: Lectura del volumen final (cm3)

P2: Peso del frasco con reactivo y cemento (gr)

2.4.1.2 Densidades aparentes

El peso de un volumen de cemento varia de acuerdo al grado de compactacién que
presente, por dicha razén se la denomina densidad aparente. (Luna Hermosa, 2014)

Se puede determinar del cemento, la densidad suelta y la densidad compactada.
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2.4.1.2.1 Densidad suelta

_ 4(P2 - P1)
 mx@%xh

Donde:
ys: Densidad suelta (gr/cm3)
P1: Peso del molde (gr)
P2: Peso del molde con el cemento en estado suelto (gr)
@: Diametro del molde (cm)
h: Altura del molde (cm)
2.4.1.2.2 Densidad compactada

_ 4(P2—-P1)
5= T*@2xh

Donde:
ys: Densidad suelta (gr/cm3)
P1: Peso del molde (gr)
P2: Peso del molde con el cemento en estado compactada (gr)
@: Diametro del molde (cm)
h: Altura del molde (cm)
2.4.2 Agregados

En la fabricacion de hormigones se emplea agregado fino(arena) y agregado grueso(ripio),
los mismos que provienen de la trituracion de rocas y son seleccionadas dependiendo la

finura de la misma.

Los agregados consisten en particulas con gran resistencia mecanica, incluso debe poseer
una resistencia a condiciones de exposicién severa y a la intemperie, y en lo posible no

tener materiales que afecten o deterioren el producto final. (Luna Hermosa, 2014)
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2.4.2.1 Granulometria

La granulometria se define como la distribucién de los diferentes tamanos de las particulas
de un suelo, expresado como un porcentaje en relacién con el peso total de la muestra

seca.

La granulometria es la distribucion de los tamafos de las particulas de un agregado tal
como se determina por analisis de tamices (norma ASTM C 136). El tamaro de particula
del agregado se determina por medio de tamices de malla de alambre aberturas cuadradas.
Este ensayo esta descrito por la norma (NTE INEN 696, 2011)

Tabla2. 2 Andlisis granulomeétrico para arido fino

Tamiz (NTE INEN 154) Porcentaje que pasa

95 mm 100

4,75 mm 95 a 100
2,36 mm 80 a 100
1,18 mm 50a 85
600 pm 25a 60
300 pm 5a 30
150 pm 0a 10

Fuente: (NTE INEN 696, 2011)

Tabla2. 3 Analisis granulométrico para arido grueso

Himaem | Temaho nominal Porcantas scumulide an mesa que debs pranr cade tesis du b b | d 1]
da [T o | |
T ::::;; i mm Smm TE mm Bl mm Hmm |ITE5mm | IE0mm | 180mm (126mm | B5mm |4 TEmm | 226 mm | 1,18 mm | 304 pm
|rmm) : 3 + ' 1
1 308 978 0| BoaNm | — FLET LR - L} - - - - - -
2 smtdadms | — | — | w0 waoe| sam | caw | - oaf - - . —
3 o S 250 - 160 BEla 100 | JGa T LERED Dab
as7 i B0 4,75 - - — i 495 a 100 - A5a Tl - A0 @ 30 Gas — —
L o 37,54 190 - - — - 00 O0a il | IDaks fails - Dak - iy = =2
487 e 375 a 475 —_ an - - 00 RS 20 —_ a0 —_ 10a3 [FFH] — - —
H o 25 01 @ 15 - - — - 1001 w1 | A aES B Oak - - — —_
b o 250 S - - - - 10 Wlatd | SORAS | Masd | 0aid [ 1Y ] — - —
&7 de 2502475 100 85 2 100 I5ab0 Qaid Dak
B de 19095 - - 100 903100 | 20a 55 Dais as
a7 o 130a 475 - — 100 90 a 100 .- 20055 Qa0 Dak
T 1252475 [ —_ [ - — - [ - [ — B00 M tdd | #daT0 Qdais [ Das - —
B oS w238 [ —_ | - ] - - [ - - [ — -— 100 85100 | 10a3D [ oDaid Ouk —
L) deBha1.10 | [ - | I [ - - e Slaltd | Habh I Gald Oam Oalb
i 'E.""*. i I‘le--i-.TI.'-a1'F B [ I | | i i T ) i lLe] 'E:-:nm-- 'Dall:. i IJa“]- 0atb i
* A aridn con s S Bamaio s ko delivn en s NTE INEN 884 coma arida liva . S o incups oomes aids grss csnds sl combined <o un maleial cn mimees de lasafo & pas
crear o namens & lamato 20, que s &0 gnaeso segln se dafne en la NTE INEN B34,

Fuente: (NTE INEN 696, 2011)
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Curva granulométrica

Las curvas granulométricas permiten visualizar mejor la distribuciéon de tamafos de

agregados y permite conocer ademas que tan grueso o fino es el mismo.
A partir de dicha curva se obtiene tamanos caracteristicos como son el D10, D30, D60.
Coeficiente de uniformidad

Se utiliza para evaluar la uniformidad del tamano de las particulas de un material. Se
expresa como la relacion entre D60 y D10.

_ D60
D10

Cu
Donde:
D60: el diametro por el cual pasa el 60% del suelo, en peso

D30: el didmetro por el cual pasa el 10% del suelo, en peso

El coeficiente de curvatura refleja la heterogeneidad de tamanos en la curva granulométrica

y se define con la siguiente formula:

Ce = D302
© = D10+ D60

Al ser un material graduado se tendra valores entre 1y 3.

El médulo de finura del material esta definido como:

2. % retenidos acumulados de los tamice serie Tayler

M.F =
100

2.4.2.2 Densidades aparentes

El peso de un volumen de cemento varia de acuerdo al grado de compacidad que presente,
por dicha razén se debe conocer los valores de densidad suelta y compactada, los mismos
qgue son importantes para la dosificacion volumétrica de hormigones. (Luna Hermosa,
2014)

2.4.2.2.1 Densidad suelta

_P2-P1

YSs

20



Donde:

ys: Densidad suelta (gr/cm3)

P1: Peso del recipiente vacio (gr)

P2: Peso del recipiente mas el material suelto (gr)
V:Volumen del recipiente (cm3)

2.4.2.2.2 Densidad compactada

_P2-P1
ve=—y

Donde:

yc: Densidad compactada (gr/cm3)

P1: Peso del recipiente vacio (gr)

P2: Peso del recipiente mas el material compactado (gr)
V:Volumen del recipiente (cm3)

Es recomendado realizar dos veces por lo menos la determinacion para sacar un promedio

entre ellas.
2.4.2.3 Peso especifico y absorcion

El peso especifico o densidad del agregado es el peso de las particulas sélidas sobre el

volumen de las mismas.

La absorcién es la capacidad que tiene un arido para llenar de agua los vacios permeables
de su estructura. (Luna Hermosa, 2014)

Este ensayo esta descrito por la norma (NTE INEN 856, 2010).

Peso del material seco = P5 = P4 — P3

P
Peso especifico = —————
Py + Psgs — Py
p . . P;
eso especifico aparente = —————
P
Densidad S.S.§.= ———5
Py + Psgs — Py
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Donde:

PSSS: Peso del material en estado S.S.S.(gr)

P1: Peso del picndémetro mas agua y mas el material S.S.S.(gr)
P2: Peso del picnémetro mas agua (gr)

P3: Peso del recipiente vacio (gr)

P4: Peso del recipiente mas el material seco (gr)

La absorcién esta definida por:

500 — P5

Absorcion del agua = —p5 * 100

2.4.2.3 Abrasion

El ensayo se lo realiza a los agregados gruesos mediante la trituracion mecanica de las

rocas con el uso de una carga abrasiva compuesta por esferas de acero, con el fin de

determinar el valor de abrasién o desgaste de los mismos con el uso de la Maquina de los

Angeles. Este ensayo esta descrito en la (ASTM C131)

Consiste en pesar una muestra de arido grueso y este material ingresarlo a la maquina de

los Angeles junto con la carga abrasiva que son esferas de acero, primero se da un nimero

revoluciones y se toma el peso retenido en el Tamiz #12 y posteriormente se lo realiza para

otro nimero de revoluciones.

e Fldesgaste ala abrasion:

o C(oeficiente de uniformidad:

_ A — Bigo rev
A— BSOOrev

Donde:
V:Valor de abrasion, en porcentaje.

A: Peso original de la muestra antes del ensayo

B: Peso de la muestra luego del tamizado, retenido sobre el No.12
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2.4.2.4 Colorimetria

El ensayo consiste en colocar una muestra de agregado fino en una solucion de hidréxido
de sodio, agitarla y después de 24 horas comparar el color del liquido con el comparador
de colores para determinar el nivel de impurezas contiene el agregado. El ensayo esta

descrito en la (NTE INEN 855, 2010)

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

3.1.1 Caracterizacion de los materiales

3.1.1.1 Cemento

3.1.1.2 Densidad real y aparente

Tabla3. 1 Densidad aparente del cemento

Muestra 1
Molde N 5
Peso de molde g 157,7
Diametro del molde mm 54,79
. Altura del molde cm 14,56
Densidad beso del mold | 503,5
eso del molde + muestra suelta
Aparente del & 507,1
1,01
cemento Densidad Suelta g/cm3 1’82
Peso del molde + muestra 602,5
compactada & 593,3
. 1,30
Densidad Compactada g/cm3
1,27
Fuente: German Galarza
Tabla3. 2 Densidad real del cemento
Muestra 1 2
Volumen Inicial cm3 0,8 0,8
Densidad Peso Inicial g 320 319,8
Real del Temperatura Inicial C 23,5 22
ealde Volumen Final cm3 18 18,8
Cemento Peso Final g 370,3 374,4
Temperatura Final C 24 24
Densidad Real g/cm3 2,92 3,03
Promedio 2,98
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Fuente: German Galarza
3.1.1.2 Agregado fino
3.1.1.2.1 Densidad aparente

Tabla3. 3 Densidad aparente del agregado fino

Muestra 1
Molde N 1
Peso de molde g 1897,8
Diametro del molde cm 15,2
. Altura del molde cm 15,4
Densidad 63566
Aparente del Peso del molde + muestra suelta g 6380:5
. 1,60
agregado fino Densidad Suelta g/cm3 160
Peso del molde + muestra 6918,7
compactada & 6949,5
. 1,80
Densidad Compactada g/cm3
1,81
Fuente: German Galarza
3.1.1.2.2 Granulometria
Tabla3. 4 Granulometria de agregado fino
Peso Inicial 1000 gr
- . -
Tamiz N Abertura Pes? Peso retenido % Peso retenido %Pasa
Retenido acumulado acumulado
mm gr gr
3/8" 9,525 0 0 0 100,00
4 4,75 1,2 1,2 0,12 99,88
8 2,36 251,3 252,5 25,29 74,71
16 1,18 257,2 509,7 51,05 48,95
30 0,6 166 675,7 67,68 32,32
50 0,355 111 786,7 78,80 21,20
100 0,15 77,4 864,1 86,55 13,45
200 0,075 48,4 912,5 91,40 8,60
Bandeja 85,9 998,4 100,00 0
Total 998,4
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Porcentaje que pasa (%)

Mddulo de Finura 3,09

D60 1,70

D30 0,50

D10 0,08
Coeficiente de uniformidad 3.40
Coeficiente de curvatura 1,96

Fuente: German Galarza

Curva Granulometrica

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00
0,01 0,1

Abertura del tamiz (mm)

Figura 3. 1 Curva granulométrica del agregado fino

Fuente: German Galarza

3.1.1.2.3 Peso especifico y absorcion

Tabla3. 5 Peso especifico y absorcion del agregado fino

Peso especifico y absorcion

Peso del material SSS 210
Peso del picndmetro + agua (P2) 658,394
Peso picndmetro + agua + material sss (P1) 788,304

Peso del material seco + recipiente (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: German Galarza
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3.1.1.2.3 Colorimetria

=

Figura 3. 2 Ensayo de colorimetria aplicado al agregado fino

Fuente: German Galarza

3.1.1.3 Agregado grueso

3.1.1.3.1 Densidad aparente

Tabla3. 6 Densidad aparente del agregado grueso

Densidad
Aparente del
agregado
grueso

Muestra
Molde N
Peso de molde g 5021,1
Diametro del molde cm 20,24
Altura del molde cm 29,2
16444,2
Peso del molde + muestra suelta g 16493:9
. 1,22
Densidad Suelta g/cms3 122
Peso del molde + muestra 17537,7
compactada g 17560
1,33
Densidad C tad 4
ensidad Compactada g/cms3 133

Fuente: German Galarza
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3.1.1.3.2 Granulometria

Tabla3. 7 Granulometria del agregado grueso

Peso Inicial 10000,5 gr
Peso o .
P
Tamiz N Abertura Peso Retenido retenido % Peso retenido %Pasa
acumulado
acumulado
mm gr gr
1" 25,4 0 0 0 100,00
3/4" 19,1 1322,3 1322,3 13,28 86,72
3/8" 9,5 6438,5 7760,8 77,97 22,03
4 4,75 1763,8 9524,6 95,69 4,31
8 2,36 114,4 9639 96,83 3,17
Bandeja 315,1 9954,1 100,00 0
Total 9954,1
Médulo de Finura 6.8
D60 10,60
D30 10,20
D10 6,50
Coeficiente de uniformidad 1,63
Coeficiente de curvatura 1,51
Fuente: German Galarza
Curva Granulometrica
120,00
__ 100,00
X
©
© 80,00
(o
(]
& 60,00
2
8
S 40,00
o
S 20,00
0,00
10 100

Abertura del tamiz (mm)

Figura 3. 3 Curva granulométrica del agregado grueso
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3.1.1.3.3 Peso especifico y absorcion

Tabla3. 8 Peso especifico y absorcion del agregado fino

Peso especifico y absorcion

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 + Recipiente (Pr+m) 6207,1
Peso del Recipiente (Pr) 1105,3
P3 5101,8
Peso especifico 2,37
Densidad S.S.S. 2,45
Absorcién de agua 3,19
Peso especifico aparente 2,57
Fuente: German Galarza
Tabla3. 9 Abrasion agregado fino
Gradacion
Numero de revoluciones totales 500
Peso Inicial gr 5001,3
Peso Retenido en el Tamiz # 12
100 revoluciones &r 4747,6
Peso Retenido en el Tamiz # 12
400 revoluciones &r 3856,4
Perdida 100 rev (%) 5,07
Perdida 500 rev (%) 22,89
Coeficiente de uniformidad 0,22

Fuente: German Galarza
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3.1.2 Dosificacion para cilindros de hormigén

Tabla3. 10 Resumen de ensayos realizados al cemento, agregado fino y agregado

grueso
Ensayo CEMENTO GU

DENSIDAD REAL Densidad real (gr/cm3) 2,98
Densidad suelta (gr/cm3) 1,02

DENSIDAD APARENTE Densidad compactada (gr/cm3) 1,30

AGREGADO FINO (ARENA)

Densidad suelta (gr/cm3) 1,60

DENSIDAD APARENTE Densidad compactada (gr/cm3) 1,81
Médulo de Finura 3,09

GRANULOMETRIA Coeficiente de uniformidad 3.40
Coeficiente de curvatura 1,96

Peso especifico (gr/cm3) 2,55

PESO ESPECIFICO Y Densidad S.S.S. (gr/cm3) 2,62
ABSORCION Absorcién de agua 2,70
Peso especifico aparente (gr/cm3) 2,74

AGREGADO GRUESO (RIPIO)

Densidad suelta (gr/cm3) 1,22

DENSIDAD APARENTE Densidad compactada (gr/cm3) 1,33
Médulo de Finura 6.8

GRANULOMETRIA Coeficiente de uniformidad 1,63
Coeficiente de curvatura 1,51

Peso especifico (gr/cm3) 2,37

PESO ESPECIFICO Y Densidad S.S.S. (gr/cm3) 2,45
ABSORCION Absorcion de agua 3,19
Peso especifico aparente (gr/cm3) 2,57

Perdida 100 revoluciones (%) 5,07
ABRASION Perdida 500 revoluciones (%) 22,89
Coeficiente de uniformidad 0,22

Fuente: German Galarza

Tabla3. 11 Parametros asumidos para la dosificacion de cilindros de hormigon

Parametro Observacion Valor |Unidad
1 Asentamiento Construccion 07--10 |cm
2 Tamafio maximo del agregado 3/4" 19,1 mm
3 Cantidad aproximada de agua Sin inclusidn de aire 203 litros/m3 de hormigén
Porcentaje a aire atrapado Sin inclusidn de aire 2 %
4 Relacién agua - Cemento Por resistencia a la compresiéon | 0,623 para 1kg de cemento
5 Resistencia a la compresion Sin inclusidn de aire 210 kg/cm2
6 Volumen aparente del agregado grueso MF y T. méx. agregado 0,59 m3
7 Factor de cemento - 325,84 |kg/m3
8 Volumen real del cemento - 109,34 |dm3/m3
9 Volumen real SSS agregado grueso - 320,79 |dm3/m3

29




Tabla3. 12 Dosificacion para cilindros de hormigdén con cemento de TIPO |

Dosificacion en peso

Cemento Agua Arena Ripio
1,53 1,00 3,36 3,11

Fuente: German Galarza

Figura 3. 4 Dosificacion para cilindros de hormigon

3.1.2 Compresion cubica de morteros de cemento

Para la compresion de cubos se us6 moldes de 5¢cm de arista, fueron ensayados a los 7,
28 y 56 dias y se utiliz6 6 probetas para cada edad.

Tabla3. 13 Resistencia a la compresion de cubos de mortero a los 7,28 y 56 dias.

., A B C Peso Carga Resistencia
Descripcion
N cm cm cm g KN kg/cm2
1 HC-GU (7dias) 5,01 4,99 5,01 271,60 51,38 210
2 HC-GU (7dias) 5,01 4,95 5,01 270,10 51,32 211
3 HC-GU (7dias) 5,01 4,99 5,00 270,80 42,10 172
4 HC-GU (7dias) 5,01 4,97 5,00 271,20 52,76 216
5 HC-GU (7dias) 5,01 4,98 5,01 271,60 55,98 229
6 HC-GU (7dias) 4,99 4,97 5,02 270,50 56,25 231
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L, A B C Peso Carga Resistencia
Descripcion
N cm cm cm g KN kg/cm2
1 | HC-GU (28dias) 5,02 5,04 5,00 272,00 63,25 255
2 | HC-GU (28dias) 5,01 4,98 5,01 273,20 72,51 296
3 | HC-GU (28dias) 5,06 5,01 5,02 272,50 57,89 233
4 | HC-GU (28dias) 5,02 5,09 5,06 272,60 58,96 235
5 | HC-GU (28dias) 5,01 4,99 5,01 272,60 62,50 255
6 | HC-GU (28dias) 5,03 5,00 5,02 269,50 58,80 238
., A B C Peso Carga Resistencia
Descripcion
N cm cm cm g KN kg/cm2
1 | HC-GU (56dias) 5,02 4,93 5,02 273,30 68,50 282
2 | HC-GU (56dias) 5,01 4,93 5,00 274,20 75,37 311
3 | HC-GU (56dias) 5,20 4,97 5,00 271,80 66,24 261
4 | HC-GU (56dias) 5,02 4,99 4,95 270,90 72,74 296
5 | HC-GU (56dias) 4,99 5,01 4,98 272,60 67,16 274
6 | HC-GU (56dias) 5,02 5,00 4,95 272,90 78,50 319

Fuente: German Galarza

Los cubos a los 7 dias tuvieron una resistencia a la compresion de alrededor de 211kg/cm?,
a los 28 dias de 252 kg/cm? y los de 56 dias de 291 kg/cm?; con lo cual se realizé la curva

de endurecimiento:

Curva de endurecimiento de cubos de mortero

310 y= 156,88X0’1493

290 RZ=0,982
270

250
230
210
190

170

Resistencia a la compresion (kg/cm2)

150
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

Tiempo (dias)

Figura 3. 5 Curva de endurecimiento en base a la resistencia a compresién de cubos de
mortero

Fuente: German Galarza
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3.1.3 Compresion de cilindros de hormigén

Se ensayo 3 probetas cilindricas de 100mm de diametro y 200mm de altura para cada
edad.

Tabla3. 14 Resistencia a la compresion de cilindros de hormigoén a los 7,28 y 56 dias.

... Diametro Altura Peso Carga Resistencia | Tipo
N Descripcion
mm mm g KN kg/cm2 Falla
1 HC-GU (7dias) 101,30 200,44 3613,1 141,9 176,1 5
2 HC-GU (7dias) 101,27 201,48 3632,3 143,7 181,9 5
3 HC-GU (7dias) 100,97 200,85 3641,8 140,5 178,9 5
., Diametro Altura Peso Carga Resistencia | Tipo
N Descripcion
mm mm g KN kg/cm2 Falla
1 HC-GU (28dias) 101,19 201,62 3656,8 201,7 255,7 5
2 HC-GU (28dias) 102,49 200,93 3695,2 208,6 257,9 5
3 HC-GU (28dias) 102,09 202,30 3780,2 208,3 259,5 5
., Diametro Altura Peso Carga Resistencia | Tipo
N Descripcion
mm mm g KN kg/cm2 Falla
1 HC-GU (56dias) 101,54 201,37 3673,6 236,1 297,3 5
2 | HC-GU (56dias) | 102,08 200,56 3696,1 228 284,1 5
3 | HC-GU (56dias) | 102,00 198,66 3678,6 230,7 287,9 5

Fuente: German Galarza

Tuvieron una falla tipo 5 en todas las probetas, es decir fracturas en los lados en los

extremos superiores e inferiores.

Figura 3. 6 Cilindros de hormigdn ensayados a compresion

Fuente: German Galarza
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La resistencia de los 7 dias fue de 180kg/cm?, la de los 28dias de 257kg/cm? y a la de los

56dias de 288kg/cm?; con lo cual se realizé la curva de endurecimiento:
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Curva de endurecimiento de cilindros de hormigon
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y = 114,08x0.2362
R =0,9877

35
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42

49 56

63

Figura 3. 7 Curva de endurecimiento en base a la resistencia a compresion de cilindros
de hormigén

Fuente: German Galarza

3.1.4 Traccion indirecta de cilindros de hormigon

Para traccion indirecta se ensay6 2 probetas cilindricas para cada edad de andlisis.

Tabla3. 15 Traccién indirecta de cilindros de hormigén a los 7,28 y 56 dias.

. Diametro Altura Peso Carga Resistencia | Resistencia
Descripcion
N mm mm g KN Mpa kg/cm2
1 HC-GU (7dias) 102,08 200,72 3697,4 71,4 2,22 22,62
2 HC-GU (7dias) 101,80 200,16 3649,5 60,4 1,89 19,24
., Diametro Altura Peso Carga Resistencia | Resistencia
Descripcion
N mm mm g KN Mpa kg/cm2
1 | HC-GU (28dias) 101,26 200,00 3646,2 81,4 2,56 26,09
2 | HC-GU (28dias) 101,36 200,70 3712 78,5 2,46 25,05
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., Diametro Altura Peso Carga Resistencia | Resistencia
Descripcion
N mm mm g KN Mpa kg/cm2
1 | HC-GU (56dias) 102,21 201,41 3697,4 92,9 2,87 29,30
2 | HC-GU (56dias) 101,89 203,53 3737,12 101 3,10 31,62

Fuente: German Galarza

Figura 3. 8 Cilindro ensayado a traccién indirecta

Fuente: German Galarza

La traccién de los cilindros de los 7 dias fue de 21kg/cm?, la de los 28dias de 26kg/cm?y a

la de los 56dias de 30kg/cm?; con lo cual se realizé la curva de endurecimiento:

Curva de endurecimiento a traccion indirecta en
cilindros de hormigon

w
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Figura 3. 9 Curva de endurecimiento en base a la resistencia a traccién indirecta de
cilindros de hormigén

Fuente: German Galarza
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3.1.5 Permeabilidad en probetas cilindricas de hormigén

Para este ensayo se utilizd una probeta para cada edad de andlisis, mediante un sistema
de tuberias a presién y con un mandémetro se control6 la presién que llegaba al cilindro,
después de 72 horas sin que exista fugas se parte al cilindro en la mitad y se toma la

longitud de penetracion del agua.

Tabla3. 16 Profundidad de penetracion del agua a los 7,28 y 56dias

Penetracion

N Descripcion

mm
1 HC-GU (7dias) 75,00
2 HC-GU (28dias) 50,00

3 HC-GU (56dias) 41,00

Fuente: German Galarza

Figura 3. 10 Penetracion de agua en la probeta de hormigén

Fuente: German Galarza
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Curva de permeabilidad
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Figura 3. 11 Curva de permeabilidad del hormigén

Fuente: German Galarza

3.1.5 Difraccion Rx

Para realizar este ensayo se debia parar la hidratacién del cemento con el fin de tener
muestras totalmente secas y trituradas a las distintas edades de analisis.
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Figura 3. 12 Mineralogia presente a los 7 dias de hidratacién (e: etringita, p: portlandita y
T: tobermorita)
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Figura 3. 13 Mineralogia presente a los 28 dias de hidratacion (e: etringita, p: portlandita
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Figura 3. 14 Mineralogia presente a los 56 dias de hidratacion (e: etringita, p: portlandita
y T: tobermorita)
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Figura 3. 15 Mineralogia presente a los 7,28 y 56 dias de hidratacion (e: etringita, p:
portlandita y T: tobermorita)

Fuente: German Galarza

PICOS IMPORTANTES DURANTE LA
HIDRATACION DEL CEMENTO

W7 Dias m28 Dias M56 Dias

[32]
-
(0]
o

T
T
a
2 " -
) = P
E pra)
o
= — < < T
= e — o ™ 8 ¥ o
< by < ~ S oa
— S — N = o
Sm 3 . - SRR
L FEE M 1 s
i i
_ -z ml B m mlim
5-10 15-20 20-22 25-28 28-30 30-35

INTERVALO 20

Figura 3. 16 Picos importantes durante la hidratacién del cemento que relaciona el
intervalo 2theta con la intensidad respecto a las edades de analisis (e: etringita, p:
portlandita y T: tobermorita)

Fuente: German Galarza
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3.2 Conclusiones

% Ladosificacién planteada para los cilindros de hormigén en la tabla 3.12 tenia como
fin el obtener una resistencia de 210 kg/cm2, sin embargo, la resistencia que se
obtuvo en los ensayos es de 291 kg/cm2 por lo que se obtuvo un incremento del
38%.

X3

2

Los cilindros de hormigdn se realizaron para un valor teérico a traccion indirecta de
21 kg/cm2, pero al realizar el ensayo se obtuvo un valor maximo de 29 kg/cmz2 por

lo cual aumenté en un 38% del valor inicial.

% Luego de haber realizado los ensayos a compresiéon de los cubos de mortero y
cilindros de hormigén a los 7,28 y 56 dias, se puede observar en la figura 3.5y 3.6
la curva de endurecimiento, la misma que es polinbmica y va aumentando
progresivamente respecto al tiempo de curado, es decir cumple normalmente con
la resistencia a compresion, con un valor maximo de 291 kg/cm2 para cilindros y de
288 kg/cm2 para cubos a los 56 dias.

X3

<

La permeabilidad del hormigdn disminuye de acuerdo al tiempo; ya que al realizar
el ensayo de penetracion del agua en la probeta cilindrica mientras mas edad tiene
el hormigén, el agua que ingresa es menor debido a que se van sellando los poros
y esto no permite el paso del agua con normalidad.

% En los primeros dias de hidratacion existen compuestos sin reaccionar hasta que a
los siete dias se puede ver claramente como los minerales anhidros empiezan a
adherirse formando principalmente tobermorita gel, la cual se encarga del correcto
desarrollo de las resistencias.

3

4

En la figura 3.15 se puede observar comparativamente el comportamiento de las
pastas de cemento a las edades de 7, 28 y 56 dias de hidratacién, a medida de
gue pasa el tiempo de hidratacién aumenta los picos principales de la difraccién por
RX, en especial el mas grande que es la tobermorita, si bien es cierto que en la
muestra de 28 dias la torbemorita es menor que a los 7 dias pero de los 7 a 56 dias
existe una tendencia mas clara de la diferencia de este pico que refleja el correcto
comportamiento de la hidratacidn por la presencia de mayor cantidad de tobermorita
que es el encargado de la adherencia de la mezcla y por ende de la resistencia del

hormigoén.
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El primer pico que aparece alrededor del intervalo de 26 = 5 a 10 es la etringita, el
mismo que es relativamente constante y no hay un aumento considerable, lo que
es correcto debido a que no existe aumento del agrietamiento de las muestras.

En la Figura 3.16 se observa en el rango 26 = 15 a 20 la presencia de portlandita y
de 25 a 28 tobermorita, que se forman por la hidratacion de la alita, en el pico de 15
a 20 se ve que la hidratacién de la alita es mas rapida y que en el pico de 25 a 28
tenemos la torbemorita por la hidratacién de la belita que se da de forma mas lenta.

3.3 Recomendaciones

K/
0‘0

X3

<

Al momento de detener de la hidratacién del cemento, se debe utilizar los mismos
quimicos para todas las edades de analisis, ya que puede ser que unos funcionen
mejor que otros y asi puede afectar los resultados.

Los instrumentos de medicion o maquinas de ensayos deben estar correctamente
calibrados y en caso de que no sea asi, se debera tomar en cuenta las curvas de

calibracion.

El ensayo de SEM seria una gran alternativa que ayudarian complementar este
estudio ya que este ensayo, se logra visualizar microscépicamente los

componentes del cemento durante la hidratacion.

Se recomienda tener la misma mezcla para todas las probetas de andlisis de las
distintas edades ya que asi se partira de condiciones iniciales iguales.
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5 ANEXOS
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5.2 Ensayos del Cemento
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5.3 Ensayos de cubos mortero
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5.4 Ensayos de cilindros de hormigoén
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ANALISIS DEL PROCESO DE MIDRATACION DEL CENENTO DE USO COMUN DE LINA MARCA DE
CEMENTO ECUATORIANA

Proyects:
Comratanta:
Conmratista:
Fscalicagor: b
NONMA:
IDERTIFICACKIN

UNEEN 12200 8
PROFUNDDAD DE
FECHA D8 DRECGON O FATRACIONES OF
- oasro CEICRPAION | v scacaon e acun | PEMETRACION WAxma AGA
]
1 WEGU (7 ) Az o 08 Priteds omdion Poarnkata T ™
1 HC-GU (20 dwa) xomoray Pretets S Parsiada e o
2 WC-GAJ (W0 dias| H2e-0e Frotets Sha Paraks “s ~
OBSERVACIONES: La nionmasdn propercionsas por of chends, tal comn, . o total
Lea sl oforme { 2108 et Sap las
conchciones de Leboraiano.
Los arearpos & o pr ) (10 % 20p om
porcial e

Direccion
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5.5 Ensayos de difraccion de Rx a los 7 dias

(783) Coupled TwoTheta/Theta 11:35:25 AM LYNXEYE_XE_T (1D mode): PSD counter

P T -

|
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|

Counts
2,000

RN N N S

1,000

N S T T [ T S

]

Experiment

2Theta(")

User IO
Instrument

Time
Sample ID
S5can type
S5can mode
2Theta

PSD opening

Labk Manager (213}
D2-213158

8/5/2022 11:45:35 M
COMMANTDER Samgle ID
Coupled TwoTheta/Theta
Continuous BSD fast

Start: 4.99758537 Increment: 0.02033431571 Step: 39.99%253537
Btart: 2_49B797&B5 Increment: 0.010167157855 Step: 19_99&297685
2.50112083274
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5.6 Ensayo de difraccion de Rx a los 28 dias

(786) Coupled TwoTheta/ Theta 1:39:32 PM LYNXEYE_XE_T (1D mode): PSD counter
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Experiment
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2Theta(")

User IO
Instrument
Time
Sample ID
Scan type
Scan mode
2Theta
Theta

P50 opening

Lab Manager (213)
D2-213158

9/5/2022 1:48:05 FM
COMMANDER Sample ID
Coupled TwoTheta/Theta
Continuous PSD fast
Svart: 4.939759537
Btarc: Z.4%9BT7976B5
2_5011208B3274

Increment: 0.02033431571
Increment: 0.0101&67157855

Stop: 39.93253537
Stop: 19.99629768%
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5.7 Ensayo de difraccion de Rx a los 56 dias

({789} Coupled TwoTheta Theta 2:09:48 PM LYNXEYE_XE_T (1D mode): PSD counter
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2Theta(®)

User ID
Instrument
Time

Sample ID
S5can type
Scan mode
2Theta

Lab Manager (213}
DZ2-21315B

9/5/2022 2:19%:07 BPM
COMMANDER Sample ID
Coupled TwoTheta/Theta
Continuous PSD fast

Btart: 4.99755537 Increment: 0.02033431571 Step: 39.99253537
Starc: 2. 49B7976B5 Increment: 0.010167157855 Stop: 19._996297685
2.501120B3274
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