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GLOSARIO

ADITIVO: compuesto de caracter quimico agregado durante el proceso de
mezclado del mortero o el concreto que tiene la capacidad de modificar propiedades
fisicas y quimicas antes o después del endurecimiento.

ADITIVO MANEJADOR: son sustancias que permiten incrementar
considerablemente la manejabilidad del mortero y del concreto reduciendo la Ra/c.
Se caracterizan por ser moléculas de alto peso molecular (polimeros) con unidades
repetitivas de compuestos sulfonados, acrilicos o carboxilados (mondémeros).

ADITIVO REDUCTOR: aditivo que permite obtener una manejabilidad especificada,
en funcion del asentamiento o el factor de compactacién empleando una relacion
agua cemento menor a la del mortero o concreto formulado sin aditivo, sin afectar
la configuracién del material.

CALORIMETRIA SEMI-ADIABATICA: método experimental que determina el calor
desprendido y los cambios de temperatura a lo largo del tiempo como producto de
la hidratacion del cemento en un entorno aislado y con un software determinado.

CEMENTO HIDRAULICO: compuesto pulverizado con capacidad aglomerante que
al reaccionar con el agua endurece y genera un material sélido

CLINKER: producto de la calcinaciéon de la caliza y la arcilla que es empleado como
el componente principal en el cemento Portland.

FRAGUADO: proceso del endurecimiento del mortero a causa del proceso de
hidratacion del cemento y la liberacion de calor de las fases reaccionantes.

MESA DE FLUJO: dispositivo mecanico empleado para determinar la consistencia
de morteros o concretos de diferentes materiales aglomerantes, consta de un
reductor de velocidad que permite una velocidad de 1 revolucion por segundo. Sus
dimensiones se encuentran especificadas por la Norma Técnica Colombiana 111.

MORTERO: mezcla de pasta y agregados finos. Utilizado en construccion para la
union de elementos estructurales.

PASTA: mezcla de cemento, agregados y agua.
PERICLASA: componente minoritario del Clinker (MgO), el cual por reaccién con
agua incrementa considerablemente su volumen causando expansiones

perjudiciales en el material.

VINAZA: subproducto de la destilacion de la cafia de azucar, empleada como
materia prima en aditivos por su capacidad de fluidificar o plastificar el mortero.
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RESUMEN

La variacion en la composicion quimica del cemento no permite emplear un dnico
aditivo de forma estandar, por consiguiente el propdsito de este trabajo de grado
fue evaluar el desempefio de aditivos reductores (AR3, AR7 y AR40), manejadores
(AM6, AM67, AM65, AM65H y AM80) y compararlo con mezclas formuladas en
diferentes concentraciones de los aditivos (AR40, AM67 y AM65H) para un total de
30 pruebas puesto que se incluyeron dos cementos de fabricantes nacionales
denominados como P y K. Inicialmente se realiz6 la caracterizacion de los
componentes del mortero, en el cemento se efectuaron pruebas experimentales
para determinar su densidad y fluidez, y técnicas como la Difraccion de Rayos X'y
la Fluorescencia de Rayos X para conocer su composicion quimica. Los agregados
fueron caracterizados a partir de su densidad, absorcién y granulometria y por ultimo
se obtuvieron propiedades de los aditivos como el porcentaje de solidos, viscosidad,
densidad y color. Después de la caracterizacion se definio la relacion agua cemento
para cada tipo de aditivo (0.29 en reductores, 0.33 con manejadores y mezclas) y la
dosis a emplear de aditivo (0.17%) en todos los morteros a partir del estudio de la
prueba de culebrilla con el aditivo referencia AR7.

Las pruebas de desempefio realizadas en el mortero fueron fluidez a un tiempo
maximo de 90 minutos, resistencia a la compresion medida a los 1, 7,14 y 28 dias
y por ultimo se analizé tiempo de fraguado a partir de las curvas de calorimetria
semiadiabatica. Para tener un punto de comparacion se realizaron blancos
analiticos en cada prueba los cuales consistieron en la mezcla de agua, cemento y
agregados en las proporciones antes descritas.

Los resultados mostraron que el cemento K presenta mayor fluidez en la mayoria
de aditivos a excepcion del aditivo AR7, mostrando un incremento del 16-32% al
emplear las mezclas y siendo superior la mezcla denominada AR25M. La
resistencia a la compresion final fue sobresaliente al utilizar el aditivo reductor AR7
con el cemento P alcanzando un aumento del 31%. La ampliacion del tiempo de
fraguado tuvo una tendencia sobresaliente en el cemento K en donde las mezclas
presentaron un rango entre los 10 y 77 minutos, en el cemento P el aditivo
manejador denominado AM80 mostro una diferencia de 91 minutos convirtiéendose
en el resultado mas destacable.

Las mezclas de aditivos redujeron el costo del metro cubico de mortero entre $5700
y $25900 con el cemento P y $100 y $22250 con el cemento K.

La conclusion principal es que en las propiedades de desempefio las mezclas
formuladas tuvieron su mayor aporte en cuanto a la fluidez inicial y por consiguiente
un aumento en el tiempo del fraguado final del mortero siendo mas destacable en
el cemento K.
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La experimentacion tuvo una duracién aproximada de 4 meses y se llevé a cabo en
los laboratorios de 1+D con el fin de encaminar nuevas investigaciones y desarrollo
de productos al efecto de mezclar los aditivos manejadores y reductores.

PALABRAS CLAVE:
Aditivo manejador

Aditivo reductor

Blanco analitico

Cemento

Fluidez

Mortero

Resistencia a la compresion
Tiempo de fraguado.
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INTRODUCCION

La construccion en cualquier pais es un indicador de su desarrollo y dinamismo
econémico?, puesto que la producciéon y demanda de materiales crece al igual que
la generacion de empleo y la venta de espacios dedicados para vivienda, industria,
oficinas, bodegas, entre otros.

En cuanto a aditivos para el mortero, el cliente generalmente especifica la
manejabilidad, resistencia mecéanica y temperatura de exposicion del material. Por
lo cual se formulan aditivos que cumplan estos requerimientos; sin embargo es una
tarea de alta complejidad debido a las multiples variables como el tipo de polimero
utilizado, los mondémeros con que se encuentra constituido, el ordenamiento de
estos monémeros, su peso molecular promedio y el tipo de polimerizacion. Pero la
formulacién del aditivo no es el Gnico punto de dificultad, el tipo de cemento que se
utilizara en el mortero y posterior concreto también lo es puesto que depende de su
composicién gquimica y tamafio de particula de la empresa fabricante. Estas
caracteristicas en el cemento definen aspectos del mecanismo de hidratacién como
el tiempo, nivel de hidratacion de cada fase y por consiguiente los productos de
reaccion obtenidos los cuales son determinantes en propiedades como la
resistencia mecanica del mortero y su fluidez final.

Debido a las variaciones en la fabricacién del cemento y por consiguiente a sus
diferentes composiciones, el aditivo no funciona de la misma manera por lo cual se
vuelve determinante estudiar el efecto de los aditivos existentes y buscar nuevos
comportamientos al ser mezclados, esto con el fin de generar soluciones para la
industria de la construccién e infraestructura en el pais.

Para analizar de forma correcta el efecto de mezclar dos tipos de aditivos se debe
definir la dosis empleada al igual que la relacién agua/cemento que origina la fluidez
especificada por el cliente, la cual define su resistencia mecanica y calor de
hidratacion originado de la reaccion entre el agua, el cemento y el aditivo empleado.

Por esto el presente proyecto realizd una comparacion con base en el
comportamiento de fluidez, resistencia a la compresion y tiempo de fraguado de
aditivos reductores, manejadores y sus mezclas en morteros de dos cementos con
diferente composicion. Con el fin de determinar como afecta la quimica del cemento,
de los aditivos y de su mezcla a las especificaciones planteadas por el cliente, asi
como generar la oportunidad de incluir alguna de las mezclas realizadas y
estudiadas en un nuevo producto de comercializacién por parte de la compaiiia.

El proyecto fue dividido en 4 objetivos especificos a partir de los cuales se
redactaron los capitulos, la primera parte muestra el sustento teérico que argumenta

1 CAMACOL. Tendencias De la construccién. Economia y Coyuntura Sectorial. 12 ed. Abril 2018, 37
p.
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la experimentacion llevada a cabo, asi como la importancia del uso de aditivos y el
fendmeno fisico por medio del cual cumplen su funcion. El segundo capitulo explica
y muestra la forma de llevar a cabo los procedimientos experimentales necesarios
para cumplir el objetivo de caracterizacion de materias primas y estimar las
propiedades de desempefio en estado fresco y endurecido de los morteros al
emplear los aditivos reductores, manejadores y su mezcla.

Los resultados y el andlisis de los mismos se muestran en el tercer capitulo, en
donde en forma comparativa se evaluaron los aditivos y las mezclas formuladas
generando las primeras conclusiones del proyecto.

Por ultimo, se estimaron los costos de las mezclas empleadas para evidenciar la
disminucién econdmica que beneficia al constructor al ser incorporadas a los
morteros, por esto se determiné el agua necesaria que iguala la fluidez inicial de los
blancos analiticos con la de los morteros que contienen mezclas de aditivos.

Con lo descrito anteriormente se elaboraron las conclusiones y recomendaciones
del proyecto para encaminar futuras investigaciones.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de los aditivos reductores, manejadores y sus mezclas en el
mortero en cuanto a su fluidez, resistencia a la compresion y tiempo de fraguado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las propiedades de los polimeros y cementos utilizados en los
morteros.

e Establecer la relacién agua/ cemento y la dosis de los aditivos reductores,
manejadores y sus mezclas.

e Comparar las propiedades de desempefio de dos tipos de cemento ante aditivos
reductores, manejadores y sus mezclas.

e Comparar el costo del m? de mortero sin aditivos con el de las mezclas de
aditivos formuladas.
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1. MARCO TEORICO

A partir de la informacion necesaria para entender las bases tedricas relacionadas
con el proyecto se construye el presente capitulo. En donde se busca integrar la
teoria con su posterior analisis, iniciando por los componentes del mortero, haciendo
énfasis en el cemento con el fin de establecer su relacion tanto con el aditivo
utilizado como con los agregados en cuanto a las propiedades de desempefio
obtenidas.

1.1 EL CEMENTO

Se denominan cementos a las sustancias formadas en su mayoria por compuestos
de cal (CaO) que brindan la capacidad de adherir particulas sélidas con el fin de
crear un compuesto compacto®. De forma general se clasifican en cementos
hidraulicos y cementos no hidraulicos basandose en la necesidad de reaccionar con
el agua para obtener endurecimiento. Asi como de ser estables ante este
compuesto, por ende son el tipo de cemento mas utilizado.

Debido a su capacidad de generar altas resistencias y su relativo bajo precio es el
material mas utilizado en la industria de la construccion del pais, siendo un indicador
del crecimiento del mismo en cuanto a infraestructura®. Especificamente el cemento
denominado Portland cuya composicion se basa en la presencia de caliza (calcio),
arcillas o arenas (silice), bauxita (alimina), mineral de hierro y pequefas trazas de
oxido de magnesio, diéxido de sodio, dioxido de potasio, dioxido de titanio y
pentéxido de fésforo?. A causa del proceso de fabricacion y de la composicién inicial
de los minerales utilizados se genera variabilidad en la cantidad de fases y
compuestos del cemento (tabla 1) al igual que en el tamafio de particula resultante.
Obteniendo diferentes comportamientos entre los lotes de producto y empresas
fabricantes ante los aditivos.

Tabla 1. Composicion aproximada del cemento Portland

Oxido Composicion (wt %)
Ca0 60-67
Sio, 17-25
AL,0, 3-8
Fe,0, 0.5-6.0
Mgo 0155
Na,0 + K,0 051.3
Tio, 0.1-0.4

2 American Concrete Institute. ACl Concrete Terminology, 2010. 12 p.

8 FLORES, No¢; OLIVEIRA, José y ARACAYO, Luis. El desarrollo de infraestructura como
indicador de crecimiento de un pais. Puerto Iguazu: 2013, 2 p.

4 SOROKA, Itzhak. Portland cement paste and concrete. Londres. The Macmillan Press LTD. 1979,
2p.
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Tabla 1. (Continuacion)

Oxido Composicion (wt %)
P,0. 0.1-0.2
SO, 13

Fuente SOROKA, Itzhak. Portland cement paste and concrete.

1.1.1 Tipos de cementos (NTC 321 y NTC 30). Establecido por la norma técnica
colombiana (NTC 321) se clasifican los cementos Portland a partir de sus
especificaciones quimicas, obteniendo cementos tipo 1, 1M, 2, 3,42 y 52 Las
composiciones de cada tipo de cemento Portland se muestran a continuaciéon en la
tabla 2:

Tabla 2. Requisitos quimicos del cemento Portland

Aspecto Tipol Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo
1M 2 3 43) 52)
%minimo de SO, - - 21.0 - - -
%maximo de Al, 0, - - 6.0 - - -
%maximo de Fe, 04 - - 6.0 - 6.5 -
%maximo de MgO 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
%maximo de SO, 3.5 3.5 - 4.5 - -
%maximo de pérdida al fuego - 5.0 4.0 4.0 3.5 4.0
% maximo de residuo insoluble - 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0
%maximo de 3Ca0 S0, - - - - 350 -
%minimo de 3Ca0S0, - - - - 40.0 -
%maximo de 3Ca0Al,04 - - 8.0 150 7.0 5.0
%maximo de (3Ca0Sio,) + - - 58.0 - - -
(3Ca0.Al,03)
% maximo de (4Ca0AlO;Fe03)+ - - - - - 20.0
2(3Ca0.Al,05) o (4C,0Al,05Fe,03) +
(2 Ca0.Fe,03)

Fuente NTC 321. Ingenieria civil y arquitectura. Cemento Portland. Especificaciones quimicas.

Es importante destacar que la norma técnica colombiana (NTC 30) realiza la
nomenclatura de los anteriores cementos a partir de sus cualidades y usos, como
se muestra en la tabla 3. En ella se nombran los elementos incorporadores de aire,
los cuales son aditivos que proveen a la mezcla de cemento mayor durabilidad a lo
largo del tiempo cuando se encuentran expuestos a ciclos de hielo y deshielo; sin
embargo, disminuyen su resistencia mecanica. Estos pueden ser resinas, sales
sulfonadas, aceites grasos y detergentes sintéticos entre otros®.

S ESCUELA INGENIERIA EN CONSTRUCCION. Grupo de Hormigoén. Los aditivos. 2010, 12 p.
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Tabla 3. Clasificacion de cementos Portland

Clasificacién Definicién-uso

TIPO 1 No se le exigen propiedades especiales — Obras en
hormigon.

TIPO 1M Resistencia superior al TIPO 1 - Obras en hormigén.

TIPO 2 Moderado calor de hidratacion - Obras en hormigon
expuestas a la accibn moderada de sulfatos.

TIPO 3 Desarrolla altas resistencias iniciales.

TIPO 4 Desarrolla bajo calor de hidratacion.

TIPO 5 Alta resistencia a la accién de sulfatos.

BLANCO Obtenido con materiales que brindan coloracién blanca.

TIPO 1-A Se le adiciona un material incorporador de aire.

TIPO 1-M-A Tipo 1M con adicidn de un material incorporador de aire.

TIPO 2-A Moderado calor de hidratacién con elemento incorporador de
aire.

TIPO 3-A Alta resistencia inicial con elemento incorporador de aire.

Fuente NTC 30. Cemento Portland. Clasificacién y nomenclatura.

1.1.2 Variacién en la composiciéon y tamafio de particula del cemento causada
en la fabricacién. Las etapas para obtener el clinker y posterior cemento se
muestran en la imagen 1.

El primer proceso consiste en la extraccion de la materia prima, punto en donde
empieza a cambiar la composicion del cemento dado que al ser material de caracter
mineral este valor no es fijo. Al continuar a la trituracion se busca disminuir el tamafio
de particula hasta 13mm sin embargo no todas las particulas presentan el mismo
tamanfo final, de donde se empiezan a generar diferencias en la fabricacion. Al
utilizar el proceso de via seca (mas econdmico) se introduce el material al molino
con un bajo contenido de humedad consecuencia de un secado previo®. Si se
emplea el proceso de via hUmeda se agrega agua al material obteniendo una pasta
con humedad mayor al 65% que es alimentada al molino, este proceso es
conveniente para materias primas con alto contenido de humedad, sin embargo
requiere mayor consumo tanto de agua como de energia por lo cual es un proceso
mAas costoso y menos empleado’.

Posteriormente el polvo o pasta obtenidos de la molienda son homogenizados, esto
con el fin de integrar adecuadamente las diferentes particulas presentes y optimizar
el proceso en el alto horno al disminuir la temperatura requerida®. Al emplear el

6 COLCIENCIAS COLOMBIA. Ahorro de energia en la industria del cemento. Universidad
Auténoma de Occidente, 2010. 3 p.

7 1bid., 4p.

8 Ibid., 5p.
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método de via hUmeda se ingresa la pasta a un horno rotatorio con el objetivo de
reducir la humedad previa a la clinkerizacion, sin embargo el contenido de humedad
es mayor a los otros métodos (30-40%). Un proceso alterno a la via himeda se
conoce como via semihimeda en donde a pasta es filtrada, extruida y secada en
parrillas hasta humedad del 20% para ser alimentada al horno®. Si el ingreso de
material al horno tiene una humedad entre el 10% y el 15% es debido a que el
material fue tratado por via semiseca, en la cual es transformado en pellets
requiriendo un tratamiento adicional. En el proceso de via seca el material en forma
de polvo es alimentado al horno, al no requerir tratamientos adicionales solo de
intercambio de calor y reduccion de tamafio de particula es el proceso mas utilizado
y econémico, sin embargo, pueden presentarse problemas en el horno por el
aumento de movimiento y volumen de polvos?®.

Imagen 1. Proceso de fabricacion del cemento
Portland.

MATERIAS PRIMAS

PROCESO VA SECA PROCESO Via HUMEDA

DILUCION DOSIFICACION O
PREHOMOGENIZACION

| DOSIFICACION |—-| MOLIENDA SECADO

SettEsst1TTT] HOMOGENIZACION [ -7 77 " esssssmssesseses
H

I | . +
Via SECA i1 viasemisEca

Ex'mi:mbn [TAN'ILAW‘

SECADO | ‘ SECADO ‘ | SECADD H SECADO |
(Hoeno Rotatorio) (Parrillas) (Parrillas) (Ciclones)
CEMENTO
Fuente: COLCIENCIAS COLOMBIA. Ahorro de energia
en la industria del
cemento

A causa de las mudltiples vias para obtener el clinker y posterior cemento la
composicion final y tamafio de particula resultante difiere. Otro aspecto a considerar

I Ibid., 6p.
10 |bid., 17p
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es que dependiendo del fabricante y su formula se afiaden otros compuestos al
material que ingresa al horno, esto con el fin de reducir la carga térmica en el mismo
para alcanzar la temperatura que genera los éxidos requeridos. Por esta razon los
aditivos requieren un estudio especifico para el cemento que se emplee en el
mortero debido a que su funcionalidad depende del proceso de hidratacién que se
lleve a cabo y por consiguiente de la cantidad de las fases presentes.

1.1.3 Fases y caracteristicas. Las fases del cemento surgen por la combinacion
de los oxidos presentes en las materias primas en diferentes proporciones, a causa
del proceso de clinkerizacién y molienda. Para entender mejor las fases presentes
y Sus caracteristicas se muestra en forma de resumen la tabla 4.

Tabla 4. Materias primas y fases del cemento.

Materias Primas Fases
Formula Quimica Abreviatura + Abreviatura Nombre
Oxido de aluminio  AL203 A 3C C3A Aluminato tricalcico
. . . 3C Cs3S Alita
Oxido de silicio SiO2 S °C C.S Belita
Cal libre CaO C - - -
) Ferrito aluminato
Oxido de hierro Fe203 F 4C+A CsAF tetracélcico
CsH> Dihidrato o yeso
P Sulfato de
Oxido de azufre SOs3 s calcio CsHos Hemihidrato
Anhidro Cs
O’XIdO de potasio K20 K Alcalis
Oxido de sodio Na2O N

Fuente Elaboracion propia con base en MONTEAGUDO VIERA, Silvia. Estudio
microestructural v de los procesos de hidratacién de cementos con adiciones

Las fases mayoritarias en el cemento son la alita (CsS), belita (C2S), el Ferrito
aluminato tetracalcico (C4AF) y el Aluminato tricalcico (C3A). Los sulfatos de calcio
y alcalis se encuentran en menor proporcion. La alita (C3S) es el componente
principal del cemento (45-60%), lo que permite explicar la mayoria de
comportamientos obtenidos en el mortero o concreto endurecido. Al tener la mayor
velocidad en la reaccion de hidratacion libera rapidamente y en mayor cantidad calor
de forma exotérmica, endureciendo a alta rapidez obteniendo asi alta resistencia
mecanica inicial gracias a su red cristalina.

En un 15 a 25% se encuentra la belita (C2S) la cual al reaccionar lentamente genera
bajo calor de hidratacién, a causa de esto su aporte es apreciable en la resistencia
final del material (>28 dias). Se forma por instauracion de 6xido de calcio en el
clinker y presenta modificaciones polimoérficas (a, o', By y) segun su cristalizacion!?,
en el cemento Portland predomina la forma B. El ferrito aluminato tetracélcico

11 SANJUAN BARBUDO, Miguel y CHINCHON YEPES, Servando. Introduccion a la fabricacion y
normalizacién del cemento Portland. Alicante. Publicaciones de la Universidad de Alicante. 2015, 22

p.
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(C4AF), no influye en gran medida a la resistencia dado que la reactividad depende
del contenido de 6xido de hierro.

En forma cuabica y ortorrombica se encuentra finalmente el aluminato tricalcico
(C3A), su hidratacion es la que genera mayor calor (207 cal/g) a causa de su rapida
velocidad de reaccién. Por consiguiente, se puede producir un falso fraguado, en el
cual por apariencia la masa de mortero se encuentra endurecida pero la hidratacion
de las fases no se ha iniciado o completado, produciendo valores erréneos de
resistencias mecanicas. Para regular la velocidad de esta reaccion se incorpora el
yeso (sulfato de calcio dihidrato) el cual modifica el producto a sulfoaluminato de
calcio hidratado (etringita) (SACH), el cual se genera paulatinamente?'?.

1.1.4 Hidratacion. Como se menciono con anterioridad la hidratacion de las fases
y oxidos del cemento definen las propiedades de desempefio resultantes en el
mortero, por lo cual es fundamental conocer este proceso para comprender sus
implicaciones en el material. La hidratacion del cemento se concibe como la suma
de los procesos de hidratacion individuales de las fases presentes, teniendo en
cuenta que estas difieren en cantidades, volumenes, tamafio de particula y
productos. A continuacion, se muestran las reacciones de hidratacion de las fases,
la nomenclatura mostrada se describe en la tabla 4 del item anterior. Las reacciones
de la hidratacion de las fases que se llevan a cabo de forma simultanea y
sucesivamente se muestran en la tabla 5.

En la tabla 5 se muestran los productos de hidrataciéon de las fases, estas
reacciones son llevadas a cabo a diferentes velocidades por ende los calores
liberados difieren entre si, a mayor calor de hidratacibn mas rapidez en el
endurecimiento de los productos de las fases. El mecanismo de reaccion
predominante es el de la alita (C3S), seguido por la belita (C2S), esto recordando
que son los componentes mayoritarios en el cemento por consiguiente sus
productos se encuentran en mayor concentracion en la pasta sin embargo, la fase
del aluminato tricalcico tiene gran importancia debido a que las particulas de
etringita y sulfoaluminato de calcio hidratado generan mayor volumen al incrementar
el tiempo de reaccion respecto a los otros productos.

Inicialmente se hidrata el aluminato tricalcico (CsA) liberando 320 cal/g, generando
la primera acumulacion de etringita (AFt) sobre sus particulas. Al incrementarse la
capa de etringita (AFt) la presidon aumenta llegando a valores que inician la
cristalizacion de este producto. Simultdneo a la formacién de la capa de etringita
(AFt) se genera en menor cantidad la portlandita (CH), la que al depositarse
constantemente promueve la rapida formacién de la tobermorita (CSH)
caracterizada por ser un gel rigido alrededor de los productos anteriores obtenidos
en las particulas de cemento. Al ampliarse la cantidad de CSH en el grano se crean
particulas solidas alargadas con forma de aguja que por diferencia de cargas atraen

12 MONTEAGUDO. Op.cit., p.15.
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a las particulas restantes en la matriz del sistema agua cemento formando una sola
estructura endurecida con pequefios vacios, las redes se encuentran unidas por la
influencia de los iones Ca?* y OH". Para evidenciar este proceso a nivel micro
estructural y de forma mas sencilla se muestra la imagen 2.

Tabla 5. Reacciones de hidratacion de las fases del cemento.

Fase Hidratacién Productos
Alita CSH Silicato de Tobermorita
(C3S) 2C3S+7H & (C3S,H; +3CH calcio
hidratado
Belita CH Hidréxido Portlandita
(CZS) 2 Czs +4H © CgSZHg + CH de calico
C3AHe Tricélcio Hidrogranate
C3A+ 6H & C3AHg aluminato
Aluminato hidrato
tricalcico CsA Etringita o AFt
(C3A) C3A +3CsH, + 26H & (3A (C353Hs; Csss3Ha2
2 C3A + Cs3A C353Hsy + 4H © 3 C, AsHy, CsAsH12 ﬁilélrfgélgommato de calcio
Ferrito C4AF +17H & C3AHg + CFHy,
aluminato CFH11
tetracéICICo C4AF + 3 CSHZ + 30H & C3A C3S3H32
(C4AF) + CH + FH;
FH3 Gel hidréxido de hierro
2 C4AF + C3A C3S3H32 + 12H & 3 C4, ASle
+ 2CH + 2FH,4

Fuente Elaboracién propia con base en MONTEAGUDO VIERA, Silvia. Estudio microestructural
v de los procesos de hidratacion de cementos con adiciones

En la parte (a) de la imagen 2, se muestra los productos iniciales por la disolucion
temprana y rapida reaccion de los aluminatos. En el caso (b) se observa la
propiedad del aluminato tricalcico de crecer en volumen después del tiempo
generando la configuracion propia del material, la divisiébn (c) permite ubicar
espacialmente los productos principalmente la etringita y la tobermorita!3

13 |bid, p.11.
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Imagen 2. Simulacion de la hidratacion del cemento
respecto al tiempo.

Fuente BULLARD, Jeffrey, et al. A parallel reaction transport model

applied to cement hydration and microstructure development. Gaithersburg
.(a) Suspension inicial de la microestructura, (b) microestructura después

de 3 horas de hidratacion y (c) microestructura después de 3 horas sin
mostrar las fases de silicato para evidenciar las de sulfato de calcio y
aluminato de calcio claramente. Colores: Azul claro = C3S, café claro= CSH,

azul oscuro = portlandita, gris= C3A, amarillo = yeso, verde= etringita14.

1.1.5 Relacion agua cemento (Ra/c). La relacion agua cemento hace referencia a
la cantidad de agua de mezclado empleada en la pasta, mortero o concreto respecto
a los gramos de cemento utilizados. Esta fraccion tiene gran influencia en las
propiedades en estado fresco y endurecido del mortero, en estado fresco
basicamente define la manejabilidad del material por ende la facilidad en su
compactacion'®. En este caso la relacion es directamente proporcional por lo que
se pensaria que si se busca alta manejabilidad la solucion es emplear mayor
cantidad de agua, eso es erroneo debido a que al emplear cantidad excesiva, el
cemento se satura lo que con lleva a la segregacion de la mezcla.

En estado endurecido la Ra/c establece la resistencia a la compresion del material,
esto a causa de la porosidad que se genera por la interaccidon con el cemento. A
mayor cantidad de agua en una masa de cemento definida la matriz del material es
mas amplia, por ende después de la hidratacion de las fases el agua libre en el
sistema representa espacios vacios los cuales al unirse incrementan la porosidad
(Imagen 3).

14 BULLARD, Jeffrey, et al. A parallel reaction transport model applied to cement hydration and
microstructure development. Gaithersburg. IOP Publishing. 2010. 10 p.

16 GUEVARA FALLA, Génesis. et al. Efecto de la variacién agua/cemento en el concreto. Costa
Rica. Escuela de Ingenieria de los Materiales. 2011, p 81-85.
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Imagen 3. Matriz del material a
diferentes Ra/c

& .*ﬂi‘*

Alta a/c

Baja a/c

minutos horas dias

Fuente INSTITUTO DE CEMENTO
PORTLAND ARGENTINO. Materiales
componentes y Control de Calidad.

La porosidad resultante representa disminucion en la resistencia mecanica del
material y en su durabilidad, al aplicar una fuerza considerable al material este se
va a fracturar por los espacios huecos generando un detrimento en la funcionalidad
final del mortero. Por lo que al disminuir la Ra/c el material tendra mayor resistencia
mecanica y se disminuirdn costos, sin embargo si se emplea la menor cantidad de
agua la plasticidad sera nula. Evidenciando asi la importancia de definir la Ra/c en
cada tipo de cemento basando el estudio en la fluidez y resistencia a la compresién
del material.

1.2 MORTERO

Al incorporar a la pasta (cemento con agua) agregados finos o medios se obtiene el
mortero'’. Este material es empleado ampliamente en la construcciéon y en los
acabados de las edificaciones, al tener demanda en este tipo de industria se
requiere que el material garantice su desempefio mediante la funcionalidad del
mismo por medio de sus propiedades. Los agregados crean un medio estructural
para el material, incrementando la adherencia entre las particulas del cemento y por
consiguiente la resistencia mecanica del material.

Al integrar aditivos al mortero teniendo en cuenta la correcta dosificacion y mezcla
se puede tanto modificar sus propiedades como agregar caracteristicas al material.
Los aditivos mas utilizados en el mortero son los aireantes, plastificantes,
retardantes, hidrofugantes, retenedores de agua y resinas que proporcionan
adherencia quimica.

1.2.1 Agregados. Material granular de origen natural o artificial de caracter inerte,
que al ser dosificado o mezclado con otros tipos de agregados genera en el mortero

YRIVERA, Gerardo. Aditivos para mortero y concreto. Concreto Simple.2011, 236 p.

32



resistencia, dureza, durabilidad, forma, textura y homogeneidad®. La NTC 174
plantea la clasificacion de los agregados basada en el andlisis granulométrico de la
muestra, los agregados finos son las arenas naturales, trituradas o la combinacion
de estas que traspasan la malla 200 (0.075 mm), sin embargo la empresa en lo
correspondiente al mortero incluye los agregados finos como los pasantes de la
malla 50; El agregado grueso se encuentra compuesto por roca triturada, grava,
grava triturada, escoria del alto horno o concreto triturado que por su tamafo de
particula se retiene en la malla 4 (4.75 mm)?*°, por Gltimo debido a la gran diferencia
de tamafios en la clasificacion la empresa denomina como agregados medios los
pasantes de la malla 4 que son retenidos en la malla 30 .

Otra clasificacion es definida de acuerdo a la textura del agregado, esta puede ser
vitrea, lisa, &spera, granular, cristalina o aplanada. De acuerdo a su forma y
esfericidad se presentan agregados redondeados, irregulares, angulares,
aplanados y elongados?°. Debido a que generalmente los agregados empleados
son una combinacién de diferentes texturas y formas para suplir las diferentes
necesidades de uso estos tipos de clasificacion no pueden ser generalizados.

1.2.2 Usos. En este caso el mortero es de cemento Portland, el uso de este material
tiene un cardcter tanto estructural como de acabado en la construccién. Es
empleado para la unidn de ladrillos, albafiileria, mamposteria, el revestimiento en
fachadas, adhesivo en pavimentos y revestimientos ceramicos, impermeabilizante,
material de reparacion y materia prima en la prefabricacion de tejas y baldosas.
Debido a la gran cantidad de usos de este material las propiedades requeridas tanto
en estado fresco como endurecido difieren entre aplicaciones. A continuacion, se
hablara sobre las propiedades demandadas en el mortero.

1.2.3 Propiedades demandadas. El constructor requiere propiedades de
desempeiio o durabilidad dependiendo del uso que se le dé al material. Un mortero
gue sea empleado para la union de elementos estructurales debe tener buena
resistencia mecanica pero no es fundamental una alta fluidez, como es el caso de
la adhesion de pisos donde se debe garantizar la nivelacién. Hay gran cantidad de
propiedades como la densidad, resistencia a la compresion, modulo de elasticidad,
fluidez, resistencia a la flexién, durabilidad, permeabilidad, resistencia al ambiente,
al fuego, capacidad de aislamiento térmico y caracteristicas acusticas?!. Debido a
que el proyecto se limita a las propiedades demandadas generalmente, se hara
énfasis en la resistencia a la compresion, fluidez y tiempo de fraguado.

18 ASOCRETO. Caracteristicas cemento [Diapositivas].Bogota D.C. 2014. 80 diapositivas.

19 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Concretos.
Especificaciones de los agregados para concreto. NTC 174. Bogota D.C.: El Instituto, 2000. P 5-8.
20 LEON, Maria y RAMIREZ, Fernando. Caracterizacion morfolégica de agregados para concreto
mediante el andlisis de imagenes. Revista Ingenieria de Construccién Vol. 25 N°2, 2010. p 215-220.
2L MEDINA PIZA, Diana y YANEZ LOPEZ, Shirley. Andlisis de viabilidad para el uso del mortero
celular en Colombia a partir de la revision del estado del arte. Trabajo de grado. Bogota D.C.
Pontificia Universidad Javeriana, 2014. 22 p.
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1.2.3.1 Resistencia a la compresion. Consiste en la habilidad que tiene el material
de resistir a la fractura por accion de una fuerza externa de diferente tipo, en este
caso de compresion??. Esto a causa de las reacciones de hidratacion desarrolladas
a través del tiempo y del acoplamiento de sus productos con las particulas de
agregado, su utilidad radica en la estimacién de la resistencia maxima del material
antes de que este falle y se derrumbe. En el mortero se busca que este valor sea lo
maximo posible, pero menor a la de los elementos estructurales que se van a unir.

» Normatividad. La norma técnica colombiana 3356 define los diferentes tipos de
mortero segun sus caracteristicas mecanicas y fisicas, asi como sus principales
ensayos. Respecto al tipo de fabricacion estan los morteros premezclados
hamedos, secos, convencionales y de larga duracion. A partir de su resistencia a la
compresion y retencion minima de agua se presentan los tipos M, Sy N, los valores
son mostrados en la tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion de los morteros NTC 3356.

Tipo de mortero Resistencia a la compresién Retencién minima de
(MPa) agua %
M 17.5 75
S 12.5 75
N 7.5 75

Fuente NTC 3356. Concretos. Mortero premezclado para mamposteria.

En cuanto al ensayo de resistencia a la compresion el procedimiento se describe en
la NTC 3546, en donde las probetas son cubos de 50 mm de lado que son
almacenados hasta el fraguado final y desmoldados después de 20 horas. La
resistencia a la compresion es medida en una prensa hidraulica a un maximo de 28
dias, se deben realizar minimo 3 probetas por dia de ensayo y el valor resultante de
resistencia a la compresion es el promedio aritmético de la replicas, rechazando los
que presentan una variaciéon mayor al 10%23.

1.2.3.2 Fluidez. Es una propiedad que permite cuantificar la manejabilidad,
plasticidad y consistencia del mortero en estado fresco, es fundamental para facilitar
la aplicacion y disminuir el trabajo mecanico requerido para la compactacién en
obra. Su valor 6ptimo depende del uso que se le valla a dar al mortero, en el caso
de la unién de elementos se manejan valores bajos pero para las aplicaciones en
las que se lanza el material 0 se cubren superficies la alta fluidez facilita su
movimiento (imagen 4).

22 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI Concrete Terminology. 2010. 71 p.
2 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Concretos. Mortero
premezclado para mamposteria. NTC 3356. Bogota D.C.: El Instituto, 2000. P 7-8.
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Imagen 4. Fluidez de los
morteros en  diferentes
aplicaciones.

[ |

Fuente TECHNICAL-FLOOR.
Morteros Cementosos
Autonivelantes.

Para la determinacion de la fluidez inicial del mortero se emplea la NTC 111, la cual
se describe en el capitulo de desarrollo experimental numeral 2.2.1.2. Las
mediciones a lo largo del tiempo se especifican en el numeral 2.5.1.

1.2.3.3 Tiempo de fraguado. Como se ha mencionado anteriormente el mortero
presenta dos estados fisicos, inicialmente se encuentra en estado fresco en donde
se muestra como una mezcla manejable con determinada capacidad de fluidez?*. Y
finalmente posterior de las reacciones de hidratacion se convierte en un material
sélido con resistencia dificil de manejar pero que representa apoyo estructural en la
construccion. El tiempo de fraguado mide la duracién en la transicion de estado
fresco a estado endurecido, es fundamental para saber el tiempo que puede estar
en reposo o ser aplicado el material en determinada superficie antes de fraguar o
endurecerse, estado en donde el material no puede ser manipulado de ninguna
forma. En obra permite realizar un estimado del tiempo 6ptimo entre la preparacion
y la aplicacion del mortero. Para medirlo se aplican varias técnicas, como el aparato
Vicat, las agujas Gillmore y la estimacion de la consistencia. Sin embargo, la mejor
forma de relacionar el proceso de hidratacion, teniendo en cuenta las velocidades
de reaccion mediante la temperatura inicial y final del fraguado, por consiguiente
estimando de forma mas precisa el tiempo de fraguado es la calorimetria, esta
puede realizarse de forma adiabatica o semiadiabatica.

24 BOTTO LUGO, Isabel y SANTACRUZ PACHON, Paola. Evaluacion de las propiedades en estado
fresco y endurecido de un concreto para uso en pavimento rigido, adicionado con nanocompuestos
de carbono. Trabajo de grado. Bogota D.C. Pontificia Universidad Javeriana. Facultad de Ingenieria,
2017. 10 p.
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» Calorimetria semiadiabatica. Al emplear este tipo de calorimetria se caracteriza
el comportamiento del mortero con alta precision, esto debido a que se tiene en
cuenta el cambio de temperatura de la mezcla sin tener contacto con el ambiente
gracias al aislamiento del equipo. Esto permite cuantificar el calor generado en la
muestra por accion de las reacciones de hidratacion de las fases. Para esta técnica
se emplean equipos de alta tecnologia, los cuales a partir de las mediciones
constantes de la temperatura y con un software propio generan las curvas
caracteristicas en las cuales se puede evidenciar tanto las temperaturas y tiempos
del fraguado inicial y final?°.

* Interpretacion de la curva. La gréfica 1 muestra la curva caracteristica obtenida
en el mortero, la amplitud, inicio o longitud varian dependiendo de la Ra/c, el uso de
aditivos y la composicion del cemento. Sin embargo, el comportamiento se presenta
tanto en las pastas de cemento como en morteros, por lo cual las zonas
caracteristicas de los fen6menos quimicos que se presentan se encuentran
definidas y estudiadas ampliamente.

En la fase 1 inicia la hidratacion superficial de los granos de cemento, sin embargo
no es facil de apreciar teniendo en cuenta que durante el mezclado del morteroy su
traslado al equipo de calorimetria ha transcurrido tiempo considerable. En este
punto inicia la disolucion de los aluminatos generando etringita en pocas cantidades,
es un periodo muy corto en donde la velocidad de reaccion permanece
practicamente constante a causa del inicio de la acumulacion de etringita sobre las
particulas de CsA. Posteriormente se evidencia en la curva un leve incremento en
la temperatura (fase 2), esto es causado por el aumento de concentracion de los
productos y generacion de los primeros hidratos. Durante la etapa 2 el mortero tiene
su maxima manejabilidad, por lo que al culminar esta fase se inicia el fraguado.

Entre la etapa 2 y la nUmero 3 se observa un aumento rapido en la temperatura de
la muestra a causa de la velocidad de reaccion en la hidratacion e inicio del
endurecimiento por el agotamiento del agua y acumulacion de productos en el
sistema. La etapa 3 muestra la maxima temperatura alcanzada en el proceso de
fraguado a causa del calor liberado en la formacion de sulfatos y aluminatos, este
punto define el fin del fraguado, tiempo después del cual la mezcla disminuira su
manejabilidad. Por ultimo, se presenta una fase en la que la velocidad de reaccion
decrece proporcionalmente, esto a causa de la concentracion de productos
alcanzada y acumulada en las particulas de cemento que generan un impedimento
para continuar la hidratacion. Este punto define las resistencias mecéanicas
obtenidas, debido a que se inicia la hidratacién de los Gltimos silicatos?®.

%5 CRUZ RODRIGUEZ, Laura. Aplicacién de la calorimetria para determinacion de la madurez y las
resistencias del cemento. Trabajo de grado. Bogotd D.C. Universidad de América. Facultad de
Ingenieria Quimica, 2002. 61 p.

%6 ZULUAGA MADRID, Catalina. Caracterizacion de adiciones CAO para desarrollar hormigones de
retraccion compensada. Tesis de Master Ingenieria Estructural y de la Construccion. Catalufia.
Universidad Politécnica de Catalufia. 2014. P 6-8.
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Gréfica 1. Curva calorimétrica en pasta de cemento.
CURVA CALORIMETRICA EN PASTA
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Fuente: Elaboracion propia.

1.3 ADITIVOS

Debido a que siempre se busca optimizar la funcionalidad del mortero bien sea por
el tipo de uso que se le dara al material o por las condiciones de caracter ambiental
y de esfuerzos mecanicos a las que se vera expuesto, desde la antigliedad se
emplearon sustancias que modificaban las propiedades de estos materiales
denominadas posteriormente aditivos. Tanto los polimeros como sus respectivos
monomeros pueden ser utilizados en forma de latex, resinas liquidas o en solucién
con agua en el mortero con el fin de disminuir o eliminar el aglutinamiento entre el
agua y el cemento e incrementar su manejabilidad, esto debido a que al final del
proceso de hidratacion las particulas del polimero rodean a las del cemento y se
genera una fase en la que junto con los agregados se forma una especie de gel con
buenas caracteristicas de fluidez?’.

1.3.1 Tipos. De forma general la clasificacion de los aditivos se basa en la
modificacion de las diferentes propiedades de los morteros o de las caracteristicas
adicionales que le puedan brindar al material, entre las que se encuentran:

e Mayor trabajabilidad.

e Reduccién de agua.

e Controlar el sangrado y la segregacion.

¢ Disminuir la cantidad de materias primas necesarias para el concreto.

27 OHAMA, Yoshihiko. Handbook of polymer-modified concrete and mortars. Noyes Publications.
New Jersey. 1995. 15 p.
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¢ Bajar la permeabilidad, inhibiendo la corrosion del armazon de acero.
¢ Controlar la expansion causada por la reaccion de alcalis de agregados.

e Mejorar acabado??.

A continuacion se muestra una de las clasificaciones de los aditivos, su funcion y
las sustancias comunmente utilizadas (Tabla 7). Sin embargo dependiendo del
autor (Dodson, 1990) pueden encontrarse otro tipo de clasificaciones como lo son
por mecanismo de accion, dispersion del cemento en la fase acuosa del concreto,
alteracion de la velocidad normal de hidrataciéon del cemento en particular en la fase
del silicato tricalcico, reaccion con subproductos de la hidratacion del cemento y sin

reaccion con el cemento o sus subproductos?®.

Tabla 7. Clases de aditivos

congelacidn/descongelacion, a
ambientes alcalinos e incrementar
la manejabilidad.

Clasificacion Funcién Compuestos
Acelerantes Acelerar el endurecimiento y el Cloruro de calcio,
desarrollo temprano de la trietaloamina, tiocianato de
resistencia. sodio, nitrito de calcio.
Reductores de aire Disminuir el contenido de aire Fosfato de tributilo, ftalato de
dibutilo, siliconas.
Incorporadores de Aumentar la durabilidad en Resina vinsol, detergentes
aire procesos de sintéticos, sales de

hidrocarburos sulfonados.

Inhibidores de Disminuir la expansion por reaccion Sales de bario, nitrato de
reactividad de de alcalis. litio, carbonato de litio e
alcali-agregado hidréxido de litio.
Antiadherentes Ambientes submarinos Polimeros acrilicos.

Aditivos adhesivos Aumentar la fuerza de adhesion

Cloruro de polivinilo, acetato
de polivinilo, acrilicos,
butadieno.

Aditivos colorantes Pigmentar el concreto Oxido de titanio, 6xido de
hierro, 6xido de cromo.
Inhibidores de Reducen la corrosion del acero en Nitrito de calcio, nitrito de
corrosién ambientes con presencia de sodio, benzoato de sodio,
cloruros fosfatos.
Impermeabilizantes Retardan la penetracién de Jabones de estearato de
humedad en concreto seco calcio o amonio
Agentes de Producen espuma en concretos Surfactantes catiénicos y
espumado con baja densidad anionicos, proteinas
hidrolizadas.
Fungicidas Inhiben el crecimiento de hongos Compuestos de cobre,

fenoles poli halogenados

Formadores de gas  Causa expansion antes del ajuste

Polvo de aluminio

28 RIXOM, Roger y MAILVAGANAM, Noel. Chemical admixtures for concrete. E&FN SPON. Londres.

1999,293 p.

2 AITCIN, Pierre y FLATT, Robert. Science and technology of concrete admixtures. Elsevier.

Cambridge, 2016.18 p.
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Tabla 7. (Continuacion)

Clasificacion Funcién Compuestos
Aditivos para el Suspenden y reactivan la Acidos carboxilicos, sales
control de la hidratacién del cemento con un organicas.
hidratacion estabilizante y activador.
Reductores de Incrementan la permeabilidad Latex, estearato de calcio.
permeabilidad
Ayudantes de Mejora el bombeo Polimeros orgénicos y
bombeo sintéticos, floculantes
organicos.
Retardantes Retardan el tiempo de sellado Bérax, azucares, acido
tartarico.
Superplastificantes  Incrementan el flujo del concreto y Policarboxilatos
— Manejadores reducen la relacion agua/cemento
Reductores de Reducen el contenido de agua en Lignosulfonatos,
agua menos del 5% carboxilatos, acidos
carboxilicos hidroxilados
Reductores de Reducen el contenido de agua Lignosulfonatos,
agua rango medio entre el 6%-12% sin retardantes. policarboxilatos.

Fuente: P AITCIN. R FLATT. Science and technology of concrete admixtures.

1.3.1.2 Reductores y manejadores. Debido a la delimitacion del proyecto se
enfatizard en los aditivos reductores y manejadores. Los aditivos reductores
permiten la disminucién del agua de mezclado sin sacrificar la manejabilidad del
mortero, son denominados plastificantes a causa de su efecto en la disminucion de
la viscosidad del mortero y por ende en el aumento del estado plastico de la mezcla
a una menor Ra/c. Su composicion quimica se basa en el naftaleno, la melanina o
los policarboxilados®.Para lograr el aumento en la fluidez del mortero estos aditivos
rompen las altas fuerzas de adhesion entre el agua y el cemento al iniciar la
hidratacion (fléculos), esto puede llevarse a cabo mediante la repulsion
electrostatica o la repulsion estérica (Imagen 5).

La repulsion electrostéatica basa su principio fisico en el que dos cuerpos cargados
eléctricamente con cargas del mismo signo se repelen3!, enfocando esta propiedad
al estudio del mortero el aditivo reductor o plastificante crea una superficie en
contacto con el cemento de la misma carga ionica que la del agua presente en el
medio, limitando el rapido contacto del agua con el cemento y permitiendo que una
mayor proporcion del agua de mezclado aporte la fluidez demandada para la
aplicacion requerida.

La repulsion estérica (Imagen 5) es caracteristica de los aditivos manejadores o
superplastificantes, en su composicién quimica existe una parte hidrofilica y otra
hidréfoba. La parte hidrofilica es representada por el extremo de la cadena que

30 FERRAZ FABIANE, Danila. Aditivos reductores de agua para concreto premezclado. Construccion
y tecnologia en concreto. 2016, p 22-23.
L HEWITT, Paul. Fisica Conceptual. PEARSON. México. 2004, 413 p.
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presenta afinidad con el agua y la hidréfoba por el otro extremo que la repele y por
ello se adhiere a la particula de cemento, al presentarse gran cantidad de moléculas
con esta capacidad se crea una superficie en la particula de cemento con la misma
carga pero gran parte de la cadena se encuentra presente en el medio captando o
teniendo relacién con el agua. Estos aditivos superan a la manejabilidad obtenida
por los plastificantes debido a que aparte de generar la separacion en las particulas
por la repulsién inhiben la hidratacion del cemento en la superficie y modifican la
morfologia de los productos de hidratacion®2.

Imagen 5. Mecanismo de
repulsion electroestatica y de
repulsion estérica.

ELECTROSTATIC STABILIZATION
Negatively Charged Particles

Fuente: PARTICLE SCIENCES.
Physical Stability of Disperse
Systems

%2 PUERTAS, F y VAZQUEZ, T. Hidratacion inicial del cemento. Efecto de aditivos
superplastificantes. Materiales de construccion, Vol. 51, n° 262. 2001, 53 p.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describen los métodos experimentales utilizados durante el
desarrollo del proyecto, junto con los reactivos y materias primas empleadas, con el
fin de cumplir los objetivos planteados. Por lo cual se contemplan: caracterizacion
de materias primas, determinacion de la relacién agua cemento, determinacién de
la dosis de aditivo y de las propiedades de desempeiio del mortero empleando las
respectivas normas técnicas colombianas. Adicionalmente se presenta una
descripcion de los ensayos realizados con los diferentes aditivos y cementos.

2.1 MATERIALES EMPLEADOS

En esta parte del capitulo se nombran los materiales empleados durante el
desarrollo del proyecto, asi como la razén que llevo a su definicién respecto a otras
probables materias primas a utilizar.

2.1.1 Cementos. Los cementos que hacen parte del estudio se caracterizan por ser
de resistencia alta inicial (Tipo lll), fueron seleccionados debido a que son clientes
de la empresa dedicada a la construccion y requieren de forma constante nuevos
aditivos que cumplan con propiedades especificas, en lugares con condiciones
ambientales variables. Estos cementos se nombraron como P y K, por lo que en el
desarrollo del documento se hace referencia a ellos bajo esta nomenclatura, se
muestran sus propiedades principales y su composicion.

2.1.2 Agregados. Los agregados corresponden a particulas sélidas estandarizadas
por parte de la empresa para sus investigaciones. Estan compuestos por arena y
piedras angulares planas. La arena es definida debido a su tamafo de particula
como agregado fino y las piedras como agregado medio.

2.1.3 Aditivos. La compafia produce y comercializa 20.000 toneladas al afio de
aditivos para el concreto entre los que se encuentran los de caracter retardantes,
estabilizadores, superplastificantes, acelerantes, incoporadores de aire, reductores
de retraccion, inhibidores de corrosion, impermeabilizantes y activadores. El
proyecto se enfoca en analizar el comportamiento de aditivos superplastificantes de
caracter reductor y manejador y la mezcla entre ellos en diferentes composiciones
de cemento. Los aditivos seleccionados son estudiados periddicamente por parte
de la compafia dada la constante variacion en la composicion del cemento
empleado por el cliente, sin embargo, el efecto de mezclarlos nunca ha sido
investigado, razon por la cual, la compainiia justifica el uso de dichas mezclas.

Para este trabajo de grado y segun los intereses del departamento de investigacion
y desarrollo de la empresa se definieron un total de 15 aditivos, de los cuales 7 son
mezclas con formulacion definida con base en la experiencia de I+D , 5 son aditivos
de caracter manejador y 3 de caracter reductor. El nimero de aditivos empleados
fue definido teniendo en cuenta su composicion quimica y los nuevos
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comportamientos en su estructura quimica al ser mezclados. En la tabla 8 se
muestra la nomenclatura de los aditivos y mezclas utilizadas, asi como su principal
caracteristica.

Tabla 8. Aditivos y mezclas.

Tipo de aditivo Referencia Formulacion (%)
Permite obtener
manejabilidad AR7 100
especificada en funcion
del asentamiento
REDUCTOR  empleando una relacion ARA40 100
agua cemento menor a la
del mortero formulado sin
aditivo, sin afectar la AR3 100
configuracion del material.
) AM6 100
Moorteroy reduce la —AM67 100
MANEJADOR relacién agua cemento AM65H 100
requerida para esto. AM80 100
AM65 100
Formulacién (%) Nomenclatura
AR40 AM67 AM65H
25 75 - AR75M
50 50 - AR50M
MEZCLAS 75 25 - AR25M
25 18 57 AR18M5
25 57 18 AR57M1
50 12,5 37,5 AR12M3
50 37,5 12,5 AR37M1

Fuente Sika Colombia S.A.S.

2.1.4 Reactivos. Ademas de los cementos y aditivos expuestos con anterioridad,
se emplearon dos reactivos. El primero fue el agua, se obtuvo de la linea de
acueducto de la empresa, por lo cual es de caracter potable sin concentracion
apreciable de sales o compuestos organicos. El segundo fue el querosene, el cual
es de caracter comercial y fue empleado para la determinacion de la densidad del
cemento.

2.2 CARACTERIZACION DE MATERIAS PRIMAS

La caracterizacion de los componentes que hacen parte del mortero se realizo
determinando las propiedades fisicas y quimicas de interés en los mismos.

2.2.1 Propiedades de los cementos. La densidad y la fluidez de los cementos P y
K se establecieron a partir de la NTC 221 y la NTC 111 respectivamente. Tomando
la fluidez del cemento como patrén de la fluidez del mortero ante los aditivos y la
mezcla de los mismos empleados.
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2.2.1.1 Densidad. Para la densidad se inici6 agregando queroseno hasta un nivel
entre las marcas de graduaciéon (0-1 ml) del frasco LE CHATERIER, este fue
depositado en un recipiente con agua a una temperatura de 23.1 °C por un periodo
de 15 min. Posterior a los 15 min se tomé la primera lectura (Vinicial) del nivel de
queroseno en el frasco LE CHATERIER, teniendo especial cuidado en su
dosificacion con el fin de que no se adhiera a las paredes ni se tapone el cuello se
incorporaron 64.01 g del respectivo cemento al frasco LE CHATERIER. Tapando el
frasco se empez6 a retirar el aire atrapado por medio de movimientos circulares de
la base en torno a una superficie hasta observar que las burbujas dejaron de
ascender. De nuevo se deposita el frasco en bafio de agua a 23.1°C durante 15
min, tiempo después del cual se determina el punto al cual subio6 el queroseno con
el cemento del frasco LE CHATERIER el cual se denomina Vfinal (Imagen 6). El
calculo de la densidad es realizado en el capitulo de resultados por medio de la
ecuacion 1 de la NTC 221 mostrada a continuacion.

( g ) masa del cemento (g) masa del cemento (g)
P \em3) = Volumen desplazado (cm3) Veinat — Viniciar (cm3)
Ecuacion 1. Calculo de densidad del cemento hidraulico NTC 221.

Imagen 6. LE CHATERIER con muestra de
cemento P y K.

Fuente: elaboracién propia.

2.2.1.2 Fluidez. La fluidez del cemento fue determinada empleando el
procedimiento y la ecuacion 2, descrita en la NTC 111. Para ello, inicialmente se
prepararon los morteros mezclando a una relacion agua cemento de 0.29 — 0.33 y
0.37, con 400 gramos de cemento (P o K), este rango es empleado dado que se
busca tener en cuenta la diferente demanda de agua en los cementos para
posteriormente ser relacionado con su finura, y agregados finos en una maquina
Hobart durante 5 minutos. La mezcla homogenizada se agrega en dos partes a un
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molde metélico troncoconico el cual es ubicado en el centro de las marcaciones de
la mesa de flujo a primera capa se afiade hasta aproximadamente la mitad del molde
y por medio de 25 golpes en forma circular se compacta el material para después
agregar la cantidad necesaria para llenar el molde en su totalidad y ser compactado
de nuevo. Al observar la parte superior del molde sin espacios vacios este es
retirado en un solo movimiento, para después generar 25 golpes en la mesa de flujo.
Al terminar los ciclos se mide el diametro resultante 4 veces por medio de un
calibrador pie de rey empleando las marcaciones, obteniendo asi el diametro
promedio requerido para calcular el porcentaje de fluidez mediante la ecuacion 2.
El procedimiento es repetido para todas las dosis de agua nombradas anteriormente

y los dos cementos en estudio.

) Diametro promedio — A
% Fluidez = 1 * 100

Ecuacion 2. Fluidez NTC 111.

Imagen 7. Molde en mesa de
flujo para cemento.

. .
Fuente: elaboracion propia.

Posterior al paso mostrado en la imagen 7 se retira el molde metélico y acciona la
mesa como se describié anteriormente.

2.2.2 Composicion quimica de los cementos. Una leve variacion en la
composicion quimica del cemento puede generar cambios considerables en su
comportamiento al reaccionar con compuestos como el agua o los aditivos
policarboxilados. De forma analoga la cantidad de cada fase representativa del
cemento genera diferentes reacciones de hidratacién y variaciones en la resistencia
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del mortero. Por lo cual es fundamental determinar los elementos quimicos y su
cantidad presente en los cementos en estudio asi como las fases y sus porcentajes,
para esto se utilizaron las técnicas de Fluorescencia de Rayos X (FRX) y Difraccion
de Rayos X (DRX). La empresa no cuenta con el equipo necesario para realizar
estos ensayos, por lo cual fueron realizados por ALPHAL S.A. laboratorio externo.

2.2.2.1 Fluorescencia de Rayos X (FRX). Técnica de espectroscopia que puede
ser empleada en solidos, polvos o liquidos viscosos y en la cual al incidir rayos X se
genera emision de energia a causa del salto de electrones de los &tomos pasando
de estado basal a inestable, estos cambios energéticos son Unicos de cada atomo
por lo que a partir de esta energia es posible determinar la composicién de la
muestra en estudio®3. El resultado expresa el porcentaje de los compuestos y sus
elementos presentes en el cemento analizado a partir del espectro resultante de la
muestra.

Respecto al tratamiento se busca que la superficie sea homogénea. Inicialmente la
muestra de cemento se somete a un calentamiento durante 12 horas a 110°C, esto
para alcanzar el estado de base seca. Después en un crisol por medio del fundente
en este caso tetraborato de litio (Li2B4O7) ingresa a calcinacion por 1 hora a 1200
°C con el fin de eliminar la materia organica presente y obtener la perla3*.Esta perla
es soportada por moldes metélicos que permiten incidir el laser que emite los rayos
X por un orificio circular. La seleccion debe garantizar una muestra representativa
del material debido a que el espectrometro analiza la capa superficial de la
muestra3®. El equipo empleado es el Axios max del fabricante Panalytical (Imagen
8).

2.2.2.2 Difraccién de Rayos X (DRX). Técnica experimental utilizada para
sustancias con disposicion atomica regular que permite conocer el estado amorfo o
cristalino de una sustancia, a partir de la emision de rayos X (A = 0.1 nm) con
constante variacion del angulo de incidencia y el angulo de difraccion a la muestra
y posterior reflexion por difraccion de los mismos a un detector obteniendo un
difractograma de rayos X, en el que se relaciona la intensidad de rayos X difractados
en funcion de un angulo de incidencia, mas el de difraccion (26)3¢. El procedimiento
requerido para el tratamiento de la muestra es el mismo descrito para la
Fluorescencia de Rayos X

% MELENDEZ PIZARRO, Carmen y CAMACHO DAVILA, Alejandro. Espectrometria de
Fluorescencia de Rayos X. Revista Aventuras del Pensamiento. Enero-Marzo 2009, 2 p.

3 ROMERO BLANCO, Fernando. Caracterizacion elemental y estructural de cementos tipo I. Trabajo
de grado. Tunja: Universidad Pedagdégica y Tecnolégica de Colombia. Facultad de ciencias. 2015, p
29-32.

% BROUWER, Peter. Theory of XRF. Getting acquainted with the principles. Holanda. PANalytical
B.V. 2010, 39 p.

% TRIVINO, F. Difraccién de Rayos X. Aplicaciones a la calidad en construccion. Revista Materiales
de Construccion. Vol.24, p 63-65.
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Imagen 8. Equipo FRX Axios
max.

Fuente ROMERO BLANCO,
Fernando. Caracterizacion elemental
y estructural de cementos tipo I.

2.2.3 Caracterizacion de los agregados. Los agregados utilizados en el proyecto
corresponden a una mezcla de agregados finos y medios utlizados por la compafiia
en todos sus estudios. Por lo cual fue necesario realizar granulometria, densidad y
absorcion de los mismos. A continuacion, se menciona cada uno de los
procedimientos utilizados para cada ensayo.

2.2.3.1 Granulometria. La granulometria se realiz6 tamizando 1814.5 g de
agregados finos y medios en proporcion 1:1 durante 20 min por medio de las mallas
4-8-16-30-50-70-100 y 200 que se muestran en la imagen 9. Seguido a este tiempo
se peso la masa retenida en cada tamiz, con el fin de calcular los diametros medios
de superficie-volumen, masa, volumen y aritmético de las particulas. Definiendo
como agregados medios los pasantes de las mallas 4-8-16-30 y finos los pasantes
de las mallas restantes.
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Imagen 9.
Tamizadora con
las mallas
empleadas

Fuente: elaboracién propia.

2.2.3.2 Densidad y absorcion. Empleando el procedimiento basado en la NTC 237
se hallaron la densidad aparente, densidad de base saturada superficialmente seca
y densidad nominal. Las cuales fueron determinadas para los agregados medios y
los agregados finos.

Para ello se inici6 tamizando 1600 g de agregados en las mallas 8-16-30-50-70-
100 y 200 durante 20 min con el fin de obtener 800 g de cada tipo. Después de ello
se agrego6 agua al material hasta cubrirlo en su totalidad en un recipiente metalico,
el cual es almacenado en cuarto humedo durante 24 h. Luego de este tiempo se
procede a retirar el agua que no fue absorbida por el material y se inicia
calentamiento hasta obtener el material en estado superficialmente seco. Para
verificar que el material se encuentre en esta condicion se emplea un molde
metalico troncoconico de 40 mm de diametro interno superior el cual es llenado con
el material y posteriormente apisionado con un piston metalico de superficie circular
plana desde una altura aproximada de 5mm respecto a la altura del molde por 25
veces. Si al retirar el molde la parte exterior del cono formado por el material se
derrumba pero se conserva su forma la condicion de superficialmente seco fue
alcanzada, se busca esta condicion debido a que en ella todos los poros del
agregado se encuentran llenos de agua pero su superficie no tiene humedad.

Por medio de un picnémetro de 500 ml se determinan las densidades y el porcentaje
de absorcion, inicialmente se pesa el picndmetro vacio para luego ser llenado en
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una tercera parte por agua a 23.1°C. Se agregan 500 g de material superficialmente
seco (S) al picnémetro teniendo cuidado en la dosificacion del mismo para evitar
gue el material se quede adherido al cuello. Se incorpora el agua restante para llenar
el un 90% la capacidad del frasco y se retira el aire presente por medio de
movimientos circulares, cuando no se observe el ascenso de burbujas de aire se
completan los 500 ml con agua a 23.1°C, esto se muestra en la imagen 10 y se
pesa el picnébmetro (C). El picnédmetro es vaciado y su contenido ingresa por minimo
24 h al horno a una temperatura de 110°C hasta obtener peso constante (A). Por
ultimo se pesa el picnémetro lleno con agua a 23.1°C hasta la graduacion (B).

Imagen 10. Picnébmetro con agregados finos y
medios

b

(=

Fuente: elaboracion propia.

2.2.4 Propiedades de los aditivos y sus mezclas. Respecto a la caracterizacion
de los aditivos y sus mezclas se utilizaron procedimientos establecidos por la
empresa, los cuales fueron usados para determinar el porcentaje de soélidos,
viscosidad, densidad y color. Estas propiedades permiten la identificacion de los
aditivos, la estandarizacién para control de calidad y aln mas importante, explicar
la forma en que los aditivos acttan en el mortero. Esto ultimo, debido a que permiten
tener indicios sobre la naturaleza quimica del aditivo, en el caso de altas
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viscosidades se presenta un polimero de alto peso molecular, el cual al tener alto
contenido de sélidos genera informacion sobre la distribucion de sus cadenas®’.

2.2.4.1 Porcentaje de sélidos. Utilizando el equipo determinador de humedad
(Imagen 11) se determiné el porcentaje de sdlidos de los aditivos y sus mezclas a
150°C. Para ello se agregaron 40 g de la muestra en estudio a una base metalica,
esparciendo la muestra de forma circular. La base metdlica se ingresa al
determinador de humedad y se baja su tapa para que el equipo inicie su
funcionamiento, después de aproximadamente 10 minutos el equipo muestra el
porcentaje de sdlidos (%D) de la muestra en estudio.

El funcionamiento del determinador de humedad radica en un principio de pérdida
de masa al evaporar el agua presente en la muestra a la temperatura programada
y registrar constantemente esta perdida.

Imagen 11. Equipo
determinador de humedad
marca KERN referencia

MLS-D

Fuente: elaboracion propia.

2.2.4.2 Viscosidad. La viscosidad se obtiene por medio del viscosimetro
BROOKFIELD’S DV-1I+ Pro, el cual se muestra en laimagen 12, teniendo en cuenta
tanto el nUmero de aguja como la velocidad de giro que genera un torque cercano
al 50%. Para ello se afiaden 250 g del aditivo en un recipiente de vidrio con tamafio
de boquilla que permita ingresar la aguja, se programa la velocidad de torque y el
namero de aguja empleada

" PALACIOS, M; SIERRA, C y PUERTAS F. Métodos y técnicas de caracterizacion de aditivos para
hormigén. Madrid. Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja. 2012, p 90-91.
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Imagen 12. Viscosimetro
BROOKFIELD’S DV-II+Pro

" Fuente LabX. Brookfield
viscometer viscosity meter dv ii
pro w warranty.

2.2.4.3 Densidad. Por medio de un densimetro portati DMA 35 Ex de la marca
ANTON-PAR (Imagen 13) se especificaron las densidades de los aditivos y sus
mezclas. El procedimiento consiste en realizar 5 purgas absorbiendo agua destilada
con el fin de limpiar la sonda que hace parte del instrumento, posterior a ello se
realizan 3 purgas con el aditivo. Para absorber una ultima vez el aditivo y al dejar
estabilizar la medicién obtener su densidad.

Imagen 13. Densimetro
portatil DMA 35 Ex

Fuente Scientific sales. Density &
Specific Gravity. ANTON PAAR USA
INC. HOUSING RUBBER FOR DMA 35
DENSITY METER.

50


https://www.scisale.com/Vendors/VWR/Instruments/Physical-Measurements/Other-Specific-Measurements/Densimeters/HOUSING-RUBBER-FOR-DMA-35-DENSITY-METER..html
https://www.scisale.com/Vendors/VWR/Instruments/Physical-Measurements/Other-Specific-Measurements/Densimeters/HOUSING-RUBBER-FOR-DMA-35-DENSITY-METER..html
https://www.scisale.com/Vendors/VWR/Instruments/Physical-Measurements/Other-Specific-Measurements/Densimeters/HOUSING-RUBBER-FOR-DMA-35-DENSITY-METER..html

2.2.4.4 Color. Empleando la escala de Gardner mostrada en la imagen 14 se definié
el rango de color de los aditivos y sus mezclas. Para ello se agrego 25 ml del aditivo
en un tubo de ensayo y visualmente se ubico al color mas cercano en la escala para
posteriormente encender la luz y evidenciar el resultado.

Imagen 14. Escala de Gardner.

Fuente: elaboracién propia.

2.3 RELACION AGUA CEMENTO

Estimando el flujo del mortero a los 5 min se defini6 la relacion agua/cemento comuan
para los dos cementos en estudio. Por lo cual se inici6 mezclando 400 g del
respectivo cemento, 900 g de agregados y la cantidad de agua correspondiente a
la relacion agua/ cemento a definir. Las Ra/c fueron 0.25 (100 g de agua), 0.29 (116
g de agua), 0.33 (132 g de agua) y 0.37 (148 g de agua), estas con el fin de
contemplar los diferentes requerimientos de agua por parte del cemento, todo lo
anterior con base en la experiencia de la empresa con diferentes tipos de cementos.
El flujo fue establecido empleando la mesa de flujo y el procedimiento establecido
por la NTC 111 descrito en el numeral 2.1.1 del presente documento. Es
fundamental recordar que en el capitulo de marco teérico numeral 1.1.5 se describe
la importancia de la relacién agua cemento en el mortero.

2.4 PRUEBA DE LA CULEBRILLA

La prueba de la culebrilla permite definir la dosis de aditivo para el mortero. Consistio
en que a partir de la Ra/c definida anteriormente para cada tipo de aditivo se mide
el flujo inicial del mortero empleando dosis de 0.11 — 0.13- 0.15-0.17- 0.19- 0.21 y
0.25 de un aditivo referencia (AR7) empleado por la compafiia con el fin de generar
la curva caracteristica de la prueba de la culebrilla. El flujo fue medido empleando
la NTC 111 procedimiento que se encuentra especificado en el numeral 2.1.1 del
presente documento.

2.5 PROPIEDADES DE DESEMPENO DEL MORTERO

Teniendo en consideracion la demanda de resistencia a la compresion,
manejabilidad y tiempo de fraguado en el material por parte del cliente se realizaron
los métodos y procedimientos experimentales necesarios para ejecutar la
estimacion de la resistencia a la compresion, fluidez y tiempo de fraguado. Esto fue
realizado tanto para los aditivos como para sus blancos analiticos.
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2.5.1 Manejabilidad. Para especificar la capacidad del mortero para ser aplicado y
la facilidad en su transporte al lugar requerido se estimo su fluidez hasta un tiempo
de 90 min en el blanco analitico, aditivos reductores, aditivos manejadores y sus
mezclas segun la tabla 9.

Es importante aclarar que las mezclas realizadas se formularon con base en
especificacion de flujo intermedio por parte del cliente, por lo cual se requiere una
manejabilidad inicial entre 11 cmy 13 cm, con esto se definieron los aditivos AR40
- AM67 — AM65H como los componentes que hacen parte de las mezclas (Tabla 9).
Se establecieron en relaciones 1:3, 1:1 y 3:1 en el caso de las mezclas con dos
aditivos. Para las mezclas con tres componentes, inicialmente se buscé analizar el
comportamiento de una mayor concentraciéon de los aditivos manejadores en el
reductor definido AR40, para después estudiar el efecto de mayor concentracién del
aditivo reductor sobre los manejadores.

El procedimiento empleado fue el descrito en el numeral 2.2.1.2 respecto al flujo
inicial, posterior a ello el mortero se dej6 en reposo durante 10 min cubriéndolo con
un pafio humedo, tiempo después del cual se homogenizé en la maquina
mezcladora durante 30 segundos y se volvido a medir su flujo. Este procedimiento
se repitio a los 5-15-30-60- 90 minutos para evidenciar tanto en plazos cortos como
en un tiempo prolongado el comportamiento de la hidratacion de las diferentes fases
del cemento y su relacién con el aditivo empleado.

Tabla 9. Mezclas de aditivos.

Tipo de aditivo  Referencia Formulacion (%)
AR7 100
REDUCTOR AR40 100
AR3 100
AM6 100
AMG67 100
MANEJADOR AMG65H 100
AMB80 100
AM65 100
FornL EIETEm () Nomenclatura
AR40 AM67 AMG65H
25 75 - AR75M
50 50 - AR50M
MEZCLAS 75 25 - AR25M
25 18 57 AR18M5
25 57 18 AR57M1
50 125 37,5 AR12M3
50 37,5 125 AR37M1

Fuente Sika Colombia S.A.S.
2.5.2 Resistencia a la compresién. Inicialmente se peso la dosis aditivo definida

por la prueba de la culebrilla, la cual se homogeniza con la cantidad de agua
(relacién agua cemento). Después se adicionaron 800 g de cemento (P o K) y 1800
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g de agregados a la maquina mezcladora para ser incorporados durante 30
segundos.

Después de los 30 segundos se afiadio la mezcla de agua-aditivo en pocas
cantidades a la maquina Hobart la cual contenia previamente la mezcla de cemento
y agregados, después de incorporar la totalidad del agua y aditivo se homogenizo
el mortero durante 5 minutos. EI mortero se incorpora en moldes metalicos que
permiten obtener 3 probetas cubicas de 50mm x 50mm, primero se agrega la mitad
del material necesario para llenar el cubo y se apisiona 16 veces en dos sentidos
después se agrega la cantidad faltante y se compacta de igual forma. Al completar
los tres cubos del molde se retira el aire del mortero, para ello se realizan 3 golpes
en cada esquina desde 5mm respecto a una superficie plana. El procedimiento se
muestra de forma resumida en la Imagen 15.

Los moldes se dejan a temperatura ambiente por 24 horas para su proceso de
fraguado, tiempo después del cual se retiran las probetas cubicas y se dejan en
reposo durante 1 hora para después ser sometidas a una resistencia a la
compresion en la prensa hidraulica Controls 50-050 (Imagen 16).

Imagen 15. Proceso montaje de probetas cubicas.

it i
Fuente: elaboracién propia.
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Imagen 16. Prensa hidraulica Controls 50-050.

Fuente: elaboracion propia.

Para ello se configuran las medidas de la probeta, asi como el tipo (cubica-cilindrica)
y el ensayo a realizar (compresion — tension). Configurado previamente los ajustes
del ensayo se ubica la probeta en el molde cubico y se acciona la prensa (Imagen
17), cuando la probeta es destruida en su totalidad el equipo registra la presion
ejercida, los valores se dan en MPa.

Imagen 17. Proceso de compresién en prensa
hidraulica.

O e S

Fuente: elaboracidn propia.

2.5.3 Calorimetria. Implementando los resultados del analisis de calorimetria se
analizaron los tiempos de fraguado producto de la reaccién de hidratacion de los
cementos con el agua y su interaccion con los aditivos en estudio. Por medio de un
software propio de la compafia denominado SEMAMENT se obtuvieron las curvas
de calorimetria a partir de la medicién en el cambio de temperatura de una muestra
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de 400g del mortero respecto al tiempo. El calorimetro empleado es de tipo semi
adiabatico el cual tiene en cuenta el calor acumulado en el equipo y la perdida de
calor a la atmosfera.

Inicialmente se prepard la muestra, para ello se mezclaron 800 g de agregados con
el agua requerida dependiendo del tipo de aditivo, la dosis de aditivo y por ultimo
400 g del cemento P o K. En el recipiente cilindrico de calorimetria se agregaron
400 g del mortero previamente mezclado, por medio de golpes en superficie plana
se retird el aire del recipiente y se compacto la muestra, esto con el objetivo de que
la termocupla del equipo registre adecuadamente los cambios térmicos en la
mezcla. Se ingresd el recipiente en el calorimetro y se inici6 el software
configurando el tipo de mezcla ingresada, las unidades de medicién y el tiempo, las
muestras fueron analizadas por un minimo de 20 horas o hasta no observar
incrementos en la temperatura en la curva. El procedimiento se muestra en la
Imagen 18.

——

Imagen 18. Procedimiento de calorimetria en mortero.
a i I

o

Fuente: elaboracién propia.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las pruebas y métodos
experimentales, a partir de los cuales se realiza principalmente el analisis de
desempefio del mortero ante la composicién quimica de los cementos utilizados y
las mezclas de aditivos. Sin dejar de lado aspectos como la Ra/c definida
dependiendo del tipo de aditivo, la dosis de los mismos y sus propiedades fisicas,
el tamafo de particula de los agregados, su densidad y capacidad de absorcion.

3.1 CEMENTOS

Como se mencioné con anterioridad, los morteros fueron formulados con dos
cementos de diferentes fabricantes en el pais, son tipo Il por lo cual la NTC 30 los
clasifica como cementos de resistencia alta inicial. De forma analoga la NTC 321
determina los porcentajes maximos permitidos en su composicion de elementos
como el MgO, SOs, CaO y el A0z los cuales son mostrados en la tabla 2 del
capitulo 1.

3.1.1 Densidad. Empleando la ecuacion 1 del capitulo 2, se calculé la densidad del
cemento P y K a partir de las mediciones obtenidas empleando el procedimiento del

numeral 2.1.1.1 del presente documento.

9
= 3.08 —
Pp Cm3

Ecuacion 3. Densidad del cemento P.

g

= 3.04 —
Pk 3.0 Cm3

Ecuacién 4. Densidad del cemento K.

Las densidades obtenidas para el cemento P y K fueron 3.08 g/cm?® y 3.04 g/cm?3
respectivamente, estas presentan una variacion considerable respecto a la
densidad normalizada de 3.11 g/cm?3, estas diferencias son importantes porque
representan un indicador de calidad para el constructor en cuanto al
comportamiento a largo plazo del material, en el caso del cemento K la reduccion
en su densidad permite evidenciar la presencia de adiciones. Las adiciones son
utilizadas para facilitar la tecnologia en la produccion del cemento en procesos de
molienda, cumplir especificaciones de resistencias a bajo costo y para cementos
cuyas propiedades dificultan su aplicaciones en obras maritimas y presas®. Sin
embargo los cementos adicionados muchas veces son obtenidos por razones
econdmicas, puesto que tanto en su composicion como en el proceso de fabricacion
se agregan materias primas que son subproductos con el fin de generar mayor masa

38 CALLEJA, José. Adiciones y cementos con adiciones. Madrid. Materiales de construccion. 1983,
p 25-27.
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y energia potencial que reduce el calor requerido en la clinkerizacion. Generando
reduccion de costos para el fabricante pero un decrimento en las propiedades
obtenidas por el cliente.

Por otro lado la baja densidad es un indicador de la relacion entre la masay el
volumen del cemento, por lo cual al ser menor indica que el volumen del cemento K
es mayor a una masa determinada. Al incrementar su volumen propiedades como
la fluidez y la resistencia pueden ser mejores lo que podria indicar que estas
propiedades tendran mejores comportamientos en el cemento K.

3.1.2 Fluidez. Empleando la mesa de flujo y el molde metalico de 100 mm de
diametro real (A) se obtuvo el diametro promedio a partir del cual se calculo la fluidez
de los cementos con la ecuacién 2 del capitulo 2. Esto a una Ra/c de 0.37 , ya que
a otras relaciones el flujo inicial fue muy similar entre los morteros.

% Fluidezp = 58 %

Ecuacion 5. Fluidez cemento P.

% Fluidezy = 64 %

Ecuacion 6. Fluidez cemento K.

Los resultados muestran que el cemento K tiene un 6% mas de fluidez respecto al
cemento P. Por lo cual es un cemento que permitira mayor manejo y tiempo de
transporte por parte del cliente, sin embargo la cantidad de agua requerida para que
el material tenga este comportamiento es elevada y representaria disminucion en la
resistencia a la compresion. Otro aspecto a considerar es que cuando se emplean
relaciones agua cemento menores a 0.37 los cementos tienen practicamente el
mismo comportamiento en cuanto a su fluidez inicial (Tabla 10), por lo que escoger
alguno de estos cementos no puede obedecer solo a la busqueda de alta
manejabilidad, dependera de otras propiedades como su resistencia mecénica o
tiempo de fraguado. Recordando que los morteros en los que se hace énfasis no
contienen aditivos en su composicion y que al ser incorporados sus
comportamientos variaran considerablemente.

En la tabla 10 se muestran los resultados de fluidez, en donde las relaciones agua
cemento tanto en el cemento P como K inferiores a 0.29 generan un mortero seco
con alta dificultad de manejo y al aumentar la cantidad de agua para una relacion
agua cemento de 0.42 conduce a la saturacion (Sat) del mortero, convirtiendolo en
un material inservible.
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Tabla 10. Fluidez de los cementos a diferentes Ra/c

Cemento P Cemento K
R alc 0.25 0.29 0.33 0.37 0.42 025 0,29 033 0,37 042
Flujo inicial (cm) 7.5 10 12.2 15.8 19.4 7 10 122 164 194
Flujo a los 15
min (cm) Seco 9.9 11.7 157 Sat Seco 9.8 12.2 16.2 Sat
Flujo a los 30
min (cm) Seco 93 115 15 Sat Seco 9.7 119 154 Sat
Flujo a los 60
min (cm) Seco Seco 11 141 Sat Seco 9.5 11.3 15.3 Sat
Flujo a los 90
min (cm) Seco Seco 105 14 Sat Seco 9.4 10.9 15.1 Sat
% Fluidez - - 22 58 94 - - 22 64 94

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3 Composicion quimica. Como se definio anteriormente las técnicas para
determinar los elementos, compuestos y fases del cemento , asi como la cantidad
de las mismas fueron la Fluoresencia de Rayos X y Difraccion de Rayos X. A
continuacion se presentan los resultados obtenidos con cada una.

3.1.3.1 Fluorescencia de Rayos X (FRX). La cantidad de los elementos y su
respectivo compuesto presentes en los cementos se muestran a continuacion en la
Tabla 11.

Tabla 11.Reporte FRX cemento P y K ALPHAL S.A.

Composicion Cemento Compaosicion

Elemento Compuesto P (%) Cemento K (%)
Silice SiO2 34,78 34,5
Titanio TiO2 0,2 0,25
Aluminio AL203 3,7 4,75
Hierro Fe203 2,6 2,61
Manganeso Mn3O4 0,16 0,11
Magnesio MgO 0,44 0,42
Calcio CaO 51,68 49,72
Potasio K20 0,56 0,71
Fosforo P20s 0,22 0,22
Azufre SO3 1,76 2,17
Vanadio V205 0,01 0,01

Cromo Cr203 0,01 -

Estroncio SrO 0,08 0,07
Zirconio ZrO2 0,01 0,01
Bario BaO 0,02 0,07
Cobre CuO - 0,01
Zinc Zn0O 0,01 0,02
Perdida LOL 4,14 4,72

Fuente: elaboracién propia.
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En la tabla anterior se muestran los resultados del analisis cuantitativo de los
cementos, en ella se pueden analizar tanto los componentes mayoritarios como
minoritarios. Los componentes mayoritarios que constituyen las fases del cemento
despues de hidratacion son Al203, Fe203 y el CaO. Su comportamiento en los
cementos se analiza a continuacion:

Trioxido de dialuminio o alimina (Al203) - A: Su relacion es directa en la formacion
del aluminato tricalcico (C3A) dado que al mezclarse con el yeso se forma este
compuesto, el cual tiene alta influencia en el comportamiento del mortero en cuanto
al tiempo de fraguado, el calor de hidratacion y durabilidad del material39.Por lo cual
el cemento K al tener mayor cantidad de Al20s evidenciard por medio de la
calorimetria mayor temperatura en un menor tiempo de fraguado, sin embargo la
cantidad no difiere en gran medida al cemento P por lo cual la diferencia no sera
significativa.

Oxido de hierro ( Fe203) — F: Este compuesto proviene del mineral de hierro
presente en la arcilla empleada previa a la molienda. Los cementos en estudio
presentan cantidades de este compuesto muy cercanas, la influencia del éxido de
hierro en las propiedades de desempefio es causada por la presencia de altos
contenidos de ferroaluminato tetracalcico, debido a que retrasa el fraguado sin
embargo no presenta aporte a la resistencia mecanica del material.

Oxido de calcio (CaO) — C: Es el compuesto presente en los cementos en mayor
cantidad, este es directamente incorporado al cemento a causa de la caliza que es
molida con las arcillas o escorias del alto horno. Es fundamental para la generacion
de los productos presentes en el clinker :

Ecuacion 7. reacciones desarrolladas en la clinkerizacion
3 Ca0 + Si0, — Si0, 3 Ca0 [C5S]
2 Ca0 + Si0, — Si0, 2 Ca0 [C,S]
3Ca0 + Al,05 - Al,05 3 Ca0 [C;A]
4 Ca0 + Al,05 + Fe,0; » Fe,05 Al,05 4 CaO [C, AF]

En el sistema de reaccion mostrado anteriormente se evidencia que el reactivo
comun es el 6xido de calcio, a mayor cantidad de este compuesto se incrementa la
composicién de CaO en el CsS, C2S, C3A y C4AF del cemento. La fluoresencia
muestra que el cemento P contiene mayor cantidad de CaO sin embargo no es
posible determinar el porcentaje de este compuesto en cada producto de
clinkerizacion lo cual confiere propiedades especificas al material por la cantidad de
oxidos y aluminatos generados.

Respecto a los componentes minoritarios :

39 CALLEJA CARRETE, Jose y FERNANDEZ PARIS, Manuel. Observaciones acerca de la
determinacién de alumina en cementos. Materiales de construccion. 1983, p 25-28.
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Dioxido de titanio (TiO2): En los dos cementos se muestra una cantidad de este
compuesto menor al 0.3% y muy cercano entre ambos. A valores mas elevados del
0.5% se disminuye la resistencia mecanica del material“?, por lo cual al estar a un
menor valor no se presentara disminucién en la resistencia a la compresion por
accion del TiO:x.

Oxido de manganeso (MnsOa): La Presencia de este 0xido a un valor mayor al 3%
genera disminucién en las resistencias a largo plazo (28 dias)*, sin embargo la
fraccion de este compuesto en los cementos es muy baja y cercana entre si. Lo que
permite inferir que esta resistencia no se vera afectada por este compuesto.

Oxido de magnesio (MgO): Si se excede este compuesto al 1% es posible que se
genere una reduccion en la resistencia del material o degradacién del mismo, en
este caso los cementos tienen valores cercanos al 0.5%, esto argumentado en que
al hidratarse el cemento se lleva a cabo una reaccién de baja velocidad indeseable
que genera Mg (OH)2 el cual aumenta el volumen junto a las particulas de
periclasa*?.

Alcalis: Los cementos no tienen dioxido de sodio (Na20), pero si un porcentaje entre
el 0.5-1% de K20. Es fundamental controlar el contenido de alcalis en las estructuras
tanto de mortero como de concreto, esto debido a que generan deterioro del material
por reaccion con la silice de los agregados, esto fundamentado en la formacion de
geles expansivos que causa agrietamientos en el mortero*3. De igual forma un
contenido de alcalis superior al 1% en el cemento puede generar corrosion en las
estructuras de hormigén, esto causado por un incremento en el pH*4.

Pentdxido de fosforo (P20s): Los cementos tienen una composicién igual entre si de
0.22% de P20s, por lo que este compuesto no puede ser punto de comparacion
entre los mismos en cuanto a propiedades o comportamientos de los morteros. Sin
embargo si este porcentaje fuera superior al 2% el tiempo de fraguado seria mayor
dado que el 6xido interviene en la descomposicion del C3S a C2S%°,

40 ROMERO BLANCO, Fernando. Caracterizacion elemental y estructural de cementos tipo |. Trabajo
de grado. Tunja: Universidad Pedagodgica y Tecnolégica de Colombia. Facultad de Ciencias. 2015,
4p.

41 |bid, p 5.

42 UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Cementos/Materias primas. Oviedo. 2012.

4 MELO JIMENEZ, Johanna. Reactividad alcali-agregado (RAA): Experiencias en presas
colombianas, analisis comparativo de principales variables que intervienen en el fenomeno. Tesis de
Maestria. Bogota D.C: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Artes. 2014, 24 p.

4 ANDRADE, C y MACIAS, A. Influencia del contenido en alcalis de los cementos sobre la corrosion
de armaduras galvanizadas. Madrid. Instituto Eduardo Torroja de la Construccion y el Cemento.
1981, p 83-85.

45 SOROKA, Itzhak. Portland cement paste and concrete. Londres. The Macmillan Press LTD.
1979, 25 p.
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Trioxido de azufre (SO3): El cemento K contiene mayor porcentaje de SOs, este bajo
porcentaje se puede deber a la adicidbn necesaria de yeso como regulador de
fraguado al clinker durante la molienda®. Otra razén para presentarse este
compuesto es la oxidacion que sucede en el horno del SOz por el tipo de
combustible empleado para su funcionamiento®’.

Los otros compuestos detectados en la Fluorescencia de Rayos X como el vanadio,
cromo, estroncio, zirconio y bario son trazas con composiciones muy bajas, por lo
cual su efecto no tiene relevancia en el material. El item de perdida (LOL) se refiere
al porcentaje reducido a causa de la ignicion en el ensayo.

En general los porcentajes de elementos minoritarios en los cementos no difieren
considerablemente entre si, de igual forma se encuentran dentro de los rangos
aceptados para un cemento teorico (Tabla 12). Se puede sugerir con ello que, el
comportamiento en fluidez, resistencia a la compresion y tiempo de fraguado de los
morteros no tendrd variacion a causa de los componentes minoritarios.

Tabla 12. Componentes minoritarios del cemento.

Elemento Compuesto Proporcién (%)
Titanio TiO2 0-0.5%
Manganeso Mn3O4 0-3%
Magnesio MgO 0.1-41%

Sodio Na20 0-1%

Potasio K20 0-1%

Fosforo P20s 0-1.5%
Azufre SOs 0.1-25%

Fuente: DUDA, W.H. Manual tecnolégico del cemento.

3.1.3.2 Difraccion de Rayos X (DRX). Los resultados de la técnica para el cemento
P y K se muestran en la tabla 13. De forma general se observa que
aproximadamente la mitad en composicién del cemento es alita (C3S), seguido por
un 20% de belita. Es importante destacar la presencia de 6xido de calcio libre en los
cementos, este es un indicador de que en el proceso de fabricacién la clinkerizacién
fue incompleta por lo cual se afecta la cantidad de este compuesto en la alita quien
confiere porpiedades importantes en cuanto a resistencia a la compresion temprana
en el cemento”.

4 DE LA CRUZ, Ignacio. VAZQUEZ, Tomas. Sulfatos en el cemento Portland y su incidencia sobre
el falso fraguado: Estado actual del conocimiento. Materiales de Construccion. 1983, 45 p.

47 SANTAMARIA, Francisco. Influencia de los componentes minoritarios de los carbones en la
fabricacion de cementos. Materiales de Construccion. 1982, 72 p.

4 ROMERO BLANCO, Fernando. Caracterizacion elemental y estructural de cementos tipo I. Trabajo
de grado. Tunja: Universidad Pedagodgica y Tecnolégica de Colombia. Facultad de Ciencias. 2015,
14 p.

61



Tabla 13. Reporte DRX cemento P y K ALPHA1 S.A.

Composicién

Composicién

Fase Formula Cemento P (%) Cemento K (%)
Alita CsS 48,13 56,58
Belita C2S 20,55 15,31
Cal CaO 0,25 0,02
Brownmillerita Caz(AlFe)Os 9,35 10,07
Aluminato clbico CsA 1,33 2,45
Ortho Aluminato Cs3A 1,16 2,34
Periclasa - Oxido de Magnesio MgO 0 0,16
Arcanita - Sulfato de potasio K2SO4 0,61 0,9
Bassanita - Sulfato de calcio
hemihidrato CaS04/2H0 2,23 0,66
Yeso - Sulfato de calcio
dihidrato CaS04/2H.0 1,74 1,6
Anhidrita - Sulfato de calcio CaS0q4 1,65 2,04
Portlandita - Hidréxido de
calcio Ca(OH)2 0,15 0,64
Calcita CaCOs 8,42 5
Cuarzo SiO2 4,44 2,23

Fuente: elaboracion propia

Las fases y su cantidad presente en los cementos se analizan de forma general a
continuacion:

Alita ( C3S): El cemento K contiene un 8.5% mas de alita o silicato tricalcico con
respecto al cemento P, esta fase influye principalmente en la resistencia inicial del
material, por lo que se espera para este cemento, que la resistencia a la compresion
a las 24 horas sea mayor respecto a los morteros de cemento P. De forma analoga
el desarrollo de la resistencia es mas rapido, por lo que la pendiente en la curva
respecto al tiempo tendra mayor inclinacion hasta los 14 dias en el cemento K; Sin
embargo a mayor cantidad de alita en el cemento el material presenta menos
durabilidad*®,por lo cual la resistencia final del mortero con cemento P posiblemente
sera mayor. En cuanto al calor de hidratacion la curva calorimétrica del cemento K
debe mostrar mayor temperatura de hidratacion, asi como tiempo de fraguado
menor.

Belita ( C2S): El silicato dicalcico no tiene influencia en la resistencia inicial mecanica
del material. Por lo cual al tener el cemento P 5% mas no deberia contribuir a una
diferencia en los resultados de resistencias tempranas a la compresion, sin embargo

49 GIRALDO, Manuel. TOBON, Jorge. Evolucién mineraldgica del cemento portland durante el
proceso de hidratacion. Universidad Nacional de Colombia. Medellin. 2006, 80 p.
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esta fase genera incrementos en las resistencias finales 0. Respecto al proceso de
hidratacion al incrementar el porcentaje de belita en la composicion del cemento
directamente aumenta el tiempo requerido en este proceso, Como consecuencia se
esperaria mayor tiempo de fraguado en el cemento P esto fundamentado tanto en
el bajo porcentaje de alita como en el alto porcentaje de belita en este cemento.

Brownmillerita ( C4AF): Esta fase esta presente en los cementos en porcentajes
bastantes cercanos, por lo cual no representa un punto diferencial por si solo entre
ellos. Sin embargo analizando la influencia de la brownmillerita , la belita y la alita la
resistencia inicial de los morteros con cemento K podria ser mayor, otro aspecto a
considerar es el desarrollo de resistencia a una baja velocidad. EI cemento P
contiene menor cantidad de C4AF lo que permite inferir que se presentara en menor
proporcion los fendmenos de expansion, retraccion y fisuracion en el material lo que
con lleva mayor durabilidad en los morteros de este cemento.

Aluminato ( ortho — cubico) (C3A) : Es la fase que genera mayor calor de
hidratacién®!, el cemento K presenta el doble en cantidad de aluminato. Lo cual
aportaria mayor temperatura en la curva de calorimetria, la resistencia inicial mayor
fundamentado tanto en el aluminato como en las fases anteriores. De igual forma
esta fase establece la fluidez que va a presentarse en el mortero, esto se
fundamenta en que los aditivos plastificantes y superplastificantes se absorben en
la superficie hidratada de los productos de reaccion del C3A%?, por lo que al contener
mayor cantidad de esta fase la fluidez sera mayor, por lo anterior se espera que el
cemento K al tener un 4.79 % sea superior al cemento P en fluidez . Finalmente, la
resistencia a la compresion podria aumentar de forma gradual, generando minimas
variaciones en el desarrollo de la misma. El analisis detallado de las fases se realiza
en el item de propiedades de desempefio.

3.2 AGREGADOS

Previo al calculo de las propiedades de particula de los agregados, se realiz el
ensayo granulométrico, esto con el fin de obtener la distribucién de tamafios. Para
posteriormente a partir de su clasificacion emplear el procedimiento correspondiente
a la norma técnica colombiana 174.

3.2.1 Analisis granulométrico. Las masas retenidas en lo tamices descritos en el
numeral 2.1.2.1 del capitulo dos y los célculos necesarios para obtener la curva

% TORRES, Paola. X-SEED: Cristales para el endurecimiento rapido del concreto. BASF. Per(.20186,
2p.

51 SANCHEZ, M. FRIAS, M y RIVERA, J. Estudios sobre el calor de hidratacion desarrollado en
morteros con materiales puzolanicos: naturales y subproductos industriales. Materiales de
construccién. Espafia. 2000, 40 p.

%2 GHORAB, H. KENAWI. | y ABDEL, Z. Interaccion entre cementos de diferente composicién y
aditivos superplastificantes. Materiales de construccion. Cairo. 2012, 371 p.
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caracteristica de la granulometria se muestran en la tabla 14. En donde el
porcentaje retenido se calcula como:

Masa retenida * 100

% Retenido =
0 Y Masa retenida

Ecuacion 8. Porcentaje retenido.
El porcentaje retenido acumulado se calcula como:

n+1
% Retenido acumulado = Z % Retenido

n
Ecuacién 9. Porcentaje retenido acumulado.
El porcentaje de pasante se calcula como:

% Pasante = 100 — % Retenido acumulado
Ecuacion 10. Porcentaje pasante.

Tabla 14. Andlisis granulométrico

Tamiz Masa retenida % Retenido
Malla (mm) (9) % Retenido acumulado % Pasante
4 4,75 0
8 2,36 963,17 53,22 53,22 46,78
16 1,18 182,63 10,09 63,31 36,69
30 0,6 321,33 17,75 81,06 18,94
50 0,3 324,28 17,92 98,98 1,02
70 0,212 12,98 0,72 99,69 0,31
100 0,15 1,4 0,08 99,77 0,23
200 0,075 1,49 0,08 99,85 0,15
BASE 2,65 0,15 100,00 0,00
SUMATORIA 1809,93 100,00

Fuente: elaboracion propia.

A partir de los resultados obtenidos en la tabla 14. Se construye la curva
granulométrica graficando el nimero de malla en el eje de las abscisas y en el de
las ordenadas el porcentaje (%) retenido acumulado(grafica 2).La granulometria
permite identificar diferentes aspectos:

o Todas las particulas pasan la malla 4 por lo cual tienen un tamafio de
particula inferior a los 4,75 mm y la cantidad de masa pasante malla 200 es 2.65 g
por lo que el agregado se clasifica como fino segln la NTC 17453,

o Méas del 50% de las particulas tienen un tamafo entre los 2,36 — 4,75 mm, lo
gue permite inferir que la resistencia mecanica del material esta influenciada por los
solidos con diametro promedio desde los 2,36 mm hasta los 4,75 mm por lo que al
ser categorizado como agregado fino, es adecuado para el mortero.

%3 GERARDO RIVERA, A. Agregados para mortero o concreto. Concreto Simple.2002, p 41-109.
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Gréfica 2. Curva granulométrica
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Fuente: elaboracion propia.

3.2.2 Densidad y absorcion del agregado. Dado que el agregado representa la
estructura del material se requiere determinar su densidad con el fin de estimar la
relacion masa volumen presente. Empleando el procedimiento del numeral 2.1.2.2
y dividiendo los agregados en finos y medios se obtuvo:

La densidad aparente se calculé empleando la ecuacion 11:

0.9975 x A
Ds aparente = B+S—C
Ecuacion 11. Densidad aparente
La densidad aparente base saturada se calculo empleando la ecuacion 12:
0.9975 * S
Ds aparente sss = B+S—cC
Ecuacion 12. Densidad aparente base saturada
Por ultimo la densidad nominal se calculé como :
0.9975 x A
DSnominal - B+A—C
Ecuacion 13. Densidad nominal
La absorcion se determina a partir del mismo ensayo y su porcentaje se calcula

como:

% Abs = ( )*100

Ecuacion 14. Absorcién
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Tabla 15. Resultados densidad y absorcion del agregado.
Densidad
Densidad aparente
aparente base Densidad
(g/cm?) saturada nominal  Absorcién
Tipo Peso de (g) Constante Peso (g) (g/cm?d) (g/cm?d) (%)

Material seco A 482,7
Picnémetro
con 500 ml de
agua B 674,8
Picnémetro +
agua +
material C 991,3
Material
superficialme
nte seco S 501,4
Material seco A 491,9
Picnémetro
con 500 ml de
agua B 674,8
FINO  Picnometro + 2,9 3,0 3,1 1,8
agua +
material C 1010,3
Material
superficialme
nte seco S 501

MEDIO 2,6 2,7 29 3,9

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 15. A partir de los cuales se puede
concluir que el agregado medio, al tener menor densidad absorbe mayor cantidad
de agua, por lo que emplear Unicamente este tipo de agregado en el mortero
implicaria mayor gasto de agua para obtener manejabilidad adecuada
incrementando costos, esto en el caso de no emplear aditivos en la mezcla. De
forma analoga si se utilizara solo agregado fino se evidenciaria disminucién en la
resistencia mecanica del material a causa de la menor relacion de masa volumen
presente, pero mayor fluidez debido a la facilidad de acoplamiento al tener mayor
tamafio de particula, por lo que la mejor opcion es mezclar de manera proporcional
los dos tamafios de agregados.

3.3 ADITIVOS Y SUS MEZCLAS

Las propiedades obtenidas de los aditivos y sus mezclas fueron especificadas
debido a aspectos fisicos que afectan la dosificacion requerida en la mezcla del
mortero, asi como requerimientos técnicos en el proceso de fabricacion
relacionados principalmente con la dinamica de fluidos dado que los aditivos en
estudio se encuentran en estado liquido. La composicion quimica de los aditivos no
se contempla en el proyecto actual.

3.3.1 Porcentaje de soélidos. El porcentaje de solidos relaciona la cantidad de
aditivo en la mezcla con los gramos de cemento empleados, por lo que permite
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calcular el agua real requerida en la mezcla de mortero. Debido a que por definicion
el porcentaje de solidos relaciona la cantidad de solidos secos presentes en la fase
liquida (aditivo). Los resultados se muestran en la tabla 16.

Se evidencia que los aditivos reductores presentan menor porcentaje de sélidos y
por ende mayor humedad, el aditivo con menor porcentaje de solidos es el AR7 por
lo cual se empleard menos agua en la mezcla para evitar segregacion del mortero
a una misma relacion agua cemento en todas las muestras. De forma analoga los
aditivos de caracter manejador tienen mayor porcentaje de sélidos, requiriendo
mayor cantidad de agua debido a su comportamiento e incrementando la fluidez del
mortero al ser empleados. Recordando la tabla 2 en la que se muestra las
cantidades de cada aditivo (AR40, AM67, AM65H) en la mezcla AR75M, en la que
a pesar de predominar el AM67 en su composicion, el porcentaje de sélidos es
menor al del aditivo base a causa de la incorporacion de un 25% de AR40
obteniendo fluidez cercana al AM67 pero con menor cantidad de agua.

3.3.2 Viscosidad. La viscosidad de los aditivos a parte de ser un indicador de
calidad en los mismos es una medida indirecta de la cohesion que se puede generar
en la mezcla del mortero®; sin embargo, aditivos con alto valor de viscosidad
representan mayor demanda en energia en el proceso de fabricacidn, al causar
resistencia al flujo en tuberias y tanques. Los resultados de viscosidad de los
aditivos y sus respectivas mezclas se muestran en la tabla 16. De forma general se
observa que los aditivos manejadores presentan mayor viscosidad que los
reductores a excepcion del AM65.

Donde el aditivo AM67 presenta mayor viscosidad lo que dificultaria su proceso de
fabricacion pero generaria buenas caracteristicas de cohesion con los agregados y
el cemento, el cual al endurecerse generara una matriz compacta entre los
elementos, obteniendo mayor resistencia en el mortero. Al mezclar este aditivo en
igual proporcién con AR40 (AR50M) se disminuye considerablemente la viscosidad.

Los valores de viscosidad en todas las mezclas superan a los obtenidos en los
aditivos reductores por lo que idealmente la resistencia de las mezclas seria mayor,
obteniendo mejor comportamiento a la compresion con menor requerimiento de
agua en la mezcla.

% HUERTA, Raul. Mejorando el concreto. Grupo HyM. Italia. 2016, 2p.
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Tabla 16. Porcentaje de sdlidos, viscosidad y densidad de aditivos y mezclas

Aditivo %Solidos (150°C) Viscosidad cP Densidad ( g/ cm?)
AR3 49,9 214 1,1
AR7 45,7 298,7 1,1
AR40 46,9 292 1,1
ADITIVOS AMG65 51,7 238,4 1,1
AM65H 48,9 436 1,1
AM67 52,8 578 1,1
AMS80 53,5 330,7 1,1
AM6 51,2 474 1,1
AR75M 51,6 511 1,0
AR50M 48,7 439 1,1
AR25M 47,4 360 1,1
MEZCLAS DE
ADITIVOS AR18M5 48,9 422 1,1
AR57M1 50,4 498 1,1
AR12M3 47,8 376,8 1,1
AR37M1 48,5 414 1,1

Fuente: elaboracién propia

3.3.3 Densidad. La densidad representa la relacion de la masa en un volumen dado,
en el caso de los aditivos plastificantes esta propiedad oscila entre valores de 1
glcm® y 2 g/cm® los cuales cumplen con los estandares de calidad de la
compafiia®.Lo cual concuerda con los resultados obtenidos, en general los valores
no difieren mucho entre si y son muy variables por lo que no se emite punto de
comparacion ni es posible extrapolar a propiedades del mortero.

3.3.4 Color. Empleando la escala de Gardner (Imagen 9) se caracterizaron los
aditivos y sus mezclas por color. En el caso de los aditivos el color es un indicio de
la presencia de compuestos como la vinaza, sin embargo se comercializan aditivos
en diferentes colores con el fin de generar una caracteristica especial que permita
recordar facilmente e identificar las materias primas que hacen parte del producto.

La vinaza incorpora al aditivo un complejo polimerico de alto peso molecular, el cual
permite fluidificar o plastificar en mayor proporcién el mortero®®. Esto se fundamenta
en la capacidad que tiene la molécula de actuar por si sola como un medio de
repulsion estérica, por lo que al incorporar este producto organico en los aditivos se
incrementa la funcionalidad del mortero en cuanto a su fluidez. La vinaza también
permite aumentar la resistencia mecénica del material, debido a que se genera una
reduccion en el agua de mezclado requerida para el flujo que se desea alcanzar, sin

% RIVERA, Gerardo. Aditivos para mortero y concreto. Concreto Simple.2011, 236 p.
% |IRISARRI, Daniel. Usos industriales y agricolas de la vinaza de cafia de azlcar. Tecnicafia. Cali.
2006. 24 p.
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embargo la concentracion de este compuesto en la mezcla debe ser controlada
debido a que en su composicidn presenta altos niveles de azucares que pueden ser
empleados como medio de cultivo de los microorganismos. Los resultados se
muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Resultados escala de Gardner.

Escala de Gardner Aditivo
AM6
1
AR40
2 AR25M
AM65
3
AMB5H
4 AR3
10 AR75M
11 AR7
12 AMS80
16 . AR12M3
18 AM67

Fuente: elaboracion propia.
Dado que varios aditivos presentan colores diferentes a los de la escala de Gardner,

estos se muestran a continuacion en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Color mezclas de aditivos

Fuera de la escala Aditivo
Verde amarillo AR50M
Verde claro AR18M5
Azul translucido AR57M1
Azul cian AR37M1

Fuente: elaboracion propia.
3.4 RELACION AGUA/ CEMENTO (RA/C) DEFINIDA

Empleando el procedimiento explicado en el numeral 2.3 se establecio la relacion
agua cemento comun a los dos cementos en estudio, por medio del andlisis del flujo
inicial de la pasta. Las cantidades de agua y cemento empleadas se muestran en la
tabla 17.

Tabla 17. Cantidades agua /cemento

Cemento P o K () Agua ( ml) R alc
100 0,25

116 0,29

400 132 0,33

148 0,37

168 0,42

Fuente: elaboracion propia

Los flujos iniciales de los dos cementos a las diferentes a las relaciones agua
cemento de 0.29 y 0.33 se muestran en la grafica 3, el flujo inicial en el cemento P
fue menor a la Ra/c de 0.29, por lo que este cemento requerird mayor cantidad de
agua para una manejabilidad determinada respecto al cemento K. Por heuristicas
de la empresa para los aditivos reductores la relacion agua cemento debe asegurar
un flujo inicial entre 8 -10 cm y para los manejadores entre 11 — 13 cm, esto debido
al diferente comportamiento entre estos tipos de aditivos y al maximo esfuerzo que
pueden alcanzar.
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Por lo cual la Ra/c de 0.29 es adecuada para los aditivos reductores, si la Ra/c es
menor a este valor la pasta se encuentra demasiado seca y dificil de manejar de
manera que la cantidad de agua no puede reducirse. El flujo es de 12.2 cm cuando
la Ra/c 0.33, a mayor cantidad de agua el comportamiento en los cementos difiere
entre si hasta llegar a la segregacion a la Ra/c de 0.42 por consiguiente esta relaciéon
no puede tenerse en cuenta debido a que la mezcla no es un material adecuado
para aplicacion, por lo que la relacion de 0.33 es Optima para los aditivos
manejadores y las mezclas. Se pensaria que cuando la Ra/c es de 0.42 también es
un punto a considerar, no obstante la cantidad de agua empleada es excesiva
incrementando costos®’ y como se nombro anteriormente la mezcla se encuentra
saturada.

Gréfica 3. Flujo inicial de los cementos a las Ra/c.
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Fuente: elaboracion propia.

A partir de los resultados mostrados y teniendo en cuenta que, para los aditivos
reductores la relacién agua cemento debe asegurar un flujo inicial entre 8 -10 cm y
para los manejadores entre 11 — 13 cm, las relaciones agua cemento establecidas
fueron de 0.29 para aditivos reductores y de 0.33 para aditivos manejadores y
mezclas, la grafica 3 permitié tomar esta decision.

3.5 DOSIS DE ADITIVO

Como se mencion6 con anterioridad, la prueba de la culebrilla permitié establecer
la dosis de aditivo AR7 que debe ser empleada en los morteros tanto con aditivos

5 RODRIGUEZ, Oscar. Morteros para fabricas. Asociacion Nacional de fabricantes de mortero.
Madrid. 2004, 14 p.
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reductores, manejadores como con las mezclas de aditivos, esto por medio del
analisis de flujo a diferentes cantidades de un aditivo referencia, que como se sefialo
en el capitulo 2, es el AR7. Este aditivo fue seleccionado debido a que es el de
mayor produccion, demanda y estudio en diferentes cementos por parte de la
empresa de construccién por lo que su comportamiento se encuentra estandarizado
y genera punto de comparacion para las mezclas formuladas, de igual forma permite
reducir las variables en el estudio. Al emplear un aditivo de caracter reductor la Ra/c
usada fue de 0.29.

Para calcular la cantidad de agua (ecuacion 17) que debe ser incorporada a la
mezcla es necesario relacionar porcentaje de sélidos del aditivo AR7, la relacion
agua cemento y el rango de dosificacion del AR7. Para determinar los gramos de
aditivo AR7 que repesentan el rango de dosis a estudiar se emplea la ecuacion 15

. Dosis * Cantidad de cemento (g)
Aditivo (g) = % Solidos

Ecuacion 15. Cantidad de aditivo

1 — 9% sélidos
100

Aguareal (g) = Agua tedrica (g) — aditivo (g) *

Ecuacioén 16. Agua real

En donde el agua tedrica se obtiene multiplicando los gramos de cemento con la
Ra/c. Las cantidades empleadas de cada materia prima en el mortero se muestran
en la tabla 18; sin olvidar que se emplearon agregados finos y medios en igual
proporcion para un total de 800 g.

Tabla 18. Cantidades de materias primas en el mortero.
Cemento P % Dosis de aditivo

(9) AR7 % Sélidos Ra/c Agua tedrica (ml) Agua real (ml)
0,11 115,48
0,13 115,38
0,15 115,29

400 0.17 45,69 0,29 116 11519
0,19 1151
0,21 115

Fuente: elaboracién propia

La grafica 4. Muestra los resultados de flujo inicial empleando las dosis de aditivo
AR7 que se quieren estudiar, para después definir la dosis comun a los aditivos
restantes (reductores, manejadores y mezclas), la manejabilidad del mortero crece
de forma constante hasta una dosis de 0.15% pero el flujo obtenido igual a 11.8 cm
no representa una manejabilidad diferencial que justifigue su incorporaciéon al
mortero por lo cual no permite el maximo desempefio del aditivo.

Por el contrario al incrementar la dosificacion de AR7 a porcentajes mayores al
0.15% el flujo del material crece de forma que la pendiente en la gréfica 2 presenta

72



mayor inclinacién, lo que muestra que el flujp maximo que se obtendra para una
Ra/c de 0.29 se encuentra en una dosificacion del 0.17% mostrando el maximo
desempefo del aditivo AR7, dado que posteriormente la curva decrece hasta
obtener el mismo flujo a mayores cantidades de aditivo AR7 lo que representaria el
uso innecesario y un costo sin justificacion. Por lo tanto, la dosis definida fue de
0.17%, esta dosis determina el punto en el que el polimero satura la superficie de
las particulas de cemento y por consiguiente se detiene su absorcién®8de igual
forma es escalada a todos los aditivos sean de caracter manejador o reductor o las
mezclas, en morteros del cemento P y del cemento K.

Gréfica 4. Flujo de mortero a diferentes dosis de aditivo AR7.

DOSIS DE ADITIVO AR7 EN EL MORTERO
RA/C=0.29

0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22
% DOSIS DE ADITIVO AR7

Fuente: elaboracion propia.
3.6 RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES DE DESEMPENO EN EL MORTERO.

Al realizar los procedimientos requeridos para estimar las propiedades de
desempefo, empleando las normas técnicas colombianas, se obtuvieron los
resultados en cuanto a fluidez, resistencia a la compresion y tiempo de fraguado de
los morteros de cemento P o K ante 0.17% de aditivo reductor o manejador para ser
comparadas con las propiedades demandadas por el cliente al emplear las mezclas
definidas, cuya formulacion se muestra en la tabla 8. Esto permite caracterizar los
aditivos sin tener el cuenta su composicién quimica, esta seccidon muestra los
resultados obtenidos para los dos cementos ante los aditivos anteriormente
definidos.

Es importante aclarar que debido a que el objetivo general del proyecto era evaluar
la cantidad de aditivos especificados por la compaiiia y estudiar el efecto de mezclar
dos tipos de aditivos comercializados no se implemento un disefio experimental que

% GHORAB, H. KENAWI. | y ABDEL, Z. Op. Cit.,p. 374.
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permitiera optimizar los aditivos y posteriores mezclas, de igual forma no se conto
con la composicion quimica de los aditivos por lo cual el analisis se encamina en las
propiedades de desempefio obtenidas con base en la composicién quimica de los
cementos P y K.

3.6.1 Fluidez de los aditivos reductores, manejadores y sus mezclas en el
mortero. El andlisis de resultados seréa dividido en el tipo de aditivo inicialmente en
los dos cementos, después se estudiara de forma comparativa el flujo entre los
diferentes tipos de aditivos empleados y la mezcla de los mismos definidas . El
criterio de diferenciacion entre los morteros empleados en cuanto a fluidez se
muestran en la tabla 19. En este ensayo no se realizaron replicas, debido a que se
busca analizar el comportamiento en fluidez mas no cumplir con un procedimiento
normativo especifico o alcanzar una medicion estandarizada. De forma analoga los
blancos analiticos se toman como los morteros y las mediciones de flujo de los
mismos mostradas en la tabla 10 debido a que el procedimiento es el mismo.

Tabla 19. Consistencia del mortero respecto a su fluidez.

Consistencia Flujo Tolerancia
Seca 9-10 cm lcm
Fluida 10-15cm 2cm
Liquida >15 cm Ocm

Fuente GUEVARA FALLA, Génesis. et al. Efecto de la variacion agua/cemento en el concreto.

A una relacion agua/cemento (R a/c) de 0.29 y una dosis de aditivo de 0.17% los
flujos de los morteros con cemento P y cemento K en un tiempo maximo de 90
minutos se muestran en las gréaficas 5 y 6. Los aditivos reductores presentan flujo
inicial alto el cual disminuye con el tiempo y en el caso de los aditivos manejadores
el flujo inicial es bajo incrementa o mantiene su valor en fluidez respecto al tiempo.

3.6.1.1 Aditivos reductores. El aditivo AR3 en el mortero de cemento P (grafica 5)
es el que presenta menor fluidez, a tiempos mayores a los 30 minutos el mortero
presenta poca o nula manejabilidad, lo que indicaria que la interaccion entre el
cemento P y el aditivo AR3 no es adecuada, a causa de esto en flujos menores a
los 10 cm el material no debe ser utilizado evidenciandose en la grafica la reduccion
de los puntos de medicion en los aditivos AR3 y AR40 del mortero con cemento P.
Por el contrario cuando este aditivo (AR3) se encuentra presente en mortero con
cemento K (grafica 6) la fluidez inicial cambia en un 13.16% y a un tiempo total de
90 minutos la mezcla reduce su fluidez llegando a 10.1 cm, mostrando gran
diferencia entre los cementos ante el mismo aditivo. Recordando que la Ral/c,
cantidad de cemento, los gramos de agua y las proporciones y cantidad de
agregados son constantes para los dos morteros se demuestra que la diferencia en
fluidez radica en las diferentes composiciones y caracteristicas de los cementos.
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Gréfica 5. Flujo en mortero de aditivos reductores con cemento P .
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Fuente: elaboracion propia.

Grafica 6. Flujo en mortero de aditivos reductores con cemento K .
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Fuente: elaboracion propia.

En la grafica 5 se observa que el mortero con cemento P el aditivo AR40 presenta
una fluidez inicial de 11.3 cm, pero a los 60 minutos la manejabilidad decae en un
14%. Tiempo después la mezcla tiene poca humedad superficial por lo que requiere
un esfuerzo mecanico alto para su compactacion. Al emplear el mismo aditivo en el
mortero con cemento K (gréfica 6) se evidencia un mejor comportamiento el flujo
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inicial es superior en un 15% vy posterior a los 90 minutos la manejabilidad es de
10.4 cm, la velocidad de decrecimiento presenta un comportamiento gradual
respecto al tiempo.

El flujo inicial més alto es el del mortero con cemento P y aditivo AR7, no obstante
la manejabilidad decrece a una alta velocidad obteniendo a los 90 minutos una
reduccion del 35% respecto a su flujo a los 5 minutos. En comparacion al cemento
K la manejabilidad presenta una menor velocidad de reduccion, obteniendo flujo
cercano en ambos morteros.

En general los aditivos reductores presentaron un comportamiento superior en los
morteros formulados con el cemento K el mejor aditivo reductor fue el AR7 seguido
por el AR40 y del AR3 (gréafica 6). En el caso del AR40 y AR7 el cliente tiene mayor
tiempo para aplicar la mezcla en la superficie deseada. Si se empleara unicamente
cemento P (gréfica 5) y se demandara buena manejabilidad, el aditivo sugerido es
el AR7 puesto que genera mejores resultados en aplicaciones menores a los 30
minutos, si no se requiere fluidez el aditivo AR40 es el adecuado; sin embargo, no
se recomienda el uso del aditvo AR3 con este cemento debido a que su
comportamiento en fluidez respecto al tiempo es similar al blanco analitico por lo
gue este aditivo, no genera un valor diferencial en cuanto a la trabajabilidad de la
mezcla.

3.6.1.2 Aditivos manejadores. Empleando el procedimiento descrito en el numeral
2.2.1.2 del presente documento se determiné el flujo de los morteros con cemento
P o K en un tiempo total de 90 minutos, a una Ra/c de 0.33 y dosis de aditivo de
0.17%. Los resultados se muestran en la grafica 7 y 8.

Las graficas 7 y 8 exponen que los aditivos manejadores permiten obtener flujos
mayores de 11 cm y menores de 17 cm a los 90 minutos, gracias a su composicion
guimica, lo cual muestra el amplio rango de aditivos que comercializa la empresa
para diferentes requerimientos de manejabilidad. También se evidencia que pese a
ser un mismo tipo de aditivo estos cumplen su funcion de diferente forma: en el caso
de los aditivos AM6, AM67 y AM65 la manejabilidad crece hasta un punto maximo
a lo largo del tiempo, los otros aditivos (AM80 y AM65H) tienen una manejabilidad
inicial alta la cual decrece a diferente velocidad respecto al tiempo.

La fluidez mas alta se presenta en el mortero con cemento K (grafica 8) en este
caso con el aditivo AM6. El flujo inicial (5 minutos) y final (90 minutos) solo presentan
una diferencia de 0.5 cm, teniendo su mayor trabajabilidad a los 60 minutos. Al
dosificar el mismo aditivo en mortero con cemento P (grafica 7) el mayor flujo se
presenta a los 30 minutos, sin embargo su manejabilidad es adecuada.
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Gréfica 7. Flujo en mortero de aditivos manejadores con cemento P.
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Fuente: elaboracion propia.

Grafica 8. Flujo en mortero de aditivos manejadores con cemento K.
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Fuente: elaboracion propia.

Seguido del AM6, el AMB80 tiene un flujo inicial de 16.7 cm el cual decrece
rapidamente a los 15 minutos para posteriormente disminuir su manejabilidad de
forma constante hasta obtener un flujo 15% menor al inicial. EI mortero con cemento
P ( grafica 7) muestra un flujo inicial menor , pero su disminucién de manejabilidad
presenta un comportamiento constante a lo largo del tiempo.
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Para analizar el efecto del aditivo AM65 en los morteros P y K los flujos iniciales de
los morteros P y K difieren unicamente en 1.4 cm; no obstante, su manera de
obtener su maxima manejabilidad es desigual. En el mortero K se presenta una
disminucion en el flujo hasta los 30 minutos, sin embargo después de este tiempo
el flujo incrementa de forma constante a velocidad elevada generando su maximo
desempefio a los 90 minutos de 15.1 cm. Cuando el mortero tiene en su
composicién cemento P en un lapso de 15 minutos aumenta su fluidez en un
centimetro, para posteriormente llegar a un valor de 14.4 cmy finalmente a 14.2 cm.

En consecuencia es posible afirmar que el proceso de hidratacion del cemento P y
su relacion con el aditivo AM65 genera una fluidez méxima en un menor tiempo y
por ende un proceso de endurecimiento mas corto, lo cual seria excelente en
procesos de aplicacién directa.

En el caso del aditivo AM65H la tendencia de decrecimiento del flujo presenta mayor
velocidad inicialmente, posterior a los 30 minutos esta velocidad se reduce
presentando un comportamiento similar al aditivo reductor. Los dos cementos
presentan una tendencia cercana pero con aproximadamente 2.5 cm de diferencia
en los tiempos establecidos, siendo mayor el mortero con cemento K.

3.6.1.3 Mezclas de aditivos. Como se especifico anteriormente las mezclas fueron
formuladas con los aditivos que generaron flujo inicial intermedio en el cemento P
(11.3 cm en el caso del AR40, 11.7 cm en AM67 y 12.55 cm con AM65H ) y que su
efecto en los cementos P y K es de interés por parte del area de investigacion y
desarrollo. Se recuerda que la formulacion se encuentra en la tabla 8 del capitulo 2.
Inicialmente se analizaran las mezclas que contienen los aditivos AR40 y AM67, con
el fin de diferenciar las mezclas que contienen dos aditivos en su composicion de
las que contienen tres, su fluidez se muestra en la grafica 9 y 10.

La fluidez inicial y final de mayor valor se presento6 en la mezcla denominada AR25M
(1:3), la forma en que decrece su desempefio respecto al tiempo en el cemento K,
es caracteristica de los aditivos reductores al igual que en el mortero con cemento
P, el comportamiento presentado tiene la tendencia de crecimiento inicial y
decrecimiento gradual después de un punto maximo que se presenta a los 15
minutos. Al emplear una relacion 1:1 de aditivo AR40 y AM67 la disminucién en la
manejabilidad del mortero muestra una tendencia similar a la descrita anteriormente.

Es decir pese a la poca cantidad de aditivo manejador en la mezcla, este tiene mayor
eficiencia al reaccionar con el cemento P. Por el contrario el aditivo reductor
interactua de mejor forma con la composicion y tamafio de particula del cemento K,
a excepcion de la mezcla AR75M (3:1) que aunque conteniene mayor composicion
de aditivo manejador AM67 la presencia del aditivo AR40 no permite obtener flujos
altos como en el caso del AR25M. Por consiguiente la mezcla AR25M es adecuada
en procesos de aplicacion que demandan tiempo entre el mezclado y el uso, pero
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es mejor cuando el mezclado del material no se encuentra cerca a la obra y requiere
ser transportado largas distancias.

Grafica 9. Flujo en mortero de mezclas de aditivos con AR40 y
AMG67 en cemento P.
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Fuente: elaboracion propia.

Gréfica 10. Flujo en mortero de mezclas de aditivos con AR40 y
AMG67 en cemento K.
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Fuente: elaboracion propia.
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Para evidenciar la influencia de los aditivos manejadores, en el AR40 se formularon
las mezclas AR18M5 y AR57ML1. En las que se mantuvo constante la composicion
del AR40 a un 25% y se vario la de AM67 y AM65H, los resultados obtenidos se
muestran en las graficas 11y 12.

En el caso de estas mezclas, se presentd un comportamiento no visto con los
anteriores aditivos, el mortero con cemento P genero la fluidez inicial y final mas alta
empleando la mezcla AR18M5. Esta mezcla contiene un 57% de aditivo AM65H,
por el contrario la mezcla AR57ML1 tiene un 18% de este aditivo. Esto permite afirmar
qgue la composicidon quimica y la estructura del polimero resultante al mezclar
AR40(25%) -AM67(18%) y AM65H(57%) permite que la interaccion con el cemento
P genere mayor fluidez. La mezcla AR18M5 en el mortero P posibilitd incrementar
en un 32% el flujo inicial y en un 37% la manejabilidad transcurridos 60 minutos
respecto al aditivo AR40, también incrementé a tiempos mayores de 90 minutos su
fluidez. Por lo cual la mezcla AR18M5 es adecuada para clientes que busquen
buena manejabilidad y empleen cemento P en sus morteros.

Grafica 11. Flujo en mortero de mezclas de aditivos con AR40 (25%)-
AMG67- AM65H en cemento P.
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Fuente: elaboracion propia.

Al disminuir la cantidad de aditivo AM65H en la mezcla el mortero con cemento K
(grafica 12) produce mayor manejabilidad,la cual decrece de forma gradual con el
paso del tiempo.
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Grafica 12.Flujo en mortero de mezclas de aditivos con AR40 (25%)-
AM67- AM65H en cemento K.
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Las ultimas mezclas formuladas fueron planteadas manteniendo constante la
cantidad de aditivo AR40 (50%), variando la composicion de aditivo manejador en
un 12.5% y 37.5%. Los flujos medidos se encuentran en las graficas 13 y 14. Las
mezclas presentaron fluidez similar entre sus respectivos cementos. Se observa un
comportamiento representativo del aditivo reductor dado que la mitad de su
composicién esta representada por este tipo de aditivo, al igual que gran parte de
los aditivos la fluidez en el cemento K es mayor y en este caso la mezcla AR37M1
solo presenta una diferencia del 7.9% entre manejabilidad inicial y final por lo cual
seria un aditivo preciso para clientes que busquen manejabilidad constante en el
tiempo y empleen el cemento K como materia prima.

Recordando los resultados de la Difraccion de Rayos X (Tabla 13), el cemento K
presentd6 mayor cantidad (4.79 %) de aluminatos ortho-cibico CsA y por
consiguiente mayor produccién de etringita, se esperaba que la fluidez tuviera
valores mayores respecto al cemento P (2.49%), esto se demostré en todos los
ensayos. Otra fase destacable cuyos productos de hidratacion tienen influencia en
la fluidez del mortero es la C4AF o Brownmiillerita, argumentado en que la absorcion
maxima del polimero se realiza de forma veloz en la superficie de estos productos
por la rapidez del mecanismo electrostatico®®, por lo cual el cemento que presente

59 |bid, p. 373.
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mayor cantidad de esta fase en su composicién generaria mayor fluidez inicial en
este caso el cemento K.

Gréfica 13. Flujo en mortero de mezclas de aditivos con AR40(50%)-
AMG67- AM65H en cemento P.
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Fuente: elaboracion propia.

Grafica 14. Flujo en mortero de mezclas de aditivos con AR40(50%)-
AM67- AM65H en cemento K.
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3.6.2 Resistencia a la compresion. Los resultados de la resistencia a la
compresion de los morteros con aditivos reductores, manejadores y mezclas se
muestran a continuacion. Debido a que la resistencia a la compresién se ve afectada
por multiples variables como los materiales empleados, su dosificacion, tiempo y
forma de mezclado, tiempo de curado, velocidad de aplicacién de la fuerza en la
prensa hidraulica y por ultimo la forma y tamafio de las probetas en todos los
ensayos; se mantuvieron constantes estas variables en cuanto a los aspectos
definidos anteriormente como la Ra/c, dosis de aditivo, cantidad y tipo de agregado
y cantidad de agua para cada uno de los ensayos (anexo A). Los resultados de las
resistencias a la compresién mostradas son el promedio de los valores obtenidos
de tres replicas de probetas con las mismas caracteristicas.

De igual forma se presentan los resultados de los blancos analiticos, recordando
gue consisten en la mezcla de mortero en relaciones agua cemento de 0.29 y 0.33
sin dosificacion de aditivo. Al igual que en el item anterior 3.6.1 se dividira el analisis
por tipo de aditivo y mezclas en los cementos P y K.

3.6.2.1 Blancos analiticos. La resistencia a la compresién del blanco analitico del
mortero con cemento P a los dias 1,7,14 y 28 y diferentes Ra/c se muestran en la
gréfica 16 al igual que en el caso del cemento K. Al tener menor cantidad de agua,
las resistencias iniciales son superiores, esto debido a que a pesar de que el agua
aporta a la fluidez del material, a una menor cantidad sera prioritariamente para la
hidratacion del cemento, por lo que el agua restante no sera la suficiente para
generar buena manejabilidad. Dado que la hidratacion del cemento inicia
rapidamente, al tener poca fluidez las particulas de cemento se encuentran mas
cercanas entre si y al hidratarse forman un sistema mas estable obteniendo un
mortero con menor cantidad de espacios vacios y una matriz mas homogénea, por
lo que al aplicar una presion externa no se fracturara con tanta facilidad.

En el caso del mortero T 0.33 los resultados de resistencia a la compresion son
mayores después de los 14 dias, su fundamento se relaciona con lo descrito
anteriormente en la hidratacion del cemento. En seguida de que la velocidad de
hidatacion empieza a disminuir con el paso del tiempo, el agua presente en la matriz
del material que no reaccion6 empieza a evaporarse por accion de las condiciones
ambientales generando espacios vacios por lo que al emplear una Ra/c mayor la
evaporacion del agua después de tiempos prolongados no serd tan significativa
como en el caso del mortero T 0.29 generando mayor resistencia posterior a los 14
dias.

En la grafica 15 se muestra la resistencia de mortero con cemento K, a pesar de
presentarse diferente relacidbn agua cemento las resistencias resultantes son
cercanas. La resistencia inicial es mayor en la menor relaciébn agua cemento; sin
embargo, la diferencia es solo de 2.26 MPa, a mayores tiempos esta desigualdad
se mantiene entre 0.7-2.87 MPa. La razon de estos resultados puede
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fundamentarse en que este cemento demande mas agua debido a su composiciéon
o tamafio de particula.

En la siguiente grafica se evidencia que las resistencias iniciales mas altas se
generan en menores relaciones agua cemento, a causa del proceso de hidratacion
y el efecto que se genera en la matriz del material descrito anteriormente; sin
embargo, la composicion quimica del cemento, la cantidad de elementos y fases
presentes son determinantes. Recordando el item 3.1.3 del capitulo, en el cemento
K gracias a la cantidad de alita (C3S) presente se estimo6 que tanto su resistencia
inicial como la velocidad en el desarrollo de la misma seria mayor respecto al
cemento P lo cual se cumple para las relaciones agua cemento establecidas. En el
caso del blanco analitico T 0.33 P se presenta un incremento del 27% entre los dias
7 y 14 esto se debe a que el cemento P contiene un 5% mas de belita la cual no
contribuye a resistencia inicial pero si a resistencias finales.

Grafica 15. Resistencia a la compresién de morteros con cementos P y
K.
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Fuente: elaboracion propia.

La desigualdad en la cantidad de C3A entre los cementos P y K es la que no permite
una variacion considerable en los valores de resistencia mayores a los 14 dias. Las
resistencias finales de los cementos a excepcion del cemento P con Ra/c de 0.29
tienen valores adecuados para las aplicaciones en las que se emplea el mortero, ya
sea de forma estructural o de acabados en la construccion.

3.6.2.2 Morteros con aditivos reductores. En las graficas 16 y 17 se muestran los

resultados del ensayo de resistencia a la compresion al emplear una dosificacion de
0.17% de aditivo reductor. El aditivo AR40 permitid obtener la resistencia inicial y
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final més alta al ser empleado en el mortero con cemento K (grafica 17), esto infiere
gue la composicion quimica del aditivo interactua de mejor forma con el tamafio de
particula de este cemento, como se mostré en el item 3.6.2.1 el cemento presentaba
la mayor resistencia inicial; sin embargo con el tiempo la resistencia no se
desarrollaba rapidamente ( leyenda T K en la grafica 17) como se evidencia al
emplear este aditivo. De igual forma la resistencia se increment6 entre un 20-26%
en las mediciones realizadas respecto al mortero sin aditivo.

Otro aspecto interesante en los valores obtenidos es el del mortero con aditivo AR7
y cemento P (grafica 16), debido a que la tendencia indica que el cemento K genera
mayores resistencias. En el caso de este mortero su resistencia después de los 14
dias es mayor al mortero con el mismo aditivo pero con cemento K (grafica 16), en
las otras mediciones presenta valores muy cercanos. Lo que permitiria vender este
aditivo al cliente que emplee cemento P o K sin mayor variacion en la resistencia
mecanica obtenida por el material.

Recordando que el aditivo AR3 era inferior en cuanto a fluidez, y en el caso del
cemento P el mortero podria ser manejado después de los 30 minutos, la resistencia
origina una diferencia de 15 MPa a los 28 dias respecto al blanco analitico (leyenda
T P en la gréafica 16).

Grafica 16. Resistencia a la compresion en mortero de aditivos reductores
con cemento P.
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Gréfica 17. Resistencia a la compresion en mortero de aditivos reductores
con cemento K.
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Fuente: elaboracion propia.

3.6.2.3 Morteros con aditivos manejadores. Las resistencias desarrolladas en los
aditivos AM6 y AM80 son muy similares entre si, obteniendo una de las mayores
resistencias finales en los aditivos manejadores con el aditivo AM80 y cemento P,
en la grafica 18 se muestra que las resistencias iniciales siguen siendo superiores
al emplear el cemento P; sin embargo, después de las 24 horas el cemento K
(gréfica 19) incrementa la resistencia de forma rapida superando al cemento P
después de los 7 dias de endurecimiento. La diferencia mas considerable es a los
14 dias en donde el aditivo AM6 difiere en 3.16 MPa al mortero con cemento P
(grafica 18); en cuanto a la diferencia con los blancos analiticos en resistencias
iniciales estan entre 10-11 MPa para el cemento P y 2.4-3.5 MPa en el cemento K.
Posterior a los 14 dias a causa de un incremento rapido de resistencia en el blanco
analitico con cemento P ( leyenda T P en el grafico 18) y uno constante en el
cemento K (leyenda T K en el grafico 19) no se obtiene una diferenciacion
considerable entre los morteros con aditivos manejadores AM6-AM80 y los que no
contienen aditivos. Por consiguiente estos aditivos permitirian al cliente mejorar la
manejabilidad considerablemente, sin gran modificacion de la resistencia a la
compresion posterior a los 14 dias.
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Gréfica 18. Resistencia a la compresion en mortero de aditivos manejadores
con cemento P.
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Fuente: elaboracion propia.

Grafica 19. Resistencia a la compresion en mortero de aditivos manejadores
con cemento K.
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El aditivo manejador que genera su mayor incremento de resistencia en menor
tiempo es el AM65 con cemento K (gréfica 19), después del primer dia este valor
aumenta en un 45% hasta el dia 7, posteriormente su resistencia aumenta hasta
llegar finalmente a los 59.26 MPa. La mayor resistencia final en este tipo de aditivos
se genera al emplear en el mortero con cemento P y 0.17% de aditivo AM65,
pasando de 33.12 MPa a 60.9 MPa a los 28 dias (grafica 18).

A los 14 dias los aditivos AM67 y AM65H demuestran resistencias menores a las
de su blanco analitico de cemento P y al final solo se concibe una diferencia de 3
MPa frente a este blanco. Por lo que de forma integral estos aditivos producirian su
caracteristica diferencial en un incremento en la manejabilidad y las resistencias
iniciales al ser empleados, no obstante no lo harian en resistencias finales.

3.6.2.4 Morteros con las mezclas de aditivos. En esta parte del capitulo se realiza
el analisis de los resultados de resistencia a la compresion de los morteros
dosificados con las mezclas de aditivos. El orden esta basado en la fluidez inicial
alcanzada con el cemento K, de forma descendiente.

El mayor flujo inicial se logré con el aditivo AR25M, por lo tanto se muestra en la
grafica 20 los resultados en resistencia a la compresion.

Grafica 20. Resistencia a la compresion en mortero de la mezcla AR25M
con cemento P y K.

RESISTENCIA MORTERO - AR25M

RA/C= 0.33, DOSIiS=0,17%, CEMENTO P Y K
70

65

60

< 55
=3
< 50
5
E 45
%2)
wv
w 40 AR25M P
35 AR25M K
T033P
30
T0.33K
25
1 7 14 28

TIEMPO( DIAS)
Fuente: elaboracion propia.
Al igual que en la fluidez las mezclas siguieron la tendencia presentada en el aditivo

AMG67 a pesar de contener mayor cantidad de aditivo AR40 en su composiciéon. Las
resistencias en los dos cementos fueron muy similares, iniciando entre 30-32 MPa

88



para después incrementar en un 42-43% estos valores en un lapso de 7 dias,
posteriormente a una menor rapidez aumentd su resistencia para a los 28 dias
conseguir 60-65 Mpa. Esta mezcla mejoro la fluidez de los aditivos estudiados,
superando incluso a los aditivos de caracter manejador que comercializa la
companiia al ser empleada con el cemento K, adquiriendo resistencia final cercana
a la de los aditivos reductores. Recordando que el objetivo de los aditivos reductores
es disminuir la cantidad de agua requerida y por consiguiente adquirir resistencias
superiores a los 28 dias altas. Recapitulando, la mezcla AR25M seria un excelente
producto para clientes que busquen manejabilidad inicial alta y resistencia final
elevada.

Recordando que la composicion 1:1 de la mezcla AR50M los resultados esperados
en resistencia a la compresion en valores intermedios entre los aditivos AR40 y
AM67 se cumplieron. En esta mezcla la resistencia inicial y final son cercanas
(gréfica 21), pero la forma en que se desarrollan es desigual por lo que alos 7y 14
dias el cemento P es inferior por 4.73 y 9.37MPa respectivamente. En consecuencia
esta mezcla es conveniente en ambos cementos si la aplicacion demanda fluidez
entre 14.5 y 15cm sin importar el cemento empleado.

Grafica 21. Resistencia a la compresion en mortero de la mezcla AR50M
con cemento P y K.
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Fuente: elaboracién propia.

Con un flujo inicial de 16.4 cm se encuentran las mezclas AR37M1 y AR12M3. En
la primera de ellas (grafica 22) los cementos no presentan diferencia considerable
en los valores obtenidos, pero si se evidencia una tendencia a los valores del aditivo
AR40, lo cual no se habia presentado anteriormente. Respecto a la mezcla
denominada AR12M3 (grafica 23) la composicion quimica y tamafo de particula
generan mayor resistencia a la compresion, la tendencia en esta mezcla es la mas
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cercana alaresistencia del aditivo AR40 recordando que este presento los mayores
resultados respecto al resto de aditivos en estudio.

Grafica 22. Resistencia a la compresion en mortero de la mezcla
AR37M1 con cemento P y K.
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Grafica 23. Resistencia a la compresion en mortero de la mezcla
AR12M3 con cemento P y K.
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Fuente: elaboracion propia.

Cuando se emplea la mezcla AR57ML1 la resistencia inicial es mayor en el cemento
K, a pesar de generar mas manejabilidad, mateniendose en esta posicion hasta los
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7 dias, después el cemento P supera esta resistencia formando un mortero con la
capacidad de soportar 60.7 MPa (grafica 24).

Grafica 24. Resistencia a la compresion en mortero de la mezcla AR57M1
con cemento P y K.
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Fuente: elaboracion propia.

En la grafica 25 se muestran los resultados en resistencia a la compresion del
mortero con la mezcla AR75M, el aditivo AM67 tiene mayor influencia dado que en
los dos cementos la resistencia se redujo considerablemente con base en el aditivo
AR40.

Posterior a la fluidez inicial del aditivo AR75M se encuentra la mezcla AR18M5
(gréfica 26), en donde se observa un aumento en el desarrollo de la resistencia
inicial rapido pasando de un valor inicial menor en un 37% en el caso del cemento
Ky de 47.5 % en el cemento P. En cuanto a los componentes que hacen parte de
la mezcla, la resistencia se vio influenciada por la presencia de los aditivos
manejadores, a pesar de que se encuentra en un 57% la cantidad de aditivo AM65H
no se observo una disminucion significativa a causa del mismo.
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Gréfica 25. Resistencia a la compresion en mortero de la mezcla AR75M
con cemento P y K.
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Grafica 26. Resistencia a la compresion en mortero de la mezcla AR18M5
con cemento P y K.
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3.6.3 Calorimetria. Empleando el procedimiento del item 2.4.3 del capitulo 2, con

el equipo y software de calorimetria semiadiabatica, se grafico la variacion en la
temperatura del mortero respecto al tiempo. Esto con el fin de analizar el
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comportamiento en la hidratacion del cemento a partir de las curvas de evolucién
de la temperatura de los morteros al emplear los aditivos y estimar de forma
aproximada el tiempo de fraguado en los morteros. Las curvas de calorimetria
generadas se analizaran primero por el cemento empleado (blancos analiticos) y
posteriormente por los aditivos y mezclas incorporadas.

3.6.3.1 Blancos analiticos. La curva de calorimetria de los blancos analiticos
(testigos) a las diferentes relaciones agua cemento (0.29-0.33) utilizadas durante el
proyecto se muestra en la grafica 27. En ella se pueden identificar directamente las
zonas caracteristicas del fénomeno de hidrataciéon, asi como la temperatura maxima
alcanzada por la mezcla y el tiempo requerido para obtener esta temperatura. De
forma intrinseca se puede deducir el tiempo requerido para el fraguado inicial,y la
temperatura en el fraguado final. En la curva no se evidencia la primera zona de
hidratacion esto es causado porque esta sucede en los primeros minutos, en donde
se inicia el mezclado del cemento con el agua, por lo que debido a su rapidez es
dificil determinar esta temperatura por la duracién requerida en el proceso de
homogenizado. En el caso de las relaciones a/c de 0.29 no es apreciable la zona de
estabilidad térmica (periodo de induccion), esto fundamentado en que al incorporar
menos agua en la mezcla el cemento busca reaccionar rapidamente para generar
los productos alrededor de sus particulas demandando el agua a alta velocidad e
impidiendo el flujo de la misma entre estas. Por el contrario las mezclas con mayor
cantidad de agua ( Ra/c 0.33) si permiten determinar graficamente la duracién y
temperatura del periodo de induccion, en la grafica 28 se muestran dos lineas
paralelas al eje, las cuales permiten estimar que en el caso del cemento K la mayor
manejabilidad se presentara hasta aproximadamente 1 hora y en el caso del
cemento P en 1.07 horas.

Se generaron mayores temperaturas en tiempo O en los morteros con menores
Ral/c, esto relacionado con que al tener menor cantidad de agua, la reaccion se lleva
a cabo a una mayor velocidad, generando mayor calor el cual es evidenciado por
un incremento en la temperatura, recordando que en la calorimetria semiadiabatica
las muestras se encuentran perfectamente aisladas, por lo que no hay perdidas de
calor al ambiente.
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Gréfica 27. Curva calorimetrica blancos analiticos.
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Fuente: elaboracion propia.

Después de la fase de induccion, se presenta la zona del inicio del fraguado.
Respecto a los blancos analiticos el denominado P 0.29 comienza este proceso
antes, en aproximadamente 2.05 horas a una temperatura de 22.13 °C y finalizando
alas 7.26 horas con una temperatura maxima de 28.57°C. Por lo cual, teéricamente
el tiempo de proceso de fraguado del cemento P a Ra/c=0.29 es de 5.2 horas,
generando una diferencia en la temperatura de 6.44°C producto de la reaccién entre
los silicatos y el agua presente en la mezcla®®. Al emplear la misma Ra/c en el
cemento K el fraguado inicia a las 1.9 horas posterior a las 3.81 horas se genera la
temperatura mas alta en la reaccion (28.79 °C).

Comparando los cementos en una misma relaciéon agua cemento, se establece que
el proceso de hidratacion del cemento P, a pesar de iniciar a una mayor temperatura
requiere mas tiempo de reaccion, esto es debido a que contiene mayor cantidad de
belita respecto al cemento K y esta fase es la que mas se tarda en hidratar. Al
aumentar la relacion agua cemento en el mortero P, se requiere mas tiempo para
alcanzar el fraguado final y la temperatura maxima alcanzada es menor.

80 GUEVARA FALLA, Génesis. et al. Op. Cit., p. 82.
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Posterior al pico maximo inicia la zona en donde se disipa la temperatura alcanzada
por la disminucion en la velocidad de hidratacion, esto es causado debido a que los
los productos se acumulan en la superficie de las particulas de cemento, dificultando
la entrada de agua. En la grafica 27 se observa que este proceso toma mas tiempo
a mayores relaciones agua cemento, en el caso del cemento P los productos se
forman mas rapidamente por lo cual la temperatura decae mas drasticamente.

Las curvas calorimetricas permiten ser escaladas tanto a la fluidez como a la
resistencia a la compresion. En el caso de la fluidez el cemento K gener6 mayores
valores tanto en su blanco analitico como al emplear aditivos y mezclas en la curva
esto evidencia en el desplazamiento del pico maximo hacia la derecha lo que indica
gue el cemento requiere mayor tiempo para su endurecimiento incrementando asi
la manejabilidad de los morteros. El diferencial entre la temperatura inicial y la
maxima alcanzada es un indicio de la resistencia mecénica del material, por lo que
a mayor delta se esperan mayores resistencias. Esto se comprobé mediante la
gréfica 11, en donde se muestra que la mayor resistencia final se presenta a una
Ra/c =0.33 en la cual la diferencia entre la temperatura maxima e inicial en los
cementos P y K son de 8.7°C y 8.61°C respectivamente.

3.6.3.2 Curva calorimetrica de aditivos reductores. A partir de las curvas
mostradas en las graficas 28 y 29 se analiza el comportamiento de los aditivos AR7,
AR40 y AR3 en los morteros con cemento P. Para posteriormente realizar lo mismo
con el cemento K. Esto con el fin de tener un orden logico.

» Morteros con cemento P. Al emplear aditivos reductores en los morteros con
cemento P se evidencia una reduccion en la temperatura inicial del perfil térmico,
esto es originado gracias a que el aditivo permite que la reaccion entre el agua y el
cemento se lleve a cabo de forma gradual (grafica 28). El aditivo AR40 presenta una
zona amplia de induccién hasta aproximadamente 2 horas lo cual produce alta
manejabilidad en este intervalo de tiempo, de forma analoga el aditivo AR7 se
mantiene hasta las 2.5 horas con alta fluidez. ElI comportamiento inicial con el
reductor AR3 es muy similar al blanco analitico correspondiente, esto fundamenta
la dificultad en el manejo del mortero con este aditivo lo que representé su baja
fluidez (item 3.6.1.1 del capitulo 3).

En cuanto al inicio del fraguado el aditivo AR3 ( 2.78 horas) empez0 primero esta
fase, seguido por el AR40 ( 2.85 horas) y finalizando con el AR7 (3.2 horas) lo que
indicaria que el aditivo AR7 puede extender mas tiempo su manejabilidad. Las
temperaturas maximas estuvieron muy cercanas entre si, el aditivo AR40 tuvo una
duracion de 5.11 horas en su proceso de fraguado para llegar a temperatura de
28.58 °C, el tiempo entre el fraguado inicial y final del aditivo AR3 fue de 4.85 horas
generando 29.47°C al final del mismo, por ultimo el aditivo AR7 empleo 4.74 horas
durante su fraguado generando una temperatura de 29.25°C en su proceso de
hidratacion. La estabilizacion térmica a causa de la acumulacién de productos en
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las particulas de cemento se demord mas en el aditivo AR7, seguido por el AR40 y
con una tendencia similar al blanco analitico el AR3.

Grafica 28. Curva calorimetrica aditivos reductores en morteros con cemento
P.

CURVA CALORIMETRICA ADITIVOS REDUCTORES
Ra/c = 0,29 - Dosis= 0,17%- CEMENTO P

w
[

AR7 P

AR40 P
——AR3 P

P 0.29

Temperatura (°C)
N N N N N N N N N w
- N w D (0] (o)} ~ (o) [(e] o

N
o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tiempo (h)

Fuente: elaboracion propia.

» Morteros con cemento K. El comportamiento en la temperatura inicial difiere a
el cemento P (grafica 29), en esta calorimetria la temperatura del blanco analitico
es menor lo cual permite predecir que en este caso el aditivo no cumple su funcion
desde el tiempo 0. En todos los aditivos es posible visualizar la zona de induccion
la cual se encuentra hasta las 1.5 horas. Esto justificaria la manejabilidad superior
del cemento K, y la afinidad que presentan estos polimeros con la composicién del
cemento. El fraguado inicial es muy cercano entre aditivos se presento entre las 2.6-
2.72 horas, de forma analoga el fraguado final estuvo entre las 6.1-6.5 horas. La
mayor temperatura fue de 30.59 °C con el aditivo AR7, seguido por 29.79°C del
AR40 y por ultimo 29.28 °C. En general las curvas siguieron valores muy cercanos
entre si, por lo cual con el cemento K los aditivos reductores permitirian obtener
resultados replicables. Dado que las curvas tanto en el cemento P como K
presentaron comportamientos similares entre si, se puede sugerir que, la
composicién quimica de los aditivos empleados y fundamentalmente su grupo
funcional es el mismo.
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Grafica 29. Curva calorimetrica aditivos reductores en morteros con cemento
K.
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Fuente: elaboracion propia.

3.6.3.3 Curva calorimetrica de aditivos manejadores. En las graficas 30 y 31 se
demuestra una diferencia notable entre los cementos.

» Morteros con cemento K. En el caso del cemento K (gréafica 30) la hidratacién
se genera en menor tiempo y su temperatura inicial y maxima es mas elevada. Esto
se argumenta en su porcentaje de CsS, C2S y C3A el cual suma el 76.68% de su
composicién,al ser superior genera mayor velocidad en la hidratacion y por
consiguiente incremento en la temperatura en un menor tiempo de reacciéon. La
capacidad de los aditivos manejadores de incrementar y mantener constante la
fluidez del mortero se demuestra en la fase de induccion que se presenta de forma
comun en todos los aditivos de este tipo, en promedio tuvo una duracion de 1.5
horas. Tiempo después inicio la fase de fraguado, se presenta primero en el mortero
con aditivo AM65H (2.27 horas) posteriormente en los aditivos AM67(2.63 horas),
AMG65(2.9 horas) y AMB0(3.2 horas), la duracion del fraguado estuvo entre 3.86-
4.97 horas. El aditivo AM65H tardo 4.97 horas en el proceso de fraguado por lo que
se induce que la composicidn quimica de este polimero permite mediante la
interaccién con el cemento K mejorar el tiempo de este proceso por una disminucion
en la velocidad de reaccién. La temperatura maxima alcanzada producto de la
hidratacion del cemento fue de 31.21°C en el caso del AM65 y la menor se presento
en el aditivo AM65H con un valor de 29.52°C. A partir del delta de temperatura se
confirmo que la mayor resistencia seria obtenida con el aditivo AM65 en el caso del
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cemento K. Los productos de hidratacién se generaron a mayor temperatura y al
dosificar el aditivo AM6 ocurri6 en menor tiempo respecto a los otros aditivos
manejadores.

» Morteros con cemento P. La naturaleza quimica y composicion de los aditivos
manejadores tiene mas afinidad con el cemento P (grafica 31). Esto se manifestd
tanto por el mayor tiempo de la fase de induccion ( 3- 4 horas) como por el
desplazamiento de la curva en la fase fraguado. La temperatura inicial es menor, lo
que demuestra que los aditivos empiezan a realizar su funcion en menor tiempo que
en el cemento K. En este cemento es mas notoria la diferencia en temperaturas
maximas siendo menor el aditivo AM65H (27.06°C) y mayor en el aditivo AM65
(29.71°C). Otro aspecto considerable es la amplitud que presenta la curva en el
mortero con aditivo AM65H lo cual muestra que permite obtener a una menor
velocidad de reaccion la mayor cantidad de productos, los cuales incrementan la
resistencia mecénica del material.

Como conclusién los aditivos manejadores en estudio tienen mas afinidad durante
la hidratacion del cemento P, lo que les permite tanto mayor tiempo de
manejabilidad debido a el incremento en el tiempo de fraguado inicial. Tambien se
generan mayor cantidad de productos por lo que la resistencia a la compresion seria
mayor.
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Grafica 30. Curva calorimetrica aditivos manejadores en morteros con cemento K.
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Grafica 31. Curva calorimetrica aditivos manejadores en morteros con cemento P.
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3.6.3.4 Curva calorimetrica de mezclas de aditivos. En esta parte del capitulo se
analizaran los perfiles térmicos resultantes de la adicion de las mezclas al mortero
en los dos cementos, los cuales se muestran el las gréaficas 32 y 33. Es importante
recordar que la formulacion de estas mezclas se encuentra de forma detallada en
la tabla 8 del capitulo 2. De primera vista se destaca la diferencia en los puntos
maximos entre los cementos, la amplitud de las curvas, y duracion y forma en que
desciende la temperatura después del fraguado.

» Mortero con mezclas de aditivos y cemento K. Las mezclas que solo presentan
dos componentes AR75M,AR50M y AR25M mostraron temperaturas iniciales
cercanas sin importar la dosificacion de aditivos AR40 y AM67. Los tiempos de la
fase de induccién son apreciables en la curva (grafica 32); sin embargo, a pesar del
aditivo AR25M obtener la mayor fluidez incluso superior a los aditivos manejadores
gue comercializados por la compafia solo muestra 1.5 horas de este proceso lo
cual justificaria el rapido descenso en su manejabilidad, seguido por el AR75M (1
hora). El fraguado inicia y finaliza en tiempos muy cercanos, el inicio se encuentra
entre las 2.47-2.67 horas y el final a las 6.66-6.87 horas lo que indica que el proceso
de hidratacién sigue un mismo fenédmeno por lo que a pesar de tener diferentes
cantidades de aditivo reductor y manejador su naturaleza quimica es equivalente.
Al seguir la misma ruta en la hidratacion las temperaturas maximas son cercanas
(29.18-30.16 °C), por que en este caso el delta entre la temperatura mas alta y la
inicial no es un punto de comparacion o determinante para los resultados en la
resistencia a la compresion.

Cuando la composicion de aditivo AR40 se fija en un 25% y sus otros componentes
son el AM67 y el AM65H se obtienen los aditivos AR18M5 y AR57M1. Por el
contrario de las mezclas AR25M-AR50M y AR75M la proporcion en los
componentes de las mezclas si muestra comportamientos diferentes en las curvas
calorimetricas, la desigualdad mas destacable se observa en la mezcla AR57ML1.
Aunque las curvas tienen una etapa de induccién cercana la forma en la que crecen
después de esta es diferente, por lo que la velocidad en la hidratacidbn no es
equivalente. Generando una diferencia en el tiempo final de fraguado de 38 minutos
pero en temperatura de 0.45°C.

Por dltimo se presentan las mezclas AR12M3 y AR37M1, cuyo comportamiento es
practicamente igual pero difiere en su temperatura inicial. La mezcla AR37ML1 tiene
una temperatura en el tiempo 0 de 18.44°C siendo la menor temperatura registrada
respecto aditivos reductores y manejadores, presentando una desigualdad de
1.01°C con la mezcla AR12M3. Como se especifico anteriormente las mezclas no
presentan diferencias considerables entre si, sin embargo al analizar sus
componentes las mezclas desplazaron la temperatura maxima y tiempo de fraguado
de los aditivos AR40 y AM67 sin modificar el tiempo de la fase de induccion.

» Mortero con mezclas de aditivos y cemento P. Por el contrario de las curvas
obtenidas con el cemento K, en el cemento P estas difieren mucho en su
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comportamiento, tanto en los tiempos de induccion como en el de fraguado.
Inicialmente se analizaran las mezclas que contienen solo AR40 y AM67 las cuales
son la AR25M-AR75M y AR50M, después las mezclas que contienen los tres
aditivos A18M5-AR57M1-AR12M3 y AR37ML1.

La temperatura inicial de la mezcla AR25M fue superior a las AR75M y AR50M por
2.07°C. Los tiempos de induccién fueron mayores respecto al cemento K, este
periodo fue mas representativo en la mezcla AR25M llegando hasta las 2.5 horas y
siendo superior por 1 hora a las mezclas AR75M y AR50M. El inicio de la zona de
fraguado de las mezclas AR75M y AR50M presentd una minima diferencia (0.6
minutos), contrario al AR25M que empez0 a las 3.02 horas pero finaliz6 en menor
tiempo (8.11 horas). Este comportamiento indicaria que el aditivo inicialmente
permite que las particulas de cemento y agua reaccionen gradualmente, pero la
interacion entre estas particulas al entrar en contacto es inmediata realizando su
proceso de hidratacion rapidamente.

A pesar de que la cantidad de aditivo AR40 en las mezclas AR18M5 y AR57M1 es
inferior a la de los aditivos manejadores el tiempo de fraguado disminuy6 de forma
considerable, lo que manifiesta que el aditivo reductor presenta mayor afinidad con
el cemento P. La influencia de los aditivos manejadores se muestra en la fase de
inducciéon pues tanto la mezcla AR18M5 y principalmente la AR57M1 presentan
largos tiempos de induccion superando el tiempo de sus componentes
manejadores. Los tiempos de fraguado final en las mezclas fueron cercanos sin
embargo las temperaturas maximas alcanzadas difieren por 3°C. Después del
fraguado la curva de la mezcla AR18M5 presenta mayor longitud en su descenso lo
gue infiere mayor cantidad de productos respecto a la mezcla AR57M1.

Cuando se incorporan las mezclas AR12M3 y AR37M1 al mortero inicialmente su
temperatura es muy cercana, sin embargo con el paso del tiempo la mezcla
AR12M3 inicia primero su fraguado disminuyendo la fase de induccion vy por
consiguiente la manejabilidad respecto a los aditivos de caracter manejador que
tiene en su composicion. Comportamiento contrario a la mezcla AR37M1 cuya fase
de induccién tiene una duracion de 2.5 horas aproximadamente, la reaccion de
hidratacion con esta mezcla presenta baja velocidad generando una temperatura
maxima inferior por 2°C a la mezcla AR37ML1.
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Grafica 32. Curva calorimetrica mezclas de aditivos en cemento K.
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Gréfica 33. Curva calorimetrica mezclas de aditivos en cemento P.
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3.6.4 Usos recomendados para las mezclas de aditivos formuladas. Para
concluir, debido a la gran cantidad de aditivos estudiados y por consiguiente de
resultados obtenidos se sintetizé la informacion en la tabla 20. No es posible decir
ciertamente cual es el mejor o peor aditivo, debido a que cada mortero dependiendo
de las propiedades obtenidas puede ser empleado para un uso determinado.

La mezcla AR25M es adecuada en suelos nivelados a mano, morteros
autonivelantes para piso o revestimiento en muros y vigas, empleando sistemas de
colocacién manual o por bombeo y sin requerir vibracién en su colocacién®!. Esto a
causa de la manejabilidad alta inicial y de la capacidad de mantenerse y decrecer
de forma gradual. Es destacable que la mezcla funciona de forma silimar en al
emplear los cementos P o K, por lo cual puede ser comercializado a constructores
gue empleen estos cementos asegurando propiedades semejantes, recordando que
la resistencia a la compresion después de los 28 dias superior a los 60 MPa.

En el caso de que el tiempo sea un factor predominante, la mezcla AR18M5 permite
buena manejabilidad tanto inicial como final en un tiempo de fraguado menor sin
sacrificar la resistencia mecanica al utilizar el cemento P ( 60.68 MPa), por lo que el
material se tardara menos en endurecer agilizando el tiempo de aplicacion bien sea
como mortero de relleno®? o recubrimiento en mamposteria estructural.

Las mezclas AR75M y AR50M a pesar de no presentar un flujo inicial alto,tienen la
capacidad de mantener este valor a tiempos mayores a los 60 min en los dos
cementos. Lo que representaria aditivos adecuados para la adhesion de elementos
con peso representativo®, de igual forma permitirian mantener la mezcla en reposo
mayor tiempo por lo que en obras de construccion el mortero con estas mezclas
generaria disminucién de esfuerzo y tiempo por parte del constructor para su
elaboracion, manejo y aplicacion.

Debido a la similitud en las propiedades de desempefio de las mezclas de aditivos
AR57M1, AR12M3 y AR37M1 al emplear el cemento P y K, su uso adecuado es en
elementos que requieran compactacion rapida pero acabado superficial fino, como
la adhesién de baldosas, tejas o la elaboracion de muros de contencién.

61 UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Morteros. 2017. 119 p.

62 NATIONAL READY MIXED CONCRETE ASSOCIATION. Hormigdn el concreto en la practica CIP-
Relleno fluido. 2010. 1 p.

63 UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Op.cit., p.120.
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Tabla 20. Resumen propiedades de desempefio obtenidas.

Fluidez  Fluidez

Tipo de alos5 alos90 Resistencia Resistencia Inicio del Final del Tiempo de T Max
aditivo Aditivo Cemento min (cm) min (cm) inicial (MPa) final (MPa) fraguado (h) fraguado (h) fraguado (h) fraguado (°C)

AR3 9.9 Seco 35.33 61.34 2.78 7.63 4.85 29.47

Reductor AR7 16.4 10.8 42.83 67.12 3.2 7.94 4.74 29.25

AR40 11.3 Seco 35.6 64.96 2.85 7.96 5.11 28.58

AM65 13.2 14.2 33.12 60.9 3.36 8.86 55 29.73

AMG65H 12.55 11 30.62 57.02 3.07 8.81 5.74 27.06

Manejador  Am67 11.7 12.1 33.76 57.24 3.19 8.44 5.25 27.89

AMS80 14.7 13.6 34.81 60.73 3.71 9.38 5.67 28.39

AM6 P 16.3 15.7 36.62 56.87 2.88 8.8 5.92 28.95

AR75M 14.9 15 29.96 60.41 2.85 8.16 5.31 28.11

AR50M 15.1 14.6 34.8 62.21 2.84 8.55 5.71 28.29

AR25M 17.4 15.4 30.81 63.16 3.02 8.11 5.09 30.05

Mezclas  AR18M5 16.6 15.2 29.55 60.68 2.45 7.75 5.3 29.8

AR57M1 14.1 13.5 31.58 60.7 2.65 8.11 5.46 27.11

AR12M3 15.4 13.3 33.36 61.03 2.46 7.71 5.25 29.74

AR37M1 14.9 13.7 36.64 60.54 2.79 8.02 5.23 27.84

AR3 11.4 10.1 40.62 65.96 2.59 6.11 3.52 29.28

Reductor AR7 15.5 11.4 42.41 66.56 2.72 6.20 3.48 30.59

AR40 13.2 10.4 45.19 73.31 2.68 6.49 3.81 29.79

AM65 K 14.6 15.1 31.29 59.26 2.9 6.86 3.96 31.21

AMG65H 13.8 12.6 31.83 55.44 2.27 7.24 4.97 29.52

Manejador  AM67 14.1 13.1 30.20 58.21 2.63 6.49 3.86 30.57

AMS80 16.7 14.2 34.75 58.55 3.2 7.17 3.97 30.05

AM6 17.1 16.6 35.64 59.18 0.86 6.8 5.94 19.89
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 20. (Continuacion).

Fluideza Fluidez a

Tipo de los5min los 90 min  Resistencia Resistencia Inicio del Final del Tiempo de T Max

aditivo Aditivo Cemento (cm) (cm) inicial (MPa) final (MPa) fraguado (h) fraguado (h) fraguado (h) fraguado (°C)
AR75M 15.1 14.4 33.9 58.95 2.55 6.66 411 30.16
AR50M 16.5 15.3 34.27 63.88 2.47 6.7 4.23 29.97
AR25M 18 15.6 31.68 60.33 2.67 6.87 4.2 29.18

Mezclas  AR18M5 K 14.5 13.1 34.52 59.96 2.32 6.5 4.18 30.06
AR57M1 15.4 14.2 34.47 59.26 2.59 7.13 4.54 29.79
AR12M3 16.4 14.4 32.37 55.11 2.75 7.23 4.48 29.08
AR37M1 16.4 15.1 33.35 59.26 2.72 7.60 4.88 28.56

Fuente: elaboracion propia.

107



4. EVALUACION DE COSTOS

Este capitulo tiene como fin realizar la comparacion del costo de las mezclas de
mortero realizadas sin aditivos, con el costo de emplear las mezclas de aditivos
formuladas usando como unidad de medida el metro cubico. Para lo cual se requiere
inicialmente calcular la masa de cada materia prima en la mezcla de mortero para
producir un metro cubico total, por lo cual a partir de las densidades individuales
calculadas del cemento y los agregados finos y medios en el desarrollo experimental
y asumiendo la densidad del agua como 1 g/cm? se obtuvo la densidad de la mezcla
con el cemento P y K en Kg/m? (Tabla 21).

Tabla 21. Densidad de la mezcla de mortero sin aditivos.

Cantidad % Densidad Individual Densidad Densidad
(9) Peso (g/cm?®) parcial (g/cm® mezcla (kg/m®)
CEMENTO P
Cemento 400 27,93 3,08 0,86 860,33
Agregados
medios 727,65 50,81 2,6 1,32 1321,15
Agregados
finos 172,35 12,03 2,9 0,35 349,03
Agua 132 9,21 1 0,09 92,17
Sumatoria 1432 100 9,58 2,62 2622,70
CEMENTO K
Cemento 400 27,93 3,04 0,85 849,07
Agregados
medios 727,65 50,81 2,6 1,32 1321,06
Agregados
finos 172,35 12,03 2,9 0,35 348,87
Agua 132 9,21 1 0,09 92,1
Sumatoria 1432 100 9,54 2,611 2611,102

Fuente: elaboracién propia.

El mismo procedimiento matematico se llevd a cabo para cada mortero que contenia
las mezclas de aditivos, teniendo en cuenta los dos cementos en estudio,
obteniendo las densidades en kg/m? de cada mortero. En el anexo B se muestra a
detalle los valores empleados, sin embargo en la tabla 20 se muestra un resumen
que hace énfasis en los resultados. Estableciendo la densidad de cada mortero y
por medio del porcentaje en peso y empleando la ecuacion 17 se calcula la masa
en kilogramos requerida de cada materia prima por metro cubico de mortero.

% Peso
Masa (Kg) = 0 roraL DEL MORTERO * 100

Ecuacion 18. Kilogramos de materia prima por m2,
Los resultados obtenidos para cada mortero del cemento P y K se muestran de

forma detallada en el anexo B. La tabla 23 muestra una recopilacion de los
resultados.
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Tabla 22. Densidad del mortero con mezclas de aditivos.

Mezcla de Costo de la mezcla
aditivo de aditivo porkg Cemento Densidad del mortero kg/m?®
AR75M $11.360 E 3253123
ARSOM 10,723 ’ 2610.86
AR25M 510,087 ’ 261086
AR18MS 11011 ’ 2610.86
ARSTM1 11245 ’ 2610.86
ARITM1 10647 ’ 2610.85
ARIZMS A 26106

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 23. Masa de materia prima requerida para 1m?2 de mortero.
Sin aditivo AR75M AR50M AR25M AR18M5 AR57M1 AR37M1 AR12M3

Materia
Prima kg para 1m?3
Cemento Py
K 733 732,05 732,06 732,06 732,06 732,06 732,06 732,06
Agregados
medios 1332,68 1331,68 1331,71 1331,71 1331,71 1331,71 1331,71 1331,71
Agregados
finos 315,65 315,42 315,43 315,43 31543 31543 31543 315,43
Agua 241,75 240,40 240,26 240,19 240,28 240,35 240,26 240,23
Mezcla de
aditivo 0,00 2,42 2,56 2,64 2,54 2,47 2,56 2,60

Sumatoria 2622,70  2621,97 2622,03 2622,02 2622,02 2622,02 2622,02 2622,02
Fuente: elaboracion propia.

Con la masa necesaria de cada materia prima para producir un metro cubico de
mezcla se calcula el costo del mortero en cada caso, con cemento P y K, sin aditivo
y con las mezclas de aditivos evaluadas en el proyecto. Esto con el fin de comparar
estos costos y cumplir el objetivo establecido. Al igual que en los casos anteriores
por la cantidad de mezclas de aditivos empleadas los calculos de forma especifica
se encuentran en el anexo B, para que el lector vea facilmente el costo resultante
se muestra en la tabla 24, se recuerda que en la tabla 22 del presente capitulo se
encuentran los precios por kilogramo de las mezclas de aditivos.
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Tabla 24. Costo del m3 de mortero con las mezclas de aditivos en cemento P y K.
Costo del m® de mortero con la mezcla
Materia Costo Sin
Prima por kg ($) aditivo AR75M AR50M AR25M AR18M5 AR57M1 AR37M1 AR12M3

Cemento
P 510
A. Medios 60 $479.755 $506.831 $506.874 $505.980 $507.409 $507.193 $506.677 $506.669

A.Finos 80
Agua 3,789

Cemento
K 520

A. Medios 60 $487.022 $514.152 $514.194 $513.301 $514.729 $514.513 $513.997 $513.989
A. Finos 80
Agua 3,789

Fuente: elaboracion propia.

Como se evidencia en la tabla 24 incorporar las mezclas de aditivos incrementa el
costo del mortero entre $26300 - $27700 por cada metro cubico de mezcla. Esto
podria dar a entender que el aditivo representa un costo, mas que un ahorro; sin
embargo, el ahorro es fundamentado en que las mezclas de aditivos formuladas
incrementaron de forma considerable la fluidez inicial del mortero y en un segundo
plano su resistencia final. De igual forma las mezclas de aditivos redujeron la
cantidad de cemento y agua empleada por m3 representando un ahorro
considerable al emplear gran cantidad de mortero, recordando que la materia prima
gue mas se demanda y es mas costosa aparte del aditivo es el cemento. Para ver
las propiedades respecto al costo del mortero se realizaron las graficas 34 y 35 con
el cemento P y K respectivamente.

Para cuantificar los beneficios en cuanto a la fluidez y cantidad de cemento y
evidenciar el ahorro neto se realiz6 el calculo de la cantidad de agua y cemento
adicional que requeriria cada blanco analitico para alcanzar la fluidez inicial
generada por las mezclas de aditivos formuladas asumiendo que no habria
segregacion en el mortero y teniendo en cuenta que la relaciébn agua cemento debe
mantenerse en 0.33, debido a que si solo se agrega el agua, pero no se incrementa
la cantidad de cemento, la resistencia final a la compresion disminuiria. Los calculos
de forma detallada se muestran en el anexo C, con el objetivo de comparar y
evidenciar el ahorro al emplear las mezclas de aditivos se realizaron las gréaficas 36
y 37.
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Gréfica 34. Propiedades de desempefio del mortero con cemento P respecto
a su costo.

FLUIDEZ Y RESISTENCIA FINAL DEL MORTERO VS
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70 $506.831 $506.874 g5o5.0g0 S507409 $507.193 506669 $506.677 510000
v sopr 6221 636 o o7 103 eosa
>0 : & $500.000
0 $495.000
50 -SAEge $490.000
20 T1pp | W 184 VAL 168 41 154 149 $485.000
10 $480.000

0 $475.000

TESTIGO  AR75M AR50M AR25M  AR18M5 AR57M1 AR12M3 AR37M1

Fuente: elaboracién propia.

Gréfica 35. Propiedades de desempefio del mortero con cemento K respecto
a su costo.

FLUIDEZ Y RESISTENCIA FINAL DEL MORTERO VS
COSTO CON CEMENTO K

Fluidez a los 5 min (cm) Resistencia final (MPa) Costo del m3 de mortero
70 $520.000
$515.000
60 63,88

B 58,95 60,33 59,96 59,26 5926  $510.000
50 55,11 $505.000
40 $500.000
$495.000
30 $514.152 $514.194 ¢513301 9514729 $514.513 $513.989 $513.997 $490.000
18 485.000

20 12,2 151 16,5 14,5 154 164 164 ’
’ 480.000

10 $487.022 >
$475.000
0 $470.000

TESTIGO  AR75M  AR50M  AR25M  AR18M5 AR57M1 AR12M3 AR37M1
Fuente: elaboracién propia.
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Gréfica 36. Comparacion de costos para una misma fluidez entre mortero
sin aditivo y el mortero con las mezclas de aditivos en cemento P.

COMPARACION DE COSTOS POR m3 CON
CEMENTO P

Costo m3 con mezclas de aditivos Costo m3 sin mezclas de aditivos
$535.000 $531.819
$530.000 $526.386
$525.000

$520.000 $516.900

14.231
$515.000 $512.624 $514.23 $512.370

Costo (S)

3510.000  $506.831  $506.874  $505.980 $507.409 $507.193  $506.669  $506.677
$504.245
$505.000

$500.000
$495.000

$490.000
AR75M AR50M AR25M AR18M5  AR57M1  AR12M3  AR37M1
Fuente: elaboracion propia.

Gréfica 37. Comparacion de costos para una misma fluidez entre mortero
sin aditivo y el mortero con las mezclas de aditivos en cemento K.

COMPARACION DE COSTOS POR m3 CON CEMENTO
K

Costo m3 con mezclas de aditivos Costo m3 sin mezclas de aditivos

$540.000
$535.503

$535.000
$530.000

$525.668 $524.932 $524.932
$525.000

$520.000 $516.905
ssiso0p  SSWZBISSIAIA  ogya3py ST S514513  $513989  $513.997

514.152
$510.000 3 $508.454

Costo (S)

$505.000
$500.000
$495.000

$490.000
AR75M AR50M AR25M AR18M5 AR57M1 AR12M3 AR37M1

Fuente: elaboracion propia.

112



Las gréficas 36 y 37 muestran el ahorro al emplear las mezclas de aditivos, cuando
el constructor utilice el cemento P en su mortero, podra disminuir el costo entre
$5700 y $27900 por cada metro cubico. De igual forma el cemento K también
presenta una reduccion en donde, al emplear mayor cantidad de mortero en la obra
mas representativa serd, el rango de ahorro se encuentra entre los $100 y $22250.
Por lo que una construccién que requiera 1000 m3 de mortero para diferentes usos,
ahorraria entre $2.391.213 y $25.839.171 al utilizar las mezclas de aditivos
formuladas en el proyecto, esto sin cuantificar el ahorro que con lleva la reduccién
en ahorro energético, tiempo de colocacion, facilidad en la colocacién y
compactacion y la velocidad de avance en la obra®.

Un comportamiento para destacar es el que muestra la mezcla AR25M puesto que
tanto en el cemento P como K incremento la fluidez inicial, y es la que mayor ahorro
genera. Por lo cual esta mezcla cumpliria las expectativas y propiedades demandas
en el disefio de la obra y de igual forma reduciria considerablemente los costos al
ser empleada.

6 GERARDO RIVERA, A. Agregados para mortero o concreto. Concreto Simple.2002, 232 p.
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5. CONCLUSIONES

e Se caracterizaron los cementos, agregados y aditivos empleados. La Difraccién
de Rayos X y la Fluorescencia de Rayos X permitieron establecer la composicion
quimica de los cementos P y K para ser analizados en conjunto con las propiedades
de desempefio del mortero. La densidad del cemento K fue inferior por 0.04 g/cm?
respecto al cemento P, sin embargo su fluidez es de 64% siendo superior en un 6%
con base al cemento P. El agregado medio absorbe 3.9% de agua.

e La relaciéon agua cemento definida fue de 0.29 para aditivos reductores y de 0.33
para aditivos manejadores y mezclas formuladas. La prueba de la culebrilla permitié
establecer una dosis de aditivo de 0.17% comun a los cementos y aditivos
empleados.

e Las propiedades de desempefio estudiadas (fluidez, resistencia a la compresion y
tiempo de fraguado) cobran mayor significado y caracterizan mejor el material al ser
llevadas a cabo y analizadas en conjunto. Al comparar los cementos P y K se
concluye que la fluidez del mortero con cemento K es superior en todos los aditivos,
por lo cual la composicion quimica y caracteristicas fisicas de este cemento tienen
mayor compatibilidad con los aditivos estudiados.

e Las mezclas de aditivos presentaron tendencias mixtas en la forma de generar la
fluidez, algunas alcanzaron un punto maximo y se mantuvieron y otras presentaron
la fluidez mas elevada a los 5 minutos. La mezcla AR25M fue la mas destacable y
su desempefio fue cercano en los dos cementos. La resistencia a la compresién
presentd resultados a los 28 dias superiores en un 59% al emplear los aditivos
respecto a los morteros convencionales que se comercializan en el pais.

e En cuanto a las mezclas de aditivos no se incrementd de forma considerable la
resistencia final del mortero. El tiempo de final del fraguado fue superior en el
cemento P, teniendo relacion con la diferencia en fluidez entre los cementos. Las
mezclas mantuvieron tiempos cercanos a los presentados con los aditivos
reductores y manejadores.

¢ A partir de la diferencia en fluidez entre los blancos analiticos y el mortero con las
mezclas de aditivos se estimé el ahorro argumentado en la reducciéon de agua y
cemento que se necesitaria para alcanzar la fluidez del mortero al incorporar las
mezclas de aditivos. El ahorro por cada metro cubico se vuelve més transcendental
al demandarse mayor cantidad de material, por ejemplo si el constructor solicita
1000 m® de mortero ahorraria entre $2.391.213 y $25.839.171 dependiendo de la
mezcla de aditivo utilizada.
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6. RECOMENDACIONES
Para futuras investigaciones se sugiere:

e Realizar un disefio experimental que permita verificar la composicion en las
mezclas que optimiza las propiedades de desemperio.

e Analizar la estructura quimica resultante de mezclar los aditivos respecto a las
mezclas destacadas.

e Escalar el estudio al concreto, con las mezclas formuladas y los cementos
empleados.

e Mezclar otros aditivos con funcionalidades distintas, para estudiar nuevos
comportamientos en las propiedades de desemperio.

e Corroborar el efecto de las diferencias en el tamafio de particula de los cementos
y su interaccion con las mezclas de aditivos a partir de pruebas experimentales.

e Modificar la proporcion empleada entre agregados finos y medios en el mortero
con el fin de generar reduccion de costos.
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ANEXO A
CANTIDADES DE MATERIA PRIMA EN EL MORTERO PARA RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Cemento P
o K (9) Dosis Aditivo (g) RA/C Aguatedrica (ml) Aguareal(ml) A. Finos (g) A. Medios (g)
T0.29 0 0,29 116 116
T0.33 0 0,33 132 132
AR7 1,49 115,19
AR40 1,45 0,29 116 115,23
AR3 1,36 115,32
AM6 1,33 131,35
AM67 1,29 131,39
AMG65H 1,39 131,29
AMS0 400 0.17 % 1,27 131,41 172,35 727,65
AM65 1,32 131,36
AR75M 1,32 0,33 132 131,36
AR50M 14 131,28
AR25M 1,44 131,24
AR18M5 1,39 131,29
AR57M1 1,35 131,33
AR12M3 1,42 131,26
AR37M1 1,4 131,28

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO B

COSTO DEL m3 DE MORTERO CON MEZCLAS DE ADITIVOS.

Cantidad Densidad Individual Densidad Densidad dela kg por Costo
(9) % Peso (g/cm?3) parcial (g/cm®) mezcla (kg/m?) m3 unitario (kg) Total
Cemento P 400,00 27,93 3,08 0,86 860,34 732,60 510,00 $ 373.625
Agregados
medios 727,65 50,81 2,60 1,32 1321,15 1332,69 60,00 $79.961
Agregados finos 172,35 12,04 2,90 0,35 349,03 315,66 80,00 $ 25.253
Agua 132,00 9,22 1,00 0,09 92,18 241,76 3,79 $ 916
Sumatoria 1432,00 100,00 9,58 2,62 2622,70 2622,70 653,79 $ 479.755
Cemento P 400,00 27,92 3,08 0,86 859,93 732,05 510,00 $373.344
Agregados
medios 727,65 50,79 2,60 1,32 1320,53 1331,68 60,00 $ 79.901
Agregados finos 172,35 12,03 2,90 0,35 348,87 315,42 80,00 $25.234
Agua 131,36 9,17 1,00 0,09 91,69 240,40 3,79 $ 911
AR75M 1,32 0,09 1,05 0,001 0,96 2,42 11359,50 $ 27.442
Sumatoria 1432,68 100,00 10,63 2,62 2621,97 2621,97 12013,29 $ 506.831
Cemento P 400,00 27,92 3,08 0,86 859,93 732,06 510,00 $ 373.352
Agregados
medios 727,65 50,79 2,60 1,32 1320,53 1331,71 60,00 $ 79.903
Agregados finos 172,35 12,03 2,90 0,35 348,87 315,43 80,00 $25.234
Agua 131,28 9,16 1,00 0,09 91,63 240,26 3,79 $ 910
AR50M 1,40 0,10 1,10 0,001 1,07 2,56 10723,00 $ 27.475
SUMATORIA 1432,68 100,00 10,68 2,62 2622,03 2622,03 11376,79 $ 506.874

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO B.
COSTO DEL m3 DE MORTERO CON MEZCLAS DE ADITIVOS (Continuacion).

Densidad Densidad Densidad de la Costo
Cantidad (g) % Peso Individual (g/cm3) parcial (g/cm®) mezcla (kg/m3) kg por m® unitario (kg) Total
Cemento P 400,00 27,92 3,08 0,86 859,93 732,06 510,00 $373.351
Agregados
medios 727,65 50,79 2,60 1,32 1320,53 1331,71 60,00 $ 79.903
Agregados finos 172,35 12,03 2,90 0,35 348,87 315,43 80,00 $ 25.234
Agua 131,24 9,16 1,00 0,09 91,60 240,19 3,79 $ 910
AR25M 1,44 0,10 1,09 0,001 1,10 2,64 10086,50 $ 26.582
Sumatoria 1432,68 100,00 10,67 2,62 2622,02 2622,02 10740,29 $505.980
Cemento p 400,00 27,92 3,08 0,86 859,93 732,06 510,00 $373.351
Agregados
medios 727,65 50,79 2,60 1,32 1320,53 1331,71 60,00 $ 79.903
Agregados finos 172,35 12,03 2,90 0,35 348,87 315,43 80,00 $25.234
Agua 131,29 9,16 1,00 0,09 91,64 240,28 3,79 $ 910
AR18M5 1,39 0,10 1,10 0,001 1,07 2,54 11010,66 $ 28.010
Sumatoria 1432,68 100,00 10,68 2,62 2622,02 2622,02 11664,45 $507.409
Cemento P 400,00 27,92 3,08 0,86 859,93 732,06 510,00 $373.351
Agregados
medios 727,65 50,79 2,60 1,32 1320,53 1331,71 60,00 $ 79.903
Agregados finos 172,35 12,03 2,90 0,35 348,87 315,43 80,00 $25.234
Agua 131,33 9,17 1,00 0,09 91,67 240,35 3,79 $911
AR57M1 1,35 0,09 1,10 0,001 1,04 2,47 11249,34 $27.794
SUMATORIA 1432,68 100,00 10,68 2,62 2622,02 2622,02 11903,13 $507.193

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO B.
COSTO DEL m3 DE MORTERO CON MEZCLAS DE ADITIVOS (Continuacion).

Densidad
Individual Densidad Densidad dela kg por Costo
Cantidad (g) % Peso (g/cm?®) parcial (g/cm® mezcla (kg/m3) m? unitario (kg) Total
Cemento P 400,00 27,92 3,08 0,86 859,93 732,06 510,00 $373.351
Agregados
medios 727,65 50,79 2,60 1,32 1320,53 1331,71 60,00 $ 79.903
Agregados
finos 172,35 12,03 2,90 0,35 348,87 315,43 80,00 $ 25.234
Agua 131,26 9,16 1,00 0,09 91,62 240,23 3,79 $ 910
AR12M3 1,42 0,10 1,10 0,001 1,09 2,60 10493,50 $27.271
Sumatoria 1432,68 100,00 10,68 2,62 2622,02 2622,02 11147,29 $506.669
Cemento P 400,00 27,92 3,08 0,86 859,93 732,06 510,00 $373.351
Agregados
medios 727,65 50,79 2,60 1,32 1320,53 1331,71 60,00 $79.903
Agregados
finos 172,35 12,03 2,90 0,35 348,87 315,43 80,00 $25.234
Agua 131,28 9,16 1,00 0,09 91,63 240,26 3,79 $ 910
AR37M1 1,40 0,10 1,10 0,001 1,07 2,56 10646,50 $27.279
Sumatoria 1432,68 100,00 10,68 2,62 2622,02 2622,02 11300,29 $506.677

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO B

COSTO DEL m3 DE MORTERO CON MEZCLAS DE ADITIVOS (Continuacion).

Densidad
Individual Densidad Densidad dela kg por Costo
Cantidad (g) % Peso (g/cm?) parcial (g/cm® mezcla (kg/m?) m? unitario (kg) Total
Cemento K 400,00 27,93 3,04 0,85 849,07 732,52 520,00 $380.910
Agregados
medios 727,65 50,81 2,60 1,32 1321,06 1332,59 60,00 $ 79.956
Agregados
finos 172,35 12,03 2,90 0,35 348,87 315,51 80,00 $ 25.241
Agua 132,00 9,21 1,00 0,09 92,10 241,55 3,79 $ 915
Sumatoria 1432,00 99,98 9,54 2,61 2611,10 2622,17 663,79 $487.022
Cemento K 400,00 27,92 3,04 0,85 848,76 732,05 520,00 $380.664
Agregados
medios 727,65 50,79 2,60 1,32 1320,53 1331,68 60,00 $ 79.901
Agregados
finos 172,35 12,03 2,90 0,35 348,87 315,42 80,00 $25.234
Agua 131,36 9,17 1,00 0,09 91,69 240,40 3,79 $911
AR75M 1,32 0,09 1,05 0,00 0,96 2,42 11359,50 $27.442
Sumatoria 1432,68 100,00 10,59 2,61 2610,80 2621,97 12023,29 $514.152
Cemento K 400,00 27,92 3,04 0,85 848,76 732,06 520,00 $380.672
Agregados
medios 727,65 50,79 2,60 1,32 1320,53 1331,71 60,00 $ 79.903
Agregados
finos 172,35 12,03 2,90 0,35 348,87 315,43 80,00 $ 25.234
Agua 131,28 9,16 1,00 0,09 91,63 240,26 3,79 $910
AR50M 1,40 0,10 1,10 0,00 1,07 2,56 10723,00 $ 27.475
SUMATORIA 1432,68 100,00 10,64 2,61 2610,86 2622,03 11386,79 $514.194

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO B

COSTO DEL m3 DE MORTERO CON MEZCLAS DE ADITIVOS (Continuacion).

Densidad
Individual Densidad Densidad dela kg por Costo
Cantidad (g) % Peso (g/cm?) parcial (g/cm® mezcla (kg/m?) m? unitario (kg) Total
Cemento K 400,00 27,92 3,04 0,85 848,76 732,06 520,00 $380.672
Agregados
medios 727,65 50,79 2,60 1,32 1320,53 1331,71 60,00 $ 79.903
Agregados
finos 172,35 12,03 2,90 0,35 348,87 315,43 80,00 $ 25.234
Agua 131,24 9,16 1,00 0,09 91,60 240,19 3,79 $ 910
AR25M 1,44 0,10 1,09 0,001 1,10 2,64 10086,50 $ 26.582
Sumatoria 1432,68 100,00 10,63 2,61 2610,86 2622,02 10750,29 $513.301
Cemento K 400,00 27,92 3,04 0,85 848,76 732,06 520,00 $380.672
Agregados
medios 727,65 50,79 2,60 1,32 1320,53 1331,71 60,00 $ 79.903
Agregados
finos 172,35 12,03 2,90 0,35 348,87 315,43 80,00 $ 25.234
Agua 131,29 9,16 1,00 0,09 91,64 240,28 3,79 $ 910
AR18M5 1,39 0,10 1,10 0,001 1,07 2,54 11010,66 $28.010
Sumatoria 1432,68 100,00 10,64 2,61 2610,86 2622,02 11674,45 $514.729
Cemento K 400,00 27,92 3,04 0,85 848,76 732,06 520,00 $380.672
Agregados
medios 727,65 50,79 2,60 1,32 1320,53 1331,71 60,00 $ 79.903
Agregados
finos 172,35 12,03 2,90 0,35 348,87 315,43 80,00 $ 25.234
Agua 131,33 9,17 1,00 0,09 91,67 240,35 3,79 $ 911
AR57M1 1,35 0,09 1,10 0,001 1,04 2,47 11249,34 $27.794
Sumatoria 1432,68 100,00 10,64 2,61 2610,86 2622,02 11913,13 $514.513

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO B
COSTO DEL m3 DE MORTERO CON MEZCLAS DE ADITIVOS (Continuacion).

Densidad
Individual Densidad Densidad dela kg por Costo
Cantidad (g) % Peso (g/cm?®) parcial (g/cm® mezcla (kg/m3) m? unitario (kg) Total
Cemento K 400,00 27,92 3,04 0,85 848,76 732,06 520,00 $ 380.672
Agregados
medios 727,65 50,79 2,60 1,32 1320,53 1331,71 60,00 $ 79.903
Agregados
finos 172,35 12,03 2,90 0,35 348,87 315,43 80,00 $ 25.234
Agua 131,26 9,16 1,00 0,09 91,62 240,23 3,79 $ 910
AR12M3 1,42 0,10 1,10 0,00 1,09 2,60 10493,50 $ 27.271
Sumatoria 1432,68 100,00 10,64 2,61 2610,86 2622,02 11157,29 $513.989
Cemento K 400,00 27,92 3,04 0,85 848,76 732,06 520,00 $380.672
Agregados
medios 727,65 50,79 2,60 1,32 1320,53 1331,71 60,00 $ 79.903
Agregados
finos 172,35 12,03 2,90 0,35 348,87 315,43 80,00 $ 25.234
Agua 131,28 9,16 1,00 0,09 91,63 240,26 3,79 $ 910
AR37M1 1,40 0,10 1,10 0,00 1,07 2,56 10646,50 $ 27.279
Sumatoria 1432,68 100,00 10,64 2,61 2610,85 2622,02 11310,29 $513.997

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO C
COSTO DEL m3 DE MORTERO AL IGUALAR LA FLUIDEZ AL BLANCO ANALITICO.

Densidad
Cantidad en la Individual Densidad Densidad dela kg por Costo
mezcla(g) % Peso (g/lcm?) parcial (g/cm® mezcla (kg/m®) m?® unitario (kg) Total
AR75M
Cemento P 473 30,94 3,08 0,95 952,80 810,21 510 $413.209
Agregados
medios 727,65 47,59 2,6 1,23 1237,33 1246,40 60 $74.785
Agregados
finos 172,35 11,27 2,9 0,32 326,89 295,22 80 $23.618
Agua 156 10,20 1 0,10 102,02 267,21 3,78 $1.012
Sumatoria 1529 100 9,58 2,61 2619,06 2619,06 653,78 $512.624
AR50M
Cemento P 476,82 31,08 3,08 0,95 957,26 814,00 510 $415.142
Agregados
medios 727,65 47,43 2,6 1,23 1233,16 1242,20 60 $74.533
Agregados
finos 172,35 11,23 2,9 0,32 325,78 294,22 80 $ 23.538
Agua 157,35 10,26 1 0,10 102,56 268,62 3,78 $1.018
Sumatoria 1534,17 100,00 9,58 2,61 2618,78 2619,06 653,78 $514.231
AR25M
Cemento P 519,54 32,66 3,08 1,00 1005,77 855,25 510 $436.182
Agregados
medios 727,65 45,74 2,6 1,18 1189,12 1197,84 60 $71.871
Agregados
finos 172,35 10,83 2,9 0,31 314,15 283,71 80 $22.698
Agua 171,45 10,78 1 0,10 107,76 282,23 3,78 $1.069
SUMATORIA 1590,99 100,00 9,58 2,61 2616,82 2619,06 653,78 $531.819

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO C

COSTO DEL m3 DE MORTERO AL IGUALAR LA FLUIDEZ AL BLANCO ANALITICO (Continuacion).

Cemento P
Agregados
medios
Agregados
finos
Agua
Sumatoria

Cemento P
Agregados
medios

Agregados
finos
Agua

Sumatoria

Cemento P
Agregados
medios
Agregados
finos

Agua

Sumatoria

Densidad Densidad Densidad de la Costo
Cantidad (g) % Peso__Individual (g/cm®) parcial (g/cm® mezcla (kg/m3 kg por m® unitario (kg) Total
AR18M5
506,02 32,17 3,08 0,99 990,80 842,52 510,00 $429.684
727,65 46,26 2,60 1,20 1202,71 1211,53 60,00 $ 72.692
172,35 10,96 2,90 0,32 317,74 286,96 80,00 $ 22.957
167,00 10,62 1,00 0,11 106,17 278,05 3,79 $1.054
1573,02 100,00 9,58 2,62 2617,42 2619,06 653,79 $526.386
AR57M1
453,90 30,19 3,08 0,93 929,72 790,58 510,00 $403.197
727,65 48,39 2,60 1,26 1258,16 1267,39 60,00 $76.043
172,35 11,46 2,90 0,33 332,39 300,19 80,00 $24.015
149,79 9,96 1,00 0,10 99,61 260,90 3,79 $ 989
1503,69 100,00 9,58 2,62 2619,89 2619,06 653,79 $504.245
AR12M3
483,11 31,32 3,08 0,96 964,63 820,27 510,00 $418.336
727,65 47,17 2,60 1,23 1226,48 1235,47 60,00 $74.128
172,35 11,17 2,90 0,32 324,02 292,63 80,00 $ 23.410
159,43 10,34 1,00 0,10 103,36 270,69 3,79 $ 1.026
1542,54 100,00 9,58 2,62 2618,48 2619,06 653,79 $516.900

Fuente: elaboracién propia
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ANEXO C

COSTO DEL m3 DE MORTERO AL IGUALAR LA FLUIDEZ AL BLANCO ANALITICO (Continuacion).

Cemento P
Agregados
medios
Agregados
finos

Agua

Sumatoria

Cemento K
Agregados
medios
Agregados
finos

Agua

Sumatoria

Cemento K
Agregados
medios
Agregados
finos

Agua

Sumatoria

Densidad Densidad Densidad de la Costo
Cantidad (g) % Peso Individual (g/cm3) parcial (g/cm®) mezcla (kg/m3) kg por m® unitario (kg) Total
AR37M1
472,48 30,91 3,08 0,95 952,13 809,64 510,00 $412.917
727,65 47,61 2,60 1,24 1237,82 1246,90 60,00 $74.814
172,35 11,28 2,90 0,33 327,02 295,34 80,00 $ 23.627
155,92 10,20 1,00 0,10 102,02 267,18 3,79 $1.012
1528,40 100,00 9,58 2,62 2618,99 2619,06 653,79 $512.370
AR75M
476,82 31,08 3,08 0,96 957,26 814,01 510,00 $415.143
727,65 47,43 2,60 1,23 1233,17 1242,21 60,00 $74.532
172,35 11,23 2,90 0,33 325,79 294,23 80,00 $ 23.538
157,35 10,26 1,00 0,10 102,56 268,62 3,79 $1.018
1534,17 100,00 9,58 2,62 2618,78 2619,06 653,79 $514.231
ARS50M
504,24 32,10 3,08 0,99 988,81 840,83 510,00 $428.823
727,65 46,33 2,60 1,20 1204,53 1213,36 60,00 $72.802
172,35 10,97 2,90 0,32 318,22 287,40 80,00 $22.992
166,40 10,59 1,00 0,11 105,94 277,47 3,79 $1.051
1570,64 100,00 9,58 2,62 2617,51 2619,06 653,79 $525.668

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO C
COSTO DEL m3 DE MORTERO AL IGUALAR LA FLUIDEZ AL BLANCO ANALITICO (Continuacion).

Densidad
Individual Densidad Densidad de la Costo
Cantidad (g) % Peso (g/cm?®) parcial (g/cm®) mezcla (kg/m3) kg por m® unitario (kg) Total
AR25M
Cemento K 528,89 32,99 3,08 1,02 1015,94 863,90 510,00 $440.588
Agregados
medios 727,65 45,38 2,60 1,18 1179,91 1188,56 60,00 $71.313
Agregados
finos 172,35 10,75 2,90 0,31 311,72 281,52 80,00 $22.522
Agua 174,53 10,89 1,00 0,11 108,85 285,09 3,79 $1.080
Sumatoria 1603,42 100,00 9,58 2,62 2616,41 2619,06 653,79 $535.503
AR18M5
Cemento K 463,45 30,56 3,08 0,94 941,33 800,46 510,00 $408.232
Agregados
medios 727,65 47,99 2,60 1,25 1247,63 1256,78 60,00 $ 75.407
Agregados
finos 172,35 11,37 2,90 0,33 329,61 297,68 80,00 $23.814
Agua 152,94 10,09 1,00 0,10 100,86 264,15 3,79 $1.001
Sumatoria 1516,39 100,00 9,58 2,62 2619,43 2619,06 653,79 $508.454
AR57M1
Cemento K 483,12 31,32 3,08 0,96 964,64 820,28 510,00 $418.341
Agregados
medios 727,65 47,17 2,60 1,23 1226,47 1235,46 60,00 $74.128
Agregados
finos 172,35 11,17 2,90 0,32 324,02 292,63 80,00 $ 23.410
Agua 159,43 10,34 1,00 0,10 103,35 270,69 3,79 $1.026
Sumatoria 1542,55 100,00 9,58 2,62 2618,49 2619,06 653,79 $516.905

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO C

COSTO DEL m3 DE MORTERO AL IGUALAR LA FLUIDEZ AL BLANCO ANALITICO (Continuacion).

Costo
Densidad Densidad Densidad de la unitario
Cantidad (g) % Peso Individual (g/cm3) parcial (g/cm®  mezcla (kg/m®) kg por m® (kg) Total
AR12M3
Cemento K 502,44 32,04 3,08 0,99 986,78 839,10 510,00 $427.943
Agregados
medios 727,65 46,40 2,60 1,21 1206,37 1215,22 60,00 $72.913
Agregados
finos 172,35 10,99 2,90 0,32 318,71 287,83 80,00 $ 23.027
Agua 165,80 10,57 1,00 0,11 105,73 276,90 3,79 $ 1.049
Sumatoria 1568,24 100,00 9,58 2,62 2617,59 2619,06 653,79 $524.932
AR37M1
Cemento K 502,44 32,04 3,08 0,99 986,78 839,10 510,00 $427.943
Agregados
medios 727,65 46,40 2,60 1,21 1206,37 1215,22 60,00 $72.913
Agregados
finos 172,35 10,99 2,90 0,32 318,71 287,83 80,00 $ 23.027
Agua 165,80 10,57 1,00 0,11 105,73 276,90 3,79 $1.049
Sumatoria 1568,24 100,00 9,58 2,62 2617,59 2619,06 653,79 $524.932

Fuente: elaboracion propia
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