EVALUACION DEL PORCENTAJE DE REDUCCION DE AGUA, DE CEMENTO Y
SOSTENIMIENTO DE TIEMPOS DE FRAGUADO EN EL CONCRETO QUE
OTORGUE LA SINTESIS DE UN NUEVO ADITIVO A BASE DE
CICLOHEXANONA PARA LA EMPRESA TECNOCONCRETO S.A.S

CATALINA JAIME LOPEZ
NATALIA PAEZ SOTO

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA QUIMICA
BOGOTA D.C.

2016



EVALUACION DEL PORCENTAJE DE REDUCCION DE AGUA, DE CEMENTO Y
SOSTENIMIENTO DE TIEMPOS DE FRAGUADO EN EL CONCRETO QUE
OTORGUE LA SINTESIS DE UN NUEVO ADITIVO A BASE DE
CICLOHEXANONA PARA LA EMPRESA TECNOCONCRETO S.A.S

CATALINA JAIME LOPEZ
NATALIA PAEZ SOTO

Proyecto Integral de Grado para optar al titulo de
INGENIERO QUIMICO

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA QUIMICA
BOGOTA D.C.

2016



Nota de Aceptacion

Ing. Edgar Fernando Moreno
Presidente del Jurado

Ing. Yovanny Morales
Jurado 1

Ing. Mauricio Calle
Jurado 2

Bogota D.C., Agosto del 2016



DIRECTIVAS DE LA UNIVERSIDAD

Presidente de la Universidad y Rector del Claustro )
Dr. JAIME POSADA DIAZ

Vicerrector de Desarrollo y Recursos Humanos 3
Dr. LUIS JAIME POSADA GARCIA-PENA

Vicerrectora Académica y de Posgrado
Ing. ANA JOSEFA HERRERA VARGAS

Secretario General 3
Dr. JUAN CARLOS POSADA GARCIA-PENA

Decano Facultad de Ingenierias
Ing. JULIO CESAR FUENTES ARISMENDI

Director programa de Ing. Quimica ) )
Ing. LEONARDO DE JESUS HERRERA GUTIERREZ



Las directivas de la Universidad de
Ameérica, los jurados -calificadores y el
cuerpo docente no son responsables por
los criterios e ideas expuestas en el
presente documento. Estos corresponden
Unicamente a Las autoras.



Dedico este trabajo a Dios por haberme dado la vida, a mis padres Sofia Soto y
Oscar P&ez por ser un apoyo incondicional, brindandome consejos y siendo luz en
la oscuridad, a mis hermanos, siempre tan propositivos, a Sebastian Ortega, por
siempre estar ahi para que continuara este recorrido, a mi compafiera Catalina
Jaime, por ser equipo y aportarle vida a esta idea y a toda mi familia y amigos que
estuvieron motivandome durante este proceso.

Natalia P4ez Soto.

Este trabajo de grado se lo dedico a Dios, por ser mi sustento y mi fortaleza; a mis
padres Ruby Lépez y José Wilson Jaime quienes son, y seran siempre mi Unica
constante, a mi hermano Alejandro Jaime por su interés en mi crecimiento
profesional, a Eduardo Montenegro por no permitirme desfallecer, a mi compafiera
Natalia Péaez, con quien trabajamos arduamente para que este proyecto se
materialice, y a mis compafieros de carrera por su solidaridad cuando la necesité.
jA todos ustedes muchas gracias!

Catalina Jaime Lépez.



AGRADECIMIENTOS

Queremos agradecer a la UNIVERSIDAD DE AMERICA y a toda su planta
docente por brindarnos su conocimiento e indicarnos el camino para afrontar la
practica de la ingenieria quimica.

Al Ingeniero quimico EDGAR FERNANDO MORENO, nuestro orientador de
Proyecto de grado, por sus valiosos aportes para la realizacion de este trabajo.

Al ingeniero civil ISAAC ORTEGA, por hacer posible el acercamiento con
Tecnoconcreto S.A.S. y Laboratorio Contecon Urbar Ingenieros Consultores.

Al quimico GILBERTO MOLINA, quien gracias a sus aportes tedéricos fortalecio la
realizacion de este proyecto.

A la gerente ANGELA MARIA LONDONO, por su aval, el cual nos permitié realizar
este trabajo en conjunto con la empresa Tecnoconcreto S.A.S.

Al Quimico HECTOR JAVIER SOTO LOPEZ por su asesoria en el anélisis
infrarrojo implementado en este proyecto.

Al quimico FREDDY RAMOS RODRIGUEZ por su asesoria en la realizacion del
escalamiento del aditivo.

A los quimicos CESAR SIERRA y ANDRES MOLANO por su ayuda en la
interpretacion de los espectros infrarrojos.

A TECNOPARQUE SENA NODO BOGOTA por permitirnos trabajar en sus
instalaciones para la sintesis de este aditivo, y quienes con su equipo humano
tuvimos el mayor de los apoyos y aprendimos mas sobre las buenas practicas de
laboratorio.

Y a la licenciada SANDRA PATRICIA VARGAS SOTO por su colaboracion en la
revision y correccion de estilo de este documento.



CONTENIDO

pag.
INTRODUCCION 19
1. CONCEPTOS TEORICOS 21
1.1 POLIMEROS 21
1.2 POLIMERIZACION 21
1.2.1 Polimerizacion por adicion 22
1.2.1.1 Polimerizacioén por adicion con radical libre 22
1.2.1.2 Polimerizacion por adicion catidnica 23
1.2.1.3 Polimerizacion por adicion aniénica 25
1.2.2 Polimerizacion por condensacion 25
1.3 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA 26
1.3.1 Reflotacién total atenuada (ATR) 27
1.4 ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES 28
1.4.1 Mecanismo de accioén de los superplastificantes 30
1.6 ASENTAMIENTO 36
1.7 CONTENIDO DE AIRE 38
1.8 FRAGUADO DEL CONCRETO 39
1.8.1 Hidratacion del cemento 39
1.8.2 Tiempos de fraguado del concreto 40
1.8.3 Factores que influyen en el fraguado del concreto 41
1.9 RESISTENCIA A LA COMPRESION 42
1.10 EFECTOS DE LOS SUPERPLASTIFICANTES EN EL CONCRETO
FRESCO Y DURO 44
1.10.1 Trabajabilidad 44
1.10.2 Contenido de Aire 44
1.10.3 Resistencia a la compresién 44
1.10.4 Tiempos de Fraguado 45
2. SINTESIS DEL ADITIVO Y SUS PROPIEDADES 46
2.1 METODOLOGIA PARA LA SINTESIS DEL ADITIVO 46
2.1.3 Metodologia para encontrar propiedades fisicas y quimicas 47
2.1.3.1 Densidad 47
2.1.3.2 indice de refraccion 48
2.1.3.3 Viscosidad 48
2.1.3.4 Espectroscopia Infrarroja FTIR 50
2.2 PRE-EXPERIMENTACION 50
2.2.1 Ensayo 1 53
2.2.1.1 Resultados prueba ensayo 1 55
2.2.2 Ensayo 2 56
2.2.2.1 Resultados pruebas ensayo 2 58



2.2.3 Ensayo 3

2.2.3.1 Resultados pruebas ensayo 3
2.2.4 Ensayo 4

2.2.4.1 Resultados pruebas ensayo 4
2.2.5 Ensayo 5

2.2.5.1 Resultados pruebas ensayo 5
2.2.6 Ensayo 6

2.2.6.1 Resultados pruebas ensayo 6
2.3 ESCALAMIENTO DEL PROCESO
2.3.1 Muestra de célculo

2.3.2 Escalamiento 1

2.3.2.1 Resultado pruebas escalamiento 1
2.3.3 Escalamiento 2

2.3.3.1 Resultado pruebas escalamiento 2.

2.3.4 Escalamiento 3

2.3.4.1 Resultado pruebas escalamiento 3
2.3.5 Aditivo final

2.3.5.1 Resultado pruebas aditivo final

2.4 RESULTADOS Y ANALISIS

3. ENSAYOS ESTANDARES EN EL CONCRETO
3.1 METODOLOGIA PARA LOS ENSAYOS EN CONCRETO

3.1.1 Calculos Previos

3.1.2 Asentamiento

3.1.3 Porcentaje de Aire

3.1.3 Resistencia a la compresion

3.1.4 Tiempos de fraguado

3.1.5 Calculos de los ensayos en concreto

3.1.5.1 Calculos para encontrar el tiempo de fraguado
3.1.5.2 Datos de la resistencia a la compresién

3.2 RESULTADOS Y ANALISIS
4. CONCLUSIONES

5. RECOMEDACIONES
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

60
63
65
68
70
73
75
78
82
82
84
88
92
94
95
98
99
100
103

106
106
106
110
111
112
113
115
115
118
120

121

124

125

130



LISTA DE TABLAS

péag.
Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas del superplastificante CFS. 34
Tabla 2. Densidad del compuesto del ensayo 2. 58
Tabla 3. indices de refraccion del compuesto en el ensayo 2. 58
Tabla 4. Tiempos de descenso para la sustancia en el ensayo 2. 59
Tabla 5. Viscosidad dinamica y cinematica del compuesto en el ensayo 2. 59
Tabla 6. Densidad del compuesto del ensayo 3. 63
Tabla 7. indices de refraccion del compuesto en el ensayo 3. 64
Tabla 8. Tiempos de descenso para la sustancia en el ensayo 3. 64
Tabla 9. Viscosidad dinamica y cinematica del compuesto en el ensayo 3. 65
Tabla 10. Densidad del compuesto del ensayo 4. 68
Tabla 11. indices de refraccion del compuesto en el ensayo 4. 68
Tabla 12. Tiempos de descenso para la sustancia en el ensayo 4. 69
Tabla 13. Viscosidad dinamica y cinemética del compuesto en el ensayo 4. 69
Tabla 14. Densidad del compuesto del ensayo 5. 73
Tabla 15. indices de refraccion del compuesto en el ensayo 5. 73
Tabla 16. Tiempos de descenso para la sustancia en el ensayo 5. 74
Tabla 17. Viscosidad dinamica y cinemética del compuesto en el ensayo 5. 74
Tabla 18. Densidad del compuesto del ensayo 6. 78
Tabla 19. indices de refraccion del compuesto en el ensayo 6. 78
Tabla 20. Tiempos de descenso para la sustancia en el ensayo 6. 79
Tabla 21. Viscosidad dinamica y cinemética del compuesto en el ensayo 6. 79

Tabla 22. Cantidades bases de NaOH y Acido férmico para el escalamiento. 82
Tabla 23. Cantidades de los reactivos en los ensayos para hacer el

escalamiento del aditivo. 83
Tabla 24. Cantidades de los reactivos para los escalamientos. 84
Tabla 25. Densidad del compuesto del escalamiento 1. 88
Tabla 26. indices de refraccién del compuesto en el escalamiento 1. 89
Tabla 27. Densidad del compuesto del escalamiento 2. 94
Tabla 28. indices de refraccién del compuesto en el escalamiento 2. 94
Tabla 29. Densidad del compuesto del escalamiento 3. 98
Tabla 30. indices de refraccién del compuesto en el escalamiento 3. 98
Tabla 31. Densidad del compuesto del Aditivo final. 100
Tabla 32. indices de refraccién en el aditivo total. 101
Tabla 33. Formulacion de los reactivos en los ensayos de pre-

experimentacion y escalamientos. 103
Tabla 34. Resultados del capitulo 2. 104
Tabla 35. Disefio preliminar de mezcla de concreto. 107
Tabla 36. Porcentaje de humedad de los agregados. 108
Tabla 37. Correccién por humedad de los agregados. 109
Tabla 38. Disefio Final de la mezcla de concreto. 109

10



Tabla 39. Resistencia a la penetracion en los tiempos de fraguado.
Tabla 40. Porcentaje de reduccién de agua.

Tabla 41. Resultados resistencia a la compresion.

Tabla 42. Resultados ensayos en concreto.

11

116
118
118
120



LISTA DE GRAFICAS

pag.
Gréfica 1. Espectro infrarrojo solido ensayo 1 55
Gréfica 2. Espectro infrarrojo ensayo 2 59
Grafica 3. Espectro infrarrojo ensayo 3 65
Gréfica 4. Espectro infrarrojo ensayo 4 69
Gréfica 5. Espectro infrarrojo liquido ensayo 5 74
Gréfica 6. Espectro infrarrojo soélidos ensayo 5 75
Grafica 7. Espectro infrarrojo ensayo 6 80
Gréfica 8. Espectro infrarrojo escalamiento 1 92
Grafica 9. Espectro infrarrojo escalamiento 2 95
Gréfica 10. Espectro infrarrojo escalamiento 3 99
Grafica 11. Espectro infrarrojo aditivo total liquido 101
Gréfica 12. Espectro infrarrojo aditivo total sélido 102
Grafica 13. Tiempos de fraguado Blanco 116
Gréfica 14. Tiempos de fraguado Aditivo CFS 1% 117
Grafica 15. Resistencia a la compresion de las mezclas de concreto. 119

12



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Polimerizacion por adicion por radical libre etapa de iniciacion
Figura 2. Polimerizacion por adicion catidnica etapa de iniciacion mediante el
trifloruro de boro y el isobutileno

Figura 3. Esquema del funcionamiento de un espectrofotometro infrarrojo
Figura 4. Estructura quimica de algunos aditivos superplastificantes

Figura 5. Repulsion electrostatica de las particulas de cemento con
Superplastificante

Figura 6. Modelo integrado de Beeldens

Figura 7. Reaccion para la sintesis del polimero CFS

Figura 8. Espectro infrarrojo del polimero CFS

Figura 9. Relaciones agua/cemento en funcion de la dosificacion de CFS
Figura 10. Procedimiento para la prueba de asentamiento con el cono slump
Figura 11. Asentamientos sugeridos para distintos tipos de obra y su sistema
de colocacion

Figura 12. Resistencia a la penetracion de una pasta de cemento

Figura 13. Esquema de los tipos de fractura tipicos del concreto

Figura 14. Esquema del viscosimetro Cannon-Fenske de tubo ascendente
200

Figura 15. Diagrama de blogues para la sintesis del polimero
superplastificante

Figura 16. Diagrama de flujo para la sintesis del aditivo en el ensayo 1

Figura 17. Diagrama de flujo para la sintesis del aditivo en el ensayo 2

Figura 18. Diagrama de flujo para la sintesis del aditivo en el ensayo 3

Figura 19. Diagrama de flujo para la sintesis del aditivo en el ensayo 4

Figura 20. Preparacion solucion 10M de NaOH

Figura 21. Diagrama de flujo para la sintesis del aditivo en el ensayo 5

Figura 22. Diagrama de flujo para la sintesis del aditivo en el ensayo 6

Figura 23. Diagrama de flujo para la sintesis del aditivo en el escalamiento 1
Figura 24. Diagrama de flujo para la sintesis del aditivo escalamiento 2
Figura 25. Diagrama de flujo para la sintesis del aditivo escalamiento 3

13

pag.
23

24
27
29

31
32
33
35
36
36

38
41
43

49

52
54
57
62
67
71
72
77
87
93
97



Fotografia 1.
Fotografia 2.
Fotografia 3.
Fotografia 4.
Fotografia 5.
Fotografia 6.
Fotografia 7.
Fotografia 8.
Fotografia 9.

Fotografia 10.
Fotografia 11.
Fotografia 12.
Fotografia 13.
Fotografia 14.
Fotografia 15.
Fotografia 16.
Fotografia 17.
Fotografia 18.
Fotografia 19.
Fotografia 20.
Fotografia 21.
Fotografia 22.

LISTA DE FOTOGRAFIAS

Envasado del aditivo

Montaje general condensacién en reflujo ensayos 1 al 6
Prueba de densimetro por Inmersion ensayo 3

Prueba indice de refraccién ensayo 3

Medicion de viscosidad con Cannon-Fenske ensayo 6
Aditivos obtenidos en los ensayos de pre-experimentacion
Disolucion de Sulfito de Sodio en Formaldehido, escalamiento 1
Etapas de la reaccion Ciclohexanona y Formol-Sulfito
Montaje general condensacion en reflujo escalamiento
Prueba de densidad con picnémetro escalamiento 1
Prueba de densimetro por inmersién escalamiento 1
Prueba de indice de refraccion escalamiento 1

Prueba de viscosidad por viscosimetro rotacional

Secado de los agregados

Agregados en el trompo

Asentamiento del concreto con aditivo
Porcentaje de aire del concreto

Probetas de concreto

Fractura de las probetas de concreto

Tamizado del concreto
Agujas de penetracion
Equipo de fraguado

14

pag.

51
63
64
79
81
84
85
86
88
89
90
91
100
108
110
111
112
112
113
114
114
115



LISTA DE ANEXOS

pag.
Anexo A. Fichas de seguridad. 131
Anexo B. Formatos de toma de datos de laboratorio. 181
Anexo C. Célculos del escalamiento. 198
Anexo D. Tablas para escoger el husillo. 200
Anexo E. Resultados resistencia a la compresion. 202
Anexo F. Costos del proyecto. 207

15



GLOSARIO

ACIDO DE LEWIS: elemento que se caracteriza por su propiedad electrofilica.

AEROMETRO: flotador para medir densidades basado en el principio de
Arquimedes. También llamado densimetro por inmersion.

ASENTAMIENTO: es la medida de la manejabilidad o consistencia del concreto,
es decir, mide la facilidad del concreto para ser empujado, moldeado y alisado.

BACKGROUND: opcion del equipo de infrarrojo que realiza una medida de prueba
de la transmitancia para verificar el buen funcionamiento del equipo.

BASE DE LEWIS: elemento capaz de aceptar electrones.

CARBANION: intermedios de reaccion con una carga negativa localizada sobre un
atomo de carbono.

CARBOCATIONES: atomo de Carbono cargado positivamente.
COMPUESTO FUSIBLE: compuesto que puede ser fundido.

CONCRETOS AUTOCOMPACTANTES: concreto disefiado para tener una alta
fluidez que son utilizados en sitios de dificil acceso.

DISENO DE MEZCLA: es la formulacion de las cantidades de agregados,
cemento, agua y aditivos para la fabricacién de concreto.

ELECTROFILICO: es un elemento que puede donar un par de electrones.

ELEMENTO NUCLEOFILICO: son regiones de las moléculas que tienen altas
densidades electronicas, dado que tienen un par de electrones no compartidos o
correspondientes al extremo negativo de un enlace polar.

EVANESCENTE: onda transmitida a un segundo medio, en donde son
amortiguadas y desaparecen, disminuyendo su longitud de onda.

EXCITACION ATOMICA: es cuando el electron recibe un fotén o carga de energia
y sube uno o mas niveles de energia.

FALLA: término en Ingenieria civil que indica la fractura y rompimiento de una
estructura de concreto.

FRAGUADO: proceso de endurecimiento y secado del concreto.
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FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy): técnica que permite encontrar el
espectro de reflexion de las bandas de los grupos funcionales de las sustancias
organicas para la identificacion de los materiales.

GEGENION: es un ion de carga opuesta a otro en una solucién o sistema
electroquimico.

HIDROFILO: comportamiento de toda molécula que tiene afinidad por el agua.

HOMOLISIS: ruptura de un enlace quimico en la cual cada atomo participante del
enlace retiene un electron del par que constituye la unidén, formandose dos
radicales libres. Es también conocida como ruptura homolitica.

HUSILLO: cilindro metélico que se estrecha hacia cada extremo, de diferentes
diametros y longitudes, que gira y mede la viscosidad dinamica de un fluido.

INDICE DE REFRACCION: cociente entre la velocidad de la luz en el vacio y la
velocidad de la luz en un medio. Medida para conocer cuanto se reduce la
velocidad de la luz dentro del medio.

MONOMERO POLIFUNCIONAL: monémeros que presentan mas de un grupo
funcional en su estructura.

MORTERO: concreto que pasa a través de un tamiz y que es utilizado para
realizar la prueba de fraguado.

PILOTES FUNDIDOS IN SITU: tipo de cimentacion profunda que transmiten los
esfuerzos de las estructuras superiores a capas profundas del terreno, las cuales
se construyen en el sitio de construccion, por lo cual se requiere perforar el suelo.

ONDA ATENUADA: onda que pierde energia cuando pasa de un medio a otro.

PROBETAS PARA CONCRETO: moldes cilindricos estandar para realizar el
ensayo de resistencia a la compresion de concreto.

TECNOPLAST 20M: es un aditivo liquido a base de polimeros organicos tipo
carboxilato de ultima generacion, cuya funcion es plastificar, fluidificar y reducir
agua. Este aditivo es de la empresa Tecnoconcreto S.A.S.

TRABAJABILIDAD: es la facilidad de colocacién, consolidacién y acabado del
concreto fresco.

TRANSMITANCIA: es la cantidad de energia que atraviesa un cuerpo en una
unidad de tiempo. Se define como la fraccion de luz incidente, a una longitud de
onda especifica, que pasa a través de una muestra.

TROMPO: mezclador de concreto de varias capacidades.
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RESUMEN

En este trabajo se realizo la sintesis de un aditivo superplastificante ciclo alifatico a
base de Ciclohexanona a nivel laboratorio, mediante una policondensacion. En
primer lugar, se desarrollé una fase de pre-experimentacion para analizar el
proceso de sintesis presentado en la literatura, y estandarizar dicho proceso y las
variables involucradas en él, luego se realiz6 una relaciébn molar de los reactivos
involucrados para escalar la sintesis a 1L de aditivo, se desarrollo la fase
experimental de sintesis obteniendo 2L del compuesto. Posteriormente se
encontraron las propiedades fisicas y quimicas de los compuestos obtenidos
mediante pruebas de laboratorio.

Para evaluar el efecto del aditivo en el concreto, se realizaron ensayos de
laboratorio que permitieron determinar propiedades especificas del concreto como
lo son el asentamiento, el contenido de aire, la resistencia a la compresion vy el
tiempo de fraguado, para distintas mezclas con y sin aditivos superplastificantes.

Se obtuvo como resultado que el aditivo sintetizado a base de Ciclohexanona
CFS, redujo en mas del 30% la cantidad de agua requerida para realizar la mezcla
de concreto, y no sostuvo los tiempos normales de fraguado que tiene el concreto
sin aditivo.

PALABRAS CLAVES: superplastificante, policondensacion, reduccién de agua,
fraguado, resistencia a la compresion.
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INTRODUCCION

El propdsito de este proyecto es evaluar el uso de un superplastificante a base de
Ciclohexanona para reducir la cantidad de agua usada en la fabricacion de
concreto y sostener los tiempos de fraguado del mismo, es decir, el tiempo en el
cual el concreto comienza su endurecimiento, esto con el fin de poder manipularlo
y trasportarlo al sitio de aplicacion, sin afectar los cronogramas estipulados por las
constructoras para el uso del concreto.

Los aditivos para el concreto son productos quimicos, que modifican las
caracteristicas de la mezcla de concreto, el origen de este proyecto, radica en la
necesidad de la industria quimica de proponer alternativas de aditivos quimicos
que, al interactuar con el concreto, modifique sus propiedades, y mediante su uso
solucionar los problemas enunciados anteriormente en la industria del concreto.

Con lo anterior se plantea el objetivo del proyecto el cual lleva como titulo
“Evaluacion del porcentaje de reduccidén de agua, de cemento y sostenimiento de
tiempos de fraguado en el concreto que otorgue la sintesis de un nuevo aditivo a
base de Ciclohexanona para la empresa Tecnoconcreto S.A.S”, para cumplir con
este objetivo general se realizaran una serie de tareas:

v’ Sintetizar a nivel laboratorio un aditivo superplastificante ciclo alifatico a partir
de Ciclohexanona.

v' Determinar las propiedades fisicas y quimicas del aditivo sintetizado por medio
de analisis de laboratorio.

v' Realizar los ensayos estandares para la evaluacién del comportamiento del
concreto con y sin aditivos.

v' Comparar las propiedades del concreto obtenidas a través de las pruebas
realizadas con los diferentes aditivos.

El alcance de este proyecto consiste en la descripcién detallada del procedimiento
a nivel laboratorio para la elaboracibn de un aditivo superplastificante,
identificando sus variables de reaccidon mas importantes. El trabajo no involucra la
determinacion de la cinética de la reaccion ni los fendmenos de transferencia
involucrados.

El desarrollo de este proyecto se limita a la sintesis de un aditivo para concreto a
escala laboratorio, al cual se le determinaran sus propiedades fisicas y quimicas, y
luego sera probado en concreto, con el fin de ser comparado con un aditivo
industrialmente utilizado en el campo de la construccion.

La metodologia utilizada en el proyecto fue en primer lugar interpretar el
procedimiento para la sintesis del aditivo a base de Ciclohexanona planteado en el
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articulo de Lei y Plank!, luego se desarrollé6 una etapa de pre-experimentacion
para encontrar las variables mas influyentes de la sintesis y se estandarizaron
estas variables. Se realizaron los calculos para el escalamiento a 1L del aditivo
para posteriormente producir 2L del compuesto. A los aditivos de la pre-
experimentacion como a los del escalamiento se les determinaron las propiedades
fisicas y quimicas. Después se realizaron las pruebas del aditivo en el concreto y
se encontraron sus principales propiedades, comparandolas con otro aditivo, y
analizando el efecto que tiene cada uno en el concreto. Con ello se da el
cumplimiento de los objetivos especificos planteados en este proyecto.

Dentro de la industria de la construccién se utilizan los aditivos superplastificantes
para darle al concreto propiedades especificas, que permitan su uso en diferentes
estructuras en edificaciones y vias. Los aditivos reducen considerablemente el
agua utilizada en la mezcla de concreto y permiten una buena manejabilidad en
campo del concreto fresco.

L LEI, L y PLANK, J. Synthesis, working mechanism and effectiveness of a novel cycloaliphatic
superplasticizer for concrete, Cement and Concrete Research. Henan, China: Zhengzhou
University, 2011, 3 p.
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1. CONCEPTOS TEORICOS

1.1 POLIMEROS

En la naturaleza se encuentran una abundante cantidad de sustancias que poseen
masas moleculares elevadas, gran parte de estas conforman las estructuras de los
organismos y tejidos vivos. Unos de los ejemplos mas comunes de este tipo de
sustancias que se encuentran en las plantas son el almidén y la celulosa, asi
como también las proteinas que se encuentran tanto en animales como en
plantas. Los productos mas comunes que se utilizan para crear materiales utiles
en la industria son la lana, el cuero, la seda y el caucho los cuales son
trasformados mediante el procesado de polimeros. La palabra polimero hace
referencia en si a compuestos moleculares que se caracterizan por tener masas
moleculares grandes denominadas macromoléculas, formadas por la unién o
polimerizacion de monémeros, que son moléculas de masa molecular bajaZ.

1.2 POLIMERIZACION

La polimerizacibn es un conjunto de reacciones quimicas que permiten la
combinacion de pequefias moléculas denominadas mondmeros como se
menciona anteriormente, las reacciones parten de un mondmero iniciador que
activa otro monémero generando una reaccion en cadena, es decir se van uniendo
entre si dandole esa estructura de constitucion repetitiva generando un polimero.

El peso molecular de un polimero est4 determinado por la multiplicacion de la
unidad manomeérica, que es aquella que se repite regularmente a lo largo de toda
la cadena y el grado de polimerizacion el cual es la longitud de cadena del
polimero que se determina con el nimero de unidades manoméricas que se
repitan en la cadena3.

2 BROWN, Theodore L. LeMAY, H. Eugene. BURTEN, Bruce E. y MURPHY, Catherine J. Quimica
La ciencia central, Materiales modernos, Polimeros y plasticos. 11 ed. México. Person Prentice
Hall. 2010. 499 p.

3 LOPEZ CARASQUERO, Francisco. Fundamentos de polimeros. Introduccién. Universidad de Los
Andes, Facultad de Ciencias, Departamento de Quimica, Laboratorio de Organometalicos.
Venezuela. La Hechicera, Mérida 5101. 2004. 1 P, extraido de
(http://www.saber.ula.ve/bitstream/123456789/16700/1/polimeros.pdf)
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1.2.1 Polimerizacion por adicién. La polimerizacién por adicion también llamada
polimerizacion en cadena, establece que el centro activo que permite el
crecimiento de la cadena esta asociada a una unica molécula polimérica, esto se
realiza mediante la adicion de muchas unidades del monémero. El centro activo se
obtiene por tres métodos encontrados experimentalmente, los cuales son
polimerizacion por adicion anibnica, catidnica y por radical libre. Esta reaccion
siempre ocurre en tres etapas:

v Iniciacién: esta es la etapa en la que se forman los mondmeros activados
mediante la formacion de radicales.

v' Propagacion: esta es la etapa en la que se forman la cadena activada
mediante la adicibn de mondmeros.

v' Terminacion: esta es la etapa que se caracteriza por la pérdida de actividad y
se produce como tal el polimero®.

1.2.1.1 Polimerizacion por adicion con radical libre. Esta polimerizacion ocurre en
tres etapas:

* Iniciacién. En esta etapa se crean los radicales libres, las formaciones de
estos radicales pueden ser mediante la accion de calor, la accion de
fotoquimica y la accion de compuestos productores de radicales libres; esta
dltima es la més utilizada. Los compuestos iniciadores deben ser relativamente
compuestos inestables; es decir que faciliten la formacién de radicales libres.
Esta entonces consiste en una homdlisis de la molécula iniciadora; es decir
gue la molécula se parte de tal forma que cada atomo se lleva un electron de
cada pareja de electrones en el enlace, de esta forma se obtiene el radical
libre, el cual ejerce una accion sobre el monémero, formando asi el monémero
activado. En la figura 1 se observa como se realiza este proceso:

4 BILLMEYER, Fred W. Ciencia de los polimeros, Polimeros radical en cadena (adicion). Espafia.
Octubre del 2004. Renvente S.A 285 p. extraido de
(https://books.google.com.co/books?id=vL9QrpOKsQcC&printsec=frontcover&hl=es#v=onepage&q
&f=false)
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Figura 1. Polimerizacion por adicion por radical libre etapa de
iniciacion

R.%.l{ - oR°

R+ M ———> RM -~ ——> M*

Fuente. Universidad politécnica de Madrid. Bloque-5 Reacciones de
polimerizacion. Polimerizacién por adicion, Encontrado en
(http://ocw.upm.es/ingenieria-quimica/quimica-de-combustibles-y-
polimeros/Contenidos/Material_de_clase/qcyp-b5.pdf)

= Propagacion. En esta etapa el radical o mondmero activado, que se formé en
la etapa anterior, se le van adicionando los mondémeros, formando asi la
cadena activa, como esta etapa no requiere una energia de activacion elevada
la union sucesiva de los monémeros ocurre muy rapido.

» Terminacién. En esta etapa se obtiene como tal el polimero, debido a que las
cadenas activas que se han ido formando en la etapa anterior pierden
actividad, se genera una terminacion; esta se produce en cualquier momento,
los mecanismos que la generan son el apareamiento, la desproporcion y la
trasferencia de cadena®.

1.2.1.2 Polimerizacién por adicién catiénica. Esta reaccién surge cuando se
producen los carbocationes, los cuales son como tal el primer producto obtenido
por esta polimerizacion, para que se produzca la reaccidon, se requiere de una
base de Lewis que posea protones aunque sea una pequefa parte, un ejemplo de
este es el agua, ademas de un acido de Lewis como el Trifluoruro de boro o el
cloruro de aluminio los cuales no son suficientes para iniciar la reaccion debido a
que el protdbn es el que realmente inicia la reaccion y este se da con la
coordinaciéon entre la base de Lewis y el acido de Lewis Electrofilico, mediante la
coordinacion se produce un complejo de catalizador-cocatalizador el cual
reacciona con un mondémero que en este caso es el Isobutileno para formar el
carbocation como se muestra en la figura 2, debido a que no se encuentran
cationes por separado siempre se encontraran junto a un gegenion.

5 Universidad politécnica de Madrid. Bloque-5 Reacciones de polimerizacion. Polimerizacion por
adicion, [en linea] Disponible en (http://ocw.upm.es/ingenieria-quimica/quimica-de-combustibles-y-
polimeros/Contenidos/Material_de_clase/qcyp-b5.pdf)
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Figura 2. Polimerizacion por adicién catidnica etapa de iniciacion
mediante el trifloruro de boro y el isobutileno.

BF; + H,O - - HY, (BF;0H")
Acidode  Base de Complejo de
Lewis (tri-  Lewis catalizador-
fluoruro (cocatali- cocatalizador
de boro) zador)
‘/(‘H; k; /(H;
H,C=C__ + H*, (BF;0H") - Hi:CC® + BF;OH
> e
CH, Complejo de CHj G i
: Jegenion
Isobutileno catalizador- Carbocation s
cocatalizador

Fuente. SEYMOUR, Raimond B y CARRAHER, Charles E, Jr. Introduccion a la
guimica de los polimeros, Polimerizacién de coordinacion compleja y en cadena iénica
(Polimerizacion de adicion). led. Espafia. Enero del 2002. Renvente S.A. 293 p,
Encontrado en
(https://books.google.com.co/books?id=FOobaAs4Wp4C&printsec=frontcover&hl=es#v
=onepage&g&f=false)

Debido a que en este tipo de polimerizacion no se requiere una gran cantidad de
energia de activacién se puede producir a temperaturas bajas. Es importante
mencionar gue la etapa de terminacién no se puede dar por combinacion debido a
que los carbocationes y los macrocarbocationes tienden a repelerse entre si, por
esto la terminacién es causada por reacciones con impurezas.

La etapa de iniciacion y propagacion depende de que tan estables sean los
carbocationes presentes en los reactivos. El disolvente, la electroafinidad del
monomero y la nucleoafinidad del gegeniéon son los factores que delimitan el
mecanismo de reaccion.

La etapa de propagacion se lleva acabo con el mecanismo de cabeza-a-cola, esto
sucede con la union de un carbocation a otra molécula del monomero. Es
importante mencionar que el peso molecular en este tipo de polimerizacion no
depende de la concentracién del iniciador, ademas que la velocidad de
polimerizacion depende tanto de la estabilidad de resonancia del carbocation y del
gegeniéon, también de la constante dieléctrica del disolvente y de la
electropositividad del iniciador®.

6 SEYMOUR, Raimond B y CARRAHER, Charles E, Jr. Introduccién a la quimica de los polimeros,
Polimerizacion de coordinacion compleja y en cadena ionica (Polimerizacion de adicion). led.
Espafia. Enero del 2002. Renvente S.A 293p, extraido de
(https://books.google.com.co/books?id=FOobaAs4Wp4C&printsec=frontcover&hl=es#v=onepage&
g&f=false)
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1.2.1.3 Polimerizacion por adicion anidnica. Este tipo de polimerizacion puede
iniciar mediante la utilizacion de reactivos nucleofilicos, los cuales se unen al
monomero para formar un carbanion, es importante que los iniciadores para esta
polimerizacion sean afines por los centros de baja densidad electronica. Las
especies nucleofilicas como el etileno o el cloruro de vinilo son compuestos de tipo
vinilico, los cuales son mas calificados para una polimerizacion de tipo cationica,
debido a que son compuestos no saturados. Pero estos compuestos pueden
polimerizarse anidonicamente si disponen de algin grupo sustituyente que tenga la
caracteristica de atraer electrones.

La etapa de propagacion el carbanion formado en la etapa de iniciacion se une
con el monémero, la unién sucesiva de mondmeros crea el marcrocarbanion, el
cual se obtiene al final de esta etapa. La etapa de terminaciébn se produce
mediante la unién de un protén del disolvente”.

1.2.2 Polimerizacibn por condensacion. También conocido como
policondensacion, esta se diferencia de los otros tipos de polimerizacidon, en que
consta de una serie de reacciones ordinarias de condensacion que van ocurriendo
sucesivamente entre monomeros polifuncionales, es decir mondémeros que
presentan mas de un grupo funcional, debido a esto se le conoce también como
polimerizacion por etapas.

Para que se pueda realizar una policondensacion, se requiere por lo menos que
los dos monémeros sean difuncionales, es decir que posean al menos dos grupos
funcionales en su estructura, se obtienen polimeros lineales al ser los dos
mondmeros difuncionales, pero se puede obtener polimeros ramificados si uno de
los monémeros es trifuncional o de una funcionalidad mayor. La caracteristica de
qgue el polimero sea ramificado o lineal se refleja en las propiedades fisicas del
polimero, este Ultimo en su estructura pueden ser semicritalinos y fusibles, poseen
una regularidad que les permite ser solubles en disolventes organicos; sin
embargo, se tienen casos en los que el punto de fusién esta por encima del punto
de descomposicion que pueden afectar su estructura regular. Los polimeros
lineales siempre poseen dos grupos funcionales libres en cada molécula, sin
importar la longitud de la cadena del polimero.

En esta polimerizacibn el mecanismo de reacciéon consiste en que todos los
monomeros empiezan a reaccionar por si mismos, la reaccion se realiza hasta que
los mondmeros no tengan con que reaccionar, por esta razén todas las especies
moleculares que se encuentren presentes reaccionaran en algin momento, por
este motivo el mecanismo de reaccion es muy diferente al de la polimerizacién por
adicion, debido a que en esta si existe una iniciacion y una terminacion, ademas

7 Universidad politécnica de Madrid. Bloque-5 Reacciones de polimerizacion. Polimerizacion por
adicion, [en linea] Disponible en (http://ocw.upm.es/ingenieria-quimica/quimica-de-combustibles-y-
polimeros/Contenidos/Material_de_clase/qcyp-b5.pdf)
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estd la delimitante de que molécula puede reaccionar, por ejemplo en la
polimerizacion de radicales libres solo podrian reaccionar los que son radicales
libres, otra diferencia entre los tipos de polimerizacion es que en la
policondensacion por adicion con radical libre el peso molecular del polimero es
aproximadamente constante a lo largo del proceso; debido a que este esta
regulado por las etapas de iniciacion, propagacion y terminacion, en cambio en
este caso el peso molecular aumenta constantemente mientras que se da la
conversion, como esta empieza con un mondémero y se va produciendo la cadena
mientras se adicionan mas mondmeros a ella por esto a tiempos grandes de
reaccion se generan pesos moleculares mayores, a diferencia de la polimerizacién
por adicion con radicales libres en la cual a mayor tiempo de reaccion solo se
produce mas polimero. Cabe mencionar que la policondensacion es la repeticion
de reacciones organicas corrientes que suceden sucesivamente, ademas que en
esta se requieren una energia de activacion muy elevada, que se encuentra entre
125y 250 kJ.mol?, esta energia de activacion es mucho mayor a la requerida en
la polimerizacién por adicioné.

1.3 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

Esta técnica se basa en la utilizacion de radiacion infrarroja, la cual se puede
comparar con la energia a la que las moléculas vibran debido a que tiene una
longitud de onda de 1000nm lo cual equivale a 3x10'* Hz, por ende, las moléculas
pueden excitarse vibracionalmente mediante la absorcibn de radiaciones
infrarrojas.

Cuando dos atomos se alejan 0 se acercan entre si, se genera una vibracién
debido al movimiento generado en el enlace, esto se denomina “estiramiento”. En
las moléculas poliatbmicas se puede presentar que los enlaces aumenten y
disminuyan periddicamente sus angulos, estos se denominan vibraciones de
“plegado”. La masa de los a&tomos de una molécula y la rigidez de sus enlaces
son las caracteristicas que determinan a que frecuencia vibran las moléculas, una
molécula puede tener una frecuencia vibracional alta cuando sus atomos estan
unidos por enlaces rigidos y son livianos, en cambio cuando una molécula esta
formada por a&tomos pesados y enlaces mas flojos llega a tener una frecuencia
vibracional baja. Las vibraciones de estiramiento absorben radiacion de frecuencia
mas alta que las vibraciones de plegado debido a que los movimientos de
estiramiento tienden a ser mas rigidos que los movimientos de plegado®.

8 KATIME, Issa. KATIME, Oscar y KATIME, Daniel. Introduccién a la ciencia de los materiales
polimeros, sintesis y caracterizacion, Policondensacion. Euskal Herriko Unibertsitateko Argitalpen
Zerbitzua. Servicio editorial de la universidad del Pais Vasco. 2010. 221 p.

9 ATKINS, Peter W y JONES, Loretta. Principios de quimica: los caminos del descubrimiento.
Espectroscopia infrarroja. 3ed. Editorial medica panamericana. Argentina. 2006. 84 p. disponible en
(https://books.google.com.co/books?id=0JuUulyW TisC&printsec=frontcover&hl=es#v=onepage&q
&f=false)
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El equipo utilizado en este método es un espectrofotdmetro infrarrojo el cual esta
constituido por una fuente emisora que produce un haz de luz que comprende una
radiacion infrarroja a todas sus frecuencias, este haz comprende la absorcién que
se desea medir. Luego el haz de luz pasa por una muestra atravesandola, luego
pasa a través de un monocromador, en el cual se escogen una a una las
frecuencias y se pasan al detector, que emite una sefial electrénica equivalente a
la intensidad de luz que este sistema reciba. De esta forma se pueden hacer una
medida directa de la fraccion de luz absorbida o trasmitida por la muestra en
cualquier longitud de onda, con el espectrofotbmetro. Luego en un equipo
denominado registrador se obtienen las graficas que representan la cantidad de
luz trasmitida o absorbida para cada frecuencia de la muestra, la grafica que
resulta se conoce como el espectro infrarrojo del compuesto'?, este proceso se
puede evidenciar en la figura 3:

Figura 3. Esquema del funcionamiento de un espectrofotometro infrarrojo
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Fuente. WEININGER, Stephen J. y STERMITZ, Frank R. Quimica Organica. Espectroscopia y
radiacion electromagnética. led. Reverte S.A. Barcelona. 1988. 303 p. Encontrado en
(https://books.google.com.co/books?id=06YvtgAtXmcC&printsec=frontcover&hl=es#v=onepage&q
&f=false)

1.3.1 Reflotacion total atenuada (ATR). Esta técnica se utiliza para la mediciéon
tanto de solidos como de liquidos en especial los que se puedan compactar en un
cristal mediante la presién, se basa en el elevado indice de refraccion que tiene la
trasmision de luz a través de un cristal y el fenomeno de reflexion total. Mas alla
de la superficie del cristal, se produce una penetracion de la radiacion en forma de
onda evanescente, en el lugar donde se genera la reflexion total. Cuando la
muestra, que en este caso es el material absorbente, se coloca en el lado exterior

10 WEININGER, Stephen J. y STERMITZ, Frank R. Quimica Organica. Espectroscopia y radiacion
electromagnética. led. Reverte S.A. Barcelona. 1988. 303 p. Disponible en
(https://books.google.com.co/books?id=06YvtgAtXmcC&printsec=frontcover&hl=es#v=onepage&q
&f=false)
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del cristal, en este caso se puede registrar el espectro de la muestra debido a que
la luz que viaja a través del cristal se ve atenuada.

Los parametros que permiten que se produzcan periddicas reflexiones en las
caras internas del cristal son tanto su geometria como el angulo de incidencia de
la luz. En la obtencién del espectro se identifican ciertas variaciones en la
intensidad en funcién de la longitud de onda producida, por lo cual este espectro
es no es igual al de transmision, pero se evidencia una apariencia similart’.

1.4 ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES

Los aditivos superplastificantes, también conocidos como Reductores de Agua de
Alto Rango (High Range Water Reducers o HRWRs por sus siglas en inglés) son
sustancias quimicas organicas que son afiadidas en bajas cantidades al concreto
para reducir la cantidad de agua utilizada en la mezcla y hacer que este sea mas
manejable y trabajable en fresco. Estas sustancias se afiaden en base al peso en
Kg del total del cemento de la mezcla y pueden tener porcentajes de entre 0,6 al
2% y reducen la cantidad de agua de mezcla entre un 12 al 30%?2.

Inicialmente se desarrollaron aditivos como el Formaldehido Naftaleno Sulfonado
(SNF) y el Formaldehido Melamina Sulfonado (SMF) en paises como Japon y
Alemania en los afios 1960°s, luego llegé una segunda generacion de aditivos
poliméricos a base de Poliacrilatos (PA) en 1980 los cuales presentaban
problemas de retraso en el secado y aumento del contenido de aire de la mezcla,
es por ello que luego en los afios 90°s se desarrollaron mejores aditivos a base de
Policarboxilatos (PC) que otorgaban mejores caracteristicas al concreto'®. La
figura 4 muestra las estructuras quimicas de estos aditivos:

11 SANCHEZ N, Ronald O. y CACUA M. Karen P. Protocolo de operacién y funcionamiento de un
equipo de infrarrojo y estudio de mercado del servicio de extensiéon. Universidad industrial de
Santander. Facultad de ingenieria Fisico-Quimicas. Escuela de ingenieria quimica. Bucaramanga.
2006. 18 p. Encontrado en
(http://repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/6222/2/120998.pdf)

12 FLATT, R. y HOUST, Y. Analysis of Superplasticizer used in concrete, Powder Technology
Laboratory, Department of Materials Science, Swiss Federal Institute of Technology, CH-1015
Lausanne, Switzerland, 1998, Encontrado en
(http://analusis.edpsciences.org/articles/analusis/pdf/1998/02/m110298.pdf)

13 RIXOM, M y MAILVAGANAM, N. Chemical Admixture for Concrete, Londres, 1999, 3ra edicion.
ISBN 0-419-22520-X, 77 p. Encontrado en EbscoHost en
(http://web.a.ebscohost.com.ez.uamerica.edu.co/ehost/ebookviewer/ebook/bmxlYmtfXzYwNTkyX1
9BTg27?sid=a7e34ef4-alae-4e07-b798-
f2bleOe7bba7@sessionmgr4001&vid=33&format=EB&rid=14)

28



Figura 4. Estructura quimica de algunos aditivos superplastificantes.
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Fuente. Chemical Admixtures for Concrete. Encontrado en
(http://web.a.ebscohost.com.ez.uamerica.edu.co/ehost/ebookviewer/ebook/bmxlYmtfXzYw
NTkyX19BTg27?sid=a7e34ef4-aae-4e07-b798-
f2bleOe7bba7@sessionmgr4001&vid=33&format=EB&rid=14)

El SNF es producido a partir de Naftaleno extraido del crudo del petroleo, este es
sometido a condiciones conductivas para la formacion del [-sulfonato,
posteriormente reacciona con el formaldehido y se inicia el proceso de
polimerizacion que luego es neutralizado con Hidroxido de sodio. Generalmente el
valor de n en la estructura quimica del SNF es bajo, pero se desarrollaron mejores
condiciones de reaccion que permiten que se polimerice mas y se obtengan altos
pesos moleculares.

La sintesis del SMF inicia con la reaccién entre Melamina y Formaldehido para
formar Trimetilol melanina el cual reacciona con el cual reacciona con el Bisulfito
de sodio y es posteriormente sometido al proceso de polimerizacion para obtener
la molécula de Formaldehido Melamina Sulfonado®4.

Los PA pueden ser sintetizados con diferentes sales como potasio, litio y amonio.
El mas conocido es el Poliacrilato de Sodio llamado también Waterlock o
“Bloqueador de agua”, tiene la capacidad de absorber 200 o 300 veces agua que
una mezcla de concreto normal. Estos compuestos poseen carga anionica la cual
le da su cualidad de atraer mas facilmente el agua?®.

En cuanto a los Policarboxilatos tienen una estructura molecular mas compleja
que los aditivos anteriores, estan constituidas por una columna vertebral y

14 RIXOM, M. MAILVAGANAM, N. Op sit. p 16.

BMANZUR, T. y IFFAT, S. Efficiency of Sodium Polyacrylate to Improve Durability of Concrete
under Adverse Curing Condition, Departament of civil Engineering,Blangladesh, 2015, Encontrado
en (http://www.hindawi.com/journals/amse/2015/685785/)
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cadenas laterales que hacen que la molécula se asemeje a una oruga. La columna
vertebral que son los mondémeros polimerizados, los cuales se adhieren a la
superficie de la particula de cemento. Las cadenas laterales son las encargadas
de la dispersion de las particulas de cemento otorgdndole fluidez la mezcla.
Actualmente son los superplastificantes mas usados en el mercado de la
construccion para concretos estructurales autocompactantes?6.

1.4.1 Mecanismo de accion de los superplastificantes. En el momento en que el
agua entra en contacto con el cemento, las particulas de cemento que se
encuentran floculadas retienen agua en los floculos, lo cual reduce la cantidad de
agua disponible en la mezcla y hace que sea necesario agregar cantidad extra de
agua para obtener la manejabilidad deseada. Cuando un superplastificante es
afiadido, el lado de carga positiva de la molécula se absorbe en la particula de
cemento y el lado hidréfilo del aditivo imparte una carga negativa creando una
pelicula de aditivo, causando la repulsién entre si de las particulas de cemento
(repulsion electrostatica), este espacio que se crea entre las particulas de cemento
libera agua que estaba retenida en los fléculos a la mezcla ocasionando que no
sea necesario agregar la misma cantidad de agua que se agregaria a una mezcla
de concreto sin aditivo alguno, por ello es que los superplastificantes reducen la
cantidad de agua que se usa en las mezclas de concreto!’. La figura 5 muestra en
su lado izquierdo la aglomeracion de las particulas de cemento a causa de sus
cargas electrostaticas y al lado derecho la repulsion de las particulas de cemento
después del uso del superplastificante:

16 SIKA. Concreto; Aditivos para concreto, Sika ®, Superplastificantes,8 p, Encontrado en
(https://col.sika.com/dms/getdocument.get/269d0f31-fb62-3538-bcca-
0b37aad65e17/BROCHURE%20ADITIVOS%20PARA%20CONCRETO.pdf)

17 GOODFELLW R. Concrete for undergraund structures: Guidelines for desing and construction,
Society of minin metallurgy & exploration, 2011, Encontrado de EbcoHots en
(http://web.a.ebscohost.com.ez.uamerica.edu.co/ehost/detail?sid=61735618-71da-48f3-a712-
477e4ebaf538@sessionmgrd004&vid=69#db=e000xww&AN=435092)
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Figura 5. Repulsion electrostatica de las
particulas de cemento con Superplastificante.

Before After
Fuente. Civil Construction Materials, Chapter 5: Concrete.
Encontrado en

(http:/teaching.ust.hk/~civi111/CHAPTERS.pdf)

Algunos de los efectos causados al concreto por los superplastificantes son:

v
v

Interaccion quimica con el cemento en el proceso de hidratacion.

Absorcion sobre la superficie del cemento, causando una mejor dispersion de
particula.

Efecto sobre la tension superficial del agua, ocasionada por el incremento en el
contenido de aire.

Efecto sobre la reologia del agua, causada por el incremento de la viscosidad o
cohesion de la mezcla.

Cambio de la velocidad de rigidez del concreto en seco, causando el aumento
o reduccion de los tiempos de fraguado®®.

1.4.1.1 Modelo Integrado de Beeldens para la formacion de la estructura del
concreto con superplastificantes. A continuacion, se plantea el modelo de tres
pasos para la formacion de la estructura del concreto planteado por Beeldens, el
cual es una modificacion del modelo original de Ohama, destacando la interaccion
de todos los componentes del concreto. La figura 6 muestra las tres etapas de la
formacion de la estructura final del concreto:

8 CHOO, B. y NEWMAN, J. Advanced Concrete Technology. Oxford. Inglaterra. 2003.5 p.
Encontrado en EbscoHost en
(http://web.a.ebscohost.com.ez.uamerica.edu.co/ehost/ebookviewer/ebook/ZTAWMHh3d19fMTk1M
DY0X19BTg2?sid=61735618-71da-48f3-a712-
477e4ebaf538@sessionmgr4004&vid=52&hid=4109&format=EB)
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the 14th International Congress on Polymers in Concrete, Shangai China, 2013,
Encontrado en
(http://web.a.ebscohost.com.ez.uamerica.edu.co/ehost/ebookviewer/ebook/bmxIY
mtfXzYONjQ1IMF9fQU41?sid=a7e34ef4-a9ae-4e07-b798-
bleOe7bba7@sessionmgr4001&vid=16&Ipid=Ip_291&format=EB)

Las figuras de lineas representan los agregados, las sombreadas con gris son las
particulas de cemento, los puntos negros son las moléculas de aditivos y el area
libre representa el Agua.

La Figura 6.a muestra la primera etapa para la formacion de la estructura del
concreto, esta etapa se presenta inmediatamente después de la mezcla de los
agregados, el cemento no hidratado, el aditivo y el agua.

En la Figura 6.b se da la formacién de una pelicula de polimero en la superficie de
las particulas de cemento y en algunos agregados, esta pelicula puede ser parcial
o total dependiendo de las fuerzas adicionales que se ejercen sobre las particulas
del polimero. Luego de que se forme la pelicula de superplastificante inicia la
hidratacion del cemento que se representa como las manchas grises irregulares
en la figura 6.c.

La Figura 6.d representa la etapa final de la estructura de concreto, alli se
presenta la hidratacién completa del cemento, formando la pasta de cemento, el
polimero restante que se encuentra aun en la dispersion, se concentra en la
superficie de los agregados para unir las particulas de cemento hidratadas con los
agregados. En esta etapa de desarrollas las propiedades elasticas del concreto y
de resistencia a edades tempranas®®.

19 YANG. y WANG. Progress in Polymers in concrete: Selected, peer reviewed papers from the
14th International Congress on Polymers in Concrete. 2013. Shangai China. Encontrado en
(http://web.a.ebscohost.com.ez.uamerica.edu.co/ehost/ebookviewer/ebook/bmxlYmtfXzYONjQ1MF
9fQU41?sid=a7e34ef4-a9ae-4e07-b798-
f2bleOe7bba7@sessionmgr4001&vid=16&Ipid=Ip_291&format=EB)
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1.5. SUPERPLASTIFICANTE CICLOALIFATICO CFS (CYCLOHEXANONE
FORMALDEHYDE & SULFITE)

Debido a que los diferentes superplastificantes utilizados por la industria de la
construccion presentan dificultades de rendimiento y funcionalidad, la industria
quimica se ha visto obligada a explorar nuevas estructuras quimicas para
desarrollar nuevos superplastificantes que suplan las necesidades de la industria
concretera®,

El superplastificante CFS se clasifica dentro de los polimeros alifaticos sulfonados,
estos polimeros contienen en su estructura grupos hidrofilicos como el &cido
sulfénico (H-S(=0)2-OH), Hidroxilos(OH) y Carboxilos?t. En su articulo Synthesis,
working mechanism and effectiveness of a novel cycloaliphatic superplasticizer for
concrete, Lei y Plank plantean el procedimiento para la sintesis del CFS, utilizando
Ciclohexanona, Formaldehido, Hidroxido de Sodio como materias primas y el
Sulfito de Sodio como agente de Sulfonacién. La figura 7 muestra la reaccion
principal para la sintesis del polimero CFS planteada por Lei y Plank, en ella se
evidencian los reactivos principales para la sintesis como lo son la Ciclohexanona,
el Formaldehido y el Hidréxido de Sodio (NaOH)?2:

Figura 7. Reaccion para la sintesis del polimero CFS.
O

(3]

+ 6CH,O * NaOH —

CH,OH CH,SO;Na
—0—CH, CH,— + H,0

Fuente. LEI, L y PLANK, J. Synthesis, working mechanism and effectiveness of a
novel cycloaliphatic superplasticizer for concrete, Cement and Concrete Research.
Henan, China: Zhengzhou University, 2011, 4p.

20 LEl y PLANK. Op. cit., p. 3

21GUO, H. y LIU, Q. Preparation of sulfonated Cyclohexanone-fromaldehyde Resin. College of
Materials Science and Tecnology. Beijing University of Tecnology. Beijing, China. 2013. Applied
Mechanics and Materials, Vol 364, Encontrado en Ebscohost web. PDF.

22 LEl y PLANK. Op. cit., p. 3.
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La reaccion entre la Ciclohexanona y el Formaldehido se da en un medio
fuertemente alcalino debido al Hidroxido de Sodio, por ello en la posicion a” se da
la unién del grupo Hidroximetil (-CH20H) como se ve en la Figura 4, luego el sulfito
de Sodio que estd en forma i6nica como SOs y Na* reacciona con este grupo
Hidroximetil para formar el grupo -CH2SOsNa. ElI CFS se forma a través de una
reaccion de poli condensacion en un lapso de 3 horas a reflujo constante. La
molécula resultante es lineal y esta unida a través de enlaces éter (R-O-R")?. El
sulfito de sodio es considerado el agente de Sulfonacion de la molécula, esto se
da porque cuando el aditivo entra en contacto con el agua, se disocian los iones -
SO3 los cuales son los que interactian con la particula de cemento, permitiendo
la absorcion del aditivo en la superficie del grano y la accion de repulsion
electrostatica mencionada en el apartado 1.4.1%4.

En cuanto a sus propiedades fisicas y quimicas el articulo de Lei y Plank
encontraron el peso molecular del polimero a través de una Cromatografia liquida
de Exclusion de tamafio SEC, asi como también el contenido de solidos, el pH Yy la
viscosidad, todas estas propiedades se encuentran resumidas en la tabla 1, el
polimero es de alto peso molecular y alta viscosidad, ademas es de pH alcalino y
de color intenso?®;

Tabla 1. Propiedades fisicas vy
quimicas del superplastificante CFS.

Propiedad Valor
Contenidos de sélidos  49,52%
pH 10,3
Color Café rojizo
Viscosidad 864 mPa.s
Peso molar 218 g/mol

Ademas, el articulo de Guo y Liu se identifican los grupos funcionales del polimero
CFS planteado por Lei y Plank. La identificacion de los grupos funcionales se da a
través de una espectroscopia infrarroja FTIR con medicidon de transmitancia de la
luz, los resultados arrojan que el polimero tiene los grupos Hidroxilo (-OH) en un
rango de 3455 a 3735 cm, el grupo metileno (-CH2) entre 2931 y 2860 cm™, el
grupo carboxilo en 1708 a 1605 cm™ y el enlace S=0 en un rango de 1185 a 1047
cm. Todos los grupos mencionados anteriormente corroboran la propuesta de Lei
y Plank de la estructura quimica del CFS?6. La figura 8 muestra el grafico del
espectro infrarrojo del CFS encontrado por Guo y Liu:

23 |bid., p. 3.

24 CHOO, B. NEWMAN, J. Op. cit. p 11.
25 LEl y PLANK. Op. cit.p. 3

26 GUO H, LIU Q. Op. cit., p. 2
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Figura 8. Espectro infrarrojo del polimero CFS.
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Fuente. Guo H, Liu Q, Preparation of sulfonated Cyclohexanone-fromaldehyde Resin, College of
Materials Science and Tecnology. Beijing University of Tecnology, Beijing, 2013, extraido de
Applied Mechanics and Materials, Vol 364 en Ebscohost web, PDF.

Los efectos del CFS en el cemento son estudiados en el articulo de Lei y Plank,
alli ellos trabajan en pasta de cemento, es decir, solamente en una mezcla de
agua y cemento. El aditivo CFS fue dosificado en un rango de 0,2 a 1,2% del total
del peso del cemento y a diferentes relaciones de agua/cemento como se muestra
en la figura 9. La conclusion a la que llegaron fue que entre mas aditivo CFS
afladian, menor era la relacion agua/cemento, es decir, que hay una mayor
reduccion de agua en la mezcla la cual fue del 50% de agua en una relacion a/c
de 0.3%".

27 LEl y PLANK. Op. cit., p. 4.
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Figura 9. Relaciones agua/cemento en funcion de
la dosificacion de CFS
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Fuente. LEI, L y PLANK, J. Synthesis, working mechanism
and effectiveness of a novel cycloaliphatic superplasticizer for
concrete, Cement and Concrete Research. Henan, China:
Zhengzhou University, 2011, 4p.

1.6 ASENTAMIENTO

Propiedad medida en pulgadas que representa la manejabilidad que posee el
concreto, es decir, la facilidad con que el concreto puede ser moldeado al realizar
la mezcla de los agregados, el agua y el cemento. Debido a que en algunas
circunstancias se requiere que el concreto posea una fluidez que permita su
trabajabilidad, esta fluidez depende de la relacion entre la cantidad de agua y de
cemento, si se agrega mas agua se pierden propiedades de resistencia en el
concreto, pero es la que permite obtener un concreto fluido, por ende, se aplican
aditivos superplastificantes que reduzcan la cantidad de agua y ocasionen que la
mezcla posea la fluidez requerida. Se puede concluir que el asentamiento esta
basado especificamente en la cantidad de agua, para determinar esta propiedad
se utiliza el cono de slump.
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Figura 10. Procedimiento para la prueba de asentamiento con el cono slump

Slump:  British and European
standards

300

200

Fuente. Choo B, Newman J, Advanced Concrete Technology, Oxford, Inglaterra, ebook, 2003,
Encontrado en EbscoHost en

(http://web.b.ebscohost.com.ez.uamerica.edu.co/ehost/ebookviewer/ebook/bmxlYmtfXzESNTA2NV
9fQU41?sid=bfbbb977-fb5b-4794-bdb0-259b599a9ed4@sessionmgrl03&vid=2&format=EB&rid=1)

Como se puede ver en la figura 10 para realizar esta prueba se debe llenar el cono
slump con concreto, en tres partes iguales, y por cada llenado se debe compactar
con una varilla, apisonando con la varilla 25 veces el concreto, por cada llenado,
luego se debe retirara uniformemente el cono y se realiza la medicion colocando el
cono al lado del concreto y la varilla sobre la parte superior del cono, y se mide la
diferencia entre la altura del cemento y el tope del cono indicado por la varilla,
normalmente se manejan asentamientos clase S4 segun el estandar europeo EN
206: 200, el cual tiene un rango de 6,3” a 8,6”, esto para que el cemento posea
una buena resistencia, este método depende mucho del operario que lo realice?®.
La figura 11 muestra una tabla en donde segun el asentamiento que presente la
mezcla de concreto, se da un tipo de consistencia, dependiendo del tipo de obra y
el modo de colocacion?®.

28 CHOO, B. y NEWMAN, J. Advanced Concrete Technology. Oxford, Inglaterra. Ebook. 2003. 6p.
Encontrado EbscoHost en
(http://web.b.ebscohost.com.ez.uamerica.edu.co/ehost/ebookviewer/ebook/bmxlYmtfXzESNTA2NV
9fQU41?sid=bfbbb977-fb5b-4794-bdb0-259b599a9ed4 @sessionmgrl03&vid=2&format=EB&rid=1)
29 RIVERA, G. Manejabilidad del concreto. Tecnologia del concreto. Capitulo 4. 2009. 84 p.
Encontrado en
(ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/geanrilo/docs/FIC%20y%20GEOTEC%20SEM%202%20de%202
010/Tecnologia%?20del%20Concreto%20-%20%20PDF%20ver.%20%202009/Cap.%2004%20-
%20Manejabilidad.pdf)
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Figura 11. Asentamientos sugeridos para distintos tipos de obra y su sistema
de colocacion.

Consis- | Asenta- Ejemplo de tipo de Sistemna de Sistema de
tencia miento construccidn colocacion compactacion
(mm)

Muy seca 0-20 Prefabricados de alta Con vibradores de Secciones sujetas a
resistencia, revestimiento | formaleta; concretos vibracion extrema, puede
de pantallas de de proyeccion requerirse presion.
cimentacian. neumatica (lanzados).

Seca 20-35 Pavimentos. Pavimentadaoras con Secciones sujetas a
lerminadora vibratoria. vibracidn intensa.
Semi- 35-50 Pavimentos, fundaciones | Colocacion con Secciones simplemente
5eca en concreto simple. Losas | maquinas operadas reforzadas con vibracion.
poco reforzadas. manualmente.
Media 50-100 | Pavimentos compaclados | Colocacion manual. Secciones simplemente

(plastica) a mano, losas, muros, reforzadas con vibracian.
vigas, columnas,
cimentaciones.

Humeda | 100-150 | Elementos estructurales Bombeo. Secciones baslante
esbeltos o muy reforzados. reforzadas con vibracién.

Mury 150-200 | Elementos esbeltos, pilotes | Tubo embudo tremie. Secciones altamente
Humeda fundides “in situ”. reforzadas sin vibracion.
Super Mas de | Elementos muy esbeltos. | Autonivelante, Secciones altamente
Fluida 200 autocompactante. reforzadas sin vibracion y

normalmente no
adecuados para vibrarse.

Fuente. RIVERA, G. Manejabilidad del concreto. Tecnologia del concreto. Capitulo 4. 2009. 84

p.
(ftp:/Mftp.unicauca.edu.co/cuentas/geanrilo

202010/Tecnologia%20del%20Concreto%20-
%20%20PDF%20ver.%20%202009/Cap.%2004%20-%20Manejabilidad.pdf)

1.7 CONTENIDO DE AIRE

Encontrado
/docs/FIC%20y%20GEOTEC%20SEM%202%20de%

en

Cuando se realiza la mezcla de concreto y la dosificacion para esta mezcla, hay
una cantidad de aire que se introduce en la mezcla, esta varia en su forma,
tamafio y cantidad, debido que depende tanto del espacio donde se realice la
mezcla como los agrados utilizados, este volumen de aire se denomina “aire
naturalmente atrapado”, el cual mediante los procesos de compactacion es
liberado debido a que este puede causar aligeramiento en la masa endurecida y
por ende generar una menor resistencia en el concreto

Las siguientes situaciones son las que pueden aumentar el contenido de aire en
una mezcla de concreto dando la posibilidad de que sucedan una o varias de ellas

Mezclas pobres en cemento.

Agregados con tamafio maximo menor.

Mayor cantidad de arena.

Consistencias mas humedas.

Operaciones de mezclado mas fuertes o prolongadas.

ANENENENAN
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v Inclusién de aditivos incorporadores de aire®.
1.8 FRAGUADO DEL CONCRETO.

El término fraguado se define como el cambio del concreto de su fase liquida a un
estado solido y rigido. En esta etapa la pasta de cemento pierde su plasticidad
gradualmente hasta dar inicio a la etapa de endurecimiento del concreto3!. Para
conocer mas el fraguado se debe conocer la hidratacion del cemento.

1.8.1 Hidratacion del cemento. La hidratacién del cemento es el proceso en el
cual los minerales del Clinker y el agua se combinan para formar nuevos
compuestos Y liberacién de calor®2. Los componentes principales de cemento son
los silicatos tricalcico y bicalcico (C3S o 3Ca0.SiO2 y BC20 2Ca0.Si0Oz2), los cuales
representan el 60 al 80% del total del cemento, el ferritoaluminato tetracélcico
(C4AF 0 4Ca0.Al203.Fe203) y el aluminato tricalcico (C3A o 2(CaO)s. Al203). Yeso
es afiadido al Clinker como regulador del fraguado®:.

Con la adicion del agua, los minerales del concreto empiezan a hidratarse; los
primeros en reaccionar son el C3S y el BC2, dando como productos el silicato de
calcio hidratado (C-S-H o C3S2Hs3) y la Portlandita (CH o Ca(OH)2). El C-S-H junto
con los iones SO42 provenientes del yeso, le dan la resistencia a la pasta de
cemento, y el CH es el responsable de la resistencia del concreto a edad
temprana. El segundo mineral en reaccionar es el CsA, produciendo fases
intermedias de CsAH13 y C2AHs, los cuales al formarse provocan la solidificacion
rapida de la pasta del cemento, conocida como fraguado relampago, el cual
impide la reaccién de los otros minerales de cemento, para evitar este fraguado,
se aflade Sulfato de Calcio (CaSOa4) como retardador. EI C4AF en presencia de
Sulfato de calcio, reacciona con el agua para formar la Estringita o
Trisulfoaluminato hexacalcico (CeASsHs2), con Hierro en su estructura, la cual
disminuye la hidratacion del CsA formando una barrera alrededor del grano de
CsA, la Estringita se transforma luego en Monosulfoaluminato tetracélcico

30 SANCHEZ, Diego. Tecnologias del concreto y del mortero. Concreto fresco. Contenido de aire.
5ed. Pontificia Universidad Javieriana. Bhandar Editores LTDA. Bogota D.C. 2001. 120p.
Encontrado en (https://books.google.com.co/books?id=EWQ-
QPJhsRAC&printsec=frontcover&hl=es#v=onepage&q&f=false)

31 DAWOOD, A. Setting. Misan University. Engienering College. Civil Department. Concrete
Tecnology. 3rd lection. Encontrado en
(http://www.uomisan.edu.ig/eng/ar/admin/pdf/4648249177.pdf).

%2 REYES, F. Hidratacion del cemento portland. Curso Materiales, Capitulo 6. Universidad
Javeriana. Bogota. Presentacion en Power Point.

33 CABALEC, M. Tiempo de Fraguado del Hormigon. Tesis de becarios de investigacion. Area de
estructuras y materiales de construccién. Universidad Tecnologica Nacional, Regional la plata.
Argentina. 2008. p. 3.
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(C4ASHA12) el cual rompe la barrera y permite la hidratacion del CsA. Todas estas
reacciones son exotérmicas®*.

1.8.2 Tiempos de fraguado del concreto. EIl fraguado transcurre en cuestion de
horas, las cuales son medidas y se conoce como el tiempo de fraguado del
concreto, el cual se define como el periodo en el que las reacciones quimicas
entre el cemento y agua mencionadas anteriormente, generan calor y dan origen a
nuevos compuestos, los cuales, generan que el cemento se endurezca y se
adhiera a los agregados del concreto, adquiriendo resistencia mecanica®.

Este tiempo se divide en dos etapas:

v' Fraguado inicial: Esta etapa comienza a partir del contacto inicial entre el
cemento y el agua, se da un aumento brusco de la viscosidad de la pasta de
cemento y una elevacion de la temperatura3®. Este ocurre entre 2 a 4 horas
después de la fabricacién del concreto®’.

v Fraguado final: Consiste en la transformacion progresiva de la mezcla de agua
y cemento en un bloque rigido. Esta etapa marca el inicio del endurecimiento
del concreto®®. Ocurren entre 4 a 8 horas después de la elaboracion del
concreto®.

Para encontrar estos tiempos de fraguado se realiza un ensayo de resistencia a la
penetracion determinada por la norma NTC 890 Determinacion del tiempo de
fraguado de mezclas de concreto por medio de su resistencia a la penetracion 4,
la cual mide la resistencia a la penetracion de las agujas que otorga la pasta de
cemento*. La figura 12 muestra como determinar los tiempos de fraguado inicial y
final con la gréfica de los tiempos en los cuales se penetré la aguja versus la
resistencia que presenté la pasta de cemento.

3 REYES, F. Hidratacion del cemento portland. Curso Materiales, Capitulo 6. Universidad
Javeriana. Bogota. Presentacién en Power Point.

85 CABALEC, M. Op. cit., p. 3.

% REYES, F. Hidratacion del cemento portland. Curso Materiales, Capitulo 6. Universidad
Javeriana. Bogota. Presentacién en Power Point.

87 CABALEC, M. Op. cit., p. 3.

38 REYES, F. Hidratacion del cemento portland, Curso Materiales, Capitulo 6, Universidad
Javeriana, Bogotd, Presentacion en Power Point.

39 CABALEC, M. Op. cit., p. 3.

40 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Ingenieria civil y
arquitectura. Determinacion del tiempo de fraguado de mezclas de concreto por medio de su
resistencia a la penetracion. NTC 890. Bogota D.C: El instituto, 1995.

41 |bid., p. 2
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Figura 12. Resistencia a la penetracion de una pasta
de cemento.
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Fuente. Normalizacién del cemento, Tiempo de fraguado: algunos
comentarios sobre el método de ensayo, Encontrado en
(http://materconstrucc.revistas.csic.es/index.php/materconstrucc/ar
ticle/viewFile/1078/1148).

En la figura 12 se pueden apreciar 3 zonas principales: la zona A corresponde al
periodo plastico de la pasta de cemento, alli el cemento puede ser moldeado y
trabajado; la zona B representa el periodo de fraguado, donde se va perdiendo la
plasticidad del cemento, aumenta su viscosidad y la pasta de cemento se va
adhiriendo a los agregados en el caso del concreto; y la tercera zona es la de
endurecimiento, donde el cemento adquiere su resistencia y rigidez final y se
puede prolongar hasta por un afio. Las lineas punteadas representan el tiempo en
el cual el concreto presenta su fraguado inicial y su fraguado final. Si se traza una
linea horizontal desde esos puntos de la gréfica, la resistencia a la penetracion es
de 3.4 MPa para el fraguado inicial y 27.4 Mpa para el fraguado final*?.

1.8.3 Factores que influyen en el fraguado del concreto. Existen algunos factores
gue influyen en el proceso y los tiempos de fraguado del concreto, los principales
son:

v' Temperatura y clima: Entre mayor sea la temperatura menor sera el tiempo de
fraguado y viceversa. La hidratacion del cemento se detendra cuando la
temperatura es cercana a 0°C. Factores climaticos como el viento y la luz solar

42 GASPAR, D. Normalizacion del cemento. Tiempo de fraguado: algunos comentarios sobre el
método de ensayo. Materiales de construccion. Consejo Superior de Investigaciones cientificas.
Encontrado en
(http://materconstrucc.revistas.csic.es/index.php/materconstrucc/article/viewFile/1078/1148) 40 p.
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afectan el fraguado principalmente en la superficie del concreto, debido a los
efectos de calor y refrigeracion que provocan.

v" Relacién agua/cemento: Relaciones bajas de a/c reducen el tiempo de
fraguado.

v" Tipo de cemento: Los minerales presentes en el Clinker influyen en el fraguado
del concreto, ademas entre mas fino es el grano del cemento, més rapido se
hidrata y se reduce tiempo del fraguado.

v' Aditivos quimicos: Los aditivos acelerantes y retardantes manipulan el
fraguado, ya sea reduciendo o alargando los tiempos de fraguado.

v' Mezclado: Un mejor mezclado del concreto influye en la hidratacion del
cemento, mejorando su homogeneidad y la dispersion de los granos de
cemento, acelerando asi el fraguado®3.

1.9. RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Se considera una medida de la calidad del concreto. La resistencia a la
compresion se puede definir como la medida de la capacidad del concreto para
resistir cargas axiales que tienden a comprimirlo. Esta resistencia se puede
disefiar de tal forma que se tengan propiedades mecénicas y de durabilidad, que
cumplan con los requisitos de disefio de la estructura a construir®*. El disefiador de
la estructura debe especificar en los célculos y planos la resistencia a la
compresion que debe tener la estructura, denominada f'c. Si la obra tiene una
resistencia menor al factor f'c, se disminuira el factor de seguridad de la
estructura, por ello se debe dosificar la mezcla para obtener una resistencia a la
compresiéon promedia (f'cr) mayor que f'¢#°. Los requerimientos de resistencia a la
compresion pueden variar desde 17 MPa para concreto de uso residencial, hasta
28 MPa para concretos estructurales comerciales, aunque hay estructuras que
requieren resistencias superiores a 170 MPa dependiendo de su uso?®.

Para encontrar la resistencia a la compresién se debe realizar el ensayo del
mismo nombre de especimenes de concreto, el cual consiste en aplicar una carga
axial de compresion a cilindros moldeados de 15x30 cm o nlcleos extraidos de
una estructura en obra, a una velocidad determinada hasta que se dé la fractura
del espécimen de concreto. La velocidad de carga varia entre 1,4 a 3,5 Kg/cm?/s.

43 CABALEC, M. Op. cit., p. 11.

44 INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, IMCYC. Pruebas de resistencia a
la compresion del concreto. Concreto en la obra: problemas, causas y soluciones. Seccion
coleccionable 5. 2006. Encontrado en (http://www.imcyc.com/ct2006/junio06/PROBLEMAS.pdf).
“RIVERA, G. Resistencia del concreto. Tecnologia del concreto. Capitulo 6. 2009. 125 p.
Encontrado en
(ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/geanrilo/docs/FIC%20y%20GEOTEC%20SEM%202%20de%202
010/Tecnologia%?20del%20Concreto%20-%20%20PDF%20ver.%20%202009/Cap.%2006%20-
%?20Resistencia.pdf).

46 INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, Op. Cit., p. 2.
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Para cada edad se debe ensayar como minimo 2 cilindros y se trabaja con el valor
promedio?’.

La norma NTC 673 especifica los tipos de fractura que puede presentar el
espécimen, estos tipos deben ser descritos en el informe del ensayo. Los mas
tipicos son mostrados en la figura 13:

Figura 13. Esquema de los tipos de fractura tipicos del

concreto.

Tipo 1
Conos razonablemants bien
formados en ambos extremos.
fisuras a traves da los
cabezales de menos de 25 mm
[1 pulgada)

Tipo 4
Fractura diaganal sin fisuras a
fravés da los extramos; golpes
suavemente con wn martila

U1

A

Tipo 2
Conos bien formadas en un
axtrama, fisuras varicales a
fravés de |08 cahsrales, conn
na hien definido en el otro
exiremo

S—

7

/]
Tipa &

fracturas an los lades en las
paras supanor o inferior [ocurre)
comunmete con cabazales no

Tipo 3
Fisuras verlicalas
encolumnadas a través de
ambas exiremos, conos
mal formados

N

Tipo &
Similar a Tipo 5 pero el
extrema del cilindro es
puntiaguda

para distinguirla del Tipa 1 adheridos)

Fuente. Norma Técnica Colombiana NTC 673: Concretos. Ensayo de
resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.
Encontrado en (http://es.slideshare.net/1120353985/ntc-673-
compresion-concretos.)

Los principales factores que influyen en la resistencia a la compresién son:

v' Tipo de cemento: depende principalmente de su composicion quimica, por
ejemplo, cementos con mayor contenido de CsS obtendran buenas resistencias
en un tiempo relativamente corto; en cambio, un cemento rico en C2S producira
altas resistencias, pero en un tiempo mas prolongado. También los cementos
mas finos tienden a ganar resistencia mas rapidamente que los gruesos.

v' Agregados: Los agregados angulosos 0 rugosos generan una mayor
resistencia que otros lisos o redondos, a la misma relacion agua/cemento.

v' Agua de mezcla: Aguas con salinidad de 3,5% producen la disminucién de la
resistencia en un 12% a los 28 dias de edad.

4" RIVERA, G. Op. cit., p. 139.

48 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Concretos. Ensayo de
resistencia a la compresién de especimenes cilindricos de concreto. NTC 673. Bogota D.C: El
instituto, 2010.
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v" Relacién agua/cemento: La resistencia a la compresién tiende a ser
inversamente proporcional a la relacién agua/cemento de la mezcla.

v' Temperatura: Temperatura alta en la fase de colocacion y fraguado del
concreto aumenta la resistencia a edades tempranas, pero afecta la resistencia
a partir de los 7 dias.

v Tiempo: El viento da paso a la pérdida de humedad en el concreto, por lo tanto,
impide la correcta hidratacién y la resistencia, por ende, disminuye*°.

1.10 EFECTOS DE LOS SUPERPLASTIFICANTES EN EL CONCRETO FRESCO
Y DURO.

Con la adicion de aditivos superplastificantes, el concreto adquiere un
comportamiento distinto a como si se trabajara sin aditivos, tanto fresco como
seco. Propiedades como la trabajabilidad, el contenido de aire, la resistencia a la
compresion y el tiempo de fraguado se estudian en este apartado.

1.10.1 Trabajabilidad. La trabajabilidad que adquiere el concreto con un
superplastificante depende de diferentes factores como el asentamiento que tenga
el concreto sin aditivos, el tipo y la cantidad de cemento usado en la mezcla, la
dosificacion del superplastificante, la temperatura, la humedad relativa, el tiempo
total de mezcla, el tipo de mezclador y la velocidad de la mezcladora. Cuando el
concreto a utilizar tiene un asentamiento inicial bajo necesitan de un porcentaje
alto de superplastificante para darle mas fluidez a la mezcla. Ademas, las mezclas
gue presenten mayor contenido de cemento son ya de por si fluidas, por ello se
requiere menos cantidad de aditivo superplastificante. La capacidad de los
superplastificantes de mejorar la trabajabilidad del concreto disminuye con el
tiempo, debido a que va perdiendo asentamiento y es mas dificil de manipular. En
cuanto a la temperatura se ha demostrado que la perdida de trabajabilidad es
reducida a bajas temperaturas, por ello en climas célidos la adicion varias veces
de superplastificante disminuye este problema.

1.10.2 Contenido de Aire. Con la adicién de superplastificantes se da un aumento
de la viscosidad de la mezcla, por lo tanto, se facilita el escape de aire de la
misma. El porcentaje de aire que pierde la mezcla suele estar entre un 3 a 1%,
factores como las altas temperaturas, varias dosificaciones de plastificantes,
tiempo de mezcla extenso y altas relaciones de agua/cemento pueden ocasionar
mayor pérdida de aire en la mezcla. Sin embargo, se ha evidenciado que algunos
superplastificantes aumentan el contenido de aire de la mezcla.

1.10.3 Resistencia a la compresion. Generalmente los aditivos superplastificantes
aumentan o mantienen igual la fuerza que resiste un concreto hecho sin aditivo.
Este aumento de fuerza es mayor a edades tempranas del concreto y alrededor
del 10% a los 28 dias de edad. Algunas de las razones estudiadas del aumento de
la fuerza de resistencia son la disminucion de la relacidon agua/cemento o la

4 RIVERA, G. Op. cit., p. 142.
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perdida de aire de la mezcla. Otra explicacion posible al aumento de la fuerza en
edades tardias se debe al grado final de hidratacion del cemento debido a la
dispersion entre las particulas

1.10.4 Tiempos de Fraguado. Algunos superplastificantes retrasan el proceso de
hidratacion del cemento, por ello, generalmente estos aditivos retrasan tanto el
tiempo inicial como el tiempo final del fraguado. La utilizacion de una combinacion
de aditivos con superplastificantes ha demostrado que tienen el efecto opuesto,
por ello, se debe estudiar el efecto de los aditivos antes de utilizar el concreto en
campo®°.

50 ZAKKA, Z. CARRASQUILLO, R. Effects of High-Range water reducers on the properties of fresh
and hardened concrete. Center for transportation research. University of Texas. United States.
1989.
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2. SINTESIS DEL ADITIVO Y SUS PROPIEDADES

Este capitulo aborda la descripcion detallada del proceso de sintesis del aditivo
mostrando los célculos que fueron requeridos y los diagramas de flujo de los
ensayos realizados en el laboratorio, también se encuentra la metodologia
utilizada para determinar las propiedades fisicas y quimicas del aditivo y los
resultados obtenidos.

2.1 METODOLOGIA PARA LA SINTESIS DEL ADITIVO

2.1.1 Calculos Previos. Para realizar la sintesis del aditivo superplastificante se
deben tener todos los reactivos en las concentraciones especificadas en el articulo
de Lei y Plank®, dado que algunos reactivos no se encuentran en la concentracion
indicada, se deben realizar los siguientes calculos para obtener el reactivo a la
concentracion especificada.

2.1.2 Dilucion del Formaldehido. EIl reactivo Formaldehido adquirido en la
empresa Quimicos Ciacomeq S.A.S tiene una concentracion de 37% p/p, para la
sintesis del polimero se debe tener una concentracion de 30% p/p del mismo.
Para ello se debe realizar una diluciéon y bajar la concentracion hasta el valor
deseado.

El primer paso es convertir esos porcentajes de peso/peso a peso/volumen para
tener un eficiente manejo de las concentraciones, como se muestra en la ecuacion
1

%p/v=%p/p*/3 1)

Donde p es la densidad del formaldehido, reemplazando los valores en la
ecuacion 1 para el porcentaje inicial se tiene:

%P/y=37%+ 08159/ 3 =30,15%

Ahora se calcula el porcentaje peso/volumen para la concentracion deseada de
formaldehido remplazando nuevamente los valores en la ecuacion 1.:

%P/ =30%+08159/ ;5 =24,45%

Luego estos porcentajes a través del peso molecular pasan a ser concentracion de
Molaridad asi:

51 LEl Y PLANK. Op. cit., p. 3.
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30,15 g Formaldehido 1mol de Formaldehido 1mol 1mol
* = = =
100 mL solucién 30,031 g Formaldehido 100ml  0,1L

10M

24,45 g Formaldehido 1 mol de Formaldehido B 0,814mol B 0,814mol

100 mL solucion 30,031 g Formaldehido  100ml ~  0,1L
= 8,14M

Por dltimo, se usa la relacion en la que los moles de soluto de la solucion
concentrada, son igual a los moles de soluto de la solucién diluida, representada
en la ecuacion 2:

Mcone * Veone = Mai * Van (2)
Despejando el Volumen concentrado de la ecuacién 2 se tiene que:

_ Mgi*Vai
I/COTLC - M (3)
conc

Donde M,; es la concentracion deseada de 8,14M, V,;; es el volumen final de la
dilucién que en este caso son 250mL y M,,,. €n la concentracion inicial de 10M,
reemplazando en la ecuacion 3:

8,14M * 0,25L
‘/COnC = 10M

El volumen de 203,5 mL resultante es la cantidad inicial de formaldehido que se
debe medir para aforar con agua destilada hasta 250mL y obtener una solucién de
formaldehido de 30% p/p.

2.1.3 Metodologia para encontrar propiedades fisicas y quimicas. En el siguiente
apartado se describe la metodologia empleada en el laboratorio para encontrar las
propiedades concernientes a la densidad, indice de refraccion, viscosidad y el
analisis por espectroscopia infrarroja, describiendo el procedimiento seguido y los
resultados obtenidos:

2.1.3.1 Densidad. Segun la norma ASTM D1505° uno de los procedimientos que
se pueden realizar para determinar esta propiedad es a través del método del
picndmetro, en donde primero se usa un picnémetro de 25 ml, el cual es pesado
en una balanza analitica estando totalmente vacio, luego se agrega el aditivo al
picndmetro y vuelve medirse la masa en la balanza. Los dos valores de masa
encontrados son ingresados en la ecuacion 4 para encontrar la masa neta del
aditivo:

52 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. Test method for density of plastics by
density gradient technique. ASTM D1505. West Conshohocken, PA: ASTM. 1998. www.astm.org
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Mygitive = mpic lleno — mpic vacio (4)

Luego usando la ecuacion 5, se halla el valor de la densidad:

——
Paditivo = —odittvo (5)

Upicnémetro

Otro método utilizado para medir la densidad fue el del Densimetro de Inmersién
(Aerémetro), determinado por la norma ISO 649-2%3, El ensayo consiste en colocar
la muestra en una probeta de 100 ml y luego introducir el densimetro, el cual
flotar4 hasta que el nivel del fluido marque en la escala el valor de la densidad
correspondiente. Para este caso se usa un Densimetro que mida densidades en
un rango de 1 a 1,7 g/cm?.

2.1.3.2 indice de refraccion. Segun la norma ASTM D542% uno de los
procedimientos que se pueden realizar para determinar esta propiedad es por
medio de un refractbmetro Optico de cristal, el cual debe calibrarse, para ello
primero se limpia el cristal con algodén y acetona, luego con un gotero se agrega
agua destilada en el cristal, se cierra la camara y se observa por el bindculo.
Luego se debe mover la manija superior de control hasta observar que la linea
horizontal de sombra del circulo atraviese en la mitad la figura y que la escala
superior de la regla quede en cero (0).

Para hacer la medicion del indice de refraccibn de la sustancia se limpia
nuevamente el cristal con acetona, después se coloca sobre el cristal una gota del
aditivo, se cierra la cdmara y con la manija inferior se desplaza la regla hasta
observar que la sombra horizontal del circulo lo atraviese a la mitad y se hace la
lectura en la escala del indice.

2.1.3.3 Viscosidad. Segln la norma ISO 3105 uno de los procedimientos que se
puede realizar para determinar esta propiedad es por medio de un viscosimetro
Cannon-Fenske de tubo ascendente de 200 y el procedimiento efectuado fue el
siguiente: para llenado se invierte el viscosimetro para que las ramas queden
hacia abajo, el tubo con capilar se sumerge en el liquido a medir, mientras que en
el tubo de ventilacion se aspira para que en el tubo del reservorio se llene hasta la
marca de llenado; después se gira el viscosimetro tapando el tubo de ventilacion
antes de que llegue a la marca 4.

53 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Laboratory glassware -- Density
hydrometers for general purposes -- Part 2: Test methods and use. ISO 649-2. 1981.
Geneve,Suiza, ISO, 1981. www.iso.org.

54 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. Index of Refraction of Transparent Organic
Plastics (Refractive Index) ASTM D542. West Conshohocken, PA: ASTM. 2000. www.astm.org.

5% INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Glass capillary kinematic
viscometers -- Specifications and operating instructions. 1ISO 3105. 1994. Geneve,Suiza, I1SO,
1994. www.iso.org.
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Se coloca el viscosimetro en un soporte universal asegurandose de que tenga una
posicion de 90° y se destapa el tubo de ventilaciéon para que el liquido suba por la
bola de medicion 1 desde la marca 4 hasta la 5 tomando el tiempo en que se
demore en pasar entre las dos marcas. La figura 14 muestra el esquema del
viscosimetro utilizado con sus respectivas partes:

Figura 14. Esquema del
viscosimetro Cannon-Fenske de
tubo ascendente 200.

1 [ -2

1. Tubo con capilar
2. Tubo de ventilacion.
3.Reservorio.
\
< 4. Marca 4

5. Marca 5.
10—
6. Marca 6.
7. Capilar.

8. Bola de medicién 1.

9. Bola de medicién 2.

10. Marca de llenado

8

—4

Fuente. Manual de instrucciones
Viscosimetro Cannon-Fenske de tubo
ascendente. p 17.

Para hallar el valor de la viscosidad cinematica se utiliza la ecuacion 6:
d=kxt (6)

Donde 9 es la viscosidad cinematica en Stokes, k es la constante del viscosimetro
equivalente a 0,1 y t es el tiempo promedio en segundos.

Para encontrar el valor de la viscosidad dindmica se utiliza la ecuaciéon 7:
p=9xp  (7)
Donde u es la viscosidad dinamica es Poise, 9 es la viscosidad cinematica en

Stokes y p es la densidad del aditivo en g/cm3.
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2.1.3.4 Espectroscopia Infrarroja FTIR. Este método permite conocer los grupos
funcionales de compuestos desconocidos definidos en la estructura segun el
porcentaje de transmitancia, esto mediante la interpretacion del espectro al
compararlo con bases en datos especializadas.

Para realizar la prueba se pone a correr un Background donde se verifica el buen
funcionamiento del equipo, luego se ingresan los parametros de medida en el
equipo, se agregan una o dos gotas de la muestra en el ATR de diamante donde
esta se compacta o se coloca el sélido y se ejecuta la medicion.

Se realiz6 la prueba en el Laboratorio de Quimica Forense-DIJIN con un
espectrofotometro infrarrojo FTIR marca SHIMADZU modelo PRESTIGE 21, se
realizé el analisis mediante ATR de diamante. La unidad de medida utilizada en
este caso fue el porcentaje de transmitancia (%T), se midi6 en un rango de 750
nm a 4000 nm con una resolucién de 4 nm y con acumulacién de 10.

2.2 PRE-EXPERIMENTACION

Esta fase del proyecto consiste en realizar ensayos de la sintesis del aditivo para
determinar qué factores influyen en cada uno de los pasos llevados a cabo en el
laboratorio. Con estos ensayos se definen algunas de las cantidades de reactivos
que no se especifican en el articulo de Lei y Plank®¢ y el comportamiento que se
tiene de los compuestos involucrados al momento de ser trabajados.

La metodologia usada retoma los planteamientos Lei y Plank (2011)°" quienes
especifican el procedimiento y las condiciones necesarias para la sintesis del
aditivo. En dicho articulo se trabajan 50 g de Ciclohexanona Liquida al 99%, por lo
tanto, se calcula la densidad de la misma por el método del picnébmetro segun el
numeral 2.1.3.1 para asi encontrar el volumen en mililitros a usar en la pre-
experimentacion:

m
v=—
p

(8)

_ 50g Ciclohexanona
B g
0,9716°/,

= 51,5 ml Ciclohexanona

En el Anexo B se encuentra el formato en el cual se anotaron todas las cantidades
y variables involucradas en cada uno de los ensayos, para asi llevar un
seguimiento en cada practica de laboratorio.

El montaje de laboratorio usado en todos los ensayos para la condensacion en
reflujo se muestra en la Fotografia 1:

5 LEIl y PLANK. Op. cit., p. 3.
57 Ibid., p. 3.
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Fotografia 1. Montaje general
condensacion en reflujo ensayos 1 al
6

-
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A continuacion, la figura 15 muestra en forma de diagrama el procedimiento
seguido para la fase de pre-experimentacion:
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Figura 15. Diagrama de blogues para la sintesis del polimero superplastificante>®

Sintesis del
polimero
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Ajustar pH a 13,5 ¢la Sé)slucién No |
con NaOH al 30% > -
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Agregar a la Ajustar pH a 10,3
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horas

Condensacion de
la solucién con
reflujo a T 120°C
cte

[ | [ ¢Cumple el
requerimiento
de pH?

Seguir ajustando pH

58 LEl y PLANK. Op. Cit., p. 3.
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2.2.1 Ensayo 1. En la figura 16 se presenta el procedimiento realizado en la
primera experimentacion en el laboratorio para la sintesis del aditivo
superplastificante, en el cual se determina que la condensacién con reflujo que se
realiza en un bafio de aceite la temperatura debe mantenerse en un rango de
120°C a 130°C y bajo agitacion continua para evitar la formacion de sélidos en la
superficie. En este caso la temperatura fue excedida a 180°C dando paso a la
formacion inmediata de solidos.

En este ensayo no se cumple el tiempo de residencia de la condensacion de 3
horas afectado asi la formacion del polimero.
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Figura 16. Diagrama de flujo para la sintesis del aditivo en el ensayo 1.
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2.2.1.1 Resultados prueba ensayo 1. A continuacion, se presentan el resultado de
la prueba de espectroscopia infrarrojo realizado a las muestras de los sdlidos
obtenidos en el ensayo 1:

» Espectroscopia Infrarroja FTIR. La grafica 1 muestra el espectro de porcentaje
de transmitancia para los soélidos formados en el ensayo 1 segun el apartado
2.1.3.5.

Gréfica 1. Espectro infrarrojo solido ensayo 1

100 A (cm'l) %T
J \ T 650.01 75.537
1 860.25 85.166
%T | 960.55 80.512
! 1043.49 76517
/\ ; 1128.36 81.807
90 / Kl ly 1259.52 89.456
. = NSE®d 1298.09 91.044
L g P22 \A 1307.74 90.835
| X 2 = = /\ , 1350.17 90.671
88 & \/\, 8 1377.47 90.941
1 A5 ¢ 1 / g 1446 61 82761
80— = / © &l 1651.07 89.39
] 5 = &\ 1699.29 71.797
| & Tvg 2858.51 87.569
3 2929.87 80.524
1 g 3 3379.29 85.086
. ] = 4 3390.86 84.946
R W [ ST e e e e L P
4000 3000 2000 1500 1000
1/cm

Fuente. Laboratorio de quimica forense — DIJIN

El espectro infrarrojo permite conocer los principales grupos funcionales que
posee una molécula organica, para este trabajo se pretende identificar los grupos
pertenecientes al aditivo CFS. La figura 7 del apartado 1.5, muestra la posible
estructura de la molécula del aditivo CFS.

Para el analisis de los espectros se utilizaron las tablas de correlaciéon infrarroja
que se encuentran en el apéndice 2 del libro Vogel's Textbook of Practical Organic
Chemistry.>®

En la grafica 1 se puede observar el espectro de los sélidos obtenidos, en el eje X
se observa la longitud de onda que representa a qué frecuencia la luz atraviesa la
muestra, y en el eje Y se encuentra el porcentaje de transmitancia, el cual indica la
energia que producen las moléculas al vibrar dependiendo del enlace con el que
estén unidas, este indica la concentraciéon de los grupos funcionales.

59 FURNISS, Brian S. HANNAFORD, Antony J. SMITH, Peter W G. y TATCHELL, Austin R. Vogel's
Textbook of Practical Organic Chemistry. Apéndice 2, Infrared Correlation Tables. 5ed. Longman
Scientific & Technical. Great Britain. 1989. Apéndice 2.
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Para el ensayo 1, la grafica muestra los diferentes picos que son de importancia
para identificar la molécula del aditivo CFS: El primer pico muestra los valores de
3390 y 3379 cm?, los cuales encajan en el rango de 3400-3200 cm
correspondiente al grupo hidroxilo -OH; el segundo pico con un valor de 2929 cm™*
coincide con el grupo alifatico carbonilo CH2 de rango 2936-2916 cm, estos dos
picos identifican el radical que se deriva de la primer Ciclohexanona dentro de la
cadena del polimero.

El pico de 1699 cm permite identificar el grupo cetona de la Ciclohexanona, y el
pico 1446 cm* identifica el grupo CH2 en forma de tijera que le da la estructura de
ciclo a la Ciclohexanona, la cual se identifica en un rango de 1485-1445 cm™.

El grupo éter que une la cadena del CFS se determina con el pico de 1043 cm?,
que encaja en el rango de 1075-1020 cm™, lo que indica que la cadena de
monomeros de la Ciclohexanona se encuentra unida por este grupo.

El grupo sulfona (SO2) se determina con el pico de 1128 cm, lo cual indica que
no se obtuvo el radical esperado (CH2SOsNa) que se desprende del segundo
monomero de la cadena polimérica.

2.2.2 Ensayo 2. Este ensayo permitié establecer que al afiadir la Ciclohexanona a
la mezcla de Formol-sulfito, se debe tener mucho cuidado debido a que la
reaccion es exotérmica y puede presentarse una expansion violenta resultando en
derrame.

En la figura 17 se presenta el diagrama de flujo con los pasos realizados en el
procedimiento de laboratorio:
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Figura 17. Diagrama de flujo para la sintesis del aditivo en el ensayo 2
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2.2.2.1 Resultados pruebas ensayo 2. A continuacion, se presentan los resultados
de las propiedades fisicas halladas a la muestra del ensayo 2 y segun los
apartados de la seccion 2.1.3:

» Densidad. En la tabla 2 se muestran las masas del picnbmetro con y sin el
aditivo, la masa neta del aditivo y la densidad promedio obtenida:

Tabla 2. Densidad del compuesto del ensayo 2
Masa netadel Volumen Densidad

Masa de picnémetros (g)

compuesto (g) (ml) (g/ml)
Mpic vacio=20,2421
Mpic leno=51,2012 30,9591 25 1,2384
Mpic vacio=20,1383
Mpic lleno=51,2027 31,0644 25 1,2426
Mpic vacio=20,2526 31,0095 25 12404

Mpic lleno=51,2621

Densidad
promedio 1,2405

Para el compuesto del ensayo 2 se obtuvo una densidad de 1,2405 g/ml siguiendo
el apartado 2.1.3.1. La prueba con densimetro no pudo ser realizada para este
ensayo, debido a que la cantidad obtenida del polimero no fue suficiente para que
se diera la flotacion del densimetro.

= [ndice de refraccion. Siguiendo la metodologia del numeral 2.1.3.2, en la tabla
3 se muestran los resultados del indice de refraccion y su valor promedio:

Tabla 3. Indices de refraccion del
compuesto en el ensayo 2.

Toma indice de refraccion
1 1,418
2 1,417
3 1,419
Promedio 1,418

El valor del indice de refraccidon para la sustancia en el ensayo 2 fue de 1,418.
= Viscosidad. En la tabla 4 se muestran los tiempos donde la sustancia

desciende por el viscosimetro Cannon-Fenske con una temperatura de 24°C
como se describio en el numeral 2.1.3.3:
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Tabla 4. Tiempos de descenso para
la sustancia en el ensayo 2.

Toma Tiempo (s)
1 204
2 210
3 216
Promedio 210

Con este valor de 210 s y la contante K del viscosimetro, se reemplazan en la
ecuacion 6, se encuentra el valor de la viscosidad cinemética en CentiStoke y
luego se reemplaza en la ecuacién 7 para encontrar la viscosidad dinamica en
miliPascal segundo. Los datos obtenidos se muestran en la tabla 5:

Tabla 5. Viscosidad dindmica y cinemética
del compuesto en el ensayo 2.
Viscosidad cinematica 9 (cSt) 21

Viscosidad dinamica p (mPa.s) 26,05

» Espectroscopia Infrarroja FTIR. La grafica 2 muestra el espectro de porcentaje
de transmitancia para la sustancia obtenida en el ensayo 2 segun el apartado
2.1.3.5.

Grafica 2. Espectro infrarrojo ensayo 2
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Fuente. Laboratorio de quimica forense — DIJIN

La grafica 2 del infrarrojo permite identificar los grupos hidroxilo -OH (pico 3363 y
3340 cm?), los cuales para este caso tienen un porcentaje de 68-69% de
transmitancia, el cual es menor al 84-85% de los sélidos del ensayo 1, esto se
debe a que la presencia de agua, distorsiona la cantidad de energia que pueda
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transmitir el infrarrojo, ya que el agua presenta una fuerte absorcion de la energia
infrarroja®®, lo que implica que haya una menor transmitancia del enlace OH.

En este ensayo también se encuentran el grupo alifatico carbonilo CHz (2941 cm-
1), el grupo CH:z en forma de tijera (1448 cm™), y el grupo éter que forma la cadena
(1041 cm).

El pico del grupo cetona no se encuentra visible en este espectro, pero la
presencia del valle en la gréfica, en el rango de longitud de onda en el que deberia
estar el grupo, permite intuir que la cetona si esta presente en la molécula. Una
posible razon para este fendmeno es que, en presencia de agua, la cetona forma
puentes de Hidrogeno®:, lo que ocasiona que la banda del enlace cetona se
ensanche y se desplace®?, dando lugar a una superposicién de las bandas en el
espectro.

El grupo sulfonato (SOs) se identifica con el pico de 1172 cm, lo que garantiza el
radical del segundo monémero de Ciclohexanona (-CH2SOsNa), localizado en el
rango de 1193-1170 cm-?.

2.2.3 Ensayo 3. En esta ocasion se halla la densidad real del formaldehido por
método de densimetro por inmersion, alli se encontré6 que la densidad varia de
0,815 g/ml dados por la literatura (Anexo A) a 1,11 g/ml. Se recalcul6 la cantidad
de Formaldehido a diluir con las ecuaciones 1 a 3, obteniendo como resultado un
volumen Vconc de 202,7 mL.

Ademas, se utiliza un pHmetro de otra marca para hacer mas exacta la medicion
del pH de mezcla, sin embargo, no se llega al valor de pH necesario de 10.3.

Para esta experimentacion se concluye que la reaccion entre la Ciclohexanona y
la mezcla Formol-sulfito debe darse entre un lapso de 5 minutos y antes de poner
a calentar en el bafio de aceite. Esta vez no se realiza lo mencionado y por ello el
aditivo no tiene una apropiada reaccion, esto se evidencia en la coloracion que
adquirié el polimero, en este ensayo resulta un tono mas amarillo y mas opaco
que el ensayo 2, ademas de no tener una apariencia traslucida.

60 MARTINEZ, Luis. Instrumentaciéon y métodos de andlisis quimica. Espectroscopia Infrarroja 1-
Fundamentos. Posgrado en Ingenieria del agua y del terreno. Cartagena, Colombia. Universidad
Politécnica de Cartagena. 17 p. Encontrado en
(http://www.upct.es/~minaeees/espectroscopia_infrarroja.pdf).

61 ACUNA, Flora. Quimica Organica. Aldehidos y Cetonas. Costa Rica. Editorial Universidad
Estatal a Distancia EUNED. 2006. 174 p. Encontrado en
(https://books.google.com.co/books?id=TL98uAXZ3JQC&printsec=frontcover&source=gbs_ge sum
mary_r&cad=0#v=onepage&g&f=false)

62 OLSEN, Eugene. Métodos o6pticos de andlisis. Espectrofotometria de infrarrojo. Barcelona,
Espafia. Editorial Reverté S.A 1990. 184 p. Encontrado en
(https://books.google.com.co/books?id=gtRcqlg4DmYC&printsec=frontcover&source=gbs_ge sum
mary_r&cad=0#v=onepage&qg&f=false).
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A continuacion, se muestra en la figura 18 los pasos seguidos en este ensayo con
sus debidas cantidades y valores obtenidos.
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Figura 18. Diagrama de flujo para la sintesis del aditivo en el ensayo 3.
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2.2.3.1 Resultados pruebas ensayo 3. A continuacion, se presentan los resultados
de las propiedades fisicas halladas a la muestra del ensayo 3 y segun los
apartados de la seccion 2.1.3:

» Densidad. En la Tabla 6 se muestran las masas del picndmetro con y sin el
aditivo, la masa neta del aditivo y la densidad promedio obtenida:

Tabla 6. Densidad del compuesto del ensayo 3
Masa netadel Volumen Densidad

Masa de picnémetros (g)

compuesto () (ml) (g/ml)

m‘:i::fzggggfg 29,3519 25 1,1741
m‘;xif;gggfg; 29,2142 25 1,1685
ey 29,1538 25 1,1661
oo 11709

Para el compuesto del ensayo 3 se obtiene una densidad de 1,17 g/ml. siguiendo
el apartado 2.1.3.1.

La densidad obtenida con el método de Densimetro por inmersion como se
muestra en Fotografia 2 fue de 1,28 g/ml

Fotografia 2. Prueba de
densimetro  por  Inmersién
ensayo 3.
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= [ndice de refraccion. Siguiendo la metodologia del numeral 2.1.3.2, en la tabla
7 se muestran los resultados del indice de refraccion y su valor promedio:

Tabla 7. Indices de refraccion del
compuesto en el ensayo 3.

Toma indice de refraccién
1 1,421
2 1,423
3 1,425
Promedio 1,423

El valor del indice de refraccion para la sustancia en el ensayo 3 es de 1,423.
Como se puede observar en la Fotografia 3.

Fotografia 3. Prueba indice de
refraccion ensayo 3

= Viscosidad. En la tabla 8 se muestran los tiempos donde la sustancia
desciende por el viscosimetro Cannon-Fenske con una temperatura de 24°C
como se describi6é en el numeral 2.1.3.3:

Tabla 8. Tiempos de descenso para
la sustancia en el ensayo 3

Toma Tiempo (S)
1 230
2 260
3 290
Promedio 260
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Este valor de 260 s y la contante K del viscosimetro, se reemplazan en la ecuacion
6, se encuentra el valor de la viscosidad cinematica en CentiStoke y luego se
reemplaza en la ecuacion 7 para encontrar la viscosidad dinamica en miliPascal
segundo. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 9:

Tabla 9. Viscosidad dinamica y cinematica
del compuesto en el ensayo 3.
Viscosidad cinematica 9 (cSt) 26
Viscosidad dinamica p (mPa.s) 33,28

» Espectroscopia Infrarroja FTIR. La grafica 3 muestra el espectro de porcentaje
de transmitancia para el ensayo 3 segun el apartado 2.1.3.4.

Gréfica 3. Espectro infrarrojo ensayo 3
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Fuente. Laboratorio de quimica forense — DIJIN

Como se ha analizado previamente, este espectro también muestra los principales
grupos del aditivo CFS: el grupo hidroxilo -OH se encuentra en el pico 3377 cm™,
el grupo alifatico carbonilo CH2 se encuentra en el pico 2937 cm™, el grupo CH: en
forma de tijera se evidencia en el pico 1448 cm?, el grupo sulfonato SOz en 1178
cmy el grupo éter en el pico de 1043 cm™.

En este caso no se hace visible el pico del grupo cetona, pero si hace parte de la
molécula como se explicé en el ensayo 2.

2.2.4 Ensayo 4. Para este procedimiento primero se deja reaccionar la

ciclohexanona con la mezcla de Formol-Sulfito antes de poner a condensar en el
sistema de reflujo y se utiliza un beaker de 1000 mL para evitar derrames al
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momento de la reaccién. Después de dos horas se presenta una interrupcion en el
proceso de condensacion, dado que no se contaba con el tiempo necesario en el
laboratorio. Por tanto, se continta el proceso de condensacion al cabo de 2 dias.

Como no se alcanza el valor necesario de pH equivalente a 10,3, se debe adquirir
un pHmetro nuevo para evitar posibles errores de calibracion y hacer una mejor
medicion del pH en los siguientes ensayos.

Se observa un polimero rojizo y opaco por lo tanto no se obtiene la coloracion del
polimero deseado.

En la figura 19 se muestra el procedimiento en este ensayo:
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Figura 19. Diagrama de flujo para la sintesis del aditivo en el ensayo 4.
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2.2.4.1 Resultados pruebas ensayo 4. A continuacion, se presentan los resultados
de las propiedades fisicas halladas a la muestra del ensayo 4 y segun los
apartados de la seccion 2.1.3:

» Densidad. En la tabla 10 se muestran las masas del picnédmetro con y sin el
aditivo, la masa neta del aditivo y la densidad promedio obtenida:

Tabla 10. Densidad del compuesto del ensayo 4.
Masa netadel Volumen Densidad

Masa de picnémetros (g)

compuesto (g) (ml) (g/ml)

IS aams 3 1o
M0 s 25w
eI s a5 Los
ey 12507

Para el compuesto del ensayo 4 se obtuvo una densidad de 1,2507 g/ml siguiendo
el apartado 2.1.3.1
El densimetro de inmersion arroja una densidad 1,26 g/ml.

= indice de refraccion. Siguiendo la metodologia del numeral 2.1.3.2, en la tabla
11 se muestran los resultados del indice de refraccion y su valor promedio:

Tabla 11. indices de refraccién del
compuesto en el ensayo 4.

Toma indice de refraccién
1 1,415
2 1,4165
3 1,4165
Promedio 1,416

El valor del indice de refraccion para la sustancia en el ensayo 4 es de 1,416.
= Viscosidad. En la tabla 12 se muestran los tiempos donde la sustancia

desciende por el viscosimetro Cannon-Fenske con una temperatura de 24°C
como se describe en el numeral 2.1.3.3:
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Tabla 12. Tiempos de descenso
para la sustancia en el ensayo 4.

Toma Tiempo (s)
1 202
2 216
3 230
Promedio 216

Con este valor de 216 s y la contante K del viscosimetro, se reemplazan en la
ecuacion 6, se encuentra el valor de la viscosidad cinematica en CentiStoke y
luego se reemplaza en la ecuacién 7 para encontrar la viscosidad dinamica en
miliPascal segundo. Los datos que se obtienen se muestran en la tabla 13:

Tabla 13. Viscosidad dinamica y cinematica

del compuesto en el ensayo 4.
Viscosidad cinemética 9 (cSt)
Viscosidad dindmica g (mPa.s)

21,6
27,21

= Espectroscopia Infrarroja FTIR. EI espectro de porcentaje de transmitancia
para el ensayo 4 se muestra en la gréfica 4, esto segun la explicacién del
apartado 2.1.3.4.

Gréfica 4. Espectro infrarrojo ensayo 4
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Fuente. Laboratorio de quimica forense — DIJIN

Como se ha analizado previamente, este espectro también muestra los principales
grupos del aditivo CFS: el grupo hidroxilo -OH se encuentra en el pico 3358 cm™,
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el grupo alifatico carbonilo CHz se encuentra en el pico 2939 cm™, el grupo CH2 en
forma de tijera se evidencia en el pico 1450 cm™, el grupo sulfonato SOz en 1172
cmty el grupo éter en el pico de 1041 cm™.

En este caso no se hace visible el pico del grupo cetona, pero si hace parte de la
molécula como se explicé en el ensayo 2.

2.2.5 Ensayo 5. Para este procedimiento se prepara la solucién de Hidroxido de
Sodio al 30% p/p con el fin de asegurar que la concentracion de NaOH sea la
correcta. Para ello se realizan los célculos correspondientes como se muestran a
continuacion:

Primero se debe conocer cual es la Molaridad del Hidréxido del Sodio al 30% p/p,
para ello se busca en la literatura la densidad®® del NaOH a esta concentracion la
cual es de un valor de 1,33 g/ml, luego se realiza la conversion de %p/p a M asi:

Si, 30% p/p = % entonces:

1 mol
30g * (39,997g) = 0,75mol NaOH 9)

1ml
100g * (1,3";9) = 75,187 ml Sin (10)
1000ml + (272) = 9,97 mol (11)

75,187ml

M=% 10m (12)

1L

Ahora se debe conocer el peso total de NaOH que se debe diluir en el balén
aforado de 50 ml:

39,997
10 mol * ( g
1mol

) =399,97 g NaOH (13)

399,97g
1000ml

50 ml ) = 19,999 ~ 20 g NaOH solido ~ (14)

Siguiendo con el procedimiento de sintesis se agrega el NaOH hasta llegar al valor
de pH deseado de 13,3 independientemente de la cantidad que se requiera. Al

realizar el ajuste del pH se observa que a medida que se agrega el NaOH a la
mezcla de Formol-Sulfito, la solucion se torna traslucida casi cristalina, algo que

63CHEM LAB. Ficha de datos de seguridad. Hidréxido de Sodio. Encontrado en (http://www.chem-
lab.be/cgi-
bin/WebObjects/chemlab.woa/wa/MSDS?client=serviquimia&lang=SP&prodnr=CL051438)
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no se evidencia en los ensayos previos, ademas se comprueba que por mas
cantidad de NaOH que se agregue el pH de la solucién no alcanza un valor de
13,3 y se queda en un valor de 12,33.

Al momento de la reaccion con la Ciclohexanona la mezcla se torna de color
blanco arrojando como resultado un polimero de este color con una menor
densidad. La reaccion no tuvo su comportamiento normal de expansion y este solo
se dio cuando se lleva a cabo la condensacion, ascendiendo el liquido hasta la
parte de arriba del condensador.

La preparacion del NaOH se muestra en la figura 20:

Figura 20. Preparacion solucion 10M de NaOH

NaOH escamas Balanza
99,9%=20 g Pesar Analitica, Vidrio

de Reloj

20 g NaOH -
30 ml Agua destilada Disolver < Beaker 50 ml
SIn NaOH .

' Balon aforado

Agua destilada Aforar o i

A continuacion, la figura 21 muestra el diagrama del procedimiento de este
ensayo:
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Figura 21. Diagrama de flujo para la sintesis del aditivo en el ensayo 5.
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2.2.5.1 Resultados pruebas ensayo 5. Este apartado muestra los resultados de
las propiedades fisicas halladas a la muestra del ensayo 5 y segun los
procedimientos de la seccién 2.1.3:

» Densidad. En la tabla 14 se muestran las masas del picndmetro con y sin el
aditivo, la masa neta del aditivo y la densidad promedio obtenida:

Tabla 14. Densidad del compuesto del ensayo 5.
Masa netadel Volumen Densidad

Masa de picnémetros (g)

compuesto (g)  (ml) (g/ml)

e
RIS wem = e
i B
Cerided 1 263

Para el compuesto del ensayo 5 se obtiene una densidad de 1,2263 g/ml.
siguiendo el apartado 2.1.3.1
Con el Densimetro de inmersion la densidad es de 1,28 g/ml.

= indice de refraccion. Siguiendo la metodologia del numeral 2.1.3.2, en la tabla
15 se muestran los resultados del indice de refraccion y su valor promedio:

Tabla 15. indices de refraccién del
compuesto en el ensayo 5.

Toma indice de refraccion
1 1,4054
2 1,4053
3 1,4053
Promedio 1,4053

El valor del indice de refraccion para la sustancia en el ensayo 5 es de 1,4053.
= Viscosidad. En la tabla 16 se muestran los tiempos donde la sustancia

desciende por el viscosimetro Cannon-Fenske con una temperatura de 24°C
como se describe en el numeral 2.1.3.3:
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Tabla 16. Tiempos de descenso
para la sustancia en el ensayo 5.

Toma Tiempo (s)
1 477
2 521
3 432
Promedio 476,6

Con este valor de 476,6 s y la constante K del viscosimetro, se reemplazan en la
ecuacion 6, se encuentra el valor de la viscosidad cinemética en CentiStoke y
luego se reemplaza en la ecuacién 7 para encontrar la viscosidad dinamica en
miliPascal segundo. Los datos que se obtienen se muestran en la tabla 17:

Tabla 17. Viscosidad dindmica y cinematica
del compuesto en el ensayo 5.
Viscosidad cinematica 9 (cSt) 47,6

Viscosidad dindmica p (mPa.s) 61

» Espectroscopia Infrarroja FTIR. EIl espectro de porcentaje de transmitancia del
polimero liquido se muestra en la gréafica 5. La gréfica 6 muestra el espectro de
los sdlidos obtenidos en el ensayo 5 segun el apartado 2.1.3.4.

Gréfica 5. Espectro infrarrojo liquido ensayo 5.
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Fuente. Laboratorio de quimica forense — DIJIN

Como se ha analizado previamente, este espectro también muestra los principales
grupos del aditivo CFS: el grupo hidroxilo -OH se encuentra en el pico 3361 cm™,
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el grupo alifatico carbonilo CHz se encuentra en el pico 2935 cm™, el grupo CH2 en
forma de tijera se evidencia en el pico 1448 cm™, el grupo sulfonato SOz en 1182
cmty el grupo éter en el pico de 1043 cm™.

En este caso no se hace visible el pico del grupo cetona, pero si hace parte de la
molécula como se explicé en el ensayo 2.

Gréfica 6. Espectro infrarrojo sélidos ensayo 5
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Fuente. Laboratorio de quimica forense — DIJIN

Para los solidos, el espectro muestra los principales grupos del aditivo CFS: el
grupo hidroxilo -OH en el pico 3398 cm, el grupo alifatico carbonilo CH2 se
encuentra en el pico 2929 cm™, el grupo cetona C=0 se muestra en el pico de
valor 1701 cm-1, el grupo CH2 en forma de tijera se evidencia en el pico 1446 cm™,
el grupo sulfonato SOz en 1172 cm™y el grupo éter en el pico de 1041 cm™.

Los primeros picos (3446-3412 cm™) son producto del ruido generado en la
maguina al momento de la medicion.

2.2.6 Ensayo 6. Para este ensayo también se prepara la misma cantidad de
NaOH que se muestra en la figura 6. A través del ensayo 5 se evidencia que el pH
de la mezcla Formol-Sulfito llega hasta un limite en el cual su valor no varia
independientemente de que se le agregue mas cantidad de NaOH, por lo tanto,
para este ensayo se agrega NaOH hasta que llegue a su punto limite de 12,21.
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La reaccion con la Ciclohexanona se dio normalmente y se obtuvo una solucion de
color rojizo y traslucido.

Gracias a su coloracion, al pH final obtenido, y a la presencia de los grupos
funcionales del CFS® mostrados en la gréafica 7, se concluye que en este ensayo
se obtuvo el polimero CFS y serd la base para el escalamiento a 1L que se
expondra en la siguiente seccion.

El diagrama de flujo del procedimiento se encuentra en la figura 22:

84 LEl Y PLANK. Op. Cit., p. 3.
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Figura 22. Diagrama de flujo para la sintesis del aditivo en el ensayo 6.
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2.2.6.1 Resultados pruebas ensayo 6. Este apartado muestra los resultados de
las propiedades fisicas halladas a la muestra del ensayo 6 y segun los
procedimientos de la seccién 2.1.3:

» Densidad. En la tabla 18 se muestran las masas del picndmetro con y sin el
aditivo, la masa neta del aditivo y la densidad promedio obtenida:

Tabla 18. Densidad del compuesto del ensayo 6.
Masa netadel Volumen Densidad

Masa de picnémetros (g)

compuesto (g) (m)) (9/ml)
T
TIEER ame x o
i O

Cerided 1 241

Para el compuesto del ensayo 6 se obtiene una densidad de 1,2471 g/ml.
siguiendo el apartado 2.1.3.1
Con el Densimetro de inmersion la densidad es de 1,26 g/ml.

= indice de refraccion. Siguiendo la metodologia del numeral 2.1.3.2, en la tabla
19 se muestran los resultados del indice de refraccion y su valor promedio:

Tabla 19. Indices de refraccién del
compuesto en el ensayo 6.

Toma indice de refraccion
1 1,4202
2 1,4205
3 1,4218
Promedio 1,4208

El valor del indice de refraccion para la sustancia en el ensayo 6 es de 1,4053.

» Viscosidad. En la tabla 20 se muestran los tiempos donde la sustancia
desciende por el viscosimetro Cannon-Fenske con una temperatura de 24°C
como se describi6é en el numeral 2.1.3.3:
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Tabla 20. Tiempos de descenso
para la sustancia en el ensayo 6.

Toma Tiempo (s)
1 440
2 560
3 500
Promedio 500

En la fotografia 4 se puede observar como se realiza la medicion de viscosidad
mediante la toma de los tiempos para el ensayo 6.

Fotografia 4. Medicibn de
viscosidad con Cannon-
Fenske ensayo 6

Con este valor de 500s y la contante K del viscosimetro, se reemplazan en la
ecuacion 6, se encuentra el valor de la viscosidad cinematica en CentiStoke y
luego se reemplaza en la ecuacién 7 para encontrar la viscosidad dinamica en
miliPascal segundo. Los datos que se obtienen se muestran en la tabla 21:

Tabla 21. Viscosidad dinamica y cinemética del
compuesto en el ensayo 6.
Viscosidad cineméatica 9 (cSt) 50

Viscosidad dinamica p (mPa.s) 63

= Espectroscopia Infrarroja FTIR. Se muestra en la grafica 7 el espectro de
porcentaje de transmitancia para el ensayo 6 segun el apartado 2.1.3.4.
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Gréfica 7. Espectro infrarrojo ensayo 6
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Fuente. Laboratorio de quimica forense — DIJIN

Como se ha analizado previamente, este espectro también muestra los principales
grupos del aditivo CFS: el grupo hidroxilo -OH se encuentra en el pico 3377 cm™,
el grupo alifatico carbonilo CH2 se encuentra en el pico 2935 cm, el grupo CH: en
forma de tijera se evidencia en el pico 1446 cm, el grupo sulfonato SOz en 1170
cmy el grupo éter en el pico de 1041 cm™.

En este caso no se hace visible el pico del grupo cetona, pero si hace parte de la
molécula como se explico en el ensayo 2.

A continuacion, se pueden observar como varian los colores de los aditivos
sintetizados en los diferentes ensayos, evidenciando como las condiciones del
proceso influyen en las caracteristicas del polimero, como lo es la coloracion y la
traslucidez del liquido. En la Fotografia 5 se puede ver que en los ensayos 2 y 6
se obtiene el color esperado el cual es rojizo y traslucido, debido a que al mezclar
la Ciclohexanona con la solucion formol-sulfito se obtuvo la debida reaccién
mediante una agitacion continua durante unos minutos, permitiendo asi que las
particulas interactien homogéneamente antes de realizar la condensacion. En el
ensayo 3 se evidencia el cambio de color a amarillo opaco, dado que al realizar la
mezcla de Ciclohexanona con la solucién formol-sulfito no se esperé a que la
reaccion surgiera antes de la condensacion, generando que no reaccionara
correctamente, ademas es importante mencionar que la cantidad de acido férmico
que se utilizd, provoco también el cambio de color en este caso. En el ensayo 4 se
observa un color rojizo pero opaco, esto se debe a que no se realizé una continua
agitacion, por lo cual la reaccion resultante no implico la interaccion de todas las
particulas presentes, ademas de la interrupcion en la condensaciéon. En el ensayo
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5 se evidencia un color blanco por la presencia en exceso de NaOH, por ende, hay
un tope en la cantidad que se puede utilizar de este para subir el pH de la mezcla.

Fotografia 5. Aditivos obtenidos en los ensayos de pre-experimentacion.
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2.3 ESCALAMIENTO DEL PROCESO

En las prueban de concreto se requiere una cantidad de 2L de aditivo, la cual es
mayor a la que se obtiene con las cantidades que menciona el articulo de Lei y
Plank®®. Para aumentar la produccién a dicha cantidad se sintetiza por lotes de un
litro, debido a que como se corrobor6 en el capitulo de pre-experimentacion la
reaccion principal entre el formol-sulfito y Ciclohexanona genera una expansion de
aproximadamente cuatro veces su volumen, por lo que no se conté con equipo e
instalaciones que soportaran esta expansion y su posterior condensacion. Todos
los procedimientos de este apartado se implementaron en las instalaciones de
Tecnoparque Nodo Bogota.

2.3.1 Muestra de calculo. El procedimiento matematico inicia realizando un
promedio de las cantidades variables dentro de las pre-experimentaciones 2,3,4 y
6 mencionadas en el apartado anterior, como se muestran en la tabla 22:

Tabla 22. Cantidades bases de NaOH y Acido formico
para el escalamiento.

Acido Formico

Ensayo NaOH (ml) (ml)
1 13,4 no

2 14,2 2,4

3 13 3,1

4 15,3 2,2

6 16 4,1

Promedio 14,38 2,95

No se toma en cuenta la cantidad de Acido Férmico en el ensayo 1 porque el valor
de pH dio muy lejano al valor deseado, y tampoco se toman en cuenta las
cantidades de NaOH ni de Acido Férmico en el ensayo 5, debido a que, desde un
principio el hecho de agregar mas NaOH varia la cantidad producida de aditivo y
su pH.

Con los valores estandarizados de NaOH y Acido Formico, se obtienen todas las
cantidades de cada uno de los reactivos para iniciar los calculos del escalamiento,
como se muestra en la Tabla 23:

65 LEl Y PLANK. Op. Cit., p. 3.
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Tabla 23. Cantidades de los reactivos en los
ensayos para hacer el escalamiento del aditivo.

Reactivo Volumen (ml)
Formaldehido (CH20) 150,0
Sulfito de Sodio (Na2S0s3) 12,167
NaOH 14,380
Ciclohexanona (CsH100) 51,50
Acido Férmico (CH202) 2,960
TOTAL 231,00

Para realizar los calculos del escalamiento se utiliza una relacion entre el volumen
total del polimero, el volumen que se quiere obtener el cual es 1L, y la cantidad de
Ciclohexanona como base, debido a que esta es el monémero que dara inicio a la
polimerizacion.

Las ecuaciones 15, 16 y 17 muestran los valores fijos a utilizar de Ciclohexanona,
tanto su volumen para el escalamiento, como sus moles en la fase de pre-
experimentacion y escalamiento:

51,5 ml C6H100
231 ml aditivo

ml CoHyo0 = 1000m! aditivo ( ) = 222,943 ml CgHyoO  (15)

moles CqHi o0 Escalamiento = 222,943ml CgHi o0 (22oo22etod) (;"i‘;jg”;’oo) = 2,207 mol CgH100  (16)
61110 g 61110

moles CgHyo0 Pre — exp. = 51,5ml CgHyo0 (22odtetin) (9;"3;6;’:000) = 0,509 mol CsH100  (17)
Con estos valores se halla cada una de las cantidades de los reactivos mediante
una relaciéon molar a partir de la Ciclohexanona, siguiendo las ecuaciones 18,19 y
20. Todos los céalculos numéricos se encuentran en el Anexo C:

moles reactivo = ml reactivo(Preqctivo) (ﬁ) (18)

. . l ti
moles reactivo Escalamiento = moles C4H,,0 Escalamiento (M) (19)

moles CqgHq1(O Pre—exp.

ml reactivo = moles reactivo Escalamiento * PM (;) (20)

Preactivo

Donde, PM es el peso molecular del reactivo en g/mol y p,eqctive €S la densidad
del reactivo en g/ml. Todos los valores de PM y p se encuentran en las fichas de
seguridad del Anexo A.

La Tabla 24 resume los resultados de las relaciones molares para encontrar las
cantidades de reactivos en el escalamiento:
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Tabla 24. Cantidades de los reactivos para los
escalamientos.

Reactivo Volumen (ml)
Formaldehido (CH20) 650,325
Sulfito de Sodio (Naz2S0s) 52,772
NaOH 62,195
Ciclohexanona (CsH100) 222,943
Acido Formico (CH202) 12,475
TOTAL 1000,707

2.3.2. Escalamiento 1. Para este primer procedimiento se afiaden las cantidades
de Formaldehido, Sulfito de Sodio y Ciclohexanona especificadas en la relacion
molar, la disolucién del Formaldehido y el sulfito para formar la mezcla Formol-
sulfito se muestra en la Fotografia 6. EIl NaOH fue agregado cada 10 ml hasta
llegar a los 60ml, en este punto se observa que la mezcla de Formol-Sulfito ya
estaba traslucida y el pH se mantiene en 12,24, por lo cual no sigue afiadiendo
NaOH.

En cuanto al Acido Formico, se agrega poco a poco hasta lograr un valor de pH de
10,32. De acuerdo a la relaciébn molar, lo ideal es agregar solo 12,475 ml, al
observar que el pH auln se encontraba por encima de 11, se agrega mas cantidad
de lo calculado hasta llegar al valor de pH deseado.

Para realizar la dilucion de Formaldehido al 30% p/p, se calcula mediante las
ecuaciones 1, 2 y 3 del apartado 2.1.2 solo que esta vez, se calcula para un
volumen de 1000ml, dando como resultado 810,6 ml.

Fotografia 6. Disolucion de Sulfito de
Sodio en Formaldehido, escalamiento 1.
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La reaccion entre la Ciclohexanona y la mezcla de Formol-Sulfito tarda
aproximadamente 5 minutos, la cual es méas lenta en comparacion con los
ensayos de pre-experimentacion. La reaccidon al ser tan exotérmica se expande
casi 4 veces su volumen normal, por lo cual se usa un beaker de 4L. La Fotografia
7 muestra una sucesion de las diferentes etapas de la reaccion principal de
Ciclohexanona y la mezcla Formol-Sulfito: La primera imagen muestra la
coloracion de la mezcla Formol-Sulfito, cuando recién se agrega la Ciclohexanona,
alli se forman dos fases que por agitacién constante se mezclan para iniciar la
reaccion; en la segunda imagen, después de la agitacion se incrementa la
temperatura y la mezcla asciende por el beaker para dar lugar a una sustancia de
color amarillo tenue; la tercera imagen muestra la sustancia ya en reposo,
después de que ascendid, aun se presencia burbujeo y salida de calor; la Gltima
imagen muestra la coloracion final que adquiere el aditivo, la cual se da unos
instantes después de la coloracion de la imagen 3, este color rojizo y traslucido
indica que la reaccion se lleva a cabo en condiciones correctas y se obtuvo el
aditivo deseado.

Fotografia 7. Etapas de la reaccion Ciclohexanona y Formol-Sulfito.

El montaje que se utilizo para la condensacion en reflujo en este procedimiento se
muestra en la Fotografia 8:
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Fotografia 8. Montaje general
condensacién en reflujo
escalamiento

La figura 23 muestra el procedimiento que se sigue en este escalamiento con sus
variables y los nuevos instrumentos de laboratorio.
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Figura 23. Diagrama de flujo para la sintesis del aditivo en el escalamiento 1.
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A través de la coloracién se puede concluir que se obtiene el aditivo al ser rojizo
intenso y traslucido, y el volumen total obtenido es de 808 ml.

2.3.2.1 Resultado pruebas escalamiento 1. Este apartado muestra los resultados
de las propiedades fisicas y quimicas halladas al escalamiento 1 y segun los
procedimientos de la seccion 2.1.3:

*» Densidad. En la tabla 25 se muestran las masas del picnémetro con y sin el
aditivo, la masa neta del aditivo y la densidad promedio obtenida:

Tabla 25. Densidad del compuesto del escalamiento 1.
Masa netadel Volumen Densidad

Masa de picnémetros (g)

compuesto (g) (ml) (g/ml)

s | mew  m
g M m e
FIEE ame s
e s

Para el compuesto del escalamiento 1 se obtiene una densidad de 1,2655 g/ml.
siguiendo el apartado 2.1.3.1 como se muestra en la Fotografia 9: La imagen de la
izquierda evidencia la medicion de la masa de picnébmetro vacio en la balanza
analitica, y la imagen de la derecha muestra ya el picndmetro con el aditivo en la
balanza para medir su masa:

Fotografia 9. Prueba de densidad con
picnbmetro escalamiento 1.
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Con el Densimetro de inmersién la densidad es de 1,27 g/ml como se observa en
la Fotografia 10:

Fotografia 10. Prueba de
densimetro por inmersion
escalamiento 1.

= indice de refraccion. Siguiendo la metodologia del numeral 2.1.3.2, en la tabla
26 se muestran los resultados del indice de refraccion y su valor promedio, en
la Fotografia 11 se puede evidenciar como se realiza la toma de este dato:

Tabla 26. indices de refraccion del
compuesto en el escalamiento 1.

Toma indice de refraccion
1 1,4125
2 1,4115
3 1,4125
Promedio 1,4121

El valor del indice de refraccion para la sustancia en el escalamiento 1 es de
1,4121.
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Fotografia 11. Prueba de indice
de refraccion escalamiento 1.

» Viscosidad. Para esta prueba se utiliza un Viscosimetro Rotacional Digital
marca FUNGILAB y se realiza segln la norma ISO 2555°%, El procedimiento
consiste en colocar 500ml de muestra en un beaker de 600ml, luego se escoge
que husillo debe ir conectado al viscosimetro dependiendo de los rangos de
viscosidad esperados y que estan anotados en la tabla que se encuentra en el
Manual de funcionamiento del viscosimetro (Anexo D). A su vez se escogen
las Revoluciones Por Minuto (RPM) a la que debe girar el husillo, dependiendo
del valor limite de la viscosidad. Después estos datos se configuran en el
equipo y se introduce el husillo dentro de la muestra y se inicia la medicion.

Se deja estabilizar la medicion por cierto tiempo y el viscosimetro arroja el valor de
la viscosidad en mPa.s y un porcentaje de certeza, el cual debe estar entre 15-
100% para que el dato sea valido. En la Fotografia 12 se evidencia la toma de la
viscosidad por este método para el escalamiento 1:

66 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Plastics -- Resins in the liquid
state or as emulsions or dispersions -- Determination of apparent viscosity by the Brookfield Test
method. ISO 2555. 1989. Geneve,Suiza, ISO, 1989. www.iso.org
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Fotografia 12. Prueba de
viscosidad por  viscosimetro
rotacional.

Se configura el equipo con el husillo L1 sacado de la tabla del Anexo D y las RPM
de 100. El valor de viscosidad que arroja el equipo fue de 45,1 mPa.s con un
porcentaje de certeza del 75,2% a una temperatura de 24°C.

» Espectroscopia Infrarroja FTIR. La grafica 8 muestra el espectro de porcentaje
de transmitancia para el escalamiento 1 segun el apartado 2.1.3.4.
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Gréfica 8. Espectro infrarrojo escalamiento 1
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Fuente. Laboratorio de quimica forense — DIJIN

Como se ha analizado previamente, este espectro también muestra los principales
grupos del aditivo CFS: el grupo hidroxilo -OH se encuentra en el pico 3369 cm™,
el grupo alifatico carbonilo CHz se encuentra en el pico 2937 cm™, el grupo CH2 en
forma de tijera se evidencia en el pico 1446 cm, el grupo sulfonato SOz en 1176
cmty el grupo éter en el pico de 1041 cm™.

En este caso no se hace visible el pico del grupo cetona, pero si hace parte de la
molécula como se explicé en el ensayo 2.

2.3.3 Escalamiento 2. Para este procedimiento se usan las mismas cantidades de
reactivos que en el escalamiento 1, variando Unicamente la cantidad de Acido
Formico, gradualmente agregando hasta llegar al pH de 10,36.

La Figura 24 muestra el diagrama de flujo del procedimiento para este
escalamiento:
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Figura 24. Diagrama de flujo para la sintesis del aditivo escalamiento 2.
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En este escalamiento también se obtiene un aditivo rojizo y traslucido de un
volumen total de 811 ml.

2.3.3.1 Resultado pruebas escalamiento 2. Este apartado muestra los resultados
de las propiedades fisicas y quimicas halladas al escalamiento 2 y segun los
procedimientos de la seccion 2.1.3:

*» Densidad. En la tabla 27 se muestran las masas del picnémetro con y sin el
aditivo, la masa neta del aditivo y la densidad promedio obtenida:

Tabla 27. Densidad del compuesto del escalamiento 2.
Masa netadel Volumen Densidad

Masa de picnémetros (g)

compuesto (g) (ml) (g/ml)

e et B T R
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Para el compuesto del escalamiento 2 se obtiene una densidad de 1,2629 g/ml.
siguiendo el apartado 2.1.3.

Con el Densimetro de inmersion la densidad es de 1,28 g/ml.

= [ndice de refraccion. Siguiendo la metodologia del numeral 2.1.3.2, en la tabla
28 se muestran los resultados del indice de refraccion y su valor promedio:

Tabla 28. indices de refraccion del
compuesto en el escalamiento 2.

Toma indice de refraccion
1 1,3835
2 1,3860
3 1,3900
Promedio 1,3865

El valor del indice de refraccion para la sustancia en el escalamiento 2 fue de
1,3865.

» Viscosidad. Para esta prueba se sigue el mismo procedimiento llevado a cabo
en el escalamiento 1.
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Se configura el equipo con el husillo L1 sacado de la tabla del Anexo D y las RPM
de 100. El valor de viscosidad arrojado por el equipo fue de 57,5 mPa.s con un
porcentaje de certeza del 95,8% a una temperatura de 24°C.

= Espectroscopia Infrarroja FTIR. Se muestra en la grafica 9 el espectro de
porcentaje de transmitancia para el escalamiento 2 segun el apartado 2.1.3.4.

Grafica 9. Espectro infrarrojo escalamiento 2
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Fuente. Laboratorio de quimica forense — DIJIN

Como se ha analizado previamente, este espectro también muestra los principales
grupos del aditivo CFS: el grupo hidroxilo -OH se encuentra en el pico 3377 cm™,
el grupo alifatico carbonilo CHz se encuentra en el pico 2937 cm™, el grupo CH2 en
forma de tijera se evidencia en el pico 1448 cm, el grupo sulfonato SOz en 1170
cmty el grupo éter en el pico de 1041 cm™.

En este caso no se hace visible el pico del grupo cetona, pero si hace parte de la
molécula como se explico en el ensayo 2.

2.3.4 Escalamiento 3. Después de un intento fallido de escalamiento se analiza
gue factor pudo modificar la reaccion principal de Ciclohexanona y Formol-Sulfito y
se llega a la conclusion, que, al utilizar un galén de Formaldehido recién adquirido,
su reactividad es mucho mayor al que se estaba utilizando en el escalamiento 1y
2, por lo tanto, se agrego de 10 en 10 ml hasta llegar a una cantidad de NaOH de
50 ml, punto en el cual la mezcla Formol-Sulfito ya estaba traslucida. Este
procedimiento se corrobora a través del ensayo 5, donde se observa que al
agregar mayor cantidad de NaOH a la mezcla Formol-Sulfito se altera la reaccion
principal y no se obtendria ese color rojizo traslucido caracteristico del aditivo.
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Al momento de la reaccion principal se derrama parte del aditivo debido a la gran

reactividad del Formaldehido, perdiéndose asi aproximadamente 300ml de
compuesto.

La Figura 25 sefiala el procedimiento que se sigui6é en este escalamiento:
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Figura 25. Diagrama de flujo para la sintesis del aditivo escalamiento 3.
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Este escalamiento también dio como resultado un aditivo rojizo y traslucido con un
volumen de 579,5ml

2.3.4.1 Resultado pruebas escalamiento 3. Este apartado muestra los resultados
de las propiedades fisicas y quimicas halladas al escalamiento 3 y segun los
procedimientos de la seccion 2.1.3:

*» Densidad. En la tabla 29 se muestran las masas del picnémetro con y sin el
aditivo, la masa neta del aditivo y la densidad promedio obtenida:

Tabla 29. Densidad del compuesto del escalamiento 3.
Masa netadel Volumen Densidad

Masa de picnémetros (g)

compuesto (g) (ml) (g/ml)
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Para el compuesto del escalamiento 3 se obtiene una densidad de 1,2652 g/ml.
siguiendo el apartado 2.1.3.

Con el Densimetro de inmersion la densidad es de 1,27 g/ml.

= [ndice de refraccion. Siguiendo la metodologia del numeral 2.1.3.2, en la tabla
30 se muestran los resultados del indice de refraccion y su valor promedio:

Tabla 30. indices de refraccion del
compuesto en el escalamiento 3.

Toma indice de refraccion
1 1,463
2 1,465
3 1,465
Promedio 1,464

El valor del indice de refraccion para la sustancia en el escalamiento 3 es de
1,464.

» Viscosidad. Para esta prueba se sigue el mismo procedimiento llevado a cabo
en el escalamiento 1.
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Se configuré el equipo con el husillo L1 sacado de la tabla del Anexo D y las RPM
de 60. El valor de viscosidad arrojado por el equipo fue de 85,3 mPa.s con un
porcentaje de certeza del 85,3% a una temperatura de 24°C.

= Espectroscopia Infrarroja FTIR. La grafica 10 muestra el espectro de
porcentaje de transmitancia para el escalamiento 3 segun el apartado 2.1.3.4.

Grafica 10. Espectro infrarrojo escalamiento 3
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Fuente. Laboratorio de quimica forense — DIJIN

Como se ha analizado previamente, este espectro también muestra los principales
grupos del aditivo CFS: el grupo hidroxilo -OH se encuentra en el pico 3369 cm™,
el grupo alifatico carbonilo CH2 se encuentra en el pico 2937 cm, el grupo CH: en
forma de tijera se evidencia en el pico 1448 cm, el grupo sulfonato SOz en 1174
cmy el grupo éter en el pico de 1041 cm™.

En este caso no se hace visible el pico del grupo cetona, pero si hace parte de la
molécula como se explicé en el ensayo 2.

2.3.5 Aditivo final. Como el proceso de escalamiento se realiza por lotes después
de obtener la cantidad necesaria, se unificaron todos los escalamientos con el fin
de obtener un Unico compuesto, que sera usado para las pruebas en concreto que
se desarrollaran mas adelante. La Fotografia 13 muestra a la izquierda los tres
escalamientos envasados individualmente y a la derecha la cantidad total de
aditivo envasado.
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Fotografia 13. Envasado del aditivo

2.3.5.1. Resultado pruebas aditivo final. Este apartado muestra los resultados de
las propiedades fisicas y quimicas halladas al aditivo total y segun los
procedimientos de la seccion 2.1.3:

» Densidad. En la tabla 31 se muestran las masas del picnémetro con y sin el
aditivo, la masa neta del aditivo y la densidad promedio obtenida:

Tabla 31. Densidad del compuesto del Aditivo final.
Masa netadel Volumen Densidad

Masa de picnémetros (g)

compuesto (g) (ml) (g/ml)
Mpic vacio=25,4542
1,62 2 1,2652
Mpic lleno=57,0811 shobzEl E 265
Mpic vacio=25,4701
31,4313 25 1,2573
Mpic lleno=56,9814
Mpic vacio:25,4202
Mpic Ileno:56,9746 31’5544 25 1’2622
DenS|da_1d 12615
promedio

Para el aditivo final se obtiene una densidad de 1,2652 g/ml. siguiendo el apartado
2.1.3.

Con el Densimetro de inmersion la densidad es de 1,28 g/ml.

= indice de refraccion. Siguiendo la metodologia del numeral 2.1.3.2, en la tabla
32 se muestran los resultados del indice de refraccion y su valor promedio:
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Tabla 32. indices de refraccién en el

aditivo total.
Toma indice de refraccion
1 1,4200
2 1,4215
3 1,4200
Promedio 1,4183

El valor del indice de refraccion para el aditivo total es de 1,4183.

» Viscosidad. Para esta prueba se sigue el mismo procedimiento llevado a cabo
en el escalamiento 1.

Se configura el equipo con el husillo L1 sacado de la tabla del Anexo D y las RPM
de 100. El valor de viscosidad arrojado por el equipo fue de 55,6 mPa.s con un
porcentaje de certeza del 92,8% a una temperatura de 24°C.

» Espectroscopia Infrarroja FTIR. La grafica 11 muestra el espectro de
porcentaje de transmitancia para el aditivo total liquido segun el apartado
2.1.3.4.

Grafica 11. Espectro infrarrojo aditivo total liquido.

j Acm?) %T

] \ r/ T e 962.48 88.944

| ] I 104156 69.418

! Mo 117658 78.292

0 \ f L g }E\q f {% A1 1303.88 91.195

1 \ [ 2 ;3;'5@\./ :%ﬂ\ f \ /g\ 1350.17 83.545

T | \ | & \ ff§z§\ & / g\ 1381.03 87.057

| \ / \ Y { 1417 68 90.381

\ /| g \ 144854 89.765

75 U 3| s | \ 1508.33 91.396

] - 3 \J g h ‘ 1583.56 70.877

| \ / T - \ 1635.64 78792

\ 2 & \ | 293952 90.624

| é 2 3 \ 3369.64 67.214
60 - 8
] \|

4000 3000 2000 1500 1000

1/cm

Fuente. Laboratorio de quimica forense — DIJIN
Como se ha analizado previamente, este espectro también muestra los principales

grupos del aditivo CFS: el grupo hidroxilo -OH se encuentra en el pico 3369 cm™,
el grupo alifatico carbonilo CH2 se encuentra en el pico 2939 cm, el grupo CH: en
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forma de tijera se evidencia en el pico 1448 cm, el grupo sulfonato SOz en 1176
cmy el grupo éter en el pico de 1041 cm™.

En este caso no se hace visible el pico del grupo cetona, pero si hace parte de la
molécula como se explico en el ensayo 2.

Gréfica 12. Espectro infrarrojo aditivo total sélido.
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Fuente. Laboratorio de quimica forense — DIJIN

Para realizar un mejor andlisis del aditivo total que se obtuvo en el laboratorio, se
retir6 la mayor cantidad de agua posible de una pequefia muestra, mediante
evaporacion, y se volvio a realizar el espectro infrarrojo, esto con el fin de retirar la
distorcion que causa el agua en el espectro por la fuerte absorcion de energia
infrarroja de esta, y conocer si el pico de la cetona, si se encuentra en el rango de
longitud de onda esperado. El sélido obtenido muestra el pico del grupo cetona, lo
que ratifica la influencia que tiene el agua sobre el espectro.

El espectro muestra los principales grupos del aditivo CFS: el grupo hidroxilo -OH
en el pico 3385 cm™, el grupo alifatico carbonilo CH2 se encuentra en el pico 2927
cm?, el grupo cetona C=0 se muestra en el pico de valor 1705 cm-1, el grupo CH>
en forma de tijera se evidencia en el pico 1446 cm, el grupo sulfonato SOs en
1178 cmy el grupo éter en el pico de 1041 cm™.
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2.4 RESULTADOS Y ANALISIS

La tabla 33 muestra la formulacion para todos los reactivos, que se utilizé en los
ensayos de pre-experimentacibn y en los escalamientos realizados en el
laboratorio:

Tabla 33. Formulacion de los reactivos en los ensayos de pre-experimentacion y
escalamientos.

Sulfito v dréxido Acido

Ensayo Formaldehido de . Ciclohexanona P

i de Sodio Férmico
30% (ml) Sodio (ml)

) (ml) (ml)

Ensayo 1 150 32 13.4 515 3
Ensayo 2 150 32 14,2 515 2.4
Ensayo 3 150 32 13 51,5 3.1
Ensayo 4 150 32 15,3 51,5 2,2
Ensayo 5 150 32 37 51,5 10,2
Ensayo 6 150 32 16 51,5 4,1
Esca""‘lm'e”to 650,3 1387 60 222.9 16,2
Esca'azm'e”to 650,3 138,7 60 222.9 135
Esca'a:,jm'emo 650,3 1387 50 222.9 9.85

Mediante la realizacion de la fase de pre-experimentacion, se pudieron establecer
las condiciones del proceso de la sintesis del aditivo CFS. En primer lugar, para
aumentar el pH de la mezcla Formol-sulfito se debe agregar la cantidad justa de
Hidréxido de Sodio, debido a que si se agrega NaOH en exceso se da un cambio
en la coloracion del aditivo resultante, ademas de que existe un limite que puede
afadirse a la mezcla como se comproboé en el ensayo 5, donde se agregd mas del
doble del NaOH manejado en los anteriores ensayos (37 ml) y el pH no subié mas
de 12,33. La cantidad limite del NaOH que se agreg0 para la pre-experimentacion
es de 16ml como en el ensayo 6 del apartado 2.2.6 y para el escalamiento de
60ml como en el escalamiento 1 del apartado 2.3.2 y el escalamiento 2 en el
apartado 2.3.3.

La cantidad de Acido Formico utilizado varia en cada ensayo, este se agregaba
hasta obtener un pH de 10,3. No todos los ensayos tuvieron este pH, debido a que
se agregaba un exceso, asi sea minimo, de acido y se obtenian pH debajo de
10,3, por ello se debe tener mucha precaucion a la hora de afadir este reactivo al
aditivo CFS.

Otra condicion a tener en cuenta es el momento en que se agrega la
Ciclohexanona a la mezcla Formol-sulfito-NaOH, alli se debe tener una agitacion
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rapida y constante por minimo de 5 minutos, esto con el fin de no formar solidos
en suspension como paso en los ensayos 3 y 5, también para que se dé una
interaccion homogénea entre las moléculas y se obtenga la coloracion rojiza del
CFS. Ademas, se debe tener en cuenta que esta reaccion es muy exotérmica,
alcanzando temperaturas entre 70 a 100°C, lo que genera una expansion del
liqguido de 4 veces su volumen normal. El tiempo de condensacion de 3 horas y la
temperatura de polimerizacion de 120°C son los adecuados para que se dé la
formacion del aditivo CFS.

La tabla 34 muestra los resultados finales de todos los ensayos y los
escalamientos que se realizaron en este capitulo.

Tabla 34. Resultados del capitulo 2.

Densidad Densidad

o Viscosidad Viscosidad
por por Indice de

Muestra picnémetro  densimetro refraccién cm?éns?)tlca d(lr:?:rglg)a pH
(g/ml) (g/ml) '

Ensayo 2 1,2405 - 1,4180 21 26,05 10,18

Ensayo 3 1,1700 1,28 1,4230 26 33,28 9,3
Ensayo 4 1,2507 1,26 1,4160 21,6 27,21 9,41
Ensayo 5 1,2263 1,28 1,4053 47,66 61 6,36
Ensayo 6 1,2471 1,26 1,4208 50 63 10,32
Esca'alm'e”to 1,2655 1,27 1,4121 3551 451 10,32
Esca"izm'e”to 1,2629 1,28 1,3865 44,92 57,5 10,36
Esca'%m'e”to 1,2652 1,27 1,4207 67,16 853 10,38
Aditivo Total 1,2615 1,28 1,4183 43,43 55,6 10,35

En cuanto a las propiedades obtenidas en el laboratorio, se determiné la densidad
del aditivo por dos métodos distintos, siendo el mas preciso de ellos el densimetro
por inmersién, con el cual se obtuvieron valores densidad entre 1,26 a 1,28 g/ml,
lo que implica que el aditvo es mas denso que el agua (paguq =

0,998 g/ml a 21°C)¢’. El indice de refraccion para todos los aditivos sintetizados
fue aproximadamente de 1,41, como el indice de refraccibn es Unico de cada
sustancia, los aditivos obtenidos son de la misma naturaleza polimérica. La
viscosidad muestra una variacion en todas las experimentaciones, la cual se

67 HEYWARD, Vivian. H. Evaluacion y prescripcion del ejercicio. Técnicas de laboratorio para
valorar la composicion corporal. Editorial Paidotribo. Barcelona. 2 ed. 2001. 125 p. Encontrado en
(https://books.google.com.co/books?id=Hu0VygLAcR8C&printsec=frontcover&hl=es#v=onepage&q
&f=false)
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encuentra en un rango de 25 a 90 mPa.s, esto se debe a que el aditivo CFS,
aunque es solido, al momento de la reaccion se produce agua, lo que implica que
entre mas agua se produzca, menor sera la viscosidad y viceversa. El pH depende
de la cantidad de Acido Formico como se mencioné previamente.

A través de la espectroscopia infrarroja se muestran los principales grupos del
aditivo CFS, los cuales dependen de la longitud de onda a la que se forme el pico
en el espectro: el grupo hidroxilo -OH, el grupo alifatico carbonilo CH2 se
encuentra, el grupo cetona C=0 se muestra, el grupo CHz en forma de tijera se
evidencia, el grupo sulfonato SOs y el grupo éter que une la cadena de
monomeros de Ciclohexanona. Por lo tanto, los aditivos sintetizados
experimentalmente tienen la estructura del aditivo CFS.

105



3. ENSAYOS ESTANDARES EN EL CONCRETO

En este capitulo se encuentra la metodologia para realizar las pruebas en
concreto con los calculos requeridos para su implementacion, las cuales evalGan
como varia el comportamiento del concreto con y sin aditivo, y se dan a conocer
los resultados obtenidos. Todos los ensayos presentados a continuacion se
realizaron en los Laboratorios Contecon Urbar en Bogota.

3.1 METODOLOGIA PARA LOS ENSAYOS EN CONCRETO

Para realizar los ensayos requeridos que evaltan el comportamiento del concreto,
es necesario primero establecer un disefio de mezcla de concreto, es decir,
especificar cuales son los agregados que se van a utlizar y las cantidades
especificas de cada uno de ellos. Para este trabajo se van a utilizar las gravas N°7
y N°57, las arenas Suarez y Subachoque, aditivo Tecnoplast 20M y cemento
Argos tipo 3 estructural, los cuales fueron suministrados por la empresa
Tecnoconcreto S.A.S. Estos son los materiales que la empresa utiliza
normalmente en su planta de produccion de concreto, al que se le dan diferentes
usos como son los pisos industriales, y la construcciéon de vigas y columnas para
edificaciones.

Se realizaron un total de 4 mezclas de concreto cada una de 50L, repartidas asi:
La mezcla N°1 es el blanco, el cual no lleva ningun tipo de aditivo, la mezcla N°2
se realizé con una dosificacion del 1% del aditivo CFS, La mezcla N°3 se cambio
la dosificacion del aditivo CFS al 0,6% y la mezcla N° 4 tiene una dosificacién de
1% de aditivo Tecnoplast 20M. Las dosificaciones fueron establecidas de acuerdo
al articulo de Lei y Plank®®,

3.1.1 Calculos Previos. El disefio a utilizar en este trabajo fue proporcionado por
la empresa Tecnoconcreto S.A.S el cual se muestra en la tabla 35. La relacion de
agua/cemento utilizada fue de 0,5:

68 LEl Y PLANK. Op. Cit., p. 3.

106



Tabla 35. Disefio preliminar de mezcla de concreto

Material Cantidad (Kg)
Cemento 15,346
Agua 8,316
Arena Suarez 32,425
Arena Subachoque 13,861
Grava N°7 6,980
Grava N°57 35,554
Aditivo CFS 1% 0,160
Aditivo CFS 0,6% 0,092

Aditivo Tecnoplast

20M 1% 0,160

Para elaborar la mezcla es importante realizar la correccion por humedad de los
agregados, debido a que las cantidades que se encuentran en el disefio son en
peso seco del material, y las gravas, como se encontraban saturadas en el
laboratorio, es decir, se encontraban sumergidas en agua, absorben cierta
cantidad de agua en sus poros, la cual debe de ser tomada en cuenta al momento
de pesar los materiales, por eso se debe compensar el peso de los agregados,
para que sea el peso real del material en seco. Debido a que las arenas se
encuentran himedas también se debe realizar la correccion por humedad para
estas®,

El procedimiento para encontrar el porcentaje de humedad (%w) inicia pesando
los agregados humedos en la balanza, luego se secan con calor como se muestra
en la fotografia 14, y una vez enfriados se vuelven a pesar para conocer su peso
en seco. Con las masas encontradas se aplica la ecuacion 21:

%w = —H5 4 100 (21)

myg—mpg
Donde,
my, €s la masa del agregado hiumedo
mg, s la masa del agregado seco
Y my es la masa del recipiente que contiene los agregados.

6 GONZALEZ, Federico. Manual de supervisiones obras de concreto, Durante el mezclado y
colocacioén del concreto. 2 ed. Mexico D.F, Limusa. 2004. 58 p.
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Fotografia 14. Secado de los agregados.

%

xS

La tabla 36 muestra los pesos encontrados de todos los agregados para
determinar su humedad y el porcentaje encontrado aplicando la ecuacion 21:

Tabla 36. Porcentaje de humedad de los agregados.

Material my(9) mg(9) mg(9) %w
Suarez 915,3 861,7 119 6,73
Subachoque 955 927 1111 3,31
Grava N°7 2621 2506 188,5 4,72

Grava N°57 2728 2671,5 196,5 2,23

Una vez encontrado el porcentaje de humedad se debe realizar la correccion de
los pesos de los agregados. Para ello se debe conocer el porcentaje real de
humedad libre que tiene el material, restando los porcentajes de humedad
encontrados en la tabla 34, con los porcentajes de absorcidén de los materiales, los
cuales fueron suministrados por la empresa Tecnoconcreto S.A.S, debido a que
son especificos de cada material. La ecuacion 22 se aplica para encontrar el
porcentaje de humedad libre de cada uno de los agregados, y la ecuacion 23
permite encontrar el peso corregido de los agregados por humedad:

%w; = %w — %abs (22)

Me = My * (1 + ?;VOL) (23)
Donde,
%w;,, es el porcentaje de humedad libre del material
%abs, es el porcentaje de absorcion del material
m¢, s la masa corregida del agregado
Y m, es la masa inicial del agregado (Tabla 33).
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La tabla 37 muestra los resultados obtenidos de aplicar las ecuaciones 22 y 23:

Tabla 37. Correccion por humedad de los agregados

Material %w %abs %wy, mq(Kg)
Suarez 6,73 1,89 4,84 33,994
Subachoque 3,31 2,50 0,81 13,973
Grava N°7 4,72 1,21 3,51 7,224
Grava N°57 2,23 1,26 0,97 35,898
Total 16,99 6,86 10,13 -

Los agregados al encontrarse saturados y humedos aportan una cantidad de agua
a la mezcla, por ello, se debe realizar también la correccion al agua del disefio
planteada en la tabla 36, para no agregar agua en exceso al concreto. La ecuacion
24 determina la cantidad de agua corregida:

_ X %wy,
My, o0corregida = MH,0disefio * (1 TS (24)

Reemplazando los valores en la ecuacion se encontrd6 una masa de agua de
7,4735 Kg.

Con la correccién por humedad de los agregados y del agua ya se tiene el disefio
final de la mezcla de concreto mostrada en la tabla 38:

Tabla 38. Disefo Final de la mezcla de concreto.

Material Cantidad (Kg)
Cemento 15,346
Agua 7,473
Arena Suarez 33,994
Arena Subachoque 13,973
Grava N°7 7,224
Grava N°57 35,898
Aditivo CFS 1% 0,160
Aditivo CFS 0,6% 0,092

Aditivo Tecnoplast

20M 1% e

Para la realizacion de la mezcla se pesan todos los agregados, el cemento, el
agua y los aditivos en la balanza, luego se agregan en un trompo de 60L primero
los agregados como se muestra en la fotografia 15, se mezcla por un par de
minutos, posteriormente se agregan pequefias cantidades de cemento de manera
gradual hasta homogeneizar y por ultimo se afiade el agua de a 200ml hasta
conseguir una pasta fluida de concreto. En el caso de las mezclas que contienen
los aditivos, se disuelve primero en 1L de agua y se agrega de la manera descrita
anteriormente. El tiempo total de mezclado fue de aproximadamente de 5 minutos.

109



Fotografia 15. Agregados en el
trompo.

7 - Y

3.1.2 Asentamiento. Segun la Norma NTC 3967° en un molde tronco cénico se
coloca una muestra de concreto fresco y se compacta mediante una varilla de
16mm de didmetro. Después de llenar a tope el cono y alisar la superficie superior,
el operario debe levantar uniformemente el molde permitiendo que el concreto se
asiente. Para estimar el nivel de asentamiento se coloca el molde a un lado del
concreto asentado y encima se sitla la varilla utilizada para la compactacién como
indicador del punto inicial del concreto, con metro se mide la distancia entre el
punto inicial del concreto hasta la posicion desplazada de la superficie superior del
concreto. Esta medicién se debe realizar en el centro de la superficie superior y se
mide en pulgadas. La fotografia 16 muestra el asentamiento que se obtuvo de la
mezcla de aditivo CFS:

0 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Ingenieria civil y
arquitectura: método de ensayo para determinar el asentamiento en concreto. NTC 396. Bogota
D.C: El instituto, 1992.

110



Fotografia 16. Asentamiento del
concreto con aditivo.

3.1.3 Porcentaje de Aire. Segun la norma NTC 10327 una muestra de concreto
fresco se coloca en el recipiente base del equipo de 8L, se compacta con la varilla
y se alisa la superficie hasta el tope del recipiente. Luego se coloca la tapa del
equipo, se sella asegurdndose de que no exista ninguna fuga y se llena con agua
la valvula de la tapa hasta eliminar el aire agregado al realizar el cierre del equipo.
A través de una bomba manual se lleva el equipo a la presién de trabajo, en este
caso, hasta que la aguja marque 0% de aire, después se cierran las valvulas de
agua y se libera el paso de presion, la aguja se desplaza hasta marcar el
porcentaje de aire del concreto. La fotografia 17 muestra al lado izquierdo el
equipo completo con el concreto adentro y el lado derecho muestra la medicion del
porcentaje de aire:

1 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Ingenieria civil y
arquitectura: método de ensayo para la determinacion del contenido de aire en el concreto fresco.
Método de presion. NTC 1032. Bogota D.C: El instituto, 2013.
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Fotografia 17. Porcentaje de aire del concreto.
3 = ™ =

A
A

3.1.3 Resistencia a la compresion. Segln la norma NTC 67372 para realizar el
ensayo de resistencia a la compresion se deben preparar las probetas de
concreto. Estas se preparan segln la norma NTC 45473 en donde se alistan
moldes rigidos de plastico de 4” x 8”, los cuales se engrasan y se llenan por partes
de concreto fresco, se compacta con la varilla hasta llegar al tope del molde, se
alisa la superficie y se tapan con un material impermeable para evitar la pérdida de
humedad en el aire. Se dejan fraguar 24 horas y se desmoldan con aire
comprimido. Se etiquetan y se almacenan hasta el tiempo programado de falla.

Fotografia 18. Probetas de concreto.
s B,

o

72 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Concretos. Ensayo de
resistencia a la compresién de especimenes cilindricos de concreto. NTC 673. Bogota D.C: El
instituto, 2010.

3 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Ingenieria civil y
arquitectura. Concreto fresco. Toma de muestras. NTC 454. Bogota D.C: El instituto, 2011.
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Se realizaron un total de 48 probetas de concreto como se muestra en la fotografia
18, repartidas en 12 probetas por cada una de las 4 mezclas. De estas probetas
se apartan 3 de ellas, las cuales se fallan transcurridos 3, 7, 14 y 28 dias en una
maquina de compresion, donde primero se limpiaron las probetas, se ubicaron en
el centro del equipo y se sometieron a una fuerza de compresion hasta que las
probetas se fracturen como se muestra en la fotografia 19. La fuerza nominal
prevista para el ensayo es de 28.7 MPa.

Fotografia 19. Fractura de las
probetas de concreto.

3.1.4 Tiempos de fraguado. Este ensayo fue aplicado a las mezclas del blanco y
el aditivo CFS al 1%. Segun la Norma NTC 89074 para determinar el tiempo de
fraguado se debe iniciar a contar el tiempo desde el momento en que el agua toca
el cemento cuando se esta realizando la mezcla. Una vez homogeneizada la
mezcla se tamiza con una malla N°4 para obtener el mortero de la mezcla como
se muestra en la fotografia 20. Se mide la temperatura del mortero y se procede a
llenar los moldes.

74 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Ingenieria civil y
arquitectura. Determinacion del tiempo de fraguado de mezclas de concreto por medio de su
resistencia a la penetracién. NTC 890. Bogota D.C: El instituto, 1995.
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Fotografia 20. Tamizado del
concreto.

Para el ensayo se debe disponer de 3 moldes circulares de 15x15cm por cada
mezcla, los cuales se deben llenar de concreto fresco en tres capas y se deben
compactar con la varilla. Los moldes no deben ser llenados hasta el tope, sino que
se debe dejar un espacio de 1,52cm. Se tapan con un material impermeable y se
dejan reposar de 2 a 4 horas. Pasado este tiempo se inician las penetraciones en
el molde, se tienen 6 agujas metdlicas de 645, 323,161, 65, 32 y 16 mm? como se
muestra en la fotografia 21.:

Fotografia 21. Agujas de penetracion

En el momento de la penetracién las agujas dejan una huella en el concreto, entre
huella y huella se debe dejar un espacio del doble del diametro de la aguja que se
va a utilizar y minimo una pulgada al borde del molde. Se inician las penetraciones
con la aguja mas grande, se deja un tiempo de 30 minutos entre mediciones y
cuando la aguja ya no puede penetrar el concreto se cambia a la siguiente de
diametro menor.
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El equipo registra la fuerza que ejerce la aguja en el concreto en Kgf como se
muestra en la fotografia 22:

Fotografia 22. Equipo de
fraguado.

3.1.5 Calculos de los ensayos en concreto. A continuacion, se presentaran los
calculos necesarios para encontrar los valores de tiempos de fraguado, resistencia
a la compresion y el porcentaje de reduccion de agua de los aditivos.

3.1.5.1 Célculos para encontrar el tiempo de fraguado’®. El primer paso para el
calculo de los tiempos de fraguado consiste en encontrar la resistencia a la
penetracion (RP) en MPa, para ello se divide la fuerza que ejerce la aguja sobre el
area de la misma como indica la ecuacion 25:

F
RP =- (25)

En la tabla 39 se muestran las presiones de resistencia de las mezclas del blanco
y del aditivo CFS:

5 NTC 890. Op. Cit., p. 71.
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Tabla 39. Resistencia a la penetracion en los tiempos de fraguado.

BLANCO ADITIVO CFS
Tiempo  Fuerza Area RP RP Tiempo Fuerza Area RP RP
(min) (Kg) (cm?)  (Kgflcm?) (MPa) (min) (Kg) (cm?) (Kgflcm?) (MPa)
230 1,38 6,45 0,214 0,021 220 0,66 6,45 0,102 0,010
260 1,63 6,45 0,253 0,025 250 61,12 1,61 37,963 3,724
290 112,94 3,23 34,996 3,430 280 38,04 0,65 58,523 5,741
320 72,41 0,32 226,281 22,198 310 56,13 0,65 86,354 8,471
350 97,49 0,32 304,656 29,887 340 77,57 0,65 119,338 11,707
380 111,75 0,32 349,219 34,258 370 48,26 0,32 150,813 14,795

Después de encontrar la resistencia a la penetracion en MPa por cada tiempo, se
grafican los valores de tiempo y resistencia a la penetracion encontrados en la
tabla 38. Mediante la utilizacion de la grafica se determina los tiempos de fraguado
inicial y final los cuales corresponden al tiempo en que la resistencia a la
penetracion tiene un valor de 3,5 MPa y 27,6 MPa respectivamente.

= Blanco. En la gréfica 13 se muestra el comportamiento que tienen los tiempos
de fraguado, se realiza un ajuste manual dibujando lineas horizontales
correspondientes a las resistencias de penetracion para fraguado inicial y final,
empatandolas con la curva, y proyectando la linea verticalmente para encontrar
los tiempos correspondientes.

Resistencia a la penetracion (MPa)
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Gréfica 13. Tiempos de fraguado Blanco

Fraguado Blanco
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Los valores encontrados mediante el ajuste manual son de 291 min para el

fraguado inicial y 338 min de fraguado final.
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= Aditivo CFS 1%. La gréfica 14 evidencia un comportamiento lineal entre los
tiempos y la resistencia a la penetracion, por lo cual se realiza un analisis de
regresion en el cual se obtiene la ecuacion lineal, permitiendo determinar los
tiempos al despejar X y reemplazar los valores de la resistencia a la
penetracion para los tiempos de fraguado inicial y final.

Gréfica 14. Tiempos de fraguado Aditivo CFS 1%
Fraguado Aditivo CFS 1%

16,000
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2 _
8,000 R*=0,9954
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Resistencia a la penetracion (MPa)
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La ecuacion 26 muestra el despeje de X de la ecuacion lineal de la grafica 13 para
encontrar los tiempos de fraguado

RP+20,856
b = 50958 (26)

Donde,

tr, es el tiempo trascurrido para que se dé el fraguado

RP, es la resistencia a la penetracién en MPa, con un coeficiente de correlacion de
0,9954

Al sustituir en la ecuacion 26 los de resistencia a la penetracion se obtienen que el
tiempo de fraguado inicial es de 254 min y el tiempo de fraguado final es de 506
min.

3.1.5.2 Calculos para encontrar el porcentaje de reduccion de agua. Para
determinar cuanta cantidad de agua redujeron los aditivos Tecnoplast 20M 1%,
CFS 1% Y CFS 0,6% se toma como valor de referencia la cantidad de agua que
gasté la mezcla blanco la cual fue de 7,473Kg.
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Al realizar las mezclas con los aditivos se agregaba poco a poco la cantidad de
agua supervisando que se obtuviera una pasta de concreto homogénea con un
asentamiento entre 6” y 8”, como ambos aditivos redujeron la cantidad de agua, se
tomaba el dato de cuanta agua no era utilizada con respecto al disefio de la
mezcla.

En la tabla 40 se encuentran los valores del agua utilizada, del agua restante y el
porcentaje de reduccidn que se obtuvo a partir de la cantidad utilizada en el
blanco.

Tabla 40. Porcentaje de reduccién de agua

Aditivo Agua Utilizada Agua Porcentaje de
(KQg) Restante Reduccién %
(Kg)
CFS 1% 5,115 2,358 31,56
CFS 0,6% 6,220 1,253 16,77
Tecnoplast 20M 1% 3,646 3,827 57,22

3.1.5.2 Datos de la resistencia a la compresion. En el anexo E se encuentran los
formatos entregados por el Laboratorio Contecon Urbar que muestran los
resultados del ensayo de la resistencia a la compresion aplicado a las probetas de
las 4 mezclas preparadas. La tabla 41, resume todos los valores promedio de las
fallas practicadas a las probetas de cada mezcla preparadas en este trabajo:

Tabla 41. Resultados resistencia a la

compresion.

Mezcla Edad (dias) Presion

(Mpa)

3 14.86

Blanco ! Lol

14 22,7

28 23,26

3 13,06

7 16,13

CFS al 1% 14 17.53

28 18,36

3 12,83

CFS al 7 16,5

0,6% 14 17,8

28 18,96

3 25,1

Tecnoplast i 52,1

20M al 1% 14 35,7

28 38,4
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La gréafica 15 muestra el comportamiento de cada una de las mezclas preparadas,
con respecto a la edad de las probetas. Se observa que todas las mezclas
presentan una tendencia logaritmica; la mezcla del blanco tiene un aumento de
resistencia hasta los 15 dias después de preparada la mezcla, después empieza a
tener un comportamiento constante de la resistencia, lo que implica que la
resistencia maxima que alcanzard serd aproximadamente entre 23 a 24 MPa. La
mezcla del aditivo Tecnoplast 20M al 1% muestra un aumento significativo de la
resistencia, tanto en edades tempranas, como en edades mas avanzadas, aun
transcurridos los 28 dias de edad, se observa que la grafica sigue en aumento de
su resistencia. El aditivo CFS tanto al 0,6% como al 1%, muestran resistencias
similares a las distintas edades de la probeta, estas resistencias son menores a
las del blanco y el aditivo Tecnoplast 20M, lo que indica que el aditivo CFS
disminuye la resistencia del concreto.

Gréfica 15. Resistencia a la compresion de las mezclas de concreto.
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3.2 RESULTADOS Y ANALISIS

En la tabla 42 se muestran todos los resultados de los ensayos en concreto para
cada una de las 4 mezclas preparadas.

Tabla 42. Resultados ensayos en concreto

Tiempos Resistencia
de ala

fraguado compresién

Contenido Reduccion de

Asentamiento

i 0,
Mezcla (in) de((on;re (min)  alos 28 dias ~ 294a (%)
(MPa)
| F
29
Blanco 8 1,7 > 338 23,26 0
Aditivo CFS 25
v 7 1,7 > 506 18,36 31,56
Aditivo CFS
0 oo 7 1,2 S 18,96 16,77
Tecnoplast
20M 8,5 1,8 S 38,4 57,22

A partir de los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio mostrados en la
tabla 42, se puede realizar un comparativo entre los efectos que tienen los aditivos
superplastificantes en las propiedades del concreto.

Inicialmente la prueba de asentamiento mostré que el aditivo CFS le dio al
concreto una buena fluidez y manejabilidad, debido a que en el momento que se
realizd la mezcla de concreto se obtuvo un asentamiento de 77, el cual se
encuentra entre el rango normalmente manejado en la industria de la construccion
de 6,3” a 8,6"%, implicando que la mezcla es de consistencia muy himeda y
puede ser trabajada y moldeada en elementos esbeltos y pilotes fundidos in situ.
En cuanto a la mezcla del blanco, se presentdé un comportamiento normal de un
concreto sin aditivo, con un asentamiento del 8", la mezcla presentaba una
consistencia super fluida, pero podria presentar problemas de segregacién de
agua. El aditivo Tecnoplast 20M le dio al concreto un asentamiento de 8,57, el cual
es mayor al de las otras mezclas trabajadas, dandole una consistencia super fluida
y que permite que este concreto pueda ser empleado en elementos muy esbeltos
de construccion que requieran grandes volimenes de concreto’’.

En la prueba de contenido de aire, se observd que el aditivo CFS mantuvo
constante el contenido de aire con respecto al blanco con una dosificacion del 1%,

76 CHOO, B. Y NEWMAN, J. Op. Cit p. 10.
77 RIVERA, G. Op. Cit. p. 84.
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en cambio, cuando se dosificé al 0,6%, el contenido de aire disminuy6. El aditivo
Tecnoplast 20M, incorpor6 un pequefio porcentaje de aire a la mezcla.

Para el tiempo de fraguado, la adicion del aditivo CFS disminuye el tiempo inicial
del fraguado en 37 minutos en comparacioén con el blanco, este fenbmeno pudo
ser ocasionado porque se presentd un fraguado relampago en la mezcla, lo que
significa que el cemento pudo hidratarse parcialmente en un tiempo corto. El
tiempo de fraguado final, sin embargo, fue mas extenso que el de la mezcla
blanco, lo cual puede ser una consecuencia del fraguado relampago, debido a que
los componentes del cemento no se hidrataron uniformemente y generan una
reduccion en la resistencia del concreto.

La resistencia a la compresiéon del concreto tuvo un comportamiento muy distinto
entre las diferentes mezclas trabajadas. Para la mezcla del aditivo CFS se dio una
disminucién del 18,68% para la dosificacion del 0,6% y 21,6% para el 1% de la
resistencia a la compresién con respecto a la mezcla del blanco, la diferencia entre
estos porcentajes es minima, pero implica que al dosificar una menor cantidad de
aditivo CFS, se presenta una menor disminucion de la resistencia a la compresion
del concreto. La reduccién de la resistencia a la compresion ocasionada por el
aditivo puede ser causada por el fraguado de la mezcla. El aditivo Tecnoplast 20M
aumento6 en un 65,09% la resistencia a la compresion, lo que le da al concreto una
mayor durabilidad.

Para el agua de mezcla, en general, los dos aditivos superplastificantes
manejados, redujeron la cantidad de agua utilizada en el concreto. El aditivo CFS
al 0,6% y al 1% redujeron en un 16,77% y 31,56% el contenido de agua
respectivamente, cumpliendo asi el objetivo principal de un aditivo
superplastificante. El aditivo Tecnoplast 20M fue el que tuvo el mayor porcentaje
de reduccién de agua con un 57,22% al 1% de dosificacion.

La evaluacion de costos de este trabajo se encuentra en el Anexo F, en donde se

especifican los recursos utilizados para la realizacién del proyecto en 11 meses
trascurridos.
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4. CONCLUSIONES

v Se realizé la sintesis de un aditivo superplastificante ciclo alifatico a partir de
Ciclohexanona a nivel de laboratorio. Se realiz6 una fase de pre-
experimentacion para estandarizar las cantidades de los reactivos utilizados en
la sintesis del aditivo, el mas influyente de ellos fue el Hidroxido de Sodio, el
cual es un determinante en la coloracion que adquiere el compuesto, por ello la
cantidad limite a utilizar fue de 16 ml y un pH de 12,21 antes de montarlo en
condensacion de reflujo. Otra de las condiciones estandarizadas fue la
agitacion que debia darse al momento de la reaccion de la Ciclohexanona y la
mezcla Formol-sulfito, la agitacién debe ser rapida y constante para evitar la
formacion de sdlidos en suspension, asegurar la interaccion homogénea de las
moléculas y garantizar la coloracién adecuada del aditivo. Terminada la fase de
pre-experimentacion, se dio paso al proceso de escalamiento del aditivo a 1L,
en el cual se sintetizd una cantidad total de 2198 ml repartidos en 3 lotes.

v' Teniendo en cuenta los resultados obtenidos experimentalmente en el proceso
de escalamiento a 1L del aditivo, se determinaron las propiedades fisicas y
quimicas del aditivo total sintetizado obteniendo asi una densidad de 1,28 g/ml,
indice de refraccion de 1,4183, viscosidad cinematica de 43,43 cSt, viscosidad
dinamica de 55,6 mPa.s, y pH de 10,35. Ademas por espectroscopia infrarroja
se identificaron los principales grupos funcionales de la estructura del aditivo
CFS los cuales son el grupo hidroxilo -OH, el grupo alifatico carbonilo CHz,
grupo CH2 en forma de tijera, el grupo éter R-O-R’, el grupo cetona -C=0, y el
grupo sulfonato -SOs.

v Al realizar los ensayos estandares en el concreto, se encontraron las
principales propiedades que determinan el comportamiento del concreto. La
mezcla que contenia el aditivo CFS al 1% obtuvo un asentamiento de 7 in, un
contenido de aire del 1,7%, un tiempo de fraguado final de 506 minutos y una
resistencia a la compresion en los 28 dias de 18,96 MPa; mientras que el
concreto sin ningun aditivo tuvo un asentamiento de 8 in, un contenido de aire
de 1,7%, un tiempo de fraguado final de 338 minutos y una resistencia a la
compresion a los 28 dias de 23,26 MPa.

v' Comparando los resultados obtenidos en los ensayos en concreto, el aditivo
CFS al 1% genera una reduccion de agua del 31,56% con respecto a la mezcla
sin aditivo, disminuye el asentamiento para mejorar la trabajabilidad del
concreto, pero genera una disminucion de la resistencia a la compresiéon en un
21,6% con respecto a la mezcla sin aditivo, en cambio el aditivo Tecnoplast
20M genera un aumento de la resistencia a la compresiéon de 65,09% con
respecto a la mezcla sin aditivo, siendo este una mejor opcion para concretos
mas resistentes.
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v La utilizacién del aditivo superplastificante CFS sintetizado en el laboratorio,
otorgd un porcentaje de reduccién del agua del 31,56% con respecto a una
mezcla que no contiene aditivos, y en el fraguado, acorta el tiempo del
fraguado inicial y alarga el tiempo del fraguado final, por lo tanto, no sostiene
los tiempos de fraguados que tiene un concreto sin aditivo.
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5. RECOMEDACIONES

Al momento de incorporar la Ciclohexanona en la mezcla Formol-sulfito, se
produce una reaccion exotérmica; por lo cual, se recomienda utilizar un
condensador o un equipo de intercambio de calor, que permita la recuperacion
de los vapores generados durante la reaccion.

Para conocer el grado de polimerizacidon y tener una mejor identificacion de la
estructura de la molécula del aditivo CFS, se sugiere realizar una
cromatografia liquida por exclusion de tamafio (SEC) con una columna de
Ultrahidrogel TM (120, 250,500); que permite conocer el peso molecular del
compuesto.

Para evaluar la influencia que tiene el aditivo CFS en diferentes tipos de
concreto, se aconseja realizar distintos disefios de mezcla, variando los
agregados y el tipo de cemento a utilizar.

Se recomienda desarrollar un mayor nimero de ensayos en el concreto, para
las pruebas de fraguado y contenido de aire, realizar (2-3) repeticiones para
garantizar una repetitividad en los resultados de las propiedades, que permita
analizar el comportamiento que tiene el concreto con la utilizacion de aditivos
superplastificantes.
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Fecha de revision 28.11.2013 Wersion 9.3

SECCION 1. Identificacién de la sustancia o la mezcla y de |a sociedad o la empresa
1.1 Identificador del producto
Articulo numero 102888
Denominacién Ciclohexanona EMPLURAS

Mumero de registro REACH Mo hay disponible un ndmeno de registro para esta sustancia, ya gue
la = ustancia o su uso estan exentos del registro; =egun el articulo 2
del Re glamento REACH (CE) num. 1097/2006, el tonelaje anual no
requiere regist ro o dicho registro estd previsto para una fecha
postenor.

Mo. CAS 108-84-1

1.2 U=sos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados
Usos identificados Analisis quimico, Produccidn quimica
Para informaciones adicionales a usos refiérase al portal Merck
Chemical s (www.merck-chemicals.com).
1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Comparfiia Merck KGaA * 64271 Darmstadt * Alemania * Tel: +49 6151 72-0
Departamento Responsable EGQ-RS * e-mail: prodsafei@merckgroup.com

1.4 Teléfono de emergencia Instituto Macional de Toxicologia * Madrid * Tel: 91 562 04 20

SECCION 2. Identificacidn de los peligros

2 1 Clasificacian de |la sustancia o de la mezcla
Clasificacion (REGLAMENTO (CE) Mo 1272/2008)

Liguido inflamable, Categoria 3, H226
Toxicidad aguda, Categoria 4, Inhalacion, H332

Para el texto integro de las Declaraciones-H mencionadas en esta seccion, véase la Seccion 16.

Clasificacion (67/548/CEE o 1999/45/CE)
R10
xn Mocivo R20

El texto completo de las frases R mencionadas en esta seccidn, se indica en la Seccidn 16.

2.2 Elementos de la etiqueta
Etiquetado (REGLAMENTO (CE) No 1272/2008)
Pictogramas de peligro

&b

Falabra de adverfencia
Atencion

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catalogo también se obtienen en www.merck-chemicals.com
Pagina 1 de 12

132



FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) Mo. 190772006

Articulo nimero 102888
Denominacion Ciclohexancna EMPLURAE
Indicaciones de peligro

H226 Liguidos v vapores inflamables.
H332 Mocivo en caso de inhalacion.

Conssfos de prudencia

Prevencion
P210 Mantener alejado de fuentes de calor

Etiquetado reducido (<125 mi)
Pictogramas de peligrno

& O

Faisbra de sdvertencia
Atencion

No. Indice 606-010-00-7

2.3 Otros peligros
Ninguno conocido.

SECCION 3. Composicidniinformacién sobre los componentes

3.1 Sustancia
Formula CeHwO (Hilly
Mo. Indice 606-010-00-7
MNo. CE 203-631-1
Masa molar 98,14 g/mol

Componentes peligrosos (REGLAMENTO (CE) No 1272/2008)
Nombre quimico {Concentracidn)

Mo. CAS Miumero de registro Clasificacion
Ciclohexanona /<= 100 % )
108-94-1 ) Liquido inflamable, Categoria 3, H226

Toxicidad aguda, Categoria 4, H332

*} No hay disponible un nimero de registro para esta sustancia, ya que |a s ustancia o su use estan exentos del registro; segan &l
articulo 2 del Re glamento REACH {CE) ndm. 109772006, &l tonelaje anual no requiere regist ro o dicho registro esta previsto para una
fecha posterior.

Para el texto integro de las Declaraciones-H mencionadas en esta seccion, véase la Seccion 16.

Componentes peligrosos (1999/45/CE)
Nombre quimico (Concentracicdn)

Mo. CAS Clasificacion
Ciclohexanona /<= 100 % )
108-94-1 R0

¥n, Mocivo; R20

El texto completo de las frases R mencionadas en esta seccidn, se indica en la Seccion 16.

3.2 Mezcla
no aplicable

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catdlogo también se obfienen en www.merck-chemicals.com
Pagina 2 de 12

133



FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Articulo nimero 102888
Denominacion Ciclohexanona EMPLURAS

SECCION 4. Primeros auxilios
4.1 Descripcidén de los primeros auxilios
Tras inhalacidn: aire fresco. En caso de parada respiratoria: Respiracion asistida o por medios
instrumentales. jSuministracion de oxigeno en caso necesario! Llamar inmediatamente al
médico.
Tras contacto con la piel: aclarar con abundante agua. Eliminar ropa contaminada.

Tras contacto con los ojos: aclarar con abundante agua, manteniendo abiertos los parpados. En
caso necesario, llamar al oftalmdlogo.

Tras ingestion: cuidado con los vomitos. jPeligro de aspiracion! Mantener libres las vias
respiratorias. Posible obstruccion pulmonar fras aspiracion del vomito. Llame inmediatamente al
medico.

4 2 Principales sintomas y efectos, agudos y retardados
efectos iritantes, Veértigo, narcosis, Mausea, Vomitos, Trastornos del estdmagolintestinales,
Dolor de cabeza, Salivacion, Coma
Riesgo de turbidez en la comea.
Para cetonas en general: tras inhalacion de vapores/aeroscles, iritaciones de las
mucosas, tos y dificultades respiratorias. Tras abzorcion de grandes cantidades: depresiones
del sistema nervioso central (narcosis). Tras contacto repetido con la piel, efectos
desengrasantes con posibles infecciones secundarias. No pueden excluirse efectos
toxicos sobre los rifiones vy el higado a dosis elevadas. Por inhalacion de gotitas existe
riesgo de edema respiratorio.

4.3 Indicacion de toda atencion medica y de los tratamientos especiales gue deban dispensarse
inmediatamente
Laxantes: Sulfato sodico (1 cuch. sop./ 1/4 | de agua).

SECCION 5. Medidas de lucha contra incendios
5.1 Medios de extincidn
Medios de extincidn apropiados
Dioxido de carbono (CO2), Espuma, Polvo seco

Medlios de extincion no apropiados
Mo existen limitaciones de agentes extinguidores para esta sustancia/mez cla.

5.2 Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla
Inflamable.
Los vapores son mas pesados que el aire y pueden expandirse a lo largo del suelo.
En caso de calentamiento pueden producirse mezclas explosivas con el aire.
En caso de incendio posible formacion de gases de combustion o vapores peligrosos.
Prestar atencion al retomo de la llama.

5.3 Recomendaciones para el personal de lucha confra incendios
Eguipo de proteccion especial para el personal de lucha contra incendios
En caso de fuego, protéjase con un equipo respiratorio auténomo.

Chiros datfos

Enfriar los contenedores cermados expuestos al fuego con agua pulverizada. Impedir la
contaminacion de las aguas superficiales o subterraneas por el agua que ha servido a la
extincion de incendios.

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catdlogo también se obtienen en www.merck-chemicals.com
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Articulo nimero 102885
Denominacidn Ciclohexanona EMPLURAE

SECCION 6. Medidas en caso de vertido accidental

6.1 Precauciones personales, equipo de proteccidn y procedimientos de emergencia
Indicaciones para el personal que no forma parte de los servicios de emergencia: Evitar el
contacto con la sustancia. Mo respirar los vapores, asrosoles. Aseglrese una ventilacion
apropiada. Manténgase separado del calor v de las fuentes de ignicion. Evacie el area de
peligro, respete los procedimientos de emergencia, con sulte con expertos.

Consejos para el personal de emergencia: Equipo protector véase seccion 8.

6.2 Precauciones relativas al medio ambiente
Mo tirar los residuos por el desagie. Riesgo de explosion.

6.3 Métodos y material de contencion y de limpieza
Cubra las alcantarillas. Recoja, una y aspire los derrames.
Observe posibles restricciones de materiales (véanse indicaciones en las seccidnes 7 o 10).
Recoger con materiales absorbentes, p. ). con Chemizorb®. Proceder a la eliminacion de los
residuos. Aclarar.

6.4 Referencia a otras secciones
Para indicaciones sobre el fratamiento de residuos, véase seccion 13.

SECCION 7. Manipulacién y aimacenamiento

7.1 Precauciones para una manipulacion segura
Consegfos para una manipacion segura
Trabajar bajo campana extractora. Mo inhalar la sustanciala mezcla. Evitese la generacion de
vaporesfaerosoles.

Observar las indicaciones de la etigueta.

Indicaciones para k3 profeccion conira incendio y explosicn
Mantener apartado de las llamas abiertas, de las superficies calientes v de los focos de ignicidn.
Tomar medidas de precaucion contra descargas electrostaticas.

Medidas de higiene
Sustituir inmediatamente la ropa contaminada. Proteccion preventiva de |a piel. Lavar cara y
manos al término del trabajo.

7.2 Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades
Condiciones de almacenaniento
Manténgase separado del calor y de las fuentes de ignicion. Conservar €l envase
herméticamente cerrado en un lugar seco y bien ventilado.

Temperatura de almacenaje recomendada indicada en la etiqueta del producto.

7.3 Usos especificos finales
Fuera de los usos indicados en la seccidon 1.2 no se previenen aplicacion es finales adicionales.

SECCION 8. Confroles de exposicién/proteccién individual
8.1 Parametros de control

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catalogo también se obtienen en www.merck-chemicals.com
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Componentes con valores limite ambientales de exposicion profesional.

Componentes
Base Valor Limites Observaciones
umbrales
Ciclohexanona (108-94-1)
ECTLV Limite maximao 10 ppm
permisible de exposicién 40,8 mg/m?
promedio ponderado en
tiempo
Limite Pemisible 20 ppm
Temporal: 81,6 mg/'m*
Clasificacion de niesgo a Absorcidn potencial a ravés de la piel.
la jpiel:
VLA Clasificacion de fiesgo a Absorcion potencial a ravés de la piel.
la piel:
Valor Limite Ambiental- 20 ppm
Exposicion de Corta 82 mg/m®
Duracidn (VLA-EC)
Valor Limite Ambiental- 10 ppm
Exposicién Diaria (VLA- 41 mogim®
ED}

Procedimientos de control recomendados

Los métodos para la medicion de la atmosfera del puesto de trabajo deben cumplir con los requisitos de las
normas DIM EN 482 y DIN EN 689.
8.2 Controles de la exposicion

Disposiciones de ingenieria

Medidas técnicas y observacion de métodos adecuados de trabajo tienen prioridad ante el uso
de equipos de proteccion personal.

Véase seccion 7.1.

Medidas de proteccion individual

Los tipos de auxiliares para proteccion del cuerpo deben elegirse especificamente segdn el
puesto de trabajo en funcién de la concentracién v cantidad de la sustancia peligrosa.
Deberia aclararse con el suministrador la estabilidad de los medios protectores frente a los
productos guimicos.

FProteccidn de los ofos / la cara
Gafas de segundad

Proteccidn de las manos

Sumercidn:
Material del guante: goma butilica
Espesor del guante: 0,7 mm
Tiempo de perforacion: = 480 min

Salpicaduras:
Material del guante: Witon (R)
Espesor del guante: 0,70 mm
Tiempo de perforacidn: = 120 min

Los guantes de proteccion indicados deben cumplir con las especificaciones de la Directiva
89/686/EEC v con su norma resultante EMN374, por ejemplo KCL 898 Butoject® (Sumercidn),
KCL 890 Vitoject® (Salpicaduras).

Los tiempos de ruptura mencionados anteriormente han sido determinados con
muestras de material de los tipos de guantes recomendados en mediciones de laboratorio de
KCL segin EN374.

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catdlogo también se oblienen en www. merck-chemicals com
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Esta recomendacidn solo es valida para el producto mencionado en la ficha de datos de
seguridad, suministrado por nosotros y para el fin indicado. Al disolver © mezclar en ofras
sustancias v cuando las condiciones difieran de las indicadas en EN374, debe dirigirse al
suministrador de guantes con distintivo CE (por ejem. KCL GmbH, D-36124 Eichenzell,
Internet: www kel de)

Oiras medidas de proteccicn

Westimenta protectora antiestatica retardante de la flama

Froteccion respiratoria

necesaria en presencia de vapores/aerosoles.
Tipo de Filtro recomendado: Filtro A

El empresario debe garantizar que el mantenimiento, la limpieza v la prueba técnica de los
protectores respiratorios se hagan segun las instrucciones del productor de las mismas. Estas

medidas deben ser documentadas debidamente.

Controles de exposicion medioambiental
Mo tirar los residuos por el desagie.

Riesgo de explosion.

SECCION 9. Propiedades fizicas y quimicas
9.1 Informacion sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

Forma liguido
Color incoloro
Olor picante

Umbral olfativo

Mo hay informacion disponible.

pH aprox. 7
a 70gl
20 °C
Punto de fusidn 31°C
Punto fintervaloe de ebullicion aprox. 155 °C
a 1.013 hPa
Punto de inflamacian 43°C
Método: c.c.

Tasa de evaporacion

Inflamabilidad (scdlido, gas)

Mo hay informacion disponible.

Mo hay informacion disponible.

Limite de explosion, inferior 1,3 %(V)

Limite de explosion, superior 9.4 %(V)

Presion de vapor aprox.24 hPa
a 50°C

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catalogo también se obtienen en www. merck-chemicals.com
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aprox.4.5 hPa
a 20°C
Densidad relativa del vapor Mo hay informacion disponible.
Densidad relativa 0,95 g/lecm?
a2l=C
Solubilidad en agua aprox. 90 gl
az20=C
Coeficiente de reparto n- log Pow: 0,81
octanoliagua (experimentalmente)

{(IUCLID) Mo es de esperar una bioacumulacicn.
Temperatura de auto- Mo hay informacion disponible.
inflamacion
Temperatura de descomposicion Mo hay informacion disponible.

Wiscosidad, dindmica 22mPas
Propiedades explosivas No clasificado/a como explosivola.
Propiedades comburentes ningun
9.2 Otros datos
Temperatura de ignicidn 430 °C

Método: DIN 51794

SECCION 10. Estabilidad y reactividad

10.1 Reactividad
Las mezclas vaporfagua son explosivas con un calentamiento intenso.

10.2 Estabilidad quimica
El producto es quimicamente estable bajo condiciones normales (a tempera tura ambiental).

10.3 Posibilidad de reacciones peligrosas
Riesgo de explosion con:

Acido nitrico, perdxido de hidrégenolagua oxigenada, Oxidantes, dcidos minerales

10.4 Condiciones que deben evitarse
Calentamiento.

10.5 Materiales incompatibles
informacion no disponible

10.6 Productos de descomposicion peligrosos
informacion no disponible

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catalogo también se obtienen en www.merck-chemicals.com
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SECCION 11. Informacién toxicoldgica
11.1 Informacion sobre los efectos toxicoldgicos
Toxicidad oral aguda
DLE0 rata: 1.540 ma/kg (Ficha de datos de Seguridad externa) (Reglamento (CE) Mo
127212008, Anexo Vi)

Sintomas: Trastornos del estomagofintestinales, Existe riesgo de aspiracion al vomitar.,
Aspiracion puede causar edema pulmonar y neumonia.

Toxicidad aguda por inhalacion

CL50 rata: 32,65 mg/l; 4 h (Ficha de datos de Seguridad externa)

absorcion

Sintomas: A dosis elevadas:, Imitaciones en las vias respiratorias.

Toxicidad cutdnea aguda

DLE0 conejo: 948 mglkg (Ficha de datos de Seguridad externa) (Reglamento (CE) Mo
127212008, Anexa Vi)

absorcion

Irritacion de la piel

Una exposicion repetida o prolongada puede causar irritacion de la piel y dermatitis debido a las
propiedades desengrasantes del producto.

Iraitacidn ocular

Riesgo de turbidez en la comea.

Sensibilzacion

Esta informacion no esta disponible.
Mutagenicidad en células germinales
Genolfoxicidad in vitro

Mutagenicidad (ensayo de células de mamifero):
Resultado: negativo

{Mational Toxicology Program)

Prueba de Ames

Salmenella typhimurium

Resultado: negativo

{Mational Toxicology Program)

Carcinogenicidad

Esta informacion no esta disponible.

Toxicidad para I3 reproduceion

Esta informacion no esta disponible.

Terafogenicidad

Esta informacion no esta disponible.

Toxicidad especifica en determinados drganaos - expasicion unica
Esta informacion no esta disponible.

Toxicidad especifica en delerminados drganos - exposicionss repelidas
Esta informacion no esta disponible.

Peligro de aspiracion

Esta informacion no esta disponible.

11.2 Otros datos
Efectos sistémicos:
Tras absorcion de grandes cantidades:

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catalogo también se obtienen en www.merck-chemicals.com
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Dolor de cabeza, Salivacion, Nausea, Vomitos, Vértigo, narcosis, Coma

Para cetonas en general: fras inhalacion de vapores/aerosocles, iritaciones de las
mucosas, tos v dificultades respiratorias. Tras absorcion de grandes cantidades: depresiones
del sistema nervioso central (narcosis). Tras contacto repetido con la piel, efectos
desengrasantes con posibles infecciones secundarias. Mo pueden excluirse efectos
toxicos sobre los rifiones v el higado a dosis elevadas. Por inhalacion de gofitas existe
riesgo de edema respiratorio.

Manipular con las precauciones de higiene industrial adecuadas, y respetar las practicas de
seguridad.

SECCION 12. Informacién ecoldgica

12.1 Toxicidad
Toxicidad para los peces
CL50 Pimephales promelas (Piscardo de cabeza gorda): 527 mg/l; 96 h
QECD TG 203

Toxicidad para las dafnias y ofros inverfebrados acualicos
CES0 Daphnia magna (Pulga de mar grande): 800 mg/l; 24 h (Literatura)

ECS Protozoa: 573 mg/l; 48 h (concentracion toxica limite) (ILCLIDY

Toxicidad para las algas
ICE Scenedesmus quadricauda (alga verde): 370 mg/l; & d (IUCLID}

Toxicidad para las bacferias
ECE Pseudomonas putida: 180 mg/; 16 h (concentracion toxica limite) (Literatura)

12.2 Persistencia y degradabilidad
Biodegradabiidad
87 %; 14 d
test de MITI
(IUCLID)
Facilmente biodegradable.
Demandsa tedrica de oxigeno (DTO)
2.608 mg/g
Método: (calculado)
(Literatura)
123 Potencial de bioacumulacion
Coeficiente de reparto n-ocfanolagua
log Pow: 0,81
(experimentalmente)
(IUCLID) Mo es de esperar una bioacumulacion.
12.4 Movilidad en el suelo
Mo hay informacion disponible.
12 5 Resultados de la valoracion PBET y mPmEB
Una valoracion PBT v MPME no se hizo, debido al echo de que una evaluac ion de peligro
quimico no es necesaria o no existe.

12.6 Otros efectos adversos
Informacion ecoldgica complementana
La descarga en el ambiente debe ser evitada.

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catilogo también se obtienen en www.merck-chemicals.com
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SECCION 13. Consideraciones relativas a la eliminacién

Metodas para el fratamiento de residucs
Los residuos deben eliminarse de acuerdo con la directiva sobre residuos 2008/98/CE asi como

con ofras normativas locales o nacionales. Deje los productos guimicos en sus recipientes
oniginales. No los mezcle con otros residuos. Maneje los recipientes sucios como el propio

producto.

Consulte en www.retrologistik_com sobre procesos relativos a la devolucion de productos

gquimicos o recipientes, o contactenos si tiene mas preguntas.

SECCION 14. Informacién relativa al transporte
Transporte por cametera (ADR/RID)

14.1 Ndmero ONU

14.2 Designacidn oficial de
transporte de las Naciones
Unidas

14.3 Clase

14.4 Grupo de embalaje

14.5 Peligrosas ambientalmente

14.6 Precauciones particulares
para los usuarios

Codigo de restricciones en
tineles

Transporte fluvial (ADN)
Mo relevante

Transporte aéreo (IATA)

14.1 Nimero ONU

14.2 Designacidn oficial de
transporte de las Naciones
Unidas

14.3 Clase

14.4 Grupo de embalaje

14.5 Peligrosas ambientalmente

14.6 Precauciones particulares
para los usuarios

Transporte maritimo (IMDG)
14.1 Nimero ONU

14.2 Designacidn oficial de
transporte de las Naciones
Unidas

14.3 Clase

14.4 Grupo de embalaje

14.5 Peligrosas ambientalmente

14.6 Precauciones particulares
para los usuarios

UN 1915
Ciclohexanona

UM 1915
CYCLOHEXAMNONE

no

UM 1915
CYCLOHEXAMNONE

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catalogo también se obtienen en www.merck-chemicals.com
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14.7 Transporte a granel con arreglo al anexo 1| del Convenio Marnpol 73/78 v del Cédige IBC

Mo relevante

SECCION 15. Informacién reglamentaria

15.1 Reglamentacion y legislacion en materia de seguridad, salud y medio ambiente especificas para la

sustancia o la mezcla

Disposiciones legales de la CE

Legislacion de Peligro de 96/82/EC

Accidente Importante Inflamable.

Aleman 6
Cantidad 1: 5.000 t
Cantidad 2: 50.000 t

Restricciones profesionales  Tomar nota de la Directiva 94/33/CEE sobre |a proteccidn laboral

de los jovenes. Obsérvense las restricciones considerando la
proteccion maternal de acue rdo con la Directiva del Consejo
92/85/CEE o regulaciones mas rigurosas nacionales.

Reglamento 1005/2009/CE relativo a sustancias no regulado
que agotan la capa de ozono

Reglamento (CE) n® 850/2004 del Padamento no regulado
Europeo y del Consejo de 29 d e abril de 2004

sobre contaminantes organicos persistentes que

maodifica la Directiva T9M17/CEE

Reglamento (CE) No 689/2008 relativo a la no regulado
exportacion e importacion de productos gquimicos

peligrosos

Sustancias extremadamente preocupantes (SVHC) Este producto no contiene sustancias

extremadaments preocupantes por enc
ima del limite legal correspondiente (= 0,1

% (p'p) normativa CE n.® 19 O7/2006
(REACH), articulo 57).

Legislacidn naclional
Clase de almacenamiento 3

15.2 Evaluacion de la seguridad quimica

Para éste producto no se realizo una valoracion de la seguridad quimica.

SECCION 16. Otra informacién
Texto integro de las Declaraciones-H referidas en las secciones 2 v 3.

H226 Liguidos y vapores inflamables.
H332 Mocivo en caso de inhalacion.

El texto completo de las frases-R referidas en las secciones 2y 3
R10 Inflamable.

R20 Mocivo por inhalacion.

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catilogo también se obtienen en www.merck-chemicals.com
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Consejos relativos a la formacion
Debe disponer a los trabajadores la informacion y la formacion practica suficientes.

Etiquetado (67/548/CEE o 1999/45/CE)

Simboios) B xn Mocivo
Frase(s)-R 10-20 Inflamable. Mocivo por inhalacion.
Frases) -5 25 Evitese el contacto con los ojos.
No. CE 203-6311 Etiqueta CE

Etiquetado reducido (125 mi)

Simboiays) B Xn Nocivo

Frassfs)- R 10-20 Inflamable. Mocive por inhalacion.

Una explicacion de las abreviaturas y los acronimos utilizados en la ficha de datos de seguridad
Puede consultar las abreviaturas y acronimos utilizados en www wikipedia.org.

Representante regional
YWR International Eurolab 5.L | C/ de la Tecnologia, 5-17 | A7-Llinars Park | 08450 Llinars del
Vallés | Tel.: +34 902 222 897 | Fax: +34 902 430 657

Merck, S.L. | Maria de Molina, 40 | 28006 Madrid | Espana | Tel: +34 935855500 | Fax: +34
935440000 | email:SCM.Chemicals. ES@merckgroup.com | www.merck.es

Los datos suminisirades en dsta ficha oe segunidad se basan & nuestro sciual conocimignto. Describen tan sdio l2s
meaditas de ssgquindad &n el mangio de dsfe producto  No rApresentEn wE garantia sobre las propiedades descrias
e mEm.

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catilogo también se obtienen en www.merck-chemicals.com
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Codigo: | MSDS -003 Fecha: 30/05/08

OYUDIAL o de sequriaaa [ T, [Poeo |

Soluciones quimicas OXIDIAL Revisado
Pagina: 1/6 por: HY

Ficha Técnica de Seguridad y Uso

‘ 1.- Identificacion del producto y la empresa fabricante:

Identificacion del producto.: Formol.

Presentacion: Bidones de 5 Its.

Cédigo del producto: F-37.

Formula quimica: CH,O.

Numero CAS: 50-00-0.

Uso del producto. Se utilizan para esterilizacion de instrunentos de hemodialisis. También

utilizado como desinfectante ambiental de salas altamente contaminadas que una vez
tratadas deben airearse.

Fraccionado v distribucion:
Oxidial SRL

Rosales 8240 - Mar del Plata
Tel. (0223) 4827000 — 0800
www. grupofg. com.ar

‘ 2.- Composicion e informacion de componentes:

Ingrediente Formula Porcentaje por peso Numero CAS
Formaldehido CH,O 37 % p/p 50-00-0
Estabilizante (metanol) CH4O 4 % p/p 67-56-1

3.- Propiedades fisicas v quimicas:

Aspecto fisico: liquido. incoloro ¢/particulas en suspensién, olor caracteristico.
Punto de fusion: -92°C

Punto de ebullicion: 98° C

Punto de inflamacion: 83° C

Temperatura de auto ignicién: 300° C

Solubilidad: Miscible con el agua

Densidad: 1.105 gr./em’
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Codigo: | MSDS5 -003 Fecha: 3040508

(04 HDI Au Hoja de Seguridad eovinic o Preparado I
NSEAN ewvision: por: !
Soducionmes quimlcas OXIDIAL Revizado
Pagina: 26 por: H.Y

| 4.- Identificacién de peligros: |

Esta sustancia es posiblemente carcindgena para los seres humanos. Provoca quemaduras.
Combustible. Por calentamiento intenso puede producir aumento de la presion con riesgo
de estallido dentro del envase.

Las vias de entrada pueden ser:

Inhalacion: Toxico por inhalacion, con efectos irreversibles muy graves. Sensacion
de quemazon, tos, dolor de cabeza v nanseas.

Contacto con la piel: Riesgo de irritaciones, enrojecimiento v quemaduras.

Ojos: Irritacion severa de los ojos, lesiones oculares graves. Vision borrosa.
Ingestion: Toxico. Nauseas v vomitos. Dificultad para respirar. Shock o colapso.

| 5.- Primeros auxilios: |

Recomendaciones:

Equipo de proteccidn personal completo al manipularlo (mascara, guantes
resistentes, gafas. overoles v botas impermeables).

Lavar con agua la ropa v equipos antes de sacarselos.

En caso de mhalacion: llevar a lugar fresco v bien aireado.

En caso de salpicadura en los ojos: enjuague lo antes posible con agua corriente por
lo menos 15 minutos manteniendo los parpados abierfos.

Cuitar ropa v calzado contaminados en caso de derrame (bajo una ducha si es
necesario) v lave con abundante agua la piel afectada.

En caso de mgestion: enjuague boca v suministre agua fresca. Aplicacion posterior:
Carbon activo (2040 gr. de suspension al 10%). 51 no estuviera consciente no
suministre nada por 1a boca. No provocar vomito. En todos los casos consulte con
un medico inmediatamente o traslade a la persona al hospital.

6.- Medidas para combatir incendio: |

Mantener alejado de fuentes de ignicion.

Combustible. Se pueden formar mezclas explosivas con el aire.

En caso de que el producto se viera envuelto en un incendio pueden formarse
vapores de formaldehido ¥ gases venenosos durante la combustion. Fstos vapores
son mas pesados que el aire, por lo que pueden desplazarse a nivel del suelo hacia
una fuente de calor v regresar en llamas.

Intervenir siempre con agua desde una distancia prudencial, siendo también
adecuados otros métodos de extincion como Didxido de carbono (CO2), espuma o
polvo seco. Mantener frio los bidones v demas instalaciones.

Evacue a todo el personal no capacitado.

Utilizar mascaras v equipo de proteccion adecuado en caso de intervencion (con
sistemas de respiracion artificial). Avisar inmediatamente a los bomberos si pasara
a MAYOTes.
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Codigo: M5D5 -003 Fecha: J0°05A08
r'---;w,}wHDI AI: Hoja de Seguridad I 02 Freparado ir
NEAAAN - ewvizion: par: L
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| T.- Medidas en caso de fugas accidentales:

No inhalar los vapores. Utilizar equipo de proteccion completo.

Ventilar. Detener 1a fuga en caso de poder hacerlo.
Eliminar todas las fuentes de ignicion cercanas a la fuga.

No permuitir que este producto quimico se mcorpore al ambiente.

No elinunar pure al desagiie, peligro de explosion!.

Dilunir con abundante agua. 51 la perdida es grande contener con arena v tierra (no

aserrin) o en contenedores para residuos para su posterior eliminacion segiun
normativas vigentes. Evitar el contacto en todos los casos con la sustancia.

No afiada productos quimicos. Para nentralizar: metabisulfito de sodio en exceso
De ninguna manera devolver el producto recuperado al envase oniginal.

| 8 .- Manipulacion v almacenamiento:

Mamipulacion.
Orperar en area bien venfilada v fresca. En lo posible con extractor de aire evitando

la generacion de vapores.

Evitar el contacto en la manipulacion con cualgquier sustancia oxidante, acidos v

metales alcalinos.

Una vez utilizado cerrar mievamente va que a partir de los 20° C mediante
evaporacion se puede alcanzar una concentracion nociva en €l aire.

Nunca devuelva el producto no utilizado al envase onginal.
Utilice proteccion personal adecuada para tal fin. (vease sec.3)

Almacenamiento:
Conservar en area ventilada v fresca alejado de fuentes de calor, como por ejemplo:

llamas, lineas de vapor o sol directo.

Manfenga lejos de productos incompatibles (vease sec. 9)
Manfenga cerrado con fodo su empaque onginal
Temperaturas optimas de almacenamiento: +13° C a =25 C.

| 9.- Estabilidad y reactividad:

Mantenga estrictamente las condiciones de manipulacion v almacenamiento mencionadas.

Fl producto tiende a polimerizarse. Higroscopico e inflamable. Sustancia reductora.

Posibles reacciones violentas con:

Indicadores de polimenizacion (p.ej. metales alcalinos).
Acidos.

Oxidos de nitrogeno.

Peroxido de hidrogeno.

Sustancias oxidantes.

Materiales organicos.

Acido performico / Fenol.
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| 10 - Informacién toxicologica:

Toxicidad aguda:

LCs; (inhalativo, rata): 0.578 mg/l.
LDs; (démmica. conejo): 270 mg/Kg.
LDy (oral, rata): 100 mgEg.

La exposicion e inhalacion prolongada puede originar sintomas de asma. Esta sustancia es
posiblemente carcindgena para los seres humanos. (Cancerigeno categoria 4).

| 11.- Informacién ecologica:

Degradacion rapida (aire, formaldehido). Utilizar el producto segin las correctas practicas
de trabajo evitando su dispersion en su estado puro en el medio ambiente.
Efecto desinfectante. Toxico en medios acuaticos.

| 12 - Consideraciones sobre su eliminacion:

No hay establecidas pautas homogéneas sobre eliminacion de residuos quimicos, con lo
que el mismo tiene caracter de residuo especial, quedando sujeto su tratamiento v

eliminacion a los reglamentos internos de cada region No reutilizar los envases v

embalajes.

| 13 - Informacion sobre el transporte:

¢ (lase 8

*  Grupo de embalaje ITT
* Denominacion técnica: Solucion de formaldehido (formol).
Bajo ninguna circunstancia alterar su embalaje original (envases primario, secundario y
terciario). No transportar con alimentos v piensos.

| 14 - Informacién reglamentaria:

» Fhiquetado:

By
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* Frases R: 23/24/25-34-39/23/24/25-40-43 “Toxico por inhalacién, por ingestion v
en contacto con la piel. Provoca quemaduras. Toxico: peligro de efectos
ireversibles muy graves por inhalacion contacto con la piel e ingestion. Posibles
efectos cancerigenos. Posibilidad de sensibilizacion en confacto con la piel™.

* Frases 5. 26-36/37/39-45-51 “En caso de contacto con los ojos, lavese
inmediatamente con abundante agua. En caso de accidente acuda inmediatamente
al medico. Usense indumentaria, guantes adecuados v proteccion para ojos. Usese
unicamente en lugares bien ventilados™.

| 15 - Informacion complementaria:

Arul:
Peligro para la salud
4- Mortal

3- Muy peligroso
2- Peligroso

1- Poco peligroso
0- Normal

2

Raojo:
Inflamabilidad

4- Debajo de 25° C
3-Debajode 37°C
2-Debajo de 93° C
1- Encima de 93° C

0- No arde

Blanco:

Peligro especifico
ACTD — Acido
ATK — Alealino
COR. - Corrosivo
OXY — Oxidante

Amarillo:
Reactividad
4- Puede explotar
3- Puede explotar en caso de
choque o calentamiento
2- Cambio quimico violento
1- Inestable en caso de
calentamiento
0- Estable

P —Polimeriza (*) Proteccion personal completa

Nota: Recomendamos que el encargado de su mampulacion tenga la informacion sobre su aplicacion v los
riesgos especificos del producto. Esta boja fue redactada por el Depto. Técmco de Oxidial SEL basado en
conocimientos propios v de ouestro proveedor a la fecha de su emision. La misma se refiere tmicamente al
producto mdicado v puede no ser valida =1 s uhlizado de forma madecuada o en combinacion con otros. En
cada caso es responsabilidad del usuano determinar como esta informacion deberia ser apheada v la
adaptabilidad a su particular finalidad.
Para mayor informacion ponerse en contacto al (02235 4827000 o por mail a mfoi@oxidial com.ar
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.7-2 "Tailor made reagents”
-~

v
p‘A FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

1. Identificacidn de la sustancia o del preparadao.

1.1 Identificador del producto

Mao. Articulo CLO5.1438
Denominacian Sodio hidréxido 10 mold
Mimero de registro REACH 01-2119457892-27

Mo. CAS 1310-73-2

1.2 Usos pertinentas identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados
Usos identificados: Andlisis guimico

1.3 Informacidén suministrada por CHEM-LAB n.v. departamento productos.
Departamento responsable e-mail: info@chem-lab.be

1.4 Teléfono de urgencias: 00 (32) 50.256.83.20

2. Identificacidn de paligros.

2.1 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla (EG 1272/2008)

Comrosion cutdneas, Categorie 1A, H314
Corrosivos para los metales, Gategorie 1, H290

Fara el texto integro de las Declaraciones-H mencionadas en esta Seccion, véase la Seccion 16

Clasificacion (REGALMENTOC (CE) No 1272/2008) (67/548/EEG or 1999/45/EF)
c Comosivo R3&

El texto completo de las frases R mencicnadas en esta seccidn, se indica en la Seccidn 16
2.2 GHS-Etiquetado

GHS-Etiquetado Etiquetado (REGLAMENTO (CE) No 1272/2008) (EG 1272/2008)
PFictogramas de peligro:

Palabra de advertencia:

PELLIGRC

Indicaciones de peligro:
H314 Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.
H290 Puede ser commosivo para los metales.

Consejos de prudencia:

P280 Llevar guantes, prendas, gafas, mascara de proteccion.
P301 + P330 + P331 EM CASO DE INGESTION: Enjuagarse la boca. NO provocar el vémito.
P309 + P310 EN CASD DE exposicion o si se encuentra mal: Llamar inmediatamente a un

CENTRO DE INFORMACION TOXICOLOGICA o a un medico.

Fecha de revigion: 13102015 Paginacién 1 da 7 CHEM LAE NV - B-8210 Zedslgam
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P305 + P351 + P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Aclarar cuidadosamente con agua
durante varios minutes. Quitar las lentes de contacto, si lleva y resulta facil. Seguir
aclarando.

Etiquetade reducide
Pictogramas de peligro:

Palabra de advertencia:
PELLIGRO

Indicaciones de peligro:
H314 Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.

Consejos de prudencia:
P280 Llevar guantes, prendas, gafas, méscara de proteccion.
P301 + P330 + P331 EN CASO DE INGESTION: Enjuagarse la boca. NO provocar el vémito.

P305 + P351 + P338 EMN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Aclarar cuidadosamente con agua
durante varios minutes. Quitar las lentes de contacto, si lleva y resulta facil. Seguir
aclarando.

3. Composicion/informacion sobre los componentes.

3.1 Sustancia
Mo aplicable

3.2 Mazcla
Componentes peligrosos:
MName according to EC directives:

L. Clasificacién (REGALMENTC (CE) Mo
Componente Cas-No. Concentracion 1272/2008)

Sodio hidroxido, lenteias p.a. 1310-73-2 =D5% Skin Corr. 1A [H314)
Met. Corr. 1 (H290)

Components MNuamero Reach
Sodio hidréxido, lentejas p.a. 01-2119457892-27

{Full text of A_Phrases in heading 186)

4. Primgros auxilios.

4.1 Description de los primeros auxilios
Recomendaciones gensrales
El socormrista debe autoprotejersel
Tras inhalacion: Llevar al aire libre, llamar al médico.
Tras contacto con la piel: Aclarar con abundante agua. Eliminar la ropa contaminada.

Tras contacto con los ojos: Aclarar con abundante agua, manteniendo los parpados abiertos (al menos durante
10 minutos). Avisar inmediatamente al oftaimdlogo.

Fecha de revizion: 137102015 Paginacion 2 da 7 CHEM LAB NV - B-8210 Zadelgam
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Tras ingestion: Mo dar nada por la boca a una persona inconciente. Beber agua (méximo dos vasos), evitar
vomitos (riesgo de perforacion!). Avisar inmediatamente al médico. No efectuar medidas de neutralizacion.

4.2 Principales sintomas y efectos, agudos y retardados
Principales sintomas y efectos, agudos y retardados...

4.3 Indication de toda atencién médica y de los tratamientos especiales que deban dispensarse
inmediatamants

Mo hay informacién disponible

5. Medidas da lucha contra incandios.

5.1 Madios de extincidon adecuados
Medios de extincion apropiados
Adaptar a los materiales en el contomo.
Medios de extincién no apropiados
Evitar la penetracion del agua de extincidn en acuiferos superficiales o subterraneos.

5.2 Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla
Incombustible. Posibilidad de formacion de vapores peligrosos por incendio en el entomo.

5.3 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios
Permanencia en el drea de riesgo s6lo con sistemas de respiracion artificiales e independientes del ambiente.
Proteccion de la piel mediante observacion de una distancia de seguridad y uso de ropa protectora adecuada .
5.4 Otros datos
Mo hay informacion disponible

6. Medidas a tomar an caso de vertido accidental.

6.1 Precaucionas personalas, aquipo da proteccion y procedimientos de emergencia
Mo inhalar los vapores/aerosoles. Evitar el contacto con la sustancia. Proceder a ventilacidn en lugares
cerrados.
Equipo protector véase seccion 8.

6.2 Precaucionas relativas al medio ambienta
Mo lanzar por el sumidero.

6.3 Matodos y material de contencidn vy de limpieza
Absorber con vermiculita, arena o pano de un centro de desechos quimicos.

6.4 Referencia a otras secciones
Para indicaciones sobre el tratamiento de residuos, véase seccidn 13.

7. Manipulacién y almacenamisnto.

7.1 Precauciones para una manipulacién segura
Usar proteccion para la piel, manos y ojos.
Precauciones véase seccidn 2.2

7.2 Gondicionas de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades
Bien cerrado.

7.3 Usos especificos finales
Fuera de los usos indicados en la seccidn 1.2 no se previenen aplicacion es finales adicionales.

5 G | - !

8.1 Parametros de control

Fecha de revigion: 13102013 Paginacion 3de T GHEM LAB NV - B-8210 Zedsigam
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8.2 Controles de la exposicidn

Disposiciones de ingenieria

Los tipos de auxiliares para proteccidn del cuerpo deben elegirse especfiicamente segun el puesto de trabajo
en funcidn de la concentracidn y cantidad de la sustancia peligrosa. Debera aclararse con el proveedor la
estabilidad de los medios protectores frente a los productos quifmicos.

Véase seccidn 7.1

Medidas de proteccidn individual

Sustituir inmediatamente la ropa contaminada. Proteccion preventiva de la piel. Lavar cara y manos al término
del trabajo. No comer ni beber en el lugar de trabajo bajo ninguna circunstancia. Trabajar bajo vitrina extractora.
Mo inhalar la sustancia.

Proteccidn respiratoria

MNecesaria en presencia de vapores/aerosoles.

El empresano debe garantizar gue el mantenimiento, la impieza y la prueba técnica de los protectores
respiratorios se hagan segun las instrucciones del productor de las mismas. Estas medidas deben ser
documentadas debidamente.

Protaccion de los ojos
MNecesario(s).

Protaccion de las manos
MNecesario(s).

Protaccion del cusrpo
MNecesario(s).

Controles de exposicion medioambiental
No lanzar por el sumidero.

9, Propiedades fisi o
9.1 Information on basis physical
As o}
Estado fisico: liquid
Color: colourless
Olor: odourless

Cambios de estado fisico

Punto de fusion: oG

Punto de ebullicidn: 100°C
Temperatura de ignicién: -

Punto de inflamacidn: -

Masa Molec.: 4000 g/mol
Densidad 1,33 g/mi
Valor pH: pH =13
Solubilidad en agua: soluble

Limites de explosion:

9.2 Owros datos
Mo hay informacion disponible.

10. Estabilidad y reactividad.

10.1 Reactividad

Véase seccion 10.3

Facha de revigion: 13102015 Paginacion 4 da 7 CHEM LAB NV - B-8210 Zedsigam
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10.2 Estabilidad quimica
Mo hay infermacion disponible.

10.3 Posibilidad de reacciones peligrosas
Reacciona violentamente con dcidos.

10.4 Condiciones que deben evitarse
Mo hay informacion disponible.

10.5 Materiales incompatibles
Mo hay informacion disponible.

10.6 Productos de descomposicion peligrosos
Mo hay informacion disponible.

11. Informacion toxicoldgica.

11.1 Informacidn toxicoldgicos

Toxicidad oral aguda
LDED orl. rbt 500 mg'kg

Toxicidad aguda por inhalacion
Mo hay informacion disponible.

Toxicidad cutinea aguda

Mo hay informacion disponible.
Iritacion de la piel

Mo hay informacion disponible.

Irritacion ocular
Mo hay informacion disponible.

Sensibilizacian
Mo hay infermacion disponible.

Mutagenicidad en células germinales
Mo hay informacion disponible.

Carcinogenicidad
Mo hay informacion disponible.

Toxicidad para la reproduccion
Mo hay informacion disponible.

Teratogenicidad
Mo hay informacion disponible.

Toxicidad especifica en determinados drganos - exposicion anica
Mo hay infermacion disponible.

Toxicidad especifica en determinades drganos - exposiciones repetidas
Mo hay informacion disponible.

Peligro de aspiracion
Mo hay informacion disponible.
11.2 Onros datos
Mo hay infermacion disponible.
Otros datos:
Manipular con las precauciones de higiene industrial adecuadas, y respetar las practicas de seguridad..

Fecha de revizion: 13102015 Paginacidn 3 de 7 CHEM LAE NV - B-8210 Zadsigam
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12. Informacién ecoldgica.

12.1 Toxicidad
Mo hay infermacion disponible.
12.2 Persistencia y degradabilidad
Mo hay informacion disponible.

12.3 Potencial de bioacumulacion
Mo hay informacion disponible.

12.4 Movilidad en el suslo
Mo hay infermacion disponible.

12.5 Resultados de la valoracion PBT y mPmB
Mo hay informacion disponible.

12.6 Otros efectos adversos
Mo incorporar a suelos ni acufferos!

13. Considaraciones relativas a la eliminacidn.

Fecha de revizidn: 13102015

Producto: Los productos quimicos han de eliminarse siguiendo las normativas nacionales. Embalaje: Los envases de
productos Chem-Lab han de eliminarse siguiendo las normativas nacionales.

14, Inf . vaal

Transporte por carretera (ADR/RID)

14.1 Ndmero ONU

14.2 Dasignacion oficial de transporte de las
Naciones Unidas

14.3 Clase

14.4 Grupo de embalaja

14.5 Peligrosas ambientalmenta

14.6 Precauciones particulares para los
USUarios

Codigo de restricciones en tdneles

Transporte fluvial (ADN)
No relevante

Transporte adérao (IATA)

14.1 Ndmero ONU

14.2 Designacidn oficial de transporte de las
Naciones Unidas

14.3 Clase

14.4 Grupo de embalaja

14.5 Peligrosas ambientalmente

14.6 Precauciones particulares para los
USUarios

Transporte maritimo (IMDG)

14.1 Namero ONU

14.2 Designacion oficial de transporte de las
Naciones Unidas

14.3 Clase

14.4 Grupo de embalaje

14.5 Peligrosas ambientalmente

14.6 Precaucionss particulares para los
usuarios

UM 1824

Sodium hydroxide solution
B
[}

=l

(E)

UM 1824

Sodium hydroxide solution
&
[}

UM 1824

Sodium hydroxide solution
&
[}
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14.7 Transporte a granel con arraglo al anexo Il del Convenio Marpol 73/78 y del Cadigo IBC
Mo relevante

15. Informacién reglamentaria.

15.1 Reglamentacidn y legislacién en materia de seguridad, salud y medio ambients espacificas para la
ssutencia o la mezcla
Para ésta producto ne se realizo una valoracion de la seguridad quimica.

15.2 Evaluacidn de la seguridad quimica
Para ésta producto ne se realizo una valoracion de la seguridad quimica.

16. Otras informacionas.

Los datos suministrados en ésta ficha de seguridad se basan en nuestro actual conocimiento al momento de la
publicacidn. Si bien se ha tenido exiremo cuidado durante la composicion de éste texto, el editor no se responsabiliza
de los danos resultantes debidos a posibles ermores en ésta publicacion.

Texto integro de las Declaraciones-H referidas en las secciones 2 y 3.

H290 Puede ser cormosivo para los metales.
H314 Provoca guemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.

El texto completo de las frases-R referidas en las secciones 2 y 3.

R35 Provoca gquemaduras graves.

Fecha de revizion: 1310/2013 Paginacion 7 de 7 GHEM LAE NV - B-8210 Zedelgam
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1207/2006

Fecha de revision 02.09.2014 Wersion 1.2

SECCION 1. Identificacién de la sustancia o la mezcla vy de la sociedad o la empresa
1.1 ldentificador del producto

Articulo nimero 106652

Denominacion Sodio sulfito adecuado para el uso como excipiente EMPROVES exp
Ph Eur,BP,NF E 221

Mamero de registro REACH Mo hay disponible un ndmero de registro para esta sustancia, ya que
la 5 ustancia o su uso estan exentos del registro; segin el articulo 2
del Re glamento REACH (CE) num. 1097/2006, el tonelaje anual no
requiere regist ro o dicho registro esta previsto para una fecha
posterior.

MNo. CAS T757-83-T

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados

Usos identificados Produccion farmacéutica, Materia prima para cosméticos
Para informaciones adicionales a usos refiéraze al portal Merck
Chemical 5 (www.merck-chemicals.com).

1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Compaiia Merck KGaA * 64271 Darmstadt * Alemania * Tel: +49 6151 72-0
Departamento Responsable manuel caceres@merckgroup.com; Tel: 4254770 Ext. 5301
Representante regional Merck S.A.

Calle 10 Mo. 65-28

Bogota D.C.

Colombia

Telf: 4254747
Fax: 4255407

1.4 Teléfono de emergencia Linea Salvavidas CISTEMA-SURA
018000941414
018000511414
4055911

SECCION 2. Identificacién de los peligros

2.1 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla
Esta sustancia no es clasificada como siendo peligrosa segun la legislacion de la Unidn Europea.

2.2 Elementos de la etiqueta

Etiquetado (REGLAMENTO (CE) No 1272/2008)
No es una sustancia o mezcla peligrosa de acuerdo con el Reglamento (CE) No. 1272/2008.

2.3 Otros peligros
Ninguno conocido.

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catalogo también se obtienen en www. menckgrowp.com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) Mo. 1907/2006

Articulo nimero 102888
Denominacidn Ciclohexanona EMPLURAE
Indicaciones de peligro

H226 Liquidos v vapores inflamables.
H332 Mocivo en caso de inhalacion.

Consejios de prudencia

Prevencion
P210 Mantener alejado de fuentes de calor

Etiquetado reducido (<125 mi)
Pictogramas de pelign

&

FPailahrg de saverfencia
Atencion

No. indice 606-010-00-F

2.3 Otros peligros
Ninguno conocido.

SECCION 3. Composiciénfinformacién sobre los componentes

3.1 Sustancia
Formula CeHaeO (Hilly
No. Indice 606-010-00-7
No. CE 203-63141
Masa molar 95,14 g/mol

Componentes peligrosos (REGLAMENTO (CE) No 1272/2008)
Nombre guimico {Concentracion)

MNo. CAS Mimero de registro Clasificacion
Ciclohexanona /<= 7100 % )
108-94-1 *) Liquido inflamable, Categoria 3, H226

Toxicidad aguda, Categoria 4, H332

*} No hay dispenible un nimero de registro para esta sustancia, ya que la s ustancia o su uso estan exentos del registro; segun &
articulo 2 del Re glamento REACH {CE) ndm. 1097/2006, &l tonelaje anual no requiere regist ro o dicho registro esta previsto para una
fecha posterior.

Para el texto integro de las Declaraciones-H mencionadas en esta seccion, véase la Seccion 16.

Componentes peligrosos (1999/45/CE)
Nombre guimico (Conceniracidn)

No. CAS Clasificacion
Ciclohexanona /<= 100 % )
108-94-1 R10

xn, Nocivo, R20

El texto completo de las frases R mencionadas en esta seccion, se indica en la Seccién 16.

3.2 Mezcla
no aplicable

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catalogo también se obtienen en www.merck-chemicals.com
Pagina 2de 12
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Articulo nidmero 102888
Denominacion Ciclohexanona EMPLURAS

SECCION 4. Primeros auxilios
4 1 Descripcion de los primeros auxilios
Tras inhalacion: aire fresco. En caso de parada respiratoria: Respiracion asistida o por medios
instrumentales. jSuministracion de oxigeno en caso necesario! Llamar inmediatamente al
médico.
Tras contacto con la piel: aclarar con abundante agua. Eliminar ropa contaminada.

Tras contacto con los ojos: aclarar con abundante agua, manteniendo abiertos los parpados. En
caso necesario, llamar al oftalmdlogo.

Tras ingestion: cuidado con los vomitos. jPeligro de aspiracion! Mantener libres las vias
respiratorias. Posible obstruccion pulmonar fras aspiracion del vomito. Llame inmediatamente al
médico.

4.2 Principales sintomas y efectos, agudos y retardados
efectos irtantes, Vértigo, narcosis, Nausea, Vomitos, Trastornos del estomago/intestinales,
Dolor de cabeza, Salivacion, Coma
Riesgo de turbidez en la comea.
Para cetonas en general: fras inhalacidon de vapores/aerosoles, iritaciones de las
mucosas, tos v dificultades respiratorias. Tras absorcion de grandes cantidades: depresiones
del sistema nervioso central (narcosis). Tras contacto repetido con la piel, efectos
desengrasantes con posibles infecciones secundarias. Mo pueden excluirse efectos
toxicos sobre los rifiones v el higado a dosis elevadas. Por inhalacion de gofitas existe
riesgo de edema respiratorio.

4.3 Indicacion de toda atencion médica y de los tratamientos especiales que deban dispensarse
inmediatamente
Laxantes: Sulfato sodico (1 cuch. sop.J 1/4 | de agua).

SECCION 5. Medidas de lucha contra incendios
5.1 Medios de extincién
Medios de extincidn apropiados
Dioxido de carbono (CO2), Espuma, Polvo seco

Medios de extincion no apropiados
Mo existen limitaciones de agentes extinguidores para esta sustancia/mez cla.

5.2 Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla
Inflamable.
Los vapores son mas pesados que el aire y pueden expandirse a lo largo del suelo.
En caso de calentamiento pueden producirse mezclas explosivas con el aire.
En caso de incendio posible formacion de gases de combustion o vapores peligrosos.
Prestar atencion al retomo de la llama.

5.3 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios
Equipo de proteccion especial para el personal de lucha conira incendios
En caso de fuego, protéjase con un eguipo respiratorio autdnomo.

Ofros datos

Enfriar los contenedores cerrados expuestos al fuego con agua pulverizada. Impedir la
contaminacion de las aguas superficiales o subterraneas por el agua que ha servido a la
extincién de incendios.

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catilogo también se obtienen en www.merck-chemicals.com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) Mo. 190772006

Articulo ndmero 102888
Denominacion Ciclohexanona EMPLURA®

SECCION 6. Medidas en caso de vertido accidental
6.1 Precauciones personales, equipo de proteccion y procedimientos de emergencia
Indicaciones para el personal que no forma parte de los servicios de emergencia: Evitar el
contacto con la sustancia. Mo respirar los vapores, asrosoles. Aseglrese una ventilacion
apropiada. Manténgase separado del calor y de las fuentes de ignicion. Evacie el area de
peligro, respete los procedimientos de emergencia, con sulte con expertos.

Consejos para el personal de emergencia: Equipo protector véase seccion 8.

6.2 Precauciones relativas al medio ambiente
Mo tirar los residuos por el desagie. Riesgo de explosion.

6.3 Métodos y material de contencion y de limpieza
Cubra las alcantarillas. Recoja, una v aspire los derrames.
Observe posibles restricciones de materiales (véanse indicaciones en las secciénes 7 o 10).
Recoger con materiales absorbentes, p. ). con Chemizorb®. Proceder a la eliminacion de los
residuos. Aclarar.

6.4 Referencia a oiras secciones
Para indicaciones sobre el tratamiento de residuos, véase seccion 13,

SECCION 7. Manipulacion y almacenamiento

7.1 Precauciones para una manipulacidn segura
Consefos para una manipulacion segura
Trabajar bajo campana extractora. Mo inhalar la sustanciafla mezcla. Evitese la generacion de
vapores/aerosoles.

Observar las indicaciones de la etigueta.

Indicaciones para la profeccion contra incendio y explosion
Mantener apartado de las llamas abiertas_ de las superficies calientes v de los focos de ignicion.
Tomar medidas de precaucion contra descargas electrostaticas.

Medidas de higiene
Sustituir inmediatamente la ropa contaminada. Proteccion preventiva de la piel. Lavar cara y
manos al término del trabajo.

7.2 Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades
Condiciones de almacenamienio
Manténgase separado del calor y de las fuentes de ignicidn. Conservar el envase
herméticamente cerrado en un lugar seco v bien ventilado.

Temperatura de almacenaje recomendada indicada en la etiqueta del producto.

7.3 Usos especificos finales
Fuera de los usos indicados en la seccion 1.2 no se previenen aplicacion es finales adicionales.

SECCION 8. Controles de exposicién/proteccién individual
8.1 Parametros de control

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catilogo también se obtienen en www.merck-chemicals com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

de acuerdo el Reglamento (CE) No. 190772006

Articulo nimero 102888

Denominacion

Ciclohexanona EMPLURAE

Componentes con valores limite ambientales de exposicion profesional.

Componentes
Base Valor Limites
umbrales

Ciclohexanona | 108-94-1)

ECTLY Limite maximo 10 ppm
permisible de exposicion - 40,8 mgim®
promedio ponderado en
tempo
Limite Pemisible 20 ppm
Temporal: 81,6 mgim*
Clasificacion de riesgo a
la piel:

VLA Clasificacion de riesgo a
la piel:

Valor Limite Ambiental- 20 ppm
Exposicién de Corta 32 mgim®
Duracion (VLA-EC)

Valor Limite Ambiental- 10 ppm
Exposicidn Diaria (VLA- 41 mgim®

ED)

Procedimientos de control recomendados

Observaciones

Absorcidn potencial a través de la piel.

Absorcidn potencial a través de la piel.

Los métodos para la medicion de la atmosfera del puesto de trabajo deben cumplir con los requisitos de las

normas DIN EN 482 vy DIN EN 689.
8.2 Controles de la exposicidn

Disposiciones de ingenieria

Medidas técnicas v observacion de métodos adecuados de trabajo fienen pr ioridad ante el uso

de equipos de proteccicn personal.
WVeéase seccion 7.1.

Medidas de proteccion individual

Los tipoz de auxiliares para proteccion del cuerpo deben elegirse especificamente  segin el

puesto de trabajo en funcidn de la concentracion vy cantidad de la
Deberia aclararse con el suministrador la estabilidad de los medios protectores frente a los

productos quimicos.

Froteccidn de los ojos /la cara
Gafas de seguridad

Froteccion de las manos

Sumercion:
Material del guante:
Espesor del guante:
Tiempo de perforacion:
Salpicaduras:
Material del guante:
Espesor del guante:
Tiempo de perforacion:

sustancia peligrosa.

goma butilica
0,7 mm
= 450 min

Witon (R}
0,70 mm
= 120 min

Los guantes de proteccion indicados deben cumplir con las especificaciones de |a Directiva
B9/6B6/EEC v con su norma resultante EM374, por ejemplo KCL 898 Butoject® (Sumercian),

KCL 890 Vitoject® (Salpicaduras).
Los

fiempos de ruptura mencionados anteriormente han sido determinados con

muestras de material de los tipos de guantes recomendados en mediciones de laboratorio de

KCL segun EN374.

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catdlogo también se obtienen en www.merck-chemicals.com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) Mo. 1907/2006

Articulo nidmero 102885
Denominacion Ciclohexanona EMPLURA®

Esta recomendacion solo es valida para el producto mencionado en la ficha de datos de
seguridad, suministrado por nosotros v para el fin indicado. Al disolver © mezclar en ofras
sustancias v cuando las condiciones difieran de las indicadas en EM374, debe dirigirse al
suministrador de guantes con distintive CE (por ejem. KCL GmbH, D-36124 Eichenzell,
Internet: werw kcl.de)

Oiras medidas de proteccicn
Yestimenta protectora antiestatica retardante de la flama

Proteccion respiraforia

necesaria en presencia de vapores/asrosoles.

Tipo de Filtro recomendado: Filtro A

El empresario debe garantizar que el mantenimiento, la limpieza v la prueba técnica de los
protectores respiratorios se hagan segun las instrucciones del productor de las mismas. Estas
medidas deben ser documentadas debidamente.

Controles de exposicion medioambiental
Mo tirar los residuos por el desagle.
Riesgo de explosion.

SECCION 9. Propiedades fisicas y quimicas
9.1 Informacion sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

Forma liquido
Color incoloro
Olor picante

Umbral olfativo

Mo hay informacion disponible.

pH aprox. 7
a 70gl
20°C

Punto de fusion 31 °C

Punto /intervalo de ebullicion aprox. 165 °C
a 1.013 hPa

Punto de inflamacion 43°C
Método: c.c.

Tasza de evaporacion

Inflamabilidad (sclido, gas)

Mo hay informacicn disponible.

Mo hay informacion disponible.

Limite de explosion, inferior 1,3 %(\V)

Limite de explosion, superior a4 %)

Presion de vapor aprox.24 hPa
a 50°C

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catdlogo también se obtienen en www.merck-chemicals.com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Articulo nimero 102888
Denominacion Ciclohexanona EMPLURAE
aprox.4.5 hPa
a 20°C
Densidad relativa del vapor Mo hay informacion disponible.
Densidad relativa 0,95 g/lem®
az20-C
Solubilidad en agua aprox. 90 gl
az2d=C
Coeficiente de reparto n- log Pow: 0,81
octanolfagua (experimentalmente)

(IUCLID) Mo es de esperar una bioacumulacion.
Temperatura de auto- Mo hay informacion disponible.
inflamacion
Temperatura de descompaosicion Mo hay informacian disponible.

Wiscosidad, dinamica 22mPas
Propiedades explosivas Mo clasificadofa como explosivo/a.
Propiedades comburentes ningun
9.2 Otros datos
Temperatura de ignicion 430°C

Método: DIN 51794

SECCION 10. Estabilidad y reactividad

10.1 Reactividad
Las mezclas vaporfagua son explosivas con un calentamiento intenso.

10.2 E=stabilidad quimica
El producto es guimicamente estable bajo condiciones normales (a tempera tura ambiental).

10.3 Posibilidad de reacciones peligrosas
Riesgo de explosicn con:
Acido nitrico, perdxido de hidrdgenofagua oxigenada, Oxidantes, dcidos minerales

10.4 Condiciones que deben evitarse
Calentamiento.

10.5 Materiales incompatibles
informacion no disponible

10.6 Productos de descomposicion peligrozos
informacion no disponible

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catdlogo también se oblienen en www.merck-chemicals.com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Articulo nidmero 102885
Denominacion Ciclohexanona EMFLURAS

SECCION 11. Infermacién toxicoldgica
11.1 Informacion sobre los efectos toxicologicos
Toxicidad oral aguda
DL50 rata: 1.540 ma'kg (Ficha de datos de Seguridad externa) (Reglamento (CE) No
1272/2008, Anexo VI}

Sintomas: Trastornos del estomagofintestinales, Existe riesgo de aspiracion al vomitar.
Aspiracion puede causar edema pulmonar y neumonia.

Toxicidad aguda por inhalacion

CL50 rata: 32,65 mg/l; 4 h (Ficha de datos de Seguridad externa)

absorcion

Sintomas: A dosis elevadas:, Iritaciones en las vias respiratorias.

Toxicidad cutanea aguda

DL50 conejo: 948 mg/kg (Ficha de datos de Seguridad externa) (Reglamento (CE) No
1272/2008, Anexo VI}

absorcion

Irritacion de la piel

Una exposicion repetida o prolongada puede causar irritacion de la piel y dermatitiz debido a las
propiedades desengrasantes del producto.

Iraitacion ocuiar

Riesgo de turbidez en la comea.

Sensibitizacion

Esta informacion no esta disponible.
Mutagenicidad en ceélulas germinales
Genofoxicidad in vitro

Mutagenicidad (ensayo de células de mamifero):
Resultado: negativo

{Mational Toxicology Program)

Prueba de Ames

Salmonella typhimurium

Resultado: negativo

{Mational Toxicology Program)

Carcinogenicidad

Esta informacion no esta disponible.

Toxicidad para la reproduccion

Esta informacion no esta disponible.

Terafogenicidad

Esta informacién no esta disponible.

Toxicidad especifica en deferminados drganos - exposicion Unica
Esta informacion no esta disponible.

Toxicidad especifica en deferminados drganos - exposiciones repefidas
Esta informacion no esta disponible.

Peligro de aspiracion

Esta informacion no esta disponible.

11.2 Otros datos
Efectos sistémicos:
Tras absorcion de grandes cantidades:

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catdlogo también se obtienen en www.merck-chemicals.com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Articulo nidmero 102885
Denominacion Ciclohexanona EMFLURAS

Dolor de cabeza, Salivacion, Mausea, Vomitos, Vértigo, narcosis, Coma
Para cetonas en general: tras inhalacion de vapores/asrosoles, iritaciones de las

mucosas, tos v dificultades respiratorias. Tras absorcion de grandes cantidades: depresiones

del sistema nervioso central (narcasis). Tras contacto repetido con la piel, efectos
desengrasantes con posibles infecciones secundarias. No pueden excluirse efectos

toxicos sobre los rifiones v el higado a dosis elevadas. Por inhalacion de gofitas existe

riesgo de edema respiratorio.
Manipular con las precauciones de higiene industrial adecuadas, y respetar las practicas de
seguridad.

SECCION 12. Informacién ecolégica

12.1 Toxicidad
Toxicidad para los peces
CL50 Pimephales promelas (Piscardo de cabeza gorda): 527 mg/l; 96 h
OECD TG 203

Toxicidad para fas dafmias y ofros inverfebrados acualicos
CESD Daphnia magna (Pulga de mar grande): 800 mg/l; 24 h (Literatura)

ECS Protozoa: 573 mg'l; 48 h (concentracion toxica limite) (IUCLID)

Toxicidad para las algas
IC5 Scenedesmus quadricauda (alga verde): 370 mg/l; & d (IUCLID)

Toxicidad para las bacierias
ECE Pseudomonas putida: 180 mg/l; 16 h (concentracion toxica limite) (Literatura)

12.2 Persistencia y degradabilidad
Biodegradabilidad
B7 %14 d
test de MITI
{IUCLID)
Facimente biodegradable.

Demandsa tedrica de oxigeno (DTO)
2608 mglg

Método: (calculado)

{Literatura)

12.3 Potencial de bioacumulacion
Coeficiente de reparto n-ocfanolagua
log Pow: 0,81
(experimentalments)

(IUCLID) Mo es de esperar una bioacumulacion.

12.4 Movilidad en el suelo
Mo hay informacion disponible.

12.5 Resultados de la valoracion PBT y mPmB
Una valoracion PBT v MPME no se hizo, debido al echo de que una evaluac ion de peligro
quimico no es necesaria o no existe.

12.6 Otros efectos adversos
Informacion ecoldgica complementans
La descarga en el ambiente debe ser evitada.

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catdlogo también se obtienen en www.merck-chemicals.com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) Mo. 1907/2006

Articulo ndmero
Denominacion

102888
Ciclohexanona EMPLURAS

SECCION 13. Consideraciones relativas a la eliminacién
Métodos para ef fratamiento de residuos
Los residuos deben eliminarse de acuerdo con la directiva sobre residucs 2008/98/CE asi como
con ofras normativas locales o nacionales. Deje los productos quimicos en sus recipientes
originales. No los mezcle con ofros residuos. Maneje los recipientes sucios como el propio

producto.

Consulte en www._retrologistik.com sobre procesos relativos a la devolucion de productos
quimicos o recipientes, o contactenos si tiene mds preguntas.

SECCION 14. Informacién relativa al transporte
Transporte por cametera (ADR/RID)

14.1 Namero ONU

14.2 Designacion oficial de
transporte de las Naciones
Unidas

143 Claze

14.4 Grupo de embalaje

14.5 Peligrosas ambientalmente
14.6 Precauciones particulares
para los usuarios

Codigo de restricciones en
tineles

Transporte fluvial (ADN)
Mo relevante

Transporte aéreo (IATA)

14.1 Nidmero ONU

14.2 Designacion oficial de
transporte de las Naciones
Unidas

14.3 Clase

14.4 Grupo de embalaje

14 5 Peligrosas ambientalmente

14.6 Precauciones particulares
para los usuarios

Transporte maritimo (IMDG)
14.1 Ndmero ONU

14.2 Designacion oficial de
transporte de las Naciones
Unidas

143 Claze

14.4 Grupo de embalaje

14.5 Peligrosas ambientalmente

14.6 Precauciones particulares
para los usuarios

UM 1915
Ciclohexanona

UN 1915
CYCLOHEXANONE

no

UM 1915
CYCLOHEXANONE

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catalogo también se obtienen en www.merck-chemicals.com

165

Pagina 10 de 12



FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) Mo. 190772006

Articulo nimero 102888
Denominacion Ciclohexanona EMPLURA®E
EmS F-E 5-D

14.7 Transporte a granel con arreglo al anexo || del Convenio Marpol 73/78 v del Cadigo IBC
Mo relevante

SECCION 15. Informacién reglamentaria

15.1 Reglamentacion y legislacion en materia de seguridad, salud v medio ambiente especificas para la
sustancia o la mezcla

Dispasiciones legales de la CGE

Legislacion de Peligro de 9B/82/EC

Accidente Importante Inflamable.

Aleman 6
Cantidad 1: 5.000 t
Cantidad 2: 50.000 t

Restricciones profesionales  Tomar nota de la Directiva 94/33/CEE sobre |a proteccion laboral
de los jovenes. Obsérvense las restricciones considerando la
proteccion maternal de acue rdo con la Directiva del Consejo
92/85/CEE o regulaciones mas rigurosas nacionales.

Reglamento 1005/2009/CE relativo a sustancias no regulado
que agotan la capa de czono

Reglamento (CE) n® 8502004 del Padamento no regulado
Europeo y del Consejo de 29 d e abril de 2004

sobre contaminantes organicos persistentes que

maodifica la Directiva 79M117/CEE

Reglamento {(CE) No 689/2008 relativo a la no regulado
exportacion e importacién de productos quimicos
peligrosos

Sustancias extremadamente preocupantes (SVHC) Este producto no contiene sustancias
extremadamente preocupantes por enc
ima del limite legal corespondiente (= 0,1
% (p/p) normativa CE n.® 19 07/2006
(REACH), articulo 57).

Legislacidn nacional
Clase de almacenamiento 3
15.2 Evaluacion de la seguridad quimica

Para éste producto no se realizo una valoracion de la seguridad quimica.

SECCION 16. Otra informacién
Texto integro de las Declaraciones-H referidas en las secciones 2 y 3.

H226 Liguidos y vapores inflamables.
H332 Mocivo en caso de inhalacion.

El texto completo de las frases-R referidas en las secciones 2y 3
R10 Inflamable.

R20 Mocivo por inhalacion.

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catdlogo también se obtienen en www.merck-chemicals.com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Articulo ndmero 102888
Denominacion Ciclohexanona EMPLURA®

Consejos relativos a la formacion
Debe disponer a los trabajadores la informacion y la formacion practica suficientes.

Etiquetado (67/548/CEE o 1999/45/CE)

Simbolofs) = xn MNocivo
Frase(s) - R 10-20 Inflamable. Mocivo por inhalacion.
Frase{s) - S5 25 Evitese el contacto con los ojos.
MNo. CE 203-631-1 Etiqueta CE

Etiquetado reducido (<125 mi)

Simbologs) B ¥n Mocivo

Frassfs)- /R 10-20 Inflamable. Mocivo por inhalacion.

Una explicacion de las abreviaturas y los acronimos utilizados en la ficha de datos de seguridad
Puede consultar las abreviaturas y acronimos utilizados en www wikipedia.org.

Representante regional
VWR Intermmational Eurolab 5.L | C/f de la Tecnologia, 5-17 | A7-Llinars Park | 08450 Llinars del
Vallés | Tel.: +34 902 222 897 | Fax: +34 902 430 657

Merck, 5.L. | Maria de Molina, 40 | 25006 Madrid | Espaiia | Tel: +34 935655500 | Fax: +34
935440000 | email-5CM._Chemicals. ES@merckgroup.com | www.merck.es

Lo dafos suministrades en dsta fohs de segunidad se basan & nuesire aciual conocimisnto. Describen tan sdio las
meadidas de segunidsd et &l mansio de dste producho y no rapresentEn wis garantls sobre las propledsdes descrtas
el miEma.

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catdlogo también se obtienen en www.merck-chemicals.com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) Mo. 1207/2006

Fecha de revision 30.04.2015 Wersion 3.0

SECCION 1. Identificacién de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa
1.1 Identificador del producto

Articulo nimero 100263
Denominacicn Acido férmico 98-100 % adecuado para uso como excipiente
EMPROVE® exp DAC

Mamero de registro REACH Mo hay disponible un ndmero de registro para esta sustancia, ya gque
la s ustancia o su uso estan exentos del registro; segun el articulo 2
del Re glamento REACH (CE) nam. 1097/2006, el tonelaje anual no
requiere regist ro o dicho registro estd previsto para una fecha
posterior.

MNo. CAS B4-18-6

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados

Usos identificados Produccidn farmacéutica, Materia prima para cosmeéticos
Para informaciones adicionales a usos refiérase al portal Merck
Chemicals (www.merckgroup.com; for USA/Canada
www.emdgroup.com).

1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Compafiia Merck KGaA * 64271 Darmstadt * Alemania * Tel: +49 6151 72-0
Departamento Responsable manuel caceres{@merckgroup.com; Tel: 4254770 Ext. 5301
Representante regional Merck S5 A

Calle 10 Mo. 65-28

Bogota D.C.

Colombia

Telf: 4254747
Fax: 4255407

1.4 Teléfono de emergencia Linea Salvavidas CISTEMA-SURA
018000941414
018000511414
4055811

SECCION 2. Identificacién de los peligros

2.1 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla
Clasificacion (REGLAMENTO (CE) Mo 1272/2008)

Liguido inflamable, Categoria 3, H226

Toxicidad aguda, Categoria 4, Oral, H302
[IToxicidad aguda, Categoria 3, Inhalacion, H331

Corrosion cutaneas, Categoria 14, H314

Para el texto integro de las Declaraciones-H mencionadas en esta seccion, véase la Seccion 16.

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catdlogo también se obtienen en www.menckgroup.com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Articulo ndmero 100263
Denominacion Acido farmico 98-100 % adecuado para uso como excipiente EMPROVE® exp
DAC

Clasificacion (67/548/CEE o 1999/45/CE)

R10
C Corrosivo R35
Xxn Mocivo R20/22

El texto completo de las frases R mencionadas en esta seccion, se indica en la Seccién 16.

2.2 Elementos de la etiqueta
Etiquetado (REGLAMEMNTO (CE) Mo 1272/2008)
PFictogramas de peligro

&S O

FPalabra de advertencia

Ireligro

Indicaciones de peligro
226 Liquidos v vapores inflamables.
302 Nocivo en caso de ingestion.
314 Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.
331 Toxico en caso de inhalacidn.
UHO71 Corrosivo para las vias respiratorias.

Consejos de prudencia
revencion
210 Mantener alejado de fuentes de calor.
280 Llevar guantes! prendas/ gafas’ mascara de proteccion.
Intervencion
301 + P330 + P331 EN CASO DE INGESTION: Enjuagarse la boca. NO provocar el vomito.
304 + P340 EN CASO DE INHALACION: Transportar a la victima al exterior y mantenerla en reposo
n una posicion confortable para respirar.
305 + P351 + P338 EN CAS0 DE CONTACTO CON LOS OJOS: Aclarar cuidadosamente con agua
urante varios minutos. Guitar las lentes de contacto, si lleva y resulta facil. Seguir aclarando.
308 + P310 EN CASO DE exposicion manifiesta o presunta: Llamar inmediatamente a un CENTRO
E TOXICOLOGIA o a un médico.

Etiquetado reducido (<125 mi)
Pictogramas de peligno

&<

Falaha de adverencia
IIP‘eIign:-

Indicacionss de peligro
H314 Provoca quemaduras graves en |a piel y lesiones oculares graves.
H331 Taxico en caso de inhalacidn.

Consaios de prudencia

P2E0 Lievar guantes/ prendas/ gafas/ mascara de proteccion.

F301 + P30 + P331 EN CASO DE INGESTIOM: Enjuagarse la boca. NO provecar el vamite.

F204 + P340 EN CASO DE INHALACION: Transportar a la victima al exterior y mantenerla &n reposo en una posicicn

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catdlogo también se obtienen en www.menckgroup.com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 190772006

Articulo ndmero 100263
Denominacion Acido formico 98-100 % adecuado para uso como excipiente EMPROVE® exp
DAC
onfortable para respirar.

305 + P351 + P3238 EN CAS0 DE CONTACTO CON LOS CuUOS: Aclarar cuidadosamente con agua durante varios
inutos. Quitar las lentes de contacto, si lleva y resulta facil. Seguir aclarande.
F208 + P210 EN CASO DE exposician manifiesta o presunta: Llamar inmediatamente a un CENTRO DE

KICOLOGIA o 3 un médica.
No. CAS 64-18-6
2.3 Otros peligros

Ninguno conocido.

SECCION 3. Composiciénfinformacidn sobre los componentes

3.1 Sustancia
Formula HCOOH CHa0= (Hill)
Mo. CE 200-579-1
Masa molar 46,03 g/mol

Componentes peligrosos (REGLAMENTO (CE) No 1272/2008)
Nombre quimico (Conceniracidn)
Mo. CAS Mimero de registro Clasificacion
Arido formico (>= 80 % - <= 100 % )
La sustancia no cumple los crifanas os PET o mPmE segun &f Ragameanto | CE) mdm. 18072008, anaxo XTI
64-18-6 *)
Liguido inflamable, Categoria 3, H226
Toxicidad aguda, Categoria 4, H302
Toxicidad aguda, Categoria 3, H331
Cormrosion cutineas, Categoria 14, H314

*} No hay dispenible un nimero de registro para esta sustancia, ya que |a s ustancia o su uso e5tan exentos del registro; segun =
articulo 2 del Re glamento REACH (CE) ndm. 109772006, & tonelaje anual no requiere regist ro o dicho registro esta previsto para una
fecha posterior.

Para el texto integro de las Declaraciones-H mencionadas en esta seccion, véase la Seccion 16.

Componentes peligrosos (1999/45/CE)
Nombre guimico (Concentracicn)

Mo. CAS Clasificacion
Acido férmico (>= 90 % - <= 100 % )
64-18-6 R10

C, Comrosivo; R35
Xn, Nocivo; Xn; R20722

El texto completo de las frases R mencionadas en esta seccion, se indica en la Seccién 16.

3.2 Mezcla
No aplicable

SECCION 4. Primeros auxilios

4 1 Descripcion de los primeros auxilios
Recomendaciones generales
El socormista necesita protegerse a si mismo.

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catdlogo también se obtienen en www. merckgroup.com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 190772006

Articulo namero 100263
Denominacion Acido formico 98-100 % adecuado para uso como excipiente EMPROVE® exp
DAC

Tras inhalacion: aire fresco. Llamar inmediatamente al médico. Tras parada respiratoria:
inmediatamente respiracion instrumental. Aplicar oxigeno en caso necesano.

En caso de contacto con la piel: Quitar inmediatamente todas las prendas contaminadas.
Aclararse la piel con agua/ducharse. Llame inmediatamente al médico.

Tras contacto con los ojos: aclarar con abundante agua. Llamar inmediatamente al oftalmalogo.

Tras ingestion: hacer beber agua (maximo 2 vasos), evitar el vomito (jpeligro de perforacién!).
Llame inmediatamente al médico. Mo proceder a pruebas de neutralizacion.

4 2 Principales sintomas y efectos, agudos y retardados
conjuntivitis
Irritacion v comrosion, Tos, Insuficiencia respiratoria
iRiesgo de ceguera!

4.3 Indicacion de toda atencion médica v de los tratamientos especiales que deban dispensarse
inmediatamente
Mo hay informacion disponible.

SECCION 5. Medidas de lucha contra incendios

5.1 Medios de extincion
Medios de extincidn apropiados
Agua, Espuma, Didxido de carbono (CO2), Polvo seco

Medios de extincion no apropiados
Mo existen limitaciones de agentes extinguidores para esta sustancia/mez cla.

5.2 Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla
Inflamable.
Los vapores son mas pesados que el aire v pueden expandirse a lo largo del suelo.
En caso de calentamiento pueden producirse mezclas explosivas con el aire.
En caso de incendio posible formacion de gases de combustion o vapores peligrosos.

5.3 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios
Eguipo de proteccion especial para el personal de lucha contra incendios
Permanencia en €l area de riesgo solo con sistemas de respiracion arificizles e independientes
del ambiente. Proteccion de la piel mediante observacion de una distancia de seguridad vy uso
de ropa protectora adecuada .

Oiros datos
Reprimir los gases/vapores/neblinas con agua pulvenzada.

Separar el recipiente de la zona de peligro v refrigerarlo con agua. Impedir la contaminacion de
las aguas superficiales o subterréneas por el agua que ha servido a la extincion de incendios.

SECCION 6. Medidas en caso de vertido accidental

6.1 Precauciones personales, equipo de proteccion y procedimientos de emergencia
Indicaciones para el personal que no forma parte de los servicios de emergencia: Mo respirar los
vapores, aerosoles. Evitar el contacto con la sustancia. Azegdrese una ventilacion apropiada.
Manténgase alejado del calor v de las fuentes de ignicion. Evacie el area de peligro, respete los
procedimientos de emergencia, con sulte con expertos.

Consejos para el personal de emergencia:

Equipo protector véase seccion 8.
Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catilogo también se obtienen en wiww.menckgroup.com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Articulo ndmero 100263
Denominacion Arido formico 98-100 % adecuado para uso como excipiente EMPROVE® exp
DAC

6.2 Precauciones relativas al medio ambiente
Mo dejar gue el producto entre en el sistema de alcantarillado. Riesgo de explosion.

6.3 Métodos y material de contencion y de limpieza
Cubra las alcantarillas. Recoja, una y aspire los derrames.
Observe posibles restricciones de materiales (véanse indicaciones en las secciones 7 o 10).
Recoger con material absorbente de liquidos v neutralizante, p. gj. con Chemizorb® H* (art.
Merck 101595). Proceder a la eliminacion de los residuos. Aclarar.

6.4 Referencia a oiras secciones
Para indicaciones sobre el tratamiento de residuos, véase seccion 13.

SECCION 7. Manipulacion y almacenamiento

7.1 Precauciones para una manipulacion segura
Consefos para una manipulacion segura
Trabajar bajo campana exfractora. Mo inhalar la sustanciala mezcla. Evitese la generacion de
vapores/aerosoles.

Observar las indicaciones de la etigueta.

Indicaciones para la profeccion contra incendio y explosicon

Mantener apartado de las llamas abiertas, de las superficies calientes y de los focos de ignicion.

Tomar medidas de precaucion contra descargas electrostaticas.

Medidas de higiene
Sustituir inmediatamente la ropa contaminada. Proteccion preventiva de la piel. Lavar cara y
manos al término del trabajo.

7.2 Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades
Exigencias fécnicas para almacenes y reciplentes
Mo usar recipientes metalicos.

Condiciones de almacenamienio
onservar el envase herméticamente cerrado en un lugar seco vy bien ventilado. Manténgase
lejado del calor y de las fuentes de ignicidn. Mantenerlo encemrado en una zona unicamente
ccesible por las personas autorizadas o calificadas.

Posible descomposicion con formacion de productos gaseosos, especialmente tras largo
almacenamiento. Cerrar los recipientes permitiendo el escape de la presion interior (p. &j. con
valvula de seguridad).

Protejido de la luz.

Temperatura de almacenaje recomendada indicada en la efigueta del producto.

7.3 Usos especificos finales
Fuera de los usos indicados en la seccidn 1.2 no se previenen aplicacion es finales adicionales.

SECCION 8. Controles de exposicidn/proteccion individual
8.1 Parametros de control

_as Fichas de Datos de Seguridad para anticulos del catdlogo también se obtienen en www.menckgroup.com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) Mo. 1907/2006

Articulo nimero 100263
Denominacion Acido férmico 98-100 % adecuado para uso como excipients EMPROVE® exp
DAC
Acido formico (64-18-6)
CO OEL Media Ponderada en el 5 ppm
Tiempo (TWA)
Limite de Exposicion 10 ppm
Breve (LEB):

8.2 Controles de la exposicidn

Disposiciones de ingenieria

Medidas técnicas v observacion de métodos adecuados de trabajo fienen pr ioridad ante el uso
de equipos de proteccién personal.

Wéase seccion 7.1.

Medidas de proteccion individual

Los tipos de auxiliares para proteccion del cuerpo deben elegirse especificamente  segun el
puesto de trabajo en funcion de la concentracion v cantidad de la sustancia peligrosa.
Deberia aclararze con el suministrador la estabilidad de los medios protectores frente a los
productos quimicos.

Proteccion de los ojos / la cara
Gafas de seguridad ajustadas al contormo del rostro

Proteccion de las manos

Sumercion:
Material del guante: Policloropreno
Espesor del guante: 0,65 mm
tiempo de penetracion: = 480 min

Salpicaduras:
Material del guante: Latex natural
Espesor del guante: 0,6 mm
tiempo de penetracion: = &0 min

Los guantes de proteccion indicados deben cumplir con las especificaciones de la Directiva
89/6B6/EEC v con su norma resultante EN374, por ejemplo KCL 720 Camapren® (Sumercion),
KCL 706 Lapren® (Salpicaduras).

Los ftiempos de ruptura mencionados anteriormente han sido determinados con
muesiras de material de los tipes de guantes recomendados en mediciones de laboratorio de
KCL segin EN374.

Esta recomendacion solo es vadlida para el producto mencionado en la ficha de datos de
seguridad, suministrado por nosotros y para el fin indicado. Al disolver © mezclar en ofras
sustancias y cuando las condiciones difieran de las indicadas en EN374, debe dirigirse al
suministrador de guantes con distintive CE (por ejem. KCL GmbH, D-36124 Eichenzell,
Intermet: www kel de)

Oiras medidas de proteccion
Ropa protectora confra dcidos

Westimenta protectora antiestatica retardante de la flama.

Frofeccion respiratoria
ecesaria en presencia de vapores/aerosoles.
ipo de Filtro recomendado: Filtro E-(P3)
| empresario debe garantizar que el mantenimiento, la limpieza vy la prueba técnica de los
rotectores respiratorios se hagan segun las instrucciones del productor de las mismas. Estas
edidas deben ser documentadas debidamente.

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catdlogo también se obtienen en www. merckgroup com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 190772006

Articulo nimero 100263
Denominacion Acido formico 98-100 % adecuado para uso como excipiente EMPROVE® exp
DAC

Controles de exposicion medioambiental
Mo dejar que el producto entre en el sistema de alcantarnllado.
Riesgo de explosidn.

SECCION 9. Propiedades fisicas y quimicas
9.1 Informacion sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

Forma liquido
Color incoloro
Olor picante
Umbral olfativo 0,02 - 491 ppm
pH 2.2
a 10gl
20°C
Punto de fusion 4°=C

Punto fintervalo de ebullicion

Punto de inflamacicn

Tasa de evaporacion

Inflamabilidad (sdlido, gas)

Método: Directrices de ensayo 102 del OECD

100,23 °C
Método: Directrices de ensayo 103 del OECD

48 °C
Método: c.c.

Mo hay informacicn disponible.

Mo hay informacion disponible.

Limite de explosién, inferior 12 %0V}

Limite de explosion, superior 38 %0V

Presion de vapor 42 hPa
a 20°C

Método: Directrices de ensayo 104 del OECD

Densidad relativa del vapor 1,59
Densidad 1,22 glem?
a20-°CcC

Densidad relativa

Solubilidad en agua

Meétodo: Directrices de ensayo 109 del OECD
Mo hay informacion disponible.

az2d*C
soluble

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catalogo también se obtienen en www.merckgroup.com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) Mo. 1907/2006

Articulo ndmero 100263
Denominacion Acido férmico 98-100 % adecuado para uso como excipients EMPROVE® exp
DAC
Coeficiente de reparto n- log Pow: -2,1 (23 °C)
octanolfagua Directrices de ensayo 107 del OECD
Mo es de esperar una bioacumulacion.
Temperatura de auto- Mo hay informacion disponible.
inflamacidn

Temperatura de descomposicion Mo hay informacion disponible.

Wiscosidad, dindmica 18 mPa.s
a 20°C
Propiedades explosivas Mo clasificado/a como explosivoia.
Propiedades comburentes ningun
9.2 Otros datos
Temperatura de ignicion 480 °C

Método: DIN 51794

SECCION 10. Estabilidad y reactividad
10.1 Reactividad
Las mezclas vaper/agua son explosivas con un calentamiento intenso.

10.2 Estabilidad quimica
sensible al calor
Sensibilidad a la luz

10.3 Posibilidad de reacciones peligrosas
Peligro de ignicion o de formacion de gases o vapores combustibles con:

Aluminio
Riesgo de explosion con:

nitrocompuestos organicos, hipoclorito sodico, perdxido de hidrogeno/agua oxigenada, Alcohol
furfurilico

Desprendimiento de gases o vapores peligrosos con:

Alcalis, Agentes oxidantes fuertes, Acido sulfirico, dxidos no metdlicos, catalizadores metdlicos,
Oxidos de fasforo, Acido nitrico, nitratos

Reaccion exotérmica con:
hidréxidos alcalinotérreos, hidroxidos alcalinos

10.4 Condiciones que deben evitarse
Calentamienta.

10.5 Materiales incompatibles
Metales

10.6 Productos de descomposicion peligrosos
informacion no disponible

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catilogo también se obtienen en www.merckgroup.com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Articulo ndmero 100263
Denominacion Acido formico 98-100 % adecuado para uso como excipiente EMPROVE® exp
DAC

SECCION 11. Informacién toxicoldgica
11.1 Informacion sobre los efectos toxicolégicos

Toxicidad oral agudsa
DL50 Rata: 730 mg/kg
Directrices de ensayo 401 del OECD

Sintomas: 5i es ingerido, provoca quemaduras severas de la boca y la garganta, asi como
peligro de perforacion del esdfago v del estdmago.

absorcion

Toxicidad aguda por inhalacion

CL50 Rata: 7,4 mg/l; 4 h ; vapor

Directrices de ensayo 403 del OECD

Sintomas: quemaduras de las mucosas, Tos, Insuficiencia respiratoria, Consecuencias
posibles:, perjudica las vias respiratorias, Edema pulmonar

absorcion

Toxicidad cutanea aguada

Esta informacion no esta disponible.

Irritacion de fa piel

Congjo

Resultado: Provoca quemaduras.

Directrices de ensayo 404 del OECD

Provoca quemaduras graves.

Irritacion ocular

Provoca lesiones oculares graves. conjuntivitis Los vapores producen irritacion ocular.
iRiesgo de ceguera!

Sensibiizacion

Buehler Test Congjillo de indias

Resultado: negativo

Meétodo: Directrices de ensayo 406 del OECD

Mutagenicidad en ceélulas germinales
Genotoxicidad in vitro

Prueba de Ames

Salmonella typhimurium

Resultado: negativo

(Literatura)
Carcinogernicidad

Mo muestra efectos cancerigenos en experimentos con animales. (IUCLID)

Toxicidad para la reproduccion

Mo hay reduccion de la capacidad reproductora en experimentos con animales. (IUCLID)
Terafogenicidad

Esta informacion no esta disponible.

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catdlogo también se obtienen en www.menckgroup.com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Articulo nimero 100263
Denominacion Acido férmico 98-100 % adecuado para uso como excipiente EMPROVE® exp
DAC
Efectos CMR

Mutagenicidad:
Mo hay sospecha de propiedades mutagénicas.

Toxicidad especifica en deferminados drganas - expasicion unica

Esta informacion no esta disponible.

Toxicidad especifica en deferminados drganos - exposiciones repefidas
Esta informacion no esta disponible.

Fefigro de aspiracion

Esta informacion no esta disponible.

11.2 Otros datos
Tras absorcion:
acidosis, hemolisis
Perjudicial para:
Rifidn
El producto debe manejarse con especial cuidado.

SECCION 12. Informacién ecolégica

12.1 Toxicidad
Toxicidad para los peces
CL50 Leuciscus idus (Carpa dorada): 46 - 100 mg/l; 96 h
(IUCLID})
Toxicidad para las dafmias y ofros invertebrados acuslicos
CE&0 Daphnia magna (Pulga de mar grande): 34,2 mg/i; 48 h
{IUCLID})

Toxicidad para las algas
ICE0 Desmodesmus subspicatus (alga verde): 27 mgfl; 72 h
(Literatura)

Toxicidad para las baclferias
EC10 lodo activado: 72 mgll; 13 d
(Ficha de datos de Seguridad externa)

CES0D Pseudomonas putida: 47 mgl; 17 h
{IUCLID})

Toxicidad para las dafmias y ofros invertebrados acudlicos (Toxicidad crdnica)
Ensayo semiestatico NOEC Daphnia magna (Pulga de mar grande): == 100 mg/l; 21 d
OECD TG 211

12.2 Persistencia y degradabilidad
Biodegradabilidad
98 %; 14 d
OECD TG 301E
neutro
Facimente biodegradable.

12_3 Potencial de bioacumulacion
Coeficients de reparfo n-octanoliagua
log Pow: -2.1(23 °C)

Directrices de ensayo 107 del OECD

Mo es de esperar una bioacumulacion.

_as Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catdlogo también se obtienen en www.merckgroup.com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Articulo ndmero 100263
Denominacion Acido formico 98-100 % adecuado para uso como excipiente EMPROVE® exp
DAC
Bioacumulacion

Mo se acumula significativaments en organismos.

12.4 Movilidad en el suelo
Mo hay informacion disponible.

12 5 Resultados de la valoracion PBT y mPmEB

La sustancia no cumple los criterios de PBT o mPmB segun el Reglamento { CE) ndm.

1907/2006, anexo XIII.

12.6 Otros efectos adversos
Informacidn ecoldgica complementana

A pesar de la dilucién forma todavia mezclas ciusticas con agua. Efecto perjudicial por
desviacion del pH. Posible neutralizacion en depuradoras. No deben esperarse interferencias en

depuradoras si se usa adecuadamente.
La descarga en el ambiente debe ser evitada.

SECCION 13. Consideraciones relativas a la eliminacién
Meétodos para el fratamiento de residuos

Los residuos deben eliminarse de acuerdo con normativas locales o nacionales. Deje los
productos guimicos en sus recipientes originales. Mo los mezcle con otros residuos. Manegje los

recipientes sucios como el propio producto.

Consulte en www retrologistik.com sobre procesos relativos a la devolucidn de productos

quimicos o recipientes, o contactenos si tiene mas preguntas.

SECCION 14. Informacién relativa al transporte
Transporte por cametera (ADR/RID)

14.1 Ndmero ONU UN 1779
14.2 Designacién oficial de Acido formico
transporte de las Naciones

Unidas

14.3 Clase 8(3)

14.4 Grupo de embalaje 1]
14.5 Peligrosas ambientalmente —
14.6 Precauciones particulares s
para los usuarios

Codigo de restricciones en VE
tineles

Transporte fluvial (ADN)
Mo relevante

Transporte aéreo (IATA)

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catdlogo también se obtienen en www.menckgroup.com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) Mo, 1907/2006

Articulo ndmero
Denominacion

100263
Acido farmico 98-100 % adecuado para uso como excipiente EMPROVE® exp

DAC
141 Ndmero ONU UN 1779
14.2 Designacidn oficial de FORMIC ACID
transporte de las Naciones
Unidas
14.3 Clase 8(3)

14.4 Grupo de embalaje
145 Peligrosas ambientalmente

14.6 Precauciones particulares
para los usuarios

Transporte maritimo (IMDG)
14.1 Ndmero ONU

14.2 Designacidn oficial de
transporte de las Naciones
Unidas

14.3 Clase

14.4 Grupo de embalaje

14.5 Peligrogas ambientalmente

14.6 Precauciones particulares
para los usuarios
Ems

sl

No esta permitido para el transporte

UN 1779
FORMIC ACID MORE THAN 85%

8(3)

F-E 5-C

14.7 Transporte a granel con amreglo al anexo |l del Convenio Manpol 73/78 v del Cédigo IBC

Mo relevante

SECCION 15. Informacidn reglamentaria
15.1 Reglamentacion y legislacion en materia de seguridad, salud v medio ambiente especificas para la

sustancia o la mezcla
Legislacidn nacional
Clase de almacenamiento 3

15.2 Evaluacion de la seguridad quimica

Para éste producto no se realizo una valoracian de la seguridad guimica.

SECCION 16. Otra informacién

Texto integro de las Declaraciones-H referidas en las secciones 2 y 3.

H226
H302
H314

Liguidos y vapores inflamables.
Mocivo en caso de ingestion.
Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares

graves.

H331

Toxico en caso de inhalacion.

El texto completo de las frases-R referidas en las secciones 2y 3

R10
R20/22
R35

Inflamable.
Mocivo por inhalacion v por ingestion.
Provoca quemaduras graves.

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catdlogo también se obtienen en www merckgroup.com
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Articulo ndmero 100263
Denominacion Acido formico 98-100 % adecuado para uso como excipiente EMPROVE® exp
DAC

Consejos relativos a la formacicn
Debe disponer a los trabajadores la informacién y la formacion practica suficientes.

Etiquetado
PFictogramas de peligro

Sk

Falabra de advertencia
Peligro

Indicaciones de peligro

H226 Liguidos y vapores inflamables.

H302 Mocivo en caso de ingestion.

H314 Provoca quemaduras graves en la piel vy lesiones oculares graves.
H331 Taxico en caso de inhalacian.

EUHOT71 Corrogivo para las vias respiratorias.

Consejos de prudencia

Prevencion

F210 Mantener alejado de fuentes de calor.

P280 Llevar guantes! prendas’ gafas/ mascara de proteccion.

Intervencion

P301 + P330 + P331 EN CASO DE INGESTION: Enjuagarse la boca. NO provocar el vomito.

P304 + P340 EN CASO DE INHALACION: Transportar a la victima al exterior y mantenerla en reposo
en una posicion confortable para respirar.

P305 + P351 + P338 EN CAS0O DE CONTACTO CON LOS OJOS: Aclarar cuidadosamente con agua
durante varios minutos. Guitar las lentes de contacto, si lleva y resulta facil. Seguir aclarando.

P308 + P310 EN CASO DE exposicion manifiesta o presunta: Llamar inmediataments a un CENTRO
DE TOXICOLOGIA o a un médico.

Etiquetado (67/548/CEE o 1999/45/CE)

Simbolofs) E c Corrosivo

Frasefs) - R 10-35-20522 Inflamable. Provoca quemaduras graves. Mocivo por
inhalacion y por ingestion.

Frasefs) - &5 23-26-45 Mo respirar los vapores. En caso de contacto con los ojos,

lavense inmediata y abundantemente con agua y acidase a
un médico. En caso de accidente o malestar, aclidase
inmediatamente al médico (si es posible, muéstresele la

etiqueta).
No. CE 200-579-1
Etiquetado reducido (<125 mi)
Simbolors) Bl C Comosivo
Frassfs)- /R 10-35-20/22 Inflamable. Provoca quemaduras graves. Nocive por inhalacion y por
ingesticn.
Frassfs)- 5§  26-45 En caso de contacto con los ojos, lavenss inmediata y

abundantements con agua y acudase a wn médico. En caso de
accidente o malestar, acudase inmediatamente 2l médico (si es
posible, muéstresele Lz etiqueta).

Las Fichas de Datos de Seguridad para articulos del catalogo tambieén se obtienen en www.merckgroup.com
Pagina 13 de 14
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ANEXO B
FORMATOS DE TOMA DE DATOS DE LABORATORIO.
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FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
INGENIERIA QUIMICA

FORMATO DE PARA RECOLECCION DE DATOS
LABORATORIO _Unwevsidad de Amévice

Cantidad a

FECHA 24 1o

TIPO DE EXPERIMENTO P[e-(’x,oprlmpn*}au&h; €nsayo 7.
NOMBRES _Cidaling Joime 4 Nateha Pocz
Disolver de formaldehido _203,5 m

120 3
Cantidad de Formaldehido _150 m | 140 &

160 iiq
Peso del Sulfito de sodio 3_29 190 13

Temperatura de Ia

disolucion Del NaSO: 272
Temperatura ambiente _73°C

pH de la solucién antes

de agregar el NaOH 11,82
Cantidad de NaOH _ 44,2 m

pH con el NaOH __ 12,13

Cantidad de Ciclohexanona 51,5ml

Temperatura de la mezcla _32¢°¢

CONDENSACION

Tiempo | Temperatdg}

(min) (°C)

° 120

20 {05

4o | 4

60 { I ——

80 | 13 ]
(100 | _ug |

OBSERVACIONES

-

Promedio de Temperatura _116,5C

Color del polimero ﬁg/{e‘ r6}120

pH del polimero sin

agregar el Acido formico

ADICION DE ACIDO FORMICO

" Inicio (ml) | Final (ml) | Total agregado |
NN S—
49,1 5 0
5 5,5 0,5
5,5 ¢! 0,6
6,7 6,3 o2
¢.3 6,5 0.2
e Sy i |

-

L

Total de &cido formico __ 2,4

pH del polimero _ 10,41%

Volumen total del polimero

CFS

_Alagreqar la ciclohexanona g lo me 2¢la E?l'mo’»SU}/l 1o, se

V4
cbe agrfcw prolongadamfwl e,
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PROPIEDADES DEL POLIMERO

DENSIDAD
PESO DEL | PESO CON MASA
PICNOMETRO | POLIMERO NETA
(9) (9) ADITIVO (g)
20,242) 51012 30,964
20,1383 51,2023 31,0644
20,2526 50,2621 34,0095
Con densimetro =0~
VISCOSIDAD
TOMA ‘ ~ TIEMPO(s) |
1 208 |
2 210
3 216

INDICE DE REFRACCION

TOMA | INDICE
1 | 1,419
2 j 1,473
3 | 1,414
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FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
INGENIERIA QUIMICA
FORMATO DE PARA RECOLECCION DE DATOS

LABORATORIO _Unweysidad de Amévica

NOMBRES (1a1lafma Jarme | Notale Paez

Cantidad a
Disolver de formaldehido _ 202, 3 m!

Cantidad de Formaldehido _150m |

FECHAZ2 )i IS
TIPO DE EXPERIMENTO pve—cxper;m5n+acuén, Ensayo 3
20 120
4o G
160 1272
180 120

Peso del Sulfito de sodio 329

Temperatura de la

disolucién Del NaSO. __30°C
Temperatura ambiente 14 %

pH de la solucion antes

de agregar el NaOH 12,413

Cantidad de NaOH _13 m |

pH con el NaOH _ 12,43

Cantidad de Ciclohexanona _- 51,5m!
Temperatura de la mezcla WLaC

CONDENSACION

Tiempo Temperatura
(min) (°C)

o) q4

20 L4

40 120
60 ng

g0 16
100 13
OBSERVACIONES

Se vh 25 NaOH ol Ho% Plp

Promedio de Temperatura __115,3°C

Color del polimero_Naranjci_m7enso

pH del polimero sin
agregar el Acido formico 12,51

ADICION DE ACIDO FORMICO

Inicio (ml) | Final (ml) | Total agregado
(ml)

3,1 4,3 1,6
4,3 S 6,3
A5 5:” O,q
5,4 53 0,3
9,3 6,2 0,5

Total de acido formico __ 3,7m
pH del polimero __9,3

Volumen total del polimero
CFS

Lo veaccion endre lo Ciclohexenona y la mezcle Formel-seffifo 65 vy

exetermica ;l ae exlﬂana/e irl"ﬂldc{in(’l/l‘!QA
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PROPIEDADES DEL POLIMERO

DENSIDAD
PESO DEL PESO CON MASA
PICNOMETRO | POLIMERO NETA
()] (@) ADITIVO (g)
24,5046 53,5619 29,3514
24 , 644 53,4133 76,2042
24,6253 53,334) 29,1538

Con densimetro __ 1,28 9/ml

VISCOSIDAD
TOMA TIEMPO (s)
1 230
2 260
3 2490

INDICE DE REFRACCION

TOMA INDICE
1 1,42)
2 1,823
3 i,425
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FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
INGENIERIA QUIMICA

FORMATO DE PARA RECOLECCION DE DATOS
FECHA /4 JI_15

LABORATORIO _Universidnd de America

TIPO DE EXPERIMENTO prP -¢Xpey imentacion, eh.SOJIo 4

NOMBRES _(alohne Jaime y Netalio Pac?

Cantidad a
Disolver de formaldehido _ 202 3 m)

Cantidad de Formaldehido 450 m |

Peso del Sulfito de sodio 3 23

Temperatura de la
disolucion Del NaSOq

Temperatura ambiente _43°C

pH de la solucién antes
de agregar el NaOH

26.C.

Cantidad de NaOH 15;3m!

120 tHé
140 K
160 ) 20
180 120

Promedio de Temperatura __113,3°C .

Color del polimero _Naranja o} 2o

pH del polimero sin
agregar el Acido formico

ADICION DE ACIDO FORMICO

Inicio (ml) | Final (ml) | Total agregado
pH con el NaOH __12,24 (ml)
' - 19,cl 19,32 epl
Cantidad de Ciclohexanona _5{,5m! 12,32 20,42 0.3
o 2042 20,62 0,2
Temperatura de la mezcla _82 C 20,62 20,52 0,2
CONDENSACION g2 | 23 0,39
Tiempo | Temperatura
(mom) : '(OC) Total de acido formico __2,2m|
20 1E) )
16 NS pH del polimero __4,41
gg }I:g \égllsjmen total del polimero
jo0 9
OBSERVACIONES
<e detvo el proceso de reflujo en £=2h

-~ i
Se reinici$ la candensacion o los

2 lias paral@m_p)elar las 3 horas

186




PROPIEDADES DEL POLIMERO

DENSIDAD
PESO DEL PESO CON MASA
PICNOMETRO | POLIMERO NETA
(9) (9) ADITIVO (g)
26,0246 51,352) 31,3225
20,2179 51,4237 31,2098
20,1413 51, H6)3 31,26496.
Con densimetro __ 1,26 %m |
VISCOSIDAD
TOMA TIEMPO (s)
1 202
2 216
3 230

INDICE DE REFRACCION

TOMA INDICE
1 1,415
2 i,4165
3 1,4165
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FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
INGENIERIA QUIMICA
FORMATO DE PARA RECOLECCION DE DATOS
LABORATORIO _Unwersidad de América FECHA 20 02 IC
TIPO DE EXPERIMENTO_ Pve -xperimentacién , Ensayo §.
NOMBRES _Catalina Jaime 3 Notalin Puc? .
Cantidad a

Disolver de formaldehido __ 202 3 m]_

Cantidad de Formaldehido 150 m | :i\g 1 '2224

Peso del Sulfito de sodio __ 32 9 :sg; :’f]o
Temperatura de la Promedio de Temperatura __115,4C

disolucion Del NaSOx 24°C

3 Color del polimero _Hlan
Temperatura ambiente ___[£°C

pH del polimero sin

pH de la solucion antes agregar el Acido férmico _ 13,1
de agregar el NaOH 0,99
ADICION DE ACIDO FORMICO
Cantidad de NaOH __ 33 m/
Inicio (ml) | Final (ml) | Total agregado
pH con el NaOH _]2,33 (ml)
(o} 1 7
Cantidad de Ciclohexanona _5],5 | 1 v 7
& 2 3 1
T tura de | la_£o©
emperatura de la mezcla C 3 0,2 L2
CONDENSACION 2 6,12 x
6,2 3.2 2
Tiempo Temperatura 3,2. oy 2
; °C
(rr:)ln) .,;o ) Total de acido formico __[0; 2m|
20 {90 : .
i 21 pH del polimero __6,56.
6o 122 vV :
olumen total del polimero
50 122 CFS ’
ioo 122
OBSERVACIONES

1) paveaar mgs NobH, la solvaén Formel -5ulfifo se Jovne crrs{alina,
al aifadi 1o Geloheyanono no sc foyne vojiza fa me2clo 4 n veaccio ne
Viclentemente o mezeln se r’XIIjOHd:O Cuando 46 mends ol Ve,//v/}o.

188



PROPIEDADES DEL POLIMERO

DENSIDAD
PESO DEL PESO CON MASA
PICNOMETRO | POLIMERO NETA
(9) (9) ADITIVO (g)
2),9¢3) 52,7963 30,%132
22,1723 52,9002 | 30,5319
22,2364 52,9199 30,583l
Con densimetro _1,2¥% Yl
VISCOSIDAD
TOMA TIEMPO (s)
1 Hy?
2 521
3 L32

INDICE DE REFRACCION

TOMA INDICE
1 ), Ho54
2 |, 4653
3 1,40653
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FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
INGENIERIA QUIMICA
FORMATO DE PARA RECOLECCION DE DATOS

LABORATORIO _Unwersidad de Aménca

FECHA 13 ©2 6

TIPO DE EXPERIMENTO_ Pre-experimentacién , Ensaye €.

NOMBRES (elaling Jaume , Nodalie Pacz y Diona quz»ncfn.

Cantidad a
Disolver de formaldehido _ 202, 3m]!

Cantidad de Formaldehido _! 50m/

Peso del Sulfito de sodio __3 23

Temperatura de la L
disolucion Del NaSOs 28°C
Temperatura ambiente __] 6°C

pH de la solucién antes

de agregar el NaOH 1,53

Cantidad de NaOH __|6m ]!
pH con el NaOH _ 12,2l

Cantidad de Ciclohexanona _ 9 .SmI

Temperatura de la mezcla _32°C .

CONDENSACION
Tiempo Temperatura

(min) (°C)

o no

20 98
46 122
(o w2 |
g0 q?
jo0 108

OBSERVACIONES
Se vhlhizo NooH o 10M

126 172
14O il
160 o4
130 100

Promedio de Temperatura __106,9 e

Color del polimero _KZepze wilenso

pH del polimero sin

agregar el Acido formico ___ 17,3 i
ADICION DE ACIDO FORMICO

Inicio (ml) | Final (ml) | Total agregado
(ml)

21,5 22,5 9

225 23 0,5
23 137 o3
23,3 244 0,3
2”:“ 26 ol6
25 25,5 6,9
25,9 25,6 01

Total de &cido formico __ 4,1 m!

pH del polimero __ 10,37

Volumen total del polimero
CFS__205 m!

Nese dhé presentia de sohdos
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PROPIEDADES DEL POLIMERO

DENSIDAD
PESODEL | PESO CON MASA
PICNOMETRO | POLIMERO NETA
(9) (9) ADITIVO (
25,5242 56,6862 311990
25,5290 56,644 21,1654
25,432) 56,6883 31,2162

Con densimetro __1,26 Ym!

VISCOSIDAD
TOMA TIEMPO (s)
1 HHy0
2 560
3 500

INDICE DE REFRACCION

TOMA INDICE
1 1,4202
2 ), 4209
3 i,42i8
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FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
INGENIERIA QUIMICA
FORMATO DE PARA RECOLECCION DE DATOS ESCALAMIENTO
LABORATORIO _TJacnoparque SENA FECHA 3 03 &
TIPO DE EXPERIMENTO__ Escalomiendo 1
NOMBRES _Cataline Jaime y Nedahe Paca .

Cantidad a
Disolver de formaldehido _210,6 !
120 lg,2
Cantidad de Formaldehido _650,31 m/ 140 126 |
160 120
Peso del Sulfito de sodio _138,3 : [ g© | 120
Temperatura de la Promedio de Temperatura _/13 . 47°C

disolucién Del NaSO, _ 31°¢C

Temperatura ambiente _ 13°C

Color del polimero ﬂgﬁa_ﬂic_m@

oy —_— pH del polimero sin
pH de la solucion antes agregar el Acido formico 12,3
de agregar el NaOH 10,34

Cantidad de NaOH __ &0 m!

ADICION DE ACIDO FORMICO

" Inicio (ml) | Final (ml) | Total agregado
pH con el NaOH __|2,24 % (ml)

, . | 26,2 23 1%
Cantidad de Ciclohexanona _222,94m! g 25 1,5
Temperatura de la mezcla _100°C %‘ i? 5 _;;:IQ\ ,;' 3

- ..l S SR ) Nt o, ) SRS
CONDENSACION | 23 é 3‘,’3 jlfg
) ? )
L
Tiempo Temperatura L__4LS 42,4 0,9
(min) (°C) . A
: 103 Total de 4cido formico __16,2m|
3‘8 ”l?"; = pH del polimero _ 10,372
?637*_ 18 :J'glz Volumen total del polimero
= “4', CFS_g08m]
OBSERVACIONES

La veaceion entre ln Ciclohexavong tqvdé anro)umao/amemle Gminvfos
se eleve _hosia el fope del Leakev de 4L
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PROPIEDADES DEL POLIMERO

DENSIDAD
PESODEL | PESOCON MASA
PICNOMETRO | POLIMERO NETA
(9) Q) ADITIVO (g)
25,3559 93,052) | 314962
25,4)0! 56,4484 | 71,4893
29,3963 53,0252 | 31,6355

Con densimetro __ 1,23 Q/m’

VISCOSIDAD
TOMA VISCOSIDAD (mPa.s)
1 45,1
2
3

INDICE DE REFRACCION

TOMA INDICE
1 L, 4125
2 |',LHI5WW____
3 | \,4129 B
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FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
INGENIERIA QUIMICA
FORMATO DE PARA RECOLECCION DE DATOS ESCALAMIENTO

LABORATORIO !écmpmqg e SEN A FECHA JOo 03 16
TIPO DE EXPERIMENTO €s ca|am|gnio /2 E————.

Nomeres _Catalina_Jame 3 Nedolia Paez

\
74

Cantidad a

Disolver de formaldehido 0,6m
— | npo |
Cantidad de Formaldehido _650 432 ml -E_-E_
e . e
Peso del Sulfito de sodio 138,79 -gm-m
Temperatura de a Promedio de Temperatura _119.€ G-

disolucion Del NaSOaq 33°C. .
Color del polimero Q‘f“m m:}en;o

~ Temperatura ambiente 13°C.
pH del polimero sin

pH de la solucion antes agregar el Acido formico 12,31
de agregar el NaOH __4%83

ADICION DE ACIDO FORMICO

Cantidad de NaOH __& Om)

pH con el NaOH 42,496
Cantidad de Ciclohexanona _-2 22,94m /.

Temperatura de la mezcla q2°C.

CONDENSACION
|
(min 86 S - )
“-_ Total de acido formico 3,9m
20 | 120 | oH del polimero _ 40,36
Volumen total del polimero
cFs_g 1g,l

OBSERVACIONES
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PROPIEDADES DEL POLIMERO

DENSIDAD
PESO DEL PESO CON MASA
PICNOMETRO | POLIMERO NETA
(9) (9) ADITIVO (g)
25,4598 57,0426 31,5368
15,5126 53,0553 31,5432
25,4316 53,0222 | 3),5906.
Con densimetro __],28 9Z‘m I.
VISCOSIDAD
TOMA VISCOSIDAD (mPa.s)
1 53,9
2
3

INDICE DE REFRACCION

TOMA INDICE
1 1,339
2 1,3860
3 1, 3365
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FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
INGENIERIA QUIMICA
FORMATO DE PARA RECOLECCION DE DATOS ESCALAMIENTO

LABORATORIO Tecno;ocugue SENA FECHA 15 ©3 6
TIPO DE EXPERIMENTO__E scalamiento 3
NOMBRES @*{:n’ma “Jmm(’ b NC",C','Q Pﬂc’%
Cantidad a
Disolver de formaldehido _g10 6m!
|20 120
Cantidad de Formaldehido _650,32 ml 140 120
160 120
Peso del Sulfito de sodio _ 138 T)? 50 1 20

Temperatura de la

disolucién Del NaSOs _ 36°C
Temperatura ambiente __ 1% °¢

pH de la solucién antes
.de agregar el NaOH 1,35

Cantidad de NaOH __50m |
pH con el NaOH _12,25

Cantidad de Ciclohexanona _222,94m) -

Temperatura de la mezcla _100°C.

CONDENSACION
Tiempo Temperatura
(min) (°C)
o 13,4
20 120
4o 120
60 120
56 1206
loo | 20
OBSERVACIONES

Promedio de Temperatura 4,345

Color del polimero go,"ZQ )n)lfnjo,

pH del polimero sin

agregar el Acido formico __2,2i
ADICION DE ACIDO FORMICO

Inicio (ml) | Final (ml) | Total agregado

(ml)

26,9 73,1 6,2

33,1 33,3 0,6

33,3 353 2

39,3 3¢,/ 0,4

36,! 34,9 6,4

36,5 36,35 0,25

Total de &cido formico __9,35m/
pH del polimero _ 10,33

Volumen total del polimero

CFS_539,5m !

Je. mllll’)o (94 /onnc’ nvevao In VC’GCC'CV\ {on ,/‘4 Cr(/p/)t’)(oho ne Lve imuy

exedermica \/ se derrameé nm

el adilive . perdiend gpreximeda”

mente 308 ml . Se )c’a/wo [a can}c/m/ e "N O
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PROPIEDADES DEL POLIMERO

DENSIDAD
PESO DEL PESO CON MASA
| PICNOMETRO | POLIMERO NETA
(9) (9) ADITIVO (g) |
25,50]6 53,1394 31,635%
25,5050 53,12) $1,603!
26,4220 93,1242, | 32i,6522

Con densimetro _1,27 )

VISCOSIDAD
TOMA VISCOSIDAD (mPa.s)
1 36,3 .
2
3

INDICE DE REFRACCION

TOMA INDICE
1 ), HE3
2 [, 465
3 L, H65
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ANEXO C
CALCULOS DEL ESCALAMIENTO.
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Formaldehido (CHz0):

1,11g CHZO)( 1mol CH,0

les CH,0 = 150 lCHO(
moles CH, mt LIt 1ml CH,0 /\30,03g CH,0

) = 5,544 mol CH,0

5,544 mol CH,0 )
0,509 mol C4H, 4O Pre — exp.

moles CH,0 Escalamiento = 2,207mol C4H,;,0 Escalamiento (
= 24,038 mol CH,0
ml CH,0 = 24,038 mol CH,0 Escalamiento * 30,03 g/mol (

= 650,325 ml CH,0
Sulfito de Sodio (Na2S0Os3):

1ml CH,0 )
1,11g CH,0

2,63g Na2503>( 1mol Na,S04

moles Na,S05 = 12,167 ml Na,S0, ( 1ml Na,S0; /\126,4 g Na,S05

) = 0,253 mol Na,S04
moles Na,S0; Escalamiento
= 2,207mol CzH,,0 Escalamiento (
= 1,097 mol Na,S04
mlNa,S0; = 1,097mol Na,SO; Escalamiento * 126,4 g/mol<

= 52,722 ml Na2503
g Na,S0; = ml NayS0; * pyg,s0, = 52,722ml Na,505 * 2,639/, Na, S0,
= 138,7g Na,S0,

0,253 mol Na,S04 )
0,509 mol CcH,x0 Pre — exp.

1ml Na,S0, )
2,63gNa,S0;

NaOH:

1,33g NaOH\ /1mol NaOH
moles NaOH = 14,38 ml NaOH < ) (

= 0,477 mol NaOH
1ml NaoH )\ '40g NaOH) mot

moles NaOH Escalamiento
= 2,207mol C4H,,0 Escalamiento <
= 2,068 mol NaOH
_ ; g
ml NaOH = 2,068 mol NaOH Escalamiento * 40 /mol(

Acido Formico (CH202):

0,477 mol NaOH )
0,509 mol CcH,,0 Pre — exp.

1ml NaOH

R ) _ 62,1 NaOH
1,33gNa0H) 62,195 ml Na0

1,22g CH,0,\ / 1mol CH,0,
moles CH,0, = 2,96 ml CH,0, < )(

= 0,078 mol CH,0
1ml CH,0, ) \46,03g CHZOZ) mot Lzt

moles CH,0, Escalamiento
= 2,207mol C4H,,0 Escalamiento <
= 0,338 mol CH,0,
ml CH,0, = 0,338 mol CH,0, Escalamiento * 46,03 g/mol (
= 12,475ml CH,0,

0,078 mol CH, 0, )
0,509 mol CcH,o0 Pre — exp.

1ml CH,0, )
1,229 CH,0,
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ANEXO D
TABLAS PARA ESCOGER EL HUSILLO.
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Table 8. ALPHA L standard spindle selection

Manimum guideding values in & (mPas |

RPM [ 5P Li L2 L3 L4
03 0K 100K, 400K 2000
05 12K 60K 240K 1200k
0.6 10K 508 200K 1000k
i K 30 120K BO0K
15 4 208 B 400K,
2 K 15K K 300K,
25 24K 12K 4K 240,
L b4 108 40K 200K,
4 1,5 75 K 150K
5 1, B MK 120
6 1K L4 i 100K
10 &0 3K 12 B0,
12 80 2.8 108 S0
20 ] 1,5 [ i 8
30 L] 1K 4 208,
50 120 600 24K 126
&0 100 500 K 10K
100 L] 300 1,2 B

ATENTION:

B Inccates miles Example: 7 5K = FA00

M Irdicatess Milbores Bxample: 1,56 = 1,560,000

NOTE:

It I% ot recommendéd to work with vscosty values of less than 15% of the lower part of

the sedercterd scale.
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ANEXO E
RESULTADOS RESISTENCIA A LA COMPRESION.
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ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO

CONTECON Ui e

INGENIERDS COMSULTORES Consulta General de Elementos

* El prasente Informe atacta dnicamente 3 las muasiras referenciadas en & mismo y esta sujeto a vesticacion.
** Esie Informe no debera reproduciree parcial o totaimente &in 1a 3prodacion por eserio dai Laboratoro Conbecon Uinar 5.4

Mimero de Dimensidn Fecha de Asent. Edad Fecha de Resistencia RESULTADO Porcentaje Dbservacionss Tipo|
Muestra probeta muestreo {rmm} rotura MNominal psi Mpa o— Aleanzado Fallal
feml (Mpa)

B-11721 CONTECON-URBAR DEMO II

LY 10 20 26-Apr-16 12:00 am 203 3 25-4pr-16 8.7 2,251 154 158 545 5

Localizacion:  A-11721

LY 10 20 26-Apr-16 12:00 am 203 3 25-4pr-16 8.7 2,044 140 143 43% 5

Localizacion:  A-11721

1A 10x20 26-Apr-16 12:00 am 203 3 28-Apr-16 287 2213 152 155 53% 5

Localizacion:  A-11721

LY 10 20 26-Apr-16 12:00 am 203 7 03-May-16 8.7 2735 18.3 191 65% 5

ocalizacién:  A-11721

LY 10 20 26-Apr-16 12:00 am 203 7 03-May-16 8.7 2,979 20.4 209 1% 3

Localizacion:  A-11721

LY 10 20 26-Apr-16 12:00 am 203 7 03-May-16 8.7 2,756 189 193 66% 4

Localizacion:  A-11721

LY 10 20 26-Apr-16 12:00 am 203 14 10-May-16 8.7 3,302 227 3 9% Proyeccdn Bajo 4

Localizacion:  A-11721

LY 10 20 26-Apr-16 12:00 am 203 14 10-May-16 8.7 3,303 227 3 9% Proyeccdn Bajo 4

Localizacion:  A-11721

LY 10 20 26-Apr-16 12:00 am 203 14 10-May-16 8.7 3316 227 32 9% Proyeccdn Bajo 5

Localizacion:  A-11721

LY 10 20 26-Apr-16 12:00 am 203 28 24 May-16 8.7 3,340 2129 23 80% Muy Bajo 5

Localizacion:  A-11721

LY 10 20 26-Apr-16 12:00 am 203 28 24 May-16 8.7 3,350 23.0 23 80% Muy Bajo 5

Localizacion:  A-11721

LY 10 20 26-Apr-16 12:00 am 203 28 24 May-16 8.7 3,480 239 244 3% Muy Baj 5

Localizacion:  A-11721

Los tipos de falla corresponden 2 los indicadas en |z norma NTC 673 figura 2 "Esquema de los Modelos de Fractura Tipicos™
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ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO

LABCRATORIDS
CONTECON URBAR e
NG

JERDS CONSULTORES Consulta General de Elementos

* El present= informe afecta Unicamente a las muestras referenciadas en el mismo y esta sujeto a verificacion.

** Este informe no deberd rep parcal o sin la ap ion por escrito del Laboratorio Contecon Urbar S.A.
Nimero de Dimension Fecha de Asent Edad Fecha de Resistencia RESULTADO Parcentaje Observaciones Tipe
Muestra probeta muestreo {rminn) rotura Mominal psi Mpa kglem® Alcanzado Falla
feml iMpa)
B-11721 CONTECON-URBAR DEMO II

24 10x 20 26-Apr-16 12:00 am 178 3 29-Apr-16 8.7 1,830 12.9 132 45% 5
Localizacion: A-11721

n 10x 20 26-Apr-16 12:00 am 178 3 29-Apr-16 8.7 1,863 2.8 130 45% 4
Localizacion: A-11721

24 10x 20 26-Apr-16 12:00 am 178 3 29-Apr-16 8.7 1,865 12.8 131 45% 5
Localizacion: A-11721

24 10x 20 26-Apr-16 12:00 am 178 7 03-May-16 8.7 2,334 16.0 163 56% Proyerceidn Bajo 5
Localizacion: A-11721

24 10x 20 26-Apr-16 12:00 am 178 7 03-May-16 8.7 2,531 17.4 77 60% Proyerceidn Bajo 5
Localizacion: A-11721

n 10x 20 26-Apr-16 12:00 am 178 7 03-May-16 8.7 2,389 16.4 167 57% Proyeceiin Bajo 5
Localizacion:  A-11721

24 10x 20 26-Apr-16 12:00 am 178 14 10-May-16 8.7 2,634 18.1 184 63% Proyecsidn Bajo 5
Localizacion: A-11721

24 10x 20 26-Apr-16 12:00 am 178 14 10-May-16 8.7 2,552 17.5 179 61% Proyecsidn Bajo 4
Localizacion:  A-11721

24 10x 20 26-Apr-16 12:00 am 178 14 10-May-16 8.7 2,593 7.8 182 62% Proyerceidn Bajo 4
Localizacion: A-11721

n 10x 20 26-Apr-16 12:00 am 178 3 24-May-16 8.7 2873 19.7 01 69% Muy Bajo 5
Localizacion: A-11721

24 10x 20 26-Apr-16 12:00 am 178 23 24-May-16 8.7 2,491 17.1 174 60% Muy Bajo 5
Localizacion: A-11721

24 10x 20 26-Apr-16 12:00 am 178 23 24-May-16 8.7 2,662 18.3 186 E4% Muy Bajo 5
Localizacion: A-11721

Los tipos de falla corresponden a los indicados en la norma NTC 673 figura 2 "Esquema de los Modelos de Fractura Tipicos™
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ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO

bOH IUHBI n" R NTC 673

ADS CONSULTORES Consulta General de Elementos

B C

co

* El presente informe afecta Unicamente a las muestras referenciadas en el mismo y esta sujeto a verificacion.
** Este informe no deberd reproducirse parcial o totalmente sin |a aprobacion por escrito del Laboratorio Contecon Urbar 5.4

Mimero de Dimensién Fecha de Asent Edad Fecha de Resistencia RESULTADO Porcentaje Observaciones Tipo
Muestra probeta muestrao {mm) rotura Mominal psi Mpa kglem? Alcanzado Falla
i iMpa)

B-11721 CONTECON-URBAR DEMO 11

34 10 x 20 27-Apr-16 12:00 am 178 3 30-Apr-16 287 1,766 12.1 124 42% Proyeceidn Bajo

w

Localizacidn: A-11721

3A 10 x 20 27-Apr-16 12:00 am 78 3 30-Apr-16 37 1,826 125 138 4% 6

Localizacion: A-11721

3A 10 = 20 27-Apr-16 12:00 am 78 3 30-Apr-16 8.7 2,135 14.6 149 51% 4

Localizacion: A-11721

34 10 x 20 27-Apr-16 12:00 am 178 7 04-May-16 287 2,340 16.1 164 56% Proyeceidn Bajo

w

Localizacion: A-11721

34 10 x 20 27-Apr-16 12:00 am 178 7 04-May-16 287 2,351 16.1 165 56% Proyeceiin Bajo 5

Localizacion: A-11721

34 10 x 20 27-Apr-16 12:00 am 178 7 04-May-16 287 2,357 16.2 165 56% Proyeceidn Bajo

w

Localizacion:  A-11721

34 10 x 20 27-Apr-16 12:00 am 178 14 11-May-16 287 2,527 17.3 177 60% Proyeceidn Bajo

w

Localizacion:  A-11721

3A 10= 20 27-Apr-16 12:00 am 178 14 11-May-16 37 2,601 17.8 182 62% Proyeceidn Bajo 5

Localizacion:  A-11721

w

3A 10 x 20 27-Apr-16 12:00 am 78 14 11-May-16 37 2,553 17.5 173 61% Proyeceidn Bajo

Localizacion: A-11721

w

34 10 x 20 27-Apr-16 12:00 am 178 28 25-May-16 287 2,763 13.0 193 66% Muy Bajo

Localizacion: A-11721

34 10 x 20 27-Apr-16 12:00 am 178 28 25-May-16 287 2,776 13.0 134 66% Muy Bajo 5

Localizacion: A-11721

34 10 x 20 27-Apr-16 12:00 am 178 28 25-May-16 287 2,743 18.9 192 66% Muy Bajo

w

Localizacion: A-11721

Los tipes de falla corresponden a los indicados en la norma NTC 673 figura 2 "Esquema de los Modslos de Fractura Tipicos™
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ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO

LABCRATORIDS
CONTECON URBAR e

NGENIERDS COMSULTORES Consulta General de Elementos

* El present= informe afiecta Unicamente a las muestras referenciadas en el mismo y esta sujeto a verificacion.
** Este informe no deberd reproducirse parcial o totalmente sin |a aprobacion por escrito del Laboratorio Contecon Urbar S.A.

Nimero de Dimensién Fecha de Aszent. Edad Fecha de Resistencia RESULTADO P i Obser
Muestra probeta muesirao {rmm} rotura MNominal psi Mpa kglem? Alcanzado
feml iMpa)

B-11721 CONTECON-URBAR DEMO II

44 10x 20 27-Apr-16 12:00 am 216 3 30-Apr-16 287 3,430 235 240 82%

Localizacion: A-11721

A 10x 20 27-Apr-16 12:00 am 216 3 30-Apr-16 8.7 3,860 26.5 270 92%

Localizacion: A-11721

44 10x 20 27-Apr-16 12:00 am 216 3 30-Apr-16 287 3,691 253 258 88%

Localizacion: A-11721

44 10x 20 27-Apr-16 12:00 am 216 7 04-May-16 287 4,642 318 35 111%

Localizacion:  A-11721

44 10x 20 27-Apr-16 12:00 am 216 7 04-May-16 287 4,612 316 33 110%

Localizacion: A-11721

4A 10 x 20 27-Apr-16 12:00 am 216 7 04-May-16 3.7 4,794 3.9 336 115%

Localizacion: A-11721

44 10x 20 27-Apr-16 12:00 am 216 14 11-May-16 287 5,045 346 353 121%

Localizacion: A-11721

44 10x 20 27-Apr-16 12:00 am 216 14 11-May-16 287 5348 38.7 374 128%

Localizacion:  A-11721

44 10x 20 27-Apr-16 12:00 am 216 14 11-May-16 287 5.21% 358 365 125%

Localizacion: A-11721

w

A 10x 20 27-Apr-16 12:00 am 216 28 25-May-16 8.7 5,774 33.6 404 138%

Localizacion: A-11721

44 10x 20 27-Apr-16 12:00 am 216 23 25-May-16 287 5,614 335 383 134%

Localizacion: A-11721

w

44 10x 20 27-Apr-16 12:00 am 216 23 25-May-16 287 5412 371 37 125%

Localizacion: A-11721

Los tipos de falla corresponden a los indicados en la norma NTC 673 figura 2 "Esquema de los Modelos de Fractura Tipicos™
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ANEXO F
COSTOS DEL PROYECTO.
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COSTOS PRE-EXPERIMENTACION

COSTO Descripcion Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5 Ensayo 6
Cantidad Valor (COP) Cantidad Valor (COP) Cantidad Valor (COP) Cantidad Valor (COP) Cantidad Valor (COP) Cantidad Valor (COP)
Formaldehido 150ml $360 150m| $360 150m| $360 150m| $360 150ml $360 150ml $360
Sulfito de Sodio 329 $144 329 $144 329 $144 329 $144 329 $144 329 $144
Materias Primas Hidréxido de Sodio 5,3599 $22 5,6799 $23 51199 $1 6,11959 $25 14,7989 $60 6,39959 $26
Ciclohexanona 51,5ml $395 51,5ml $395  515ml $395  515m $395  515ml  $395  515m $395
Acido Formico 3ml $13 24m| $11 3,1ml $14 2.2ml $9,90  10.2ml $46 4,1m| $18
Aceite de Aimendras 1L $9.000 1L $9.000 1L $9.000 1L $9.000 1L $9.000 1L $9.000
Agua 0,18m3 $850 0,18m3 $850 0,18m3 $850 0,18m3 $850 0,18m3  $850 0,18m3 $850
lnsumos  Alcantarilado 018m3  $288  018m3  $288  018m3  $288  018m3  $288  018m3  $288  018m3  $288
Luz eléctrica 1KWh $400 1KWh $400 1KWh $400 1KWh $400 1KWh $400 1KWh $400
Agua Destilada 4 $24.000 4 $24.000 4L $24.000 4 $24.000 4 $24.000 4L $24.000
Utilizacidn de laboratorio 5h $200.000 5h $200.000 5h $200.000 5h $200.000 5h $200.000 5h $200.000
Plancha de calentamiento 4h $10.000 4h $10.000 4h $10.000 4h $10.000 4h $10.000
Magquinariay ~ Densimetro por Inmersion 10min  $5000  10min  $5000  10min  $5000  10min  $5.000  10min  $5.000
Equipos  Refractometro 10min  $15000  10min  $15000  10min  $15000  10min  $15000  10min  $15.000
Viscosimetro Cannon-Fenske 200 3 $30.000 3 $30.000 3 $30.000 3 $30.000 3 $30.000
Espectro Infrarrojo - 1 $200.000 1 $200.000 1 $200.000 1 $200.000 1 $200.000
Recurso Humano Trabajo de las autoras $36.000 2 $36.000 2 $36.000 2 $36.000 2 $36.000 2 $36.000
Transportes  Iday vuelta a los laboratorios 4 $7.000 4 $7.000 4 $7.000 4 $7.000 4 $7.000 4 $7.000
Otros Papelerfa, alimentos, etc. $12.000 $12.000 $12.000 $12.000 $12.000 $12.000
Total Ensayo $290.472 $550.471 $550.472 $550.472 $550.543 $550.481
TOTAL $3.042.911
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COSTOS ESCALAMIENTO

Escalamiento 1 Escalamiento 2 Escalamiento 3 Aditivo Total

COSTO Descripcion Cantidad Valor (COP) Cantidad Valor (COP) Cantidad Valor (COP) Cantidad Valor (COP)
Formaldehido 650,3ml $1.563 650,3ml $1.563 650,3ml $1.563 -- -
Sulfito de Sodio 138,7g $654 138,7g $654 138,7g $654 — -
Materias Primas  Hidréxido de Sodio 24g $98 24g $98 20g $82 -- --
Ciclohexanona 222,9ml $1.708 222.9ml $1.708 222 .9ml $1.708 - -
Acido Férmico 16,2ml $73 13,5 $61 9,85 $45 - -
Aceite de Almendras 2L $18.000 2L $18.000 2L $18.000 - -
Agua 0,01m3 $30 0,01m3 $30 0,01m3 $30 0,003m3 $9
INSUMOS Alcantarillado 0,01m3 $16 0,01m3 $16 0,01m3 $16 0,003m3 $5
Luz eléctrica 1KWh $400 1KWh $400 1KWh $400 1KWh $400
Agua Destilada 0L $60.000 10L $60.000 10L $60.000 8L $48.000
Utilizacion de laboratorio 10h $600.000 10h $600.000 10h $600.000 5h $300.000
Bomba de Agua 3h $3.000 3h $3.000 3h $3.000 - -
Magquinaria y Planc,ha de calentamie.n'to 4h_ $15.000 4h. $15.000 4h_ $15.000 - --
Equipos Densimetro por Inmersion 10m!n $5.000 10m!n $5.000 10m!n $5.000 10m!n $5.000
Refractdmetro 10min $15.000 10min $15.000 10min $15.000 10min $15.000
Viscosimetro Rotacional FUNGILAB 1 $80.000 1 $80.000 1 $80.000 1 $80.000
Espectro Infrarrojo 1 $200.000 1 $200.000 1 $200.000 1 $200.000
Recurso Humano  Trabajo de las autoras 2 $60.000 2 $60.000 2 $60.000 2 $60.000
Transportes Ida y vuelta a los laboratorios 6 $12.000 6 $12.000 6 $12.000 4 $8.000
Otros Papeleria, alimentos, etc. - $20.000 - $20.000 - $20.000 - $20.000
Total Escalamiento $1.092.542 $1.092.530 $1.092.498 $736.414
TOTAL $4.013.984
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COSTO TOTAL DEL PROYECTO

COSTO Descripcion Cantidad Valor Total
Sintesis del  Ensayos 6 $3.042.911
Aditivo Escalamientos 3 $4.013.984
Prueba de Asentamiento 4 $146.400
Pruebas en Prueba de Contenido de Aire 4 $533.600
Concreto Prueba de Resistencia a la Compresion 48 Probetas $240.000
Prueba de Fraguado 2 $510.400
Recurso Humano Trabajo de analisis y escritura del proyecto 100h $300.000
TOTAL PROYECTO $8.787.295
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