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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion consiste en evaluar el efecto que causan
las combinaciones del bioproducto MEF-32 (del Instituto del Finlay) con un aditivo
comercial como el Dynamon SX-32, en las propiedades fisicas mecanicas del
hormigéon en estado fresco y endurecido, para evaluar el uso de aditivos
nacionales. Se realizd un estudio de los antecedentes del tema. Primeramente se
fabricaron 7 muestras, 2 patrones y 5 combinaciones de aditivos, el patron ME-1
con el MEF y la ME-2 con el SX-32. Se realizaron los ensayos de asentamiento en
el Cono de Abrams, resistencia a compresion y adsorcién por capilaridad, para
poder determinar en cuales porcientos del MEF-32 y SX-32 logra alcanzar el
hormigén sus mejores propiedades fisicas mecanicas. Los mejores resultados de
los ensayos realizados se obtuvieron de la muestra patron ME-2, logrando
alcanzar valores de un hormigdn de alta calidad. Los mejores resultados de los
ensayos a las combinaciones empleadas se alcanzaron en las proporciones de
aditivos MEF (3%) y SX-32 (0.6%), cumpliendo con las especificaciones del
CITED, pero estando por debajo de los valores de la muestra ME-2. Con los
resultados obtenidos de la muestra ME-7 se decidié hacer una prueba industrial en
un muro estructural de los bungalows del Proyecto de Laguna del Este 2 de Cayo
Santa Maria, observandose buenos resultados, como la mejora de la textura del
hormigon, la fluidez de la mescla entre las armaduras de aceros, gran retenedor
de agua y evita la segregacion, manteniendo su consistencia en el tiempo sin

necesidad de afnadirle agua.



ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the effect of causing byproduct
combinations MEF-32 (Finlay Institute) with a commercial additive as Dynamon
SX-32, the mechanical physical properties of concrete in fresh and hardened, to
evaluate the use of national additives. A study of the background of the topic was
made. First 7 samples, 2 patterns, and 5 combinations of additives, the ME-1
pattern with MEF and ME-2 with the SX-32 is manufactured. Assays settlement in
the Abrams cone, compressive strength and capillary adsorption, were performed
to determine which percentages of MEF-32 and SX-32 achieves the best
mechanical concrete physical properties. The best results of the tests performed
were obtained from the standard sample ME-2, managing to reach values of a high
quality concrete. The best results of the tests used combinations were achieved in
the proportions of additives MEF (3%) and SX-32 (0.6%), meeting the
specifications CITED but still below the values of the sample ME- two. With the
results of the ME-7 sample was decided to make an industrial test a structural wall
of the bungalows Project Laguna del Este 2 of Cayo Santa Maria, showing good
results, such as improving the texture of the concrete, fluidity the mix between
armor steels, great water retainer and prevents segregation, maintaining

consistency in time without adding water.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Con el creciente desarrollo tecnoldgico y los cambios climaticos la preocupacion
por los efectos que producen estos en los hormigones y nuestras vidas diarias es
cada vez mayor, por esta causa es de vital importancia la obtencién de una
mescla de hormigon que cumpla con las exigencia a la que esta sometido hoy en
dia, debido a esto cada vez se hace mas imprescindible el uso de los aditivos
quimicos del cemento en la industria de la construcciones, en el mundo actual a
nivel internacional existen paises que buscan nuevas alternativa para el desarrollo
de la rama de la construccion, algunos se han visto imposibilitado al acceso de las
materias primas, de equipos o industrias para la elaboracion de los diferentes
materiales y otros buscan en el mercado productos que les permita obtener una
produccion de calidad donde no se afecten las propiedades ni la disponibilidad que
los hormigones requieren para ser utilizados en diferentes tipos de edificaciones y

que a la ves propicie un ahorro econémico considerable.

En el mercado mundial podemos encontrar productos como los aditivos, incluso
de Uultima generacion, capaces de brindarle a las mesclas de hormigén
propiedades de gran importancia, pero los precios son practicamente inalcanzable
para paises de bajo recursos, paises del primer mundo tienen monopolizado el
mercado mundial de aditivos quimicos del cemento con mas del 90% por sus altos
precios firmas como ZIKA (Suiza) CHYSO (Francia) SASF (Alemania) y MAPEI
(Italia) son los principales fabricantes de tan valioso productos para el sector de la

construccion en el mundo actual.

En la actualidad el Instituto Tecnolégico “Carlos J. Finlay” esta trabajando en
conjunto con el Centro de Investigacién y Desarrollo de Estructuras y Materiales
(CIDEM), y el Departamento de la Facultad de Construcciones de Ingenieria Civil
en la Universidad Central de las Villas (UCLV). Para evaluar uno de sus
productos él (MEF- Microorganismo Eficientes del Finlay) en la industria de la
construccion. Donde se ha creado una linea de investigacion, para evaluar la

utilizaciéon de los EM en la fabricacion de diferentes tipos de hormigones y
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morteros, evaluando su capacidad de mejorar las propiedades de los hormigones
en estado frescos y endurecido. Es de vital importancia la obtencion de un aditivo
de produccidon nacional como este que se encuentra en estudio por la facil
obtencién de las materias primas para su composicion, ayudando esto al ahorro

considerable de divisas.
Problema Cientifico:

¢, Como influye el uso las combinaciones de aditivos elaborados a partir del
bioproducto MEF y un aditivo comercial en las propiedades reoldgicas de los

hormigones fabricados en la planta, ECOT Cayo Santa Maria?

Hipotesis:

En la medida que se utilicen las combinaciones de aditivos elaborados a partir de
la combinacién de los bioproductos MEF y un aditivo comercial se podra mejorar

las propiedades reoldgicas de los hormigones fabricados en la planta, ECOT Cayo

Santa Maria
Objetivo General:

Evaluar la influencia de las combinaciones de aditivos elaborados a partir, del
bioproducto MEF-32 y un aditivo comercial como el Dynamon SX-32 sobre las
propiedades reologicas y fisico-mecanicas de los hormigones de consistencia

plastica, utilizados en la ECOT Cayo Santa Maria.
Objetivos Especificos:

1. Examinar los antecedentes tedricos que fundamenta el estudio y empleo
potencial de las combinaciones de aditivos en la produccidon de hormigones.

2. Evaluar los efectos de las combinaciones de aditivos (MEF-32+Dynamon SX-
32) en las propiedades reolégicas y fisico — mecanicas de los hormigones de
consistencia plastica producidos en la panta de la ECOT Cayo Santa Maria.

3. Evaluar la influencia de las combinaciones de aditivos (MEF-32+Dynamon SX-

32) mediante un estudio de caso.
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Tareas Cientificas:

1.

Estudiar los antecedentes bibliograficos publicados sobre aditivos para el
cemento, reologia y comportamiento en hormigones con aditivos plastificantes
y la influencia de los mismos en sus propiedades fisico-mecanicas.
Caracterizacién de los materiales a utilizar en la elaboracion de las mezclas y
descripcion de los ensayos realizados.

Evaluar la influencia de diferentes de combinaciones de aditivos (MEF-
32+Dynamon SX-32) en las propiedades reoldgicas de los hormigones de
consistencia plastica.

Evaluar el comportamiento de las combinaciones de aditivos (MEF-
32+Dynamon SX-32) en la reduccién del contenido de agua de amasado en
mezclas sin afectar la fluidez y colocacion.

Comparar los resultados del comportamiento reoldgico de los hormigones en
estado fresco teniendo en cuenta los aditivos utilizados MEF-32 y Dynamon
SX-32.

Realizar ensayos para evaluar propiedades fisico-mecanicas de las mezclas de

hormigones.

Novedad Cientifica:

Se demuestra que el uso de las combinaciones de aditivos MEF 32 y Dynamon SX

32, proporciona una influencia positiva en las mezclas de hormigdn, al mejorar la

viscosidad del hormigén, lo que facilita un mejor flujo del hormigdn a través de las

armaduras, lo que permite obtener mezclas con excelente calidad y coherencia.

Aporte Practico:

1.

Se fundamenta desde el punto vista practico el empleo del aditivo MEF 32
combinado con un aditivo comercial Dynamon SX 32 en la disminucion de los
costos de aditivos comerciales utilizados en hormigones, partiendo de la

utilizacidon y empleo del aditivo organico de produccion nacional.
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2. Se potencia el uso del aditivo MEF 32 combinado con un aditivo comercial
Dynamon SX 32 para corregir el comportamiento fisico-mecanico y reoldgico

en hormigones, mediante su comparacion con los aditivos comerciales.

Aporte Metodolégico:

Se presenta un procedimiento que permite la utilizacion del aditivo MEF 32
combinado con un aditivo comercial Dynamon SX 32, lo cual constituyen una

valiosa informacién para la fabricaciéon de hormigones de consistencia plastica.
Estructura de los Capitulos:

Capitulo |I. Estado del arte de los bioplastificantes en la construccion de

hormigones.

Se realizara un estudio tedrico sobre los conceptos basicos, los antecedentes de

mezclas de hormigones con bioplastificantes y la experiencia de la misma.

Capitulo Il. Materiales y experimentos que se realizaron en el disefio de mezclas

de hormigdn con bioproductos.

Se realizara una descripcidén de los materiales a utilizar y se exponen los métodos
y procedimientos que se emplean en la elaboracion de hormigones con el
bioplastificantes de produccion nacional MEF 32.

Capitulo Ill. Analisis y resultados de los experimentos realizados en la

investigacion.

Se presentaran los resultados de la investigacion para realizar en andlisis de los

mismos y su interpretacion.
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Metodologia de la Investigacion:
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CAPITULO 1

Capitulo I. Estado del arte de los bioplastificantes en la construccién de

hormigones.
1.1 Reseiia historica.

Los antecedentes mas remotos de los aditivos quimicos se encuentran en los
concretos romanos, a los cuales se incorporaba sangre y clara de huevo.
La fabricacion del cemento portland alrededor de 1850 y el desarrollo del concreto
armado, llevo a regular el fraguado con el cloruro de calcio, patentado en 1885. Al
inicio del siglo se efectuaron sin éxito comercial estudios sobre diferentes aditivos.
En el siglo pasado, tiempo después que Joseph Aspdin patent6 en Inglaterra el 21
de octubre de 1824, un producto que llamé «Cemento Portland». La primera
adiciéon de cloruro de calcio como aditivo a los hormigones fue registrada en 1873,
obteniéndose su patente en 1885. Al mismo tiempo que los aceleradores, los
primeros aditivos utilizados fueron hidréfugos. Igualmente, a principios de siglo se
ensayo la incorporacion de silicato de sodio y de diversos jabones para mejorar la
impermeabilidad. En ese entonces, se comenzaron a anadir polvos finos para
colorear el hormigén. La accion retardadora del azucar también habia sido ya
observada. (Civile, 2008)

El primer antecedente de los aditivos quimicos modernos se encuentran en el
empleo ocasional del sulfonato naftaleno formaldehido, que en 1930 fue utilizado
para actuar como dispersante en hormigones, con adiciones de negro de humo,
destinados a carriles de pavimentos que por su coloracion pudieran llamar la

atencion de los conductores de vehiculos. (Civile, 2008, Margolles, 2010)

La introduccion de los aditivos quimicos en el mercado de la construccion, se
efectua desde la década de los cincuenta de manera lenta pero progresiva. La
actividad de los aditivos fue presentada inicialmente como algo misterioso y los
productores aparecian como modernos alquimistas. Los vendedores no conocian
el material de base del producto que ofrecian. Sin embargo los procesos eran

simples, utilizando subproductos de la industria petrolera o subproductos
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industriales, como los lignosulfonatos brutos sin mayor eliminacién de azucares,

provenientes de la fabricacion del papel por via quimica. (Margolles, 2010)

En la década de los 60 se inicid6 el uso masivo de los aditivos plastificantes,
debido a su capacidad para reducir el agua de amasado y por lo tanto para

obtener hormigones mas resistentes, econdémicos y durables.

En Europa los primeros conjuntos de normas datan de 1958 en Espafia y 1963 en
Inglaterra. En 1962, ASTM extendié la normativa de clasificacién a otros tipos de

aditivos.
1.2 Aditivo. Definicion

Segun la (NC228-1, 2005). Aditivos para hormigones, morteros y pastas, Parte 1:
Aditivos para hormigon-Requisitos. Los aditivos se definen como sustancias
quimicas que afadidas al hormigén, mortero o pasta, antes o durante el amasado,
en una proporciéon menor del 5% del peso del cemento, modificar las propiedades
del hormigon en estado fresco y/o endurecido para el mejor comportamiento en las

condiciones particulares de servicio.

Estos aditivos presentan un componente activo que puede ser una sustancia de
naturaleza organica o inorganica, que provoca por accion fisica y/o fisico —
quimica modificaciones de las propiedades de las mezclas. Los efectos
secundarios que pueda provocar su uso deben ser indicados por el fabricante
(Margolles, 2010).

1.2.1 Clasificacion de los aditivos

Es comun que, en lugar de usar un cemento especial para atender un caso
particular, a este se le pueden cambiar algunas propiedades agregandole un
elemento llamado aditivo. Un aditivo es un material diferente a los normales en la
composicion del concreto, es decir es un material que se agrega inmediatamente

antes , después o durante la realizacién de la mezcla con el proposito de mejorar
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las propiedades del concreto, tales como resistencia, manejabilidad, fraguado,
durabilidad.

En la actualidad, muchos de estos productos existen en el mercado, y los hay en
estado liquido y sélido, en polvo y pasta. Aunque sus efectos estan descritos por
los fabricantes, cada uno de ellos debera verificarse cuidadosamente antes de

usarse el producto, pues sus cualidades estan aun por definirse.

Segun la Norma Norteamericana (ASTM C 494-92, 1992)Standard Specification
for Chemicals Admixtures for Concrete los aditivos se clasifican en.

e Tipo A: Plastificantes (reductores del agua de amasado).

e Tipo B: Retardadores del fraguado.

e Tipo C: Aceleradores del fraguado.

e Tipo D: Plastificantes — Retardadores del fraguado.

e Tipo E: Plastificantes — Aceleradores del fraguado.

e Tipo F: Super plastificantes (reductores del agua de amasado de alto
rango).

e Tipo G: Super plastificantes — Retardadores del fraguado.

La Norma de la Comunidad Europea EN 934(23) divide los aditivos

quimicos para el hormigén en:

e Aditivo plastificante (reductor del agua de amasado).

¢ Aditivo super plastificante (reductor del agua de amasado de alto rango).
e Aditivo retenedor de agua.

e Aditivo incorporador (oclusor) de aire.

e Aditivo acelerador del fraguado.

e Aditivo acelerador del endurecimiento.

e Aditivo retardador del fraguado.

e Aditivo resistente al agua (cohesionante).

e Aditivo multifuncional.
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Los aditivos mas comunes empleados en la actualidad pueden clasificarse de la

siguiente manera:

Inclusores de aire: Es un tipo de aditivo que al agregarse a la mezcla de

concreto, produce un incremento en su contenido de aire provocando, por una
parte, el aumento en la trabajabilidad y en la resistencia al congelamiento y, por

otra, la reduccién en el sangrado y en la segregacion.

Fluidizantes: Estos aditivos producen un aumento en la fluidez de la mezcla, o
bien, permiten reducir el agua requerida para obtener una mezcla de consistencia
determinada, lo que resulta en un aumento de la trabajabilidad, mientras se
mantiene el mismo revenimiento. Ademas, pueden provocar aumentos en la

resistencia tanto al congelamiento como a los sulfatos y mejoran la adherencia.

Retardantés del fraguado: Son aditivos que retardan el tiempo de fraguado inicial
en las mezclas y, por lo tanto, afectan su resistencia a edades tempranas. Estos
pueden disminuir la resistencia inicial. Se recomienda para climas calidos, grandes

volumenes o tiempos largos de transportacion.

Acelerantés de la resistencia: Estos producen, como su nombre lo indica, un
adelanto en el tiempo de fraguado inicial mediante la aceleracion de la resistencia
a edades tempranas. Se recomienda su uso en bajas temperaturas para adelantar

descimbrados. Ademas, pueden disminuir la resistencia final.

Estabilizadores de volumen: Producen una expansion controlada que compensa
la contraccion de la mezcla durante el fraguado y después la de este. Se

recomienda su empleo en bases de apoyo de maquinaria, rellenos y resanes.

Endurecedores: Son aditivos que aumentan la resistencia al desgaste originado

por efectos de impacto y vibraciones. Reducen la formacién de polvo.
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1.2.2. Disposiciones de la Norma Cubana

En la (NC228-1, 2005). Aditivos para hormigones, morteros y pastas, Parte 1:
Aditivos para hormigdén-Requisitos. Se exponen los requisitos que deben cumplir
los aditivos que seran incorporados a hormigones o morteros. También en esta
norma se exponen otros requisitos para el caso particular de los
Plastificantes/Reductores de agua. A continuacion se exponen las disposiciones

de esta norma en cuanto a su uso.

Un aditivo sélo podra ser utilizado en la produccién de hormigén si cumple con los
requerimientos de la (NC228-1, 2005) y si se conocen previamente sus efectos

sobre el mismo, tal como esta indicado en el Apartado 6.1.5 de dicha norma.

La cantidad total de aditivos quimicos, en caso de ser utilizados, no excedera la
dosis maxima recomendada por el fabricante del aditivo, ni tampoco la cantidad de
50 g de aditivo (tal y como se suministra) por kg de cemento, a menos que se
conozca la influencia que una mayor dosificacién pueda tener sobre la durabilidad

y el desempeiio del hormigon.

El uso de aditivos en cantidades inferiores a los 2g/kg de cemento, se permite sélo

si los mismos se dispersan en parte del agua de amasado del hormigon.

Si la cantidad total de aditivo liquido excede los 3 L/m® de hormigdn, su contenido
de agua debera ser tenido en cuenta cuando se calcula la relacién agua/cemento

del hormigon.

Cuando se utilicen varios aditivos, debera comprobarse su compatibilidad en los
ensayos iniciales. Los hormigones con consistencia fluida o muy fluida deberan

ser elaborados con aditivos reductores de agua de alto rango (superplastificante)

En la tabla 1 se muestran los beneficios y efectos obtenidos por el uso de los

diferentes aditivos en el hormigon.

Tabla 1.1. Beneficios y efectos obtenidos por el uso de los diferentes aditivos en el

hormigon.
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Aditivo Accion principal Beneficio Posible efecto
principal colateral
Absorbimiento en la | Reduccién de la Pérdida de
Reductores de | superficie de | Proporcion A/ C laborabilidad
agua cemento y aumento
y la dispersion de los | 4o |5 aborabilidad
granulos de cemento
Conservacion de Reduccion de la
Retardo en la la laborabilidad resistencia
Retardantes hidratacién inicial mecanica inicial

del cemento

en clima calido

Acelerantes

Aceleracioén en la

hidratacion inicial

Reduccién del

tiempo de

Aumento de la perdida

de laborabilidad vy

reduccion de la
resistencia mecanica
final

Anti -heladas

del cemento. fraguado del
concreto
Reducir el punto Colocacion del | Corrosion del

de congelacion del

agua de la mezcla

concreto en climas

muy frios,

incluso por debajo

de

0 grados

acero y reduccion
de la resistencia

mecanica final
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centigrados

Aireantes

Formacién de micro

burbujas de aire

Aumento de

resistencia

a la accion hielo
deshielo

Reduccién de
la resistencia

mecanica

Inhibidores de
la reaccion

alcali agregado

Reduccién de la
reaccion alcali

agregado

Se pueden utilizar

agregados

reactivos

Inhibidores de

Prevenir la corrosiéon

Proteccién del acero

Muy costoso y

corrosion de la armadura de | dela armadura aun en estudio
acero
Auxiliar de Mejoramiento de la Bombeo del Alta relacion
bombeo Plasticidad Hormigon costo/ produccién.
Reduce la
Hidrorepelente Accion hidrofobizante | transmision de Reduccion de la
la humedad por resistencia
accion capilar. mecanica
Colorante Pigmentacion de la Modifica el color Pérdida de la
matriz cementica normal del Mortero. | brillantez del

color con el tiempo
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1.3 Aditivo bioplastificante. Definicion.

Los aditivos bioplastificantes para el hormigoén son productos bioldgicos conocidos
como microorganismos efectivos(ME), incluyen en su composicioén: bacterias de
acido lactico, melazas, suero de leche o leche, desperdicios de cereales como
arroz, trigo, también ramas, raices, hojas caidas de las plantas, este producto
tiene como funcion al igual que todos los aditivos plastificantes reducir el agua en
la mezcla y mejorar las caracteristicas y propiedades de las pastas, morteros y

hormigones ya sea en su estado fresco o endurecido.

Microorganismos Eficaces (ME) es una mezcla de grupos de organismos que
tienen una accioén revitalizante en seres humanos, animales, y el ambiente natural
(Higa, 1995) y también ha sido descrito como una multi- cultura de coexistencia
anaerobica y microorganismos beneficiosos aerdbicos (Trading, 2002). Las

especies principales involucradas en EM incluyen:

Bacterias de acido lactico - Lactobacillus plantarum, L casei, Streptoccus

lactis

Bacteria fotosintéticas — Rhodopseudomonas palustrus, Rhodobacter

spaeroides

Levaduras - Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis

Hongos Fermentados - Aspergillus oryzae, Mucor hiemalis (Diver, 2001)

1.3.1 Reseia histérica de la tecnologia de Microorganismos Eficientes (ME).

En 1982, Teruo Higa, profesor de Agricultura en la Universidad de Ryukus en
Okinawa, Japdn, presenta al mundo un progreso en el campo de microbiologia.
Después de mas de 20 afios de investigar microorganismos beneficiosos para el
uso en agricultura, Dr. Higa descubre un grupo especifico de microorganismos
beneficiosos con antioxidantes fuertes y propiedades anti- putrefactivas. En otras

palabras, microorganismos con una habilidad asombrosa de restituir y mantener.
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Nombra este grupo como ME, una abreviatura para microorganismos
eficaces.(Ramachandran, 2001, Yatim, 2002) (Hussain T, 2000)

El proceso de expansion de la tecnologia ME empieza en 1989 con el comienzo
de la 1st conferencia internacional Kyusei de cultivo de naturaleza en Tailandia,

donde obtiene validez cientifica. (Hussain T, 2000)

1.3.2 Actualidad de la tecnologia de Microorganismos Eficientes (ME).

Los microorganismos eficientes son una de las tecnologias microbianas mas
populares que estan usando mundialmente y sus productos han sido puestos en
venta desde 1983 en Japodn. Las aplicaciones de ME son utilizados en los cultivos,
ganados, la limpieza a fondo ambiental (canales navegables contaminados, lagos

y lagunas), e industrias de salud.(Micro-organisms.co.uk)

Los ME son producidos en mas de 40 paises en todos los continentes. La
tecnologia es por lo tanto, segura, eficaz y con respecto al medio ambiente
amigable, y es asequible para los agricultores en paises tanto desarrollados como
en vias del desarrollo. Sobre esta base, la tecnologia es usada o investigada en

paises extendidos desde Austria a Zimbabue

En diversos paises se ha estudiado la aplicacion de ME en mezclas de hormigén.
Los resultados obtenidos revelan que son capaces de cambiar algunas
propiedades del mismo. A continuacién se muestran algunos de estos resultados:
(Yatim, 2002)
= Aumentan la resistencia a compresion después de 3 y 7 dias, en
comparacion con los hormigones ordinarios.
» Reduce el efecto de carbonatacién en el hormigdén y forma un ambiente
neutro dentro del hormigén.
» Mejoran la resistencia de morteros de cemento, resultando que con una
concentracion determinada de microorganismos anaerobios se podria
aumentar la resistencia a compresion.

= Contribuyen al aumento de la tensién superficial
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Los ME utilizados como bioplastificante en la construccién son inicialmente
producidos en Japon por el profesor Higa, eventualmente Cuba realiza un estudio
en este tema para producir en un futuro este tipo de aditivos plastificantes para

mejorar las propiedades de los hormigones frescos y endurecidos.

1.3.3 Origen del aditivo biotecnolégico, microorganismos eficientes en Cuba

Desde que MAOCO (Movimiento de Agricultura Organica Costarricense),
introdujo el EM en Cuba se ha estado estudiando con fines de lograr un producto
lo mas eficiente posible que logre mejores resultados. Uno de los centros que se
ha dedicado a su estudio e implementacién en el pais, es la Estacion Experimental
Indio Hatuey, en la provincia de Matanzas. Centro que ha elaborado diferentes
productos basados en la tecnologia EM, y actualmente cuentan con un producto

registrado como IH-plus, utilizado para fines agricolas. (Abreu, 2011)

Otro centro que estudia los ME, ha sido el Centro de Investigacién y Desarrollo de
Estructuras y Materiales (CIDEM), en conjunto con el Departamento de Ingenieria
Civil de la Facultad de Construcciones en la Universidad Central de las Villas
(UCLV). Donde se ha creado una linea de investigacion, para evaluar la
utilizacion de los EM en la fabricacion de diferentes tipos de hormigones y
morteros, evaluando su capacidad de mejorar las propiedades de los hormigones
en estado frescos y endurecido. En la actualidad el Instituto Tecnoldgico “Carlos
J. Finlay” esta trabajando en conjunto con el (CIDEM) para evaluar uno de sus

productos él (MEF) en la industria de construccion.

1.3.4 Campo de aplicacion de la tecnologia ME en la construccién

En la busqueda de soluciones al deterioro de las estructuras de hormigéon en
Japon (Higa, 1995) se lleva a cabo una investigacion y se desarrollé un hormigén
con microorganismos eficientes. Estos autores encontraron que la trabajabilidad
del hormigén fresco se mejord y la resistencia inicial se incremento, entre otras

propiedades que se mejoraron. Estos resultados condujeron al uso del producto
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EM+«1® en la industria de la construccion donde la durabilidad de las
construcciones se incrementaron y los dafios causados por adhesivos y solventes

organicos se redujeron.

El uso de microorganismos en la industria de la construccién no solo incluye a los
microorganismos eficientes (mezclas de microorganismos) sino también a
especies seleccionadas por mejorar algunas de las propiedades del hormigon. Por
ejemplo: remediacién del hormigdbn con la adicion de microorganismos
(Ramachandran, 2001), uso de microorganismos para mejorar la resistencia de
morteros(Ghosh P., 2009).

1.4 Reologia del hormigén

1.4.1 Definicion

El término reologia significa "el estudio de la deformacién y el flujo de la materia".
Una definicion mas moderna expresa que la reologia es la parte de la fisica que
estudia la relacion entre el esfuerzo y la deformacién en los materiales que son

capaces de fluir. (Wales and Sanger, 2001)

La reologia se aplica al estudio del hormigdén en estado fresco. El hormigoén tiene
dos fases. La primera es poco después de mezclado, donde se comporta como un
fluido de facil colocacion en los moldes y la otra es cuando el material se
endurece. Existe una relacion fuerte entre las propiedades de ambas fases, ya que
las dos tienen una influencia en la actuacion global del hormigbn como material.
La reologia del hormigon es la herramienta I6gica para caracterizar y describir el
flup conducta de una mezcla, mientras esta se espesa y la pérdida de
laborabilidad, estabilidad y compactibilidad, en pastas, morteros y hormigones.
(Wallevik and Wallevik, 2011)

16



CAPITULO 1

1.4.2 Diferentes modelos reoldgicos aplicables al estudio de los morteros y

hormigones.

Los fluidos, segun su estructura, se pueden dividir en dos tipos: fluidos de
estructura simple (fluidos Newtonianos) o fluidos con estructuras mas complejas

(fluidos no-Newtonianos). (Bermejo, 2009)

Los fluidos con estructura simple como es el caso del agua se pueden caracterizar

segun la ley de Newton. (Bermejo, 2009)

Los fluidos con estructuras mas complejas como es el caso del hormigdén
presentan propiedades elasticas y viscosas. La mayoria de estos casos se pueden
caracterizar segun el modelo de Bingham. Este modelo es el mas usado para la
caracterizacion reoldgica de los morteros y hormigones. Basicamente el modelo
estad caracterizado por la tensién umbral y la viscosidad. La viscosidad esta
relacionada con la estabilidad y la resistencia a segregarse del
hormigdn.(Bermejo, 2009)
Los modelos reologicos son una relacion matematica que nos permite caracterizar la
naturaleza reologicas de un fluido, estudiando la deformacion dada a una tasa de corte
especifica.(Bedoya, 2009)
Modelos reologicos:

1. Modelo Plastico de Bingham
Ley de Potencia
Modelo de Casson
Modelo de Herschel-Bulkley
Modelo de Robertson-Stiff
1.4.2.1 Modelo de Bingham

A

El comportamiento reolégico de los hormigones puede ser considerado como no

Newtoniano y puede ser modelado por la ecuacion de Bingham.

EL modelo de Bingham describe el comportamiento de flueicia de los morteros y

hormigones y de otros materiales como se representa en la siguiente ecuacion,

como una relacion lineal entre el grado de cizallamiento y y |a tension de corte t:
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t=to+n- y (ACI-116, 2000)

Siendo 1= viscosidad plastica
To = limite de fluencia

7= tension de flujo.
y =velocidad de deformacion transversal

1.5 Reologia de los morteros y hormigones hidraulicos en sus estados
frescos.

1.5.1 Reologia en hormigén

Los hormigones son materiales compuestos por un liquido viscoso con particulas
sélidas en suspensién que en escala macroscopica puede fluir como un liquido
(Ferraris, 1999).

El periodo del hormigdn fresco inicia desde que ocurre la mezcla de los materiales
(aridos finos y gruesos, cemento, agua y aditivos) y se forma una masa que
posibilita su facil colocacidn, compactacion, transporte. El tiempo de esta etapa
depende de varios factores: cantidad y tipo de cemento, relacién de agua/cemento

(a/c), aditivos, condiciones ambientales.

Segun (Koehler, 2008) las propiedades del hormigon fresco estan relacionadas
con las propiedades del hormigon endurecido. Una mala colocacién trae consigo
irregularidades en forma de panales, que reduce la fuerza compresiva e

incrementa la permeabilidad, dejando el hormigdn abierto al ataque quimico.

El comportamiento reoldgico en el hormigon fresco puede ser determinado por los
ensayos del cono de Abrams, segun la(NC-ISO1920-2, 2010) “Propiedades del
hormigdn fresco-Parte 3: Determinacion de la consistencia por el método de la
tabla de fluidez”. Ambos experimentos permiten observar y evaluar la manera en
que fluye la mezcla en su primer tiempo, pues la reologia esta muy vinculada con

la laborabilidad del hormigon.
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1.5.2 Laborabilidad del hormigén fresco.

Una propiedad indispensable de toda mezcla de hormigon en estado fresco es su
laborabilidad (o docilidad), siendo esta la aptitud del material para dejarse fabricar,
transportar, colocar y compactar.
La docilidad del hormigén depende de dos factores fundamentales (Betancourt, 2009)

% Las condiciones de fabricacién y puesta en obra.

«» Caracteristicas de los elementos.

Las condiciones de fabricacion y puesta en obra se refieren a los medios y
condiciones con que se cuente para el amasado, trasiego, colocacion, y sobre
todo, para la compactacion del hormigén. (Diaz, 2012 )

Las caracteristicas de los elementos incluyen la configuracién y dimensiones de
los moldes, asi como la cuantia y distribucién del acero de refuerzo, los elementos
esbeltos y/o con intrincada morfologia requieren de una mezcla con caracteristicas
diferentes a la que puede usarse para el hormigonado de un elemento poco

esbelto, ancho y sin complejidad morfoldgica. (Diaz, 2012 )

1.5.3 Caracteristicas a tener en cuenta en la reologia del hormigén fresco
1.5.3.1 La laborabilidad.

La laborabilidad es afectada por cada componente del hormigon y por las
condiciones bajo cual esta hecho. Entre los factores que influyen en las
propiedades del mismo se encuentran: la cantidad de cemento; la calidad, forma,
angulosidad y textura de la superficie de agregados finos y gruesos; la proporcién
de agregados; la cantidad de aire tomado; tipo y cantidad de puzolanas; tipos y
cantidades de mezclas quimicas; la temperatura del hormigén; el tiempo de
mezcla y método; y el tiempo desde que el agua y el cemento hacen contacto.
Estos factores interactuan con el propdsito de cambiar la proporcion de un
componente para producir una caracteristica especifica que requiere que los otros
factores sean ajustados para mantener la laborabilidad. (Scanlon, (1994)) (Bartos,
(1993b), Bartos, (1992), Bartos, (1993a), Neville, (1987), Mindess, (1981).)
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1.5.3.2 Consistencia del hormigén fresco.
La consistencia es la mayor o menor facilidad que tiene el hormigdn fresco para
deformarse y consiguientemente, ocupar todos los huecos del molde o encofrado.

Influyen en ella distintos factores, entre ellos se encuentran (Moran, 1987)
a) Contenido de agua.

b) Contenido de finos.

¢) Tamafio maximo del arido grueso.

d) Forma de las particulas de los aridos.

e) Granulometria de los aridos.

f) Proporciones de la mezcla.

g) Presencia de aditivos.

La consistencia se fija antes de la puesta en obra del hormigén, analizando cual es
la mas idonea para la colocacion segun las caracteristicas de los elementos y los
medios de compactacion disponibles.

Se trata de un parametro fundamental en el hormigdn fresco que permite evaluar
indirectamente su docilidad, siendo bastante confiable para el control de la

cantidad de agua de amasado. (Juez, 1997)

Su medicion se realiza a través del Cono de Abrams segun la(NC-ISO1920-2,
2010) “Hormigon fresco. Medicién del asentamiento por cono”.

1.5.3.3 Fraguado del hormigén fresco.

La pasta del hormigon se forma mezclando cemento artificial y agua debiendo
embeber totalmente a los aridos. La principal cualidad de esta pasta es que fragua
y endurece progresivamente, tanto al aire como bajo el agua. (Juez, 1997)

El proceso de fraguado y endurecimiento es el resultado de reacciones quimicas
de hidratacion entre los componentes del cemento. La fase inicial de hidratacién
se llama fraguado y se caracteriza por el paso de la pasta del estado fluido al

estado solido. Posteriormente contintan las reacciones de hidrataciéon alcanzando
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a todos los constituyentes del cemento, que provocan el endurecimiento de la
masa y un progresivo desarrollo de resistencias mecanicas. (F., 2002)

Un procedimiento practico es el establecido por la(NC-168, 2002 )” el cual divide al
fraguado en tiempo de fraguado inicial y final a través la resistencia a la
penetracion del mortero, medida con un grupo de agujas de seccidén circular

conocida (Betancourt, 2009)

Tiempo de fraguado inicial (TFI): Tiempo transcurrido desde el contacto inicial del
cemento y el agua de la mezcla, hasta que la resistencia a la penetracion del

mortero alcance un valor de resistencia de 3,5 MPa., medido en horas y minutos.

Tiempo de fraguado final (TFF): Tiempo transcurrido desde el contacto inicial del
cemento y el agua de la mezcla, hasta que la resistencia a la penetracion del
mortero alcance un valor de resistencia de 27,6 MPa, medido en horas y minutos.

1.5.3.4 Temperatura del hormigon fresco.

La temperatura de la mezcla de hormigdbn depende de muchos factores, unos
condicionados por las caracteristicas autégenas de la mezcla (cantidad y tipo de
cemento), otros vinculados a las condiciones ambientales (temperatura de los
materiales componentes, temperatura ambiente, etc.) y tipo de elemento (forma y

dimensiones).

Las elevadas temperaturas que se generan en los hormigones en el periodo de
fraguado traen consigo influencias negativas traducidas en rapidas evaporaciones
del agua, pérdida de asentamiento, disminucion de los tiempos de fraguado y

aparicion de fisuras prematuras.

Segun la (NC120, 2007)”, es recomendable que la temperatura del cemento en el
momento de su utilizacion no sobrepase los 50°C. La temperatura fresca de
hormigén, determinada segun los requerimientos de la (NC354, 2004 ).

Determinacion de la temperatura”, no debe superar los 35°C.
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Hay un numero de opciones para controlar la temperatura del hormigdn armado,
que incluye el ajuste de la temperatura de los materiales constituyentes y/o el

enfriamiento de la mezcla. (www.arquitectuba.com.ar/monografias-de-rquitectura/)
La siguiente férmula vincula el aporte de cada uno de los componentes:
T=0.1Tc+0.6Ta+0.3Tw

Donde:

T- Temperatura del hormigén

Tc-Temperatura del cemento

Ta -Temperatura del arido

Tw- Temperatura del agua.

Se le infiere mayor aporte a los aridos porque constituyen del 75 al 80 % del
volumen del hormigoén, desafortunadamente la temperatura de estos es dificil de
controlar, algunas de las recomendaciones
son:(www.arquitectuba.com.ar/monografias-de-rquitectura/)
» Almacenaje en locales techados.
» Conservandolos humedos con rociadores.
= El almacenamiento en depdsitos pintados de blanco.
= Cuando se requiera el enfriamiento del hormigdn pueden emplearse varias
vias. Una manera muy efectiva es el uso de agua fria o incluso hielo
finamente molido como parte del agua de

amasado.(www.arquitectuba.com.ar/monografias-de-rquitectura/)

1.5.4 Factores que modifican el comportamiento reolégico de los

hormigones frescos.

Los estudios reoldgicos han contribuido al mayor conocimiento de las propiedades

en estado fresco de los materiales a base de cemento portland. Aunque la pasta

es esencialmente agua y particulas de cemento, su comportamiento es bastante

diferente a una suspension de sdlidos inertes; existen fuerzas de atraccion entre
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las particulas que dan lugar a la formacién de flésculos, poco tiempo después del
contacto con el agua se producen rapidas reacciones que dan lugar a la disolucion
de iones y luego comienzan a formarse productos hidratados sobre las superficies
de las particulas. Estas membranas que se forman en torno a los flésculos se
rompen durante el mezclado lo que justifica que el esfuerzo necesario para mover
el sistema vaya cambiando en funcion de la velocidad de deformacion (Beaupré,
1998)

Este fendmeno depende fuertemente de la energia de mezclado en especial en
las pastas de cemento. En el hormigdn la presencia de los agregados favorece el
mecanismo de rotura de los flésculos disminuyendo el efecto del método de
mezclado. Se ha indicado que ésta es una de las principales dificultades para
comparar la respuesta reoldgica entre pastas y hormigones (Ferraris, 2003)

La mayoria de los cambios que se producen en la composiciéon del hormigon
afectan su respuesta reoldgica (Beaupre, 1998). En general no es posible analizar
por separado muchos de los factores ya que existen interacciones entre ellos. El
contenido de agua afecta en forma notoria la viscosidad plastica y la resistencia al
flujo, a mayor contenido de agua ambos parametros se reducen en forma
significativa. La mayoria de los aditivos modifican los parametros reoldgicos. Los
reductores de agua, en especial los superfluidificantes, reducen ligeramente la
viscosidad plastica pero disminuyen considerablemente la resistencia al flujo, este
comportamiento se puede justificar en base a la dispersion de los flésculos y el
aprovechamiento del agua atrapada entre los mismos. Los efectos son mas
notorios en mezclas con bajas relaciones agua /cemento. El aire incorporado
reduce ambos parametros, en general a medida que aumenta el contenido de aire
los efectos sobre la viscosidad son menores (Tec., 2001)

El tipo de cemento afecta la respuesta reoldgicas en funcion de los componentes
que reaccionan a mayor velocidad; entre los de mayor incidencia aparecen el

contenido de sulfatos y el de C,;A. También se ha comprobado un efecto

importante de las adiciones minerales y de los aditivos quimicos. No es muy

sencillo acotar el efecto del tipo de agregado, ya que cuando éste se modifica
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también cambian parametros como el contenido de agua o el volumen de pasta;
sin embargo se ha encontrado que agregados con formas redondeadas reducen
significativamente la viscosidad plastica y, en parte, la tension umbral. (Zerbino,
(2006). )

Para el mismo conjunto de materiales componentes existen otros factores que
modifican la respuesta reologica, entre ellos se destacan el paso del tiempo y los
cambios de temperatura. El fendmeno de pérdida de asentamiento en el tiempo es
ampliamente conocido. En términos reoldgicos lo que ocurre es que se modifican

la tensién umbral (T,) y la viscosidad plastica (U); s€ ha notado que los cambios

son mas notorios en la primera(Zerbino, (2006). )

1.6 Situacién actual de los aditivos utilizados en el Cayo Santa Maria, Villa
Clara, Cuba.

En la ECOT Cayo Santa Maria se han empleado en los ultimos 12 afios aditivos
de diferente composicion y suministradores, que en general han permitié
desarrollar un hormigdén de aceptable calidad, limitado por la variabilidad en la
calidad y origenes de los aridos empleados y asi como las caracteristicas del
aditivo en uso. Los productos mas empleados de la MAPEI el N-200 el N-100

RC, por su 20% de reduccion de agua se clasifican como superplastificante.

Mapefluid N- 100 RC: Permite producir un hormigdén con elevada fluidez y un
tiempo laborable de la mezcla superior a las dos horas. Sus desventajas estan en
que los hormigones son mas sensibles a segregarse y la terminacion de los

elementos se ve afectada por la abundante presencia de burbujas de aire.

Mapefluid N-200: Es un superplastificante, su uso esta limitado a los
prefabricados, permite le desencofre de los elementos antes de las 12h, se logra
un hormigén con buena belleza estética. Su limitante de no presentar retardo esta
dada porque solo se dispone de 45 minutos a una hora para su colocacion y exige

una buena coordinacién para su pronto vertido, esta desventaja es en realidad lo
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que garantiza que el pronto despegue y el aumento de la productividad en los
prefabricados.

La serie de los Dynamon son productos que ofrecen similares prestaciones que
el N-100 Y N-200 aunque existe una mejoria en la calidad del acabado en los
elementos. Al Dynamén SX-32 producto destinado a la prefabricacion posea ahora
un ligero retardo para facilitar un vertimiento mas cémodo pero ahora los
elementos necesitan mas de 24 horas para su despegue creando atrasos en le

siclo de fundicion.

Los policarboxilatos suministrados por la Sahe- Ruredil, son productos que
garantizan un hormigdn con una alta belleza estética, con menos segregacion y
baja sensibilidad a las deficiencias en finos de los aridos. Se emplean en un menor
dosis por lo que influyen en la reduccion del costo del hormigdn al compararlo con
los productos MAPEI. Su desventaja esta en el 15% de reduccion de agua lo cual

incrementa la relacion agua cemento.

Tabla 1.2. Relacién de aditivos para hormigones utilizados en la ECOT Cayo

Santa Maria.
Aditivo Tipo Origen Uso Dosis |Reduccid
Usada [ndeagua
Mapeflui | Superfluidificante | Naftaleno- Hormigon 1.2% 20%
d N-100 | efecto retardante | sulfonados
Rc
Mapeflui | Superfluidificante | Naftaleno- Prefabricad 0.8% 20%
d N-200 sin efecto | sulfonados 0
retardante
Mapetard | Fluidificante Naftaleno- Morteros 1-4 % 10%
LV ultrarretardante sulfonados
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Mapeflui | Fluidificante para | Naftaleno- Retemperin | 0.3-0.5 10%
d N-10 redosificar sulfonados g %

Mapepla | Incorporador de | Naftaleno- Rellenos 1.7 % -
st aire sulfonados fluidos (0.5Kg)

SAHE- | Fluidificante con | Policarboxila 0.7 15%
B2R9 efecto retardante | 1©S Hormigén

SAHE Fluidificante sin | Policarboxila | Prefabricad | g 959, | 159
A2R9 efecto retardante | 1©S o

Dynamén | Superfluidificante | Policarboxila | Hormigon 0.95% 20%
SRA-20 efecto retardante | tos

Conclusiones parciales del capitulo.

1. En la actualidad, en Cuba, el uso de aditivos para hormigones presenta como
principal problematica los elevados costos de los mismos, por lo que se hace
necesario buscar alternativas que sean mas sostenibles desde el punto de vista

econdmico.

2. Las soluciones potenciales para mejorar el perfil econdmico y ambiental en la
industria de los aditivos, deben estar encaminada a lograr mejoras, a partir del
uso de tecnologias sostenibles como son los EM, potenciando el uso de
materias primas de origen nacional.

3. El uso de aditivos de origen biologico, puede representar una alternativa viable,
para alcanzar una mejora en la produccion de hormigdn, en las condiciones
cubanas. Estos no exigen para su implementacién, grades cambios

tecnoldgicos, lo cual no implicaria aumentos significativos en los costos de

produccion.
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4. Las propiedades de los morteros y hormigones frescos son mejoradas por el
uso de aditivos quimicos y organicos permitiendo trabajabilidad y cohesividad
en la mezcla, logrando un facil manejo y colocacion.

5. El uso de los microorganismos eficientes como aditivo pude ser una alternativa
para los paises de bajos recursos debido a su sencilla elaboracién y facil

obtencion de las materias primas.
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Capitulo 2- Materiales y métodos empleados para evaluar la influencia de las
combinaciones del bioproductos (MEF) y el Superplastificante Dynamon SX-
32.

2.1 Introduccién

En este capitulo se realiza una descripciéon y evaluacién detallada de los
materiales y métodos experimentales empleados en el estudio de la influencia de
la combinacion del plastificante MEF producido en el Instituto Finlay y el
superplastificante dynamon SX-32 en las propiedades reoldégicas y mecanicas

de hormigones producidos a escala de laboratorio e industrial.

La investigacion se realizdé en la Empresa Constructora para el Turismo (ECOT)
en Cayo Santa Maria, en el afio 2014, de conjunto con el Centro de Investigacion

y Desarrollo de Estructura y Materiales (CIDEN), de la Universidad de las Villas.

2.2. Materiales y métodos.

2.2.1. Materias primas utilizadas en la elaboracion de las mezclas.

En esta investigacion se emplearon cinco materias primas principales, el cemento;
Portland 350, proveniente de la fabrica “Carlos Marx” en Cienfuegos el mismo fue
caracterizado atendiendo a sus propiedades y composicion quimica. El
bioproducto fue adquirido en el instituto tecnolégico “Carlos J. Finlay” en la
provincia de La Habana el cual fue caracterizado desde el punto de vista
microbiolégico y quimico. El superplastificante Dynamon SX-32 procedente de la
firma ltaliana (MAPEI), mientras que los aridos finos y gruesos proceden de la

cantera Mariano Pérez “El Purio”, ubicada en la provincia Villa Clara.

2.2.2. Caracterizacion de las materias primas utilizadas.

Cemento de la fabrica Karl Marx
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El cemento utilizado en la fabricacion de las mezclas de hormigén fue Portland
350, de la fabrica de cemento Karl Marx, provincia de Cienfuegos. Este cemento

Portland posee las siguientes propiedades:

Tabla 2.1. Propiedades del cemento.

Cemento P-350 (Cienfuegos)

Ensayo Resultado | Especificacion | Incertidumbre

Tiempo de fraguado inicial

(min) 145* >45 -
Tiempo de fraguado final (min) | 4,2* <10 -
Consistencia Normal (%) 24 - -
Finura de Molido (%) 7,5* <10 -

P.U. Suelto (kg/m3) - - -

P.E. Real del cemento (g/cm3) | 3,09 - +0.01

Resistencia Comp. 7 dias
(MPa) 30,9* >25,0 +0.86

Resistencia Flexo-Tracc. 7 dias
(MPa) 5,4* >4 0 +0.39

Resistencia Comp. 28 dias
(MPa) 39,8* >35,0 1,6

Resistencia Flexo-Tracc. 28
dias (MPa) 6,7* >6,0 +0.78

(*) Conforme (**) No Conforme
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Tabla 2.2. Composicion Quimica del cemento P-350.

Oxido | CaO SiO; Al;0O; Fe,03 Na,O K20 MgO
(%) 62,64 21,20 5,79 2,70 0,00 0,61 1,22
Tabla 2.3. Principales fases del cemento P-350.
Fases C3S Czs C3A C4FA CaO“b
% 41,52 29,46 10,78 8,22 1,50

Aridos Finos.

En los morteros se utilizé arena silice normalizada.

En el caso de los hormigones fabricados en la ECOT Cayo Santa Maria, se

empled aridos finos de la cantera Mariano Pérez “El Purio”, ubicada en la provincia

Villa Clara.

Tabla 2.4. Caracteristicas fisicos-mecanicas de los aridos finos. (“El Purio”)

Arena “El Purio”

Ensayo Especificacion Incertidumbre
<3 Para hormigones bajo
abrasion
<5 Para los demas
Material mas fino que T-200(%) 2,5 | hormigones +0.16
Particulas de arcilla (%) 0,5 |<1 +0.17
Impurezas organicas(Placa N2) 1 Hasta placa N2 3 -
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P.E Corriente (g/cm?®) 2,58" | >2,5 +0.019
P.E Saturado (g/cm?®) 2,64 |- +0.018
P.E Aparente (g/cm®) 2,71 | - +0.018
Absorcion (%) 24 |<3 +0.017
Masa volumétrica suelta(kg/m®) 1480 | - -

Masa volumétrica  compactada
(kg/m®) 1591 | - ]

% de vacio (%) - - -

Modulo de finura - - -

Tabla 2.5 Caracteristicas granulométricas de los aridos finos. (“El Purio”)

Analisis Granulométrico (Incertidumbre £1,5)

Tamices(mm) 9,62 14,76 12,381,191 0,59 | 0,297 | 0,149 | 0,074

% Pasado 100* | 98* | 73* | 46™ | 25* |12* 2" -

100 |90 |70 |45 |25 |10 2 -

Especificacion 100 (100 |80 |60 |30 10 -

(*) Conforme (**) No Conforme

Aridos Gruesos.

El arido grueso es una gravilla que procede de la trituracion de rocas calizas de la
Cantera “Mariano Pérez Bali” situada en el municipio Encrucijada, Provincia Villa
Clara. Correspondiente a una piedra fraccién (10-5mm), con tamafio maximo de
9,72 mm, su litologia es de las calizas puras organégenas, duras, compactas,

blancas a crema, masivas o levemente brechosas.
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Tabla 2.6. Caracteristicas fisicos-mecanicas de los aridos gruesos (gravilla). (“El Purio”)

Gravilla "El Purio"

Ensayo Resultado Especificaciéon Incertidumbre
Material mas fino que T-200(%) 0.77* <1 10.16
Terrones de arcilla (%) 0,1* <0,25 +0.16
Particulas planas y alargadas (%) 74" <10 1,29
P.E Corriente (g/cm3) 2,56* >2,5 +0.0099
P.E Saturado (g/cm3) 2,64* - +0.0074
P.E Aparente (g/cm3) 2,71* - +0.0073
Absorcion (%) 24> <3 +0.17
Masa volumétrica suelta(kg/m3) 1401 - +0.057
Masa volumétrica compactada (kg/m3) 1476 - +0.055
% de vacio (%) - - -
Modulo de finura - - -

indice Triturabilidad (%) - - -
Abrasion Los Angeles (%) - - -

Tabla 2.7. Caracteristicas granulométricas de los aridos gruesos. (“El Purio”)

Analisis Granulométrico (Incertidumbre £1,58)

Tamices (mm) 254 19,1 9,52 4,76

% Pasado 100* 95* 20* 1*
100 90 20 0

Especificacion 100 55 10

(*) Conforme (**) No Conforme
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2.2.2.4. Bioproducto MEF

Los bioproductos MEF (Microorganismos Eficientes del Finlay) fueron logrados por

fermentacién microbiana en el Instituto Finlay, La Habana, Cuba. Para ello, se

parte de materias primas nacionales que son subproductos de las industrias

azucarera y lactea, asi como de un producto obtenido por fermentacién microbiana

en estado solido (madre solida) en La Estacion Experimental de Pastos y Forrajes

Indio Hatuey de Matanzas.

Entre sus caracteristicas generales se encuentran: liquido de color pardo y olor

agridulce con presencia de células microbianas, donde predominan bacterias

fototroficas, acido lacticas y levaduras. Debe almacenarse a la oscuridad, en un

lugar seco y a temperatura ambiente (Ver Tabla 2.8)

Tabla 2.8. Datos técnicos del MEF 32

Datos de Identificacion del Producto

Consistencia

Liquido

Color Carmelita ambar
Densidad picnométrica (g/cms) segun NC 271-2: 2003 1.02
pH segun NC 271-4: 2003 3.39
% Solidos totales (S.T) segun NC 271-1: 2003 2.15

Conservacion

12 meses en envases bien

cerrados.

Guardar a temperatura

ambiente
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2.2.2.5. Caracteristicas técnicas del Dynamon SX 32 (MAPEI)

Es una soluciéon acuosa al 22,1% de polimeros acrilicos, exenta de formaldehido,
capaz de dispersar eficazmente los granos del cemento (Tabla 2.10) con
componentes secundarios que mejoran notablemente la cohesion vy la facilidad de

bombeo del hormigon.
Dynamon SX 32 (MAPEI)

Dynamon SX 32 es un aditivo liquido superplastificante para hormigones de alta
calidad, a base de polimeros acrilicos no sulfonados, completamente exento de
formaldehido (MAPEI, 2010).

Tabla 2.9. Datos técnicos del Dynamon SX 32.

Datos técnicos(valores caracteristicos)

Consistencia: liquido

Color: ambar

Densidad segun la ISO 758 (g/cm?®): 1,08 £ 0,02 a +20°C

Residuo seco segun EN 480-8 (%): 221+£1,1

Accién principal: aumento y conservacion de la

trabajabilidad y/o reduccion de agua

Clasificacion segun EN 934-2: reductor de agua de alta eficacia /

superfluidificante, prospecto 11.1,11.2

Cloruros solubles en agua segun EN | < 0,1 (ausentes segun EN 934-2)
480-10 (%):

Contenido de alcali (Nax0) | <3,5
equivalente segun EN 480-12 (%):
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pH segun la ISO 4316: 6,5 + 112 meses en los envases

Conservacion: originales no abiertos,

proteger del hielo

Requerimientos de empleo del aditivo: El Dynamon SX 32 debe afadirse

después de componentes de la mezcla (cemento, aridos, anadidos minerales o
filler y, al menos, el 80% del agua de la mezcla), o bien disolverse previamente en

el agua total de amasado.

2.3. Descripcion del programa experimental.

2.3.1 Primera etapa del trabajo experimental.

En esta primera parte, el trabajo experimental se desarroll6 a escala de
laboratorio, empleando especimenes elaborados en forma de probetas. El objetivo
fundamental de esta primera parte del trabajo consistid en evaluar la influencia de
las combinaciones de aditivos, conformados por el producto MEF-32 y un
plastificante comercial como el SX 32, en las propiedades reoldgicas del hormigon.
(Ver tabla 2.9).

Tabla .2.9. Combinaciones de viscosificante MEF 32 con Dynamon SX 32

Cantidad de probetas
Vol. Dynamdn SX- | Resist. Comp.
Muestra Volumen MEF
32
7 28 90 Absorcion a | Total de
dias | dias | dias los 28 dias probetas
ME-1 66.9 L (18%) - 3 3 3 2 11
ME-2 - 3.50 L (0.95%) 3 3 3 2 11
ME-3 177 L (1%) 1.75 L (0.95%) 3 3 3 2 11
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ME-4 131 L (0.35%) 3.50 L (0.95%) 3 3 3 2 11
ME-5 747 L (2%) 2.50 L (0.67%) 3 3 3 2 11
ME-6 11.20 L (3%) 1.20 L (0.3%) 3 3 3 2 11
ME-7 11.20 L (3%) 2.24 L (0.6%) 3 3 3 2 11

Los hormigones se fabricaron utilizando la dosificacion entregada por el CITED
para hormigones de 30 MPa (ver tabla 2.10) utilizando diferentes concentraciones
de combinaciones de aditivos plastificantes y se compararon con un hormigén
patron obtenido con los aridos naturales de la cantera Mariano Pérez. Las mezclas
de hormigdén fueron elaboradas bajo el principio: mantener una consistencia
constante de 20 + 2 cm medido en el cono de Abrams. Para todas las muestras la
dosificacion fue la misma (ver tabla 2.10), cambiando en los % de combinaciones

de aditivo usada para cada mezcla.

Tabla 2.10. Dosificacion para 1 m® de Hormigén

Vol.
Volumen Dynamoén SX- Arido Arido
Muestra | MEF 32 Grueso | fino Cemento | Agua
66.9 L
ME-1 (18%) 908 Kg | 894 Kg | 405Kg | 198.45L
3.50 L
ME-2 - (0.95%) 908 Kg | 894Kg | 405Kg | 162L
1.75 L
ME-3 1.77 L (1%) | (0.95%) 908 Kg | 894 Kg | 405Kg | 186.3L
1.31 L|3.50 L
ME-4 (0.35%) (0.95%) 908 Kg | 894Kg | 405Kg | 162L
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2.50 L

ME-5 747 L (2%) | (0.67%) 908 Kg | 894Kg | 405Kg | 1825L

ME-6 1120 L (3%) | 1.20 L (0.3%) | 908 Kg | 894 Kg | 405Kg | 178.2L

174.15

ME-7 11.20 L (3%) | 2.24 L (0.6%) | 908 Kg | 894 Kg | 405 Kg L

Los aridos se caracterizaron mediante ensayos de laboratorio teniendo en cuenta
las normativas vigentes en Cuba(NC-178, 2002, NC-181, 2002, NC-251, 2005). Se
utilizé un cemento P-35 y aditivos patrones como son SX-32 y MEF 32 para
mantener una consistencia adecuada en las mezclas. Las muestras fueron

elaboradas y ensayadas en el Laboratorio de la ECOT, Cayo Santa Maria.

2.3.2 Preparacion de las mezclas.

La fabricacion de todos los especimenes se ha realizado en el laboratorio
de la Planta de Hormigén de la ECOT Cayo Santa Maria. Para la fabricacion
de probetas se utilizd una mezcladora estacionaria (Ver figura 2.1). En todas
las mezclas se ha utilizado el mismo orden de amasado. Primero se realizé lo
que comun mente le llaman la cebada esto consiste en elaborar una mezcla de
arena con el cemento dentro de la mezcladora para la correccion de la mezcla o
evitar pérdidas , después se introducen en la mezcladora los aridos gruesos vy
seguidamente se afiade el cemento realizando un primer ciclo de mezclado de
una mezcla seca. Una vez realizada esta mezcla de aridos gruesos con el
cemento, se realiza un segundo ciclo, se introduce el arido fino y se afade el
agua gradualmente , luego se adiciona el bioproducto MEF y después el SX-32,
en el menor tiempo posible, desde la puesta en marcha de la mezcladora. En
cada momento se comprueba que la temperatura de la mezcla no

sobrepase los 35°C usando un termémetro.
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Fig.2.1- Hormigonera basculante de tambor

Después de elaborada la mezcla se realiza la prueba de asentamiento mediante el
cono de Abrams (NC-1SO1920-2, 2010) donde se verifica el asentamiento fijado
20 * 2 cm. Si cumple este requisito, se verifica que el hormigdn fabricado esta en

condiciones adecuadas y clasifica como un hormigdn de consistencia plastica.

La medida de la consistencia se obtiene mediante la diferencia del asiento del
hormigdn que habia en el molde con respecto a la altura de este, se mide en
centimetros. En funcidn de este descenso, se puede definir la consistencia del

hormigdén de plastica, fluida o seca.
2.4 Ensayos fisico mecanicos realizados.

La calidad de las probetas de hormigon producidas, se verificdé usando los
procedimientos que establecen los ensayos de las normas(NC-1SO1920-3, 2010).

Los ensayos que incluye este procedimiento son los siguientes:

1. Ensayo del Asentamiento Cono de Abrams (lograr un asentamiento

constante 20 * 2 cm a partir de la variacidon del % de aditivo para tratar de

mantener una relacion agua/cemento constante de 0.45.

2. Resistencia a compresion, Edad 7, 28 y 90 dias total ensayos:
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3. Absorcién por capilaridad de probetas cilindricas de 100 x 200 mm Edad 28
dias.

2.4.1 Descripcion de Ensayos fisico mecanicos realizados.

2411 Asentamiento Cono de Abrams

El ensayo se efectud basado en la norma (NC-ISO1920-2, 2010.), con el objetivo
de lograr los asentamientos que se utilizan en los hormigones de consistencia
plastica (asentamiento 20 * 2 cm) utilizados para la fabricacion de los muros de

los Bugalow de los hoteles del Cayo Santa Maria.

La prueba del cono de Abrams se realiz6 a cada mezcla preparada con los
distintos % de aditivos, MEF-32, SX 32 y la combinacion de ambos persiguiendo a
su vez la evaluacion de las combinaciones (MEF+SP) en las propiedades del
hormigon.

Para los ensayos de consistencia, se procedi6 a tomar la primera muestra de
hormigdn de patrdn sin adiccidon de aditivos

Para el método de la medicion del asentamiento (slump) o escurrimiento que sufre
una masa de hormigon se conforma previamente con un molde de forma tronco-
conica, denominado cono de Abrams. Para la realizacion de este ensayo se utilizo
un molde de hojalata en forma de cono truncado y sin fondo, cuyas dimensiones
son: 20 cm. de diametro en su base mayor, 30 cm. de alturay 10 cm. de diametro
en su base menor. (Ver Fig. 2.2)

Se coloco apoyando su base mayor sobre una superficie lisa y no absorbente,
llenandose el mismo en tres capas de volumenes aproximadamente iguales, que
se compactaron mediante una varilla (16 mm. de diametro y 60 cm de longitud). La
compactacion se realizo repartiendo uniformemente 25 golpes de varilla en cada

una de las tres capas (Ver Fig. 2.2).
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Fig-2.2. Asentamiento en el Cono de Abrams

Luego de terminado el proceso de llenado se enraso la superficie usando la misma
varilla de compactacion y se eliminé todo el material alrededor del cono.
Seguidamente se levanto el molde verticalmente y con mucho cuidado, se colocé
al lado de la masa de hormigoén que fue desmoldada. Se mide la altura que sufre

la masa de hormigén y se toma su asentamiento.

La prueba del cono de Abrams se realiz6 a cada mezcla preparada con los
distintos % de aditivos, el MEF y el SX 32 persiguiendo a su vez la evaluacion de

este Bioproducto en la reologia del hormigdn de consistencia plastica.

Este ensayo abordo los siguientes resultados:

Tabla 2.11 Asentamiento por el Cono de Abrams

Muestra Volumen MEF Vol. Dynamén SX-32 R w/c Asent.
ME-1 66.9 L (18%) - 0.49 20
ME-2 - 3.50 L (0.95%) 0.40 21
ME-3 177 L (1%) 1.75 L (0.95%) 0.46 18
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ME-4 | 131 L (0.35%) 3.50 L (0.95%) 0.40 21
ME-5 |7.47 L (2%) 2.50 L (0.67%) 0.45 20
ME-6 | 11.20 L (3%) 1.20 L (0.3%) 0.44 19.5
ME-7 | 1120 L (3%) 2.24 L (0.6%) 0.43 20.5

241.2 Preparacion de las probetas, llenado, compactacién y conservaciéon
Se ha tomado como referencia la norma (NC-ISO1920-3, 2010).

Los moldes que se utilizaron para la fabricacion de las muestras en la fase
experimentar fueron moldes metalicos con una forma cilindrica de (10x20 cm) para
realizar todos los ensayos fisico-mecanicos al hormigdn endurecido. Una vez
armados los moldes se le unta en toda su superficie interna un aceite o grasa
desencofrante para la proteccion de los moldes y de las probetas a la hora del

desencofre.

Una vez amasado, debemos introducir el hormigdbn en los moldes para su
conservacion en la piscina de curado. ElI proceso de colocacion consiste en la
introduccién de la mezcla en los moldes en 2 capas cada una de debera ser
compactada con 25 golpes con la misma barra que se ha utilizado
anteriormente para la medida de la consistencia. Ademas se debe golpear los
moldes por su parte exterior con una maceta de goma con el objetivo de
expulsar el aire ocluido en el hormigén. Posteriormente se enrasa
perfectamente cada uno de los moldes para que la cara superior sea lo mas lisa

posible.
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Fig.2.3. (a) Preparacién (b) Llenado (c) Compactacion

241.3 Conservacion, desmolde y transporte de las probetas

Las probetas se conservan durante aproximadamente un dia en los moldes de
forma que la temperatura esté comprendida entre 16°C y 27°C. Transcurridas 24
horas se extraen de los moldes las probetas y se marcan de forma que no se
alteren las superficies que han de estar en contacto con los platos de la
prensa de ensayo. Posteriormente las probetas se transportan a la piscina de

curado, donde se almacenan hasta la realizacion de los ensayos.

Fig.2.4.(a) Desmolde. (b) Conservacién
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2414 Determinacion la resistencia a la compresion en probetas
cilindricas(NC-724, 2009 ) .

Este ensayo se realizd en el laboratorio de la Planta de Hormigdén de la ECOT
Cayo Santa Maria. Las probetas que se seleccionaron para este ensayo cumplen
con todos los requisitos para esta prueba segun (NC-724, 2009). Se sacaron
fuera del tanque de curado y se espero 30 min. hasta que escurriera el agua
superficial cumpliendo siempre el tiempo maximo que debe permanecer la
probeta antes de someterla a la prueba compresion que debe ser menor de
3 horas (NC-724, 2009 ). Se utilizaran 3 probetas de cada una de las series que
son 7 para un total de 21 especimenes para cada edad de rotura (7 y 28 dias). La
maquina que se utilizé es de ultima generacion lograndose gran precision en los

resultados de los ensayos.

d

-'p‘n"- )
i

/ Ton 825,894
" Ke/en0329.70

Fig.2.5 Ensayo de resistencia a compresion (Prensa)

Este ensayo abordo los siguientes resultados realizados a los 7 y 28 dias
mostrados en la tabla 2.12.
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Tabla 2.12. Resultados de resistencia a compresion

Resist. Comp. Media
Vol. Dynamén (Mpa)
Muestra Volumen MEF
SX-32 7
28 dias
dias
ME-1 66.9 L (18%) - 23.2 23.2
3.50 L
ME-2 - 37.7 37.7
(0.95%)
1.75 L
ME-3 1.77 L (1%) 29.5 29.5
(0.95%)
3.50 L
ME-4 131 L (0.35%) 29.0 29.0
(0.95%)
2.50 L
ME-5 |7.47 L (2%) 31.8 31.8
(0.67%)
ME-6 | 11.20 L (3%) 1.20 L (0.3%) | 26.1 26.1
ME-7 11.20 L (3%) 2.24 L (0.6%) | 30.7 30.7

2.41.5

Para realizar el ensayo de absorcion se le dio un tiempo de conservacion de 27
dias en la piscina de curado, luego se tomaron dos muestras de cada mezclas y
se cortaron con una maquina de corte de hormigdn a 25 mm posteriormente se
colocaron en la estufa a una temperatura de 60 grados centigrados por un tiempo
de 48 horas aproximadamente, una vez la muestra llevada a peso constante se
toman sus dimensiones y se cubren su laterales con una cubierta de parafina y se

toma su peso. Después de colocar el impermeabilizante se obtuvieron los
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primeros datos de succion con una frecuencia de 5, 10,15y 30 minutos , luego
se continuo midiendo cada 1, 2, 3, 4,6 horas respectivamente y finalmente se
obtuvieron mediciones a los 1, 3,5y 7 dias contados a partir del inicio del ensayo o
su contacto con el agua. Los resultados del ensayo se muestran en (Ver tabla
2.13).

Tabla 2.13 Porosidad del hormigén

Muestras Porosidad Densidad

ME-1 13.12 % 2072 K\m®
ME-2 7.65 % 2261 K\m®
ME-3 14.67 % 2098 K\m®
ME-4 13.68 % 2175 K\m®
ME-5 13.99 % 2111 K\m®
ME-6 15.75 % 2075 K\m®
ME-7 11.47 % 2084 K\m®

Fig.2.6 (a) Secado en estufa (b) Toma de dimensiones (c) Pesaje de

especimenes
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1.5 Segunda etapa del trabajo experimental.

Esta segunda etapa del trabajo experimental se implemento utilizando los mejores

resultados obtenidos

en las muestras ensayadas en el

laboratorio,

especificamente, los resultados obtenidos con la mezcla ME-7, lo que permitid

validar los resultados obtenidos para una escala de produccion industrial.

Tabla 2.14. Combinaciones de viscosificante MEF 32 con Dynamon SX 32 (prueba industrial)

Cantidad de probetas

Resist. Comp.

Vol. Dynamén SX- Total de
Muestra Volumen MEF 32 7 dias 28 dias 90 dias probetas
ME- Hormigoén | - 3.50 L (0.95%)
Normal 3 3 3 9
ME-7 (prueba |11.20 L (3%) |2.24 L (0.6%)
industrial) 3 3 3 9

La prueba industrial se realizé en el proyecto de Laguna del Este 2 del Cayo Santa

Maria (ver figura 3.5), para realizar la prueba se necesité elaborar 7 m* ctbicos de

hormigon elaborada con la mejor dosificacion obtenida de los ensayos de

laboratorio (Ver tabla 2.14).La prueba se realizé en un muro estructural de fachada

en el

Bw 20 nivel 02, al hormigdon elaborado para la prueba industrial se le

realizaron los ensayos de asentamiento en el Cono de Abrams y resistencia a

compresion a (7- 28 y 90 dias) respectivamente. (Ver tabla 2.15)

Fig.2.7 Muro construido en el Bungalows #20 Hotel Laguna 2
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Tabla 2.15. Consumo de materiales para la prueba industrial

Muestra Volumen Vol. Arido | Arido Cemento | Agua R w/c
MEF Dynamén fino grueso
SX-32
ME-7 P. 78.4L (3%) | 15.68 L | 6258 Kg | 6356 Kg | 2835 Kg 1219.05L | 043
INDUSTRIAL (0.6%)
Hormigén BW | - 24.5L (0.95%) | 6258 Kg | 6356 Kg | 2835 Kg 1190.7 L 0.42
normal

2.5 Ensayos fisico mecanicos realizados.

La calidad de las probetas de hormigon producidas, se verificdé usando los

procedimientos que establecen los ensayos de las normas cubanas.

2.5.1 Asentamiento por el Cono de Abrams (prueba industrial).

La tabla 5 muestra los resultados de asentamiento por el Cono de Abrams para las

mezclas realizadas en la prueba industrial, las cuales muestran un
comportamiento favorable al mantener un asentamiento superior a los 20 cm
lograndose disminuir significativamente el consumo aditivo Dynamon SX 32

manteniendo una relaciéon a/c = 0,43.

Tabla 17. Asentamiento por el Cono de Abrams (prueba industrial)

Muestra | Volumen MEF Vol. Dynamén SX- | Rw/c | Asent
32

ME-7P. |11.20 L (3%) 2.24 L (0.6%) 0.43 23

INDUSTR
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IAL

Hormigoén | -

BW

normal

3.50 L (0.95%)

0.42

20

Ensayo de Resistencia a compresion (prueba industrial).

fabricacion de los muros de los bungalows (ver tabla 2.17)

Como se observa en la tabla 6 lo resultados de resistencia a la compresion de las
prueba industrial con las combinaciones de viscosificante MEF 32 combinado con
el aditivo Dynamon SX 32 superan los valor establecido en el disefio de mezcla de

CITED de 30 MPa siendo ligeramente superior a las mezclas utilizadas para la

Tabla 2.18.Resultados de resistencia a compresion (prueba industrial)

Vol. Resist. Comp. Media
Volumen
Muestras Dynamén (MPa)
MEF
SX-32 7 dias 28 dias
ME-7 P. 11.20 L|224 L
INDUSTRIAL | (3%) (0.6%) 27.3 27.3
Hormigones 3.50 L
BW normal (0.95%) 30.8 30.8
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2.6 Conclusiones parciales

1.

Al medir la plasticidad del hormigon fabricado aplicando las combinaciones del
MEF32 y SX - 32, arrojaron buenos resultados.

Las combinaciones (MEF+SX-32) manifiestan una influencia significativa en la
plasticidad y fluidez de los hormigones ensayados.

En el cono de Abrams se establece valores de 20+2cm y en el ensayo

realizado cumple con dicho valor.
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Capitulo lll: Analisis del resultados de los ensayos obtenidos.
3.1 Introduccién

En el presente capitulo se realiza un analisis a partir del resultado de los ensayos
realizado en todo el proceso experimental, para poder determinar la influencia de
las combinaciones del bioproducto (MEF-32) y un superplastificante comercial
como es el Dynamon SX-32, para determinar las mejores proporciones
alcanzadas en las distintas mesclas y sus propiedades fisico-mecanicas en su

estado fresco y endurecido.
3.2 Analisis de los resultados

En este epigrafe se expone el analisis de resultados obtenidos de la evaluacion de
los parametros fisico — mecanicos de las muestras. Los resultados del disefio de

experimento a nivel macro se procesaron estadisticamente de la siguiente manera:

Una vez que cada serie fue trabajada segun lo ensayos referidos en capitulo
anterior, se calculé la media de cada una de ellas, la desviacion estandar, el
coeficiente de variacion, entre otros estadigrafos. Luego se realizd el analisis de
tendencia (Graficos de Tendencia) para cada una de las variables de respuesta
(para los valores medios de cada uno de los resultados) y sus combinaciones. Por
ultimo, teniendo en cuenta los resultados a los cuales responden los graficos de
tendencia, se realiz6é el analisis de comparacion entre las muestras con vistas a

evaluar la significacion de los resultados. (Ver Anexo)

3.2.1. Asentamiento de las mezclas de hormigén empleando el Cono de
Abrams.

Este método del cono de Abrams se empled para la medicion del asentamiento del
hormigon en estado fresco. Se emplearon cinco combinaciones del bioproducto
(MEF-32) y el superplastificante comercial Dynamon SX-32 para la construccion
de los especimenes, partiendo de las muestras patrones. .

La tabla 3.1, muestra los resultados de asentamiento por el Cono de Abrams para

todas las mezclas realizadas, las cuales muestran un comportamiento favorable al
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mantener un asentamiento constante de 20 * 2 cm, aunque si tenemos en cuenta
el consumos de aditivo comercial se puede afirmar que las mejores mezclas son
las ME-5, ME-6 y ME-7 lograndose disminuir significativamente el consumo de

aditivo comercial Dynamon SX 32, manteniendo una relacion a/c inferior a 0,45.

Tabla 3.1. Asentamiento en el Cono de Abrams.

Como se pudo comprobar en la figura 3.1 el asentamiento de todas las muestras
elaboradas con las combinaciones MEF — 32 y SX — 32, se encuentra en un rango
similar al hormigén fresco producido con el aditivo SX — 32 , lo que permite

considerar que las combinaciones Bioproducto MEF — 32 con aditivo SX - 32 tiene

una accion plastificante de buena actividad.

51

Muestra Volumen MEF Vol. Dynamoén SX-32 R wic Asent.
ME-1 66.9 L (18%) - 0.49 20
ME-2 - 3.50 L (0.95%) 0.40 21
ME-3 177 L (1%) 3.50 L (0.95%) 0.46 18
ME-4 1.31 L (0.35%) 3.50 L (0.95%) 0.40 21
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Ensayo del hormigén empleando el Cono
de Abrams

25
E 20
E 15
E 10
3 s
<

0

ME-1 ME-2 ME-3 ME-4 ME-5 ME-6 ME-7

H Asent. 20 21 18 21 20 19.5 20.5

Otra observacion a tener en cuenta es de tipo organoléptica pues se ve un
cambio notable en la plasticidad de la pasta, no observandose fenédmenos como la

exudacion y la segregacion manteniendo una buena consistencia en el tiempo

(Ver fig. 3.2).

Fig.3.1: Asentamiento por el cono de Abrams.

Fig. 3.2. Hormigon de buena consistencia
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3.2.2. Ensayos de resistencia a compresion realizados.

Primero que todo debe recordarse que el hormigdn, como otros materiales
pétreos, se caracteriza por una elevada resistencia a la compresion y una
relativamente baja resistencia a la traccion. Este hecho, bien conocido por los
profesionales y técnicos de la construccién, hace que dicho material se aproveche
mas en su trabajo a compresion. A continuacion se exponen los resultados

obtenidos en el ensayo a los 7, y 28 dias.

Tabla 3.2. Resultados de resistencia a compresion

. 5 - | Resist. Comp. Media (Mpa)
Muestra Volumen MEE Vol Dyr;azmon SX

7 dias 28 dias
ME-1 66.9 L (18%) - 23.2 31.3
ME-2 - 3.50 L (0.95%) 37.7 47.9
ME-3 1.77 L (1%) 1.75 L (0.95%) 29.5 36.8
ME-4 1.31 L (0.35%) 3.50 L (0.95%) 29.0 35.1
ME-5 747 L (2%) 2.50 L (0.67%) 31.8 37.8
ME-6 11.20 L (3%) 1.20 L (0.3%) 26.1 32.8
ME-7 11.20 L (3%) 2.24 L (0.6%) 30.7 36.5

Resultados a los 7 dias

Realizando un analisis de los resultados obtenidos respecto a la resistencia a
compresioén a los 7 dias de la probetas ensayadas, podemos decir que todas las
muestras cumplen con los parametros establecidos, estando dentro de los rangos
exigidos que debe ser superior a 20 Mpa, aunque hay que sefalar que la muestra
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M-1 producida solamente con el aditivo MEF-32 presenta los valores mas bajos de

resistencia.

Resist. Comp. 7 dias

50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0 — -
15.0
10.0

5.0

0.0

Resist. Comp. Media (MPa)

ME-1 ME-2 ME-3 ME-4 ME-5 ME-6 ME-7
M Resist. Comp. Media (Mpa)| 23.2 37.7 29.5 29.0 31.8 26.1 30.7

Fig. 3.3. Resultados de Resistencia a Compresién a los 7 dias.

Por lo tanto y teniendo en cuenta el analisis estadistico realizado (ver anexo ),
donde el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05 por lo que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 7 variables con un
nivel del 95.0% de confianza (ver Figura 3.4), aunque si aplicamos el
procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras (prueba de Multiples Rangos), se observa
que entre las medias de los pares de muestras ME-3 — ME-4, ME-4 — ME-7 y ME-
5 — ME-7 las diferencias no son significativas (ver anexo )
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Resistencia 7 dias

40
37
34
31
28

1

25

Resist. Comp. Media (Mpa)

Illllllllllllllllll
(.
e
lllllllllllllllllll

1

ME 1 ME2 ME3 ME4 MES5 ME6 ME7
Muestras

22

Fig. 3.4. Comparacién entre las medias de los resultados de Resistencia a los 7 dias.

Resultados a los 28 dias

La figura 3.5 muestra lo resultados obtenidos con relacion a la resistencia a
compresion a los 28 dias, podemos decir que todas las muestras cumplen con los
parametros establecidos, estando dentro de los rangos exigidos que debe ser
superior a 30 MPa, aunque es de sefialar que las muestra ME-1 (18% de MEF-32)

presenta los valores mas bajos de resistencia con 31,3 MPa.
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50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0

Resist. Comp. Media (MPa)

Resist. Comp. 28 dias

ME-1

ME-2

ME-3

ME-4

ME-5

ME-6

ME-7

M Resist. Comp. Media (Mpa)

313

47.9

36.8

35.1

37.8

32.8

36.5

Fig. 3.5. Resultados de Resistencia a Compresién a los 28 dias.

Tal y como se observa en la figura 3.6 al realizar analisis estadistico (ver anexo
II), donde el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05 por lo que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 7 muestras con un
nivel del 95.0% de confianza (ver Figura 3.6), aunque si aplicamos el
procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras (prueba de Multiples Rangos), se observa
que entre los pares de muestras ME-3 — ME-7, ME-3 — ME-7 y ME-5 — ME-7 las

diferencias no son significativas (ver anexo II).
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Resistencia 28 dias
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Muestras

Fig. 3.6. Comparacion entre las medias de los resultados de Resistencia a los 28 dias.

3.21.1 Resumen de resultados de los ensayos de resistencia a

compresion realizados.

De acuerdo a la figura 3.7 podemos observar que para todas las combinaciones
de viscosificante MEF 32 combinado con el superplastificante Dynamon SX 32
superan los valores establecido en el diseiio de mezcla de CITED de 30 MPa
siendo la mezcla mas adecuada la ME-7, la cual coincide con la que posee mayor

asentamiento y una menor relacién a/c=0,43
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60.0

50.0

40.0

30.0

Resistencia (MPa)

20.0

10.0

0.0

Resistencia a compresion.

ME-1

ME-2

ME-3

ME-4

ME-5

ME-6

ME-7

M Resistencia 7 dias

23.2

37.7

29.5

29.0

31.8

26.1

30.7

M Resistencia 28 dias

313

47.9

36.8

35.1

37.8

32.8

36.5

Fig.3.7. Resultados del ensayo de Resistencia a compresion.

Como se distingue en la figura 3.7 y en la tabla 3.2 la mezcla ME-5 y ME-7 logran

una resistencia a compresion del hormigén con una baja diferencia con respecto a

las mezclas patrones ME-1 y ME-2.

3.2.3. Resultados de la absorcioén por capilaridad

La permeabilidad al agua del hormigdn es una propiedad muy importante, pero en

algunos casos es decisiva. Por ejemplo, en recipientes, obras hidrotécnicas,

cubiertas, etc. No obstante, siempre debe velarse esta propiedad, pues ella influye

en la capacidad de trasporte de agentes a través del hormigon, lo cual tiene

especial significado en la durabilidad.

Del analisis de la absorcion a los 28 dias se puede percibir que las muestras ME-2

y ME-7 presentan mejor indice de porosidad.
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Ensayo de absorcidn por capilaridad
17.00%
15.00%
13.00%
X 11.00%
wr
2 9.00%
=]
8 7.00%
z 0,
2 5.00%
3.00%
1.00%
-1.00%
ME-1 ME-2 ME-3 ME-4 ME-5 ME-6 ME-7
B POROSIDAD € (%) | 13.12% 7.65% 14.67% 13.68% 13.99% 15.75% 11.47%

Fig.3.7. Resultados del ensayo de absorcién por capilaridad.

Tabla 3.3. Resultados de porosidad y densidad

, . Densidad

Muestra | Volumen MEF Vol.;z_ r;z;mon (I;.c;rosmad § (Kg/m?)
ME-1 669 L (18%) - 13.12% 2072
ME-3 1.77 L (1%) 1.75 L (0.95%) 14.67% 2098
1.31 L . 13.68% 2175

ME4 | s 3.50 L (0.95%)

ME-5 |7.47 L (2%) |2.50 L (0.67%) 13.99% 2111
ME-6 11.20 L (3%) 1.20 L (0.3%) 15.75% 2075
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Tal y como se muestra en la figura 3.8 y la tabla 3.3, la muestra ME-2 (patrén con
SX-32) y La ME-7 (combinacion del SX-32 con el MEF-32) mostraron un
comportamiento favorable en ambos ensayos, lo cual indica segun Manual de la
red DURAR que estamos en presencia de un hormigén de buena calidad, excepto
las demas muestras, donde su desempeio es mas deficiente clasificando como un

hormigdn de moderada calidad

3.3. Analisis de los resultados de la prueba industrial.

Este estudio presenta un escalado del proceso. El mismo permiti6 evaluar bajo
condiciones de escalado industrial, la influencia de las combinaciones del
bioproducto (MEF-32) y un superplastificante comercial como es el Dynamon SX-
32 sobre las propiedades fisico — mecanicas de hormigones utilizados para la

construccion de los muros de los bungalows del Cayo Santa Maria.

El trabajo experimental se implemento utilizando los mejores resultados obtenidos
en las muestras ensayadas en el laboratorio (ver tabla 3.4), especificamente, la
mezcla ME-7 en la cual se obtuvieron los mejores valores de resistencia a
compresion, menor relacion agua cemento y los valores mas adecuados con
respecto al consumo de a aditivo comercial. Lo que permitié validar los resultados

obtenidos para una escala de produccion industrial.

Tabla .3.4. Combinaciones de viscosificante MEF 32 con Dynamon SX 32 (prueba industrial)

Cantidad de probetas
Resist. Comp.
Vol. Dynamén SX- 28 Total de
Muestra Volumen MEF 32 7 dias | dias 90 dias | probetas
ME- Hormigoén | - 3.50 L (0.95%)
Normal 3 3 3 9
ME-7 (prueba | 11.20 L (3%) |2.24 L (0.6%)
industrial) 3 3 3 9
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3.3.1 Resultados de los Ensayos fisico mecanicos realizados.

Asentamiento por el Cono de Abrams (prueba industrial).

La tabla 5 muestra los resultados de asentamiento por el Cono de Abrams para las
mezclas realizadas en la prueba industrial, las cuales muestran un
comportamiento favorable al mantener un asentamiento superior a los 20 cm
lograndose disminuir significativamente el consumo aditivo Dynamon SX 32

manteniendo una relacion a/c = 0,43.

Tabla.3. 5. Asentamiento por el Cono de Abrams (prueba industrial)

Muestra Volumen MEF Vol. Dynamén SX- | Rw/c | Asent.
32

ME-7 P. 1120 L (3%) 2.24 L (0.6%) 0.43 23
INDUSTR
IAL

Hormigén - 3.50 L (0.95%) 0.42 20
BW

normal
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Fig.3.8. Observaciones de los cambios en las reologia del hormigén

Otras observaciones vistas en la puesta en obra del hormigdn (ver figura3.8), son
del tipo organoléptica al observarse cambios notables en la plasticidad de la

pasta, como son:

¢ Se modifica la viscosidad del hormigon.

e Mejora el flujo de la mezcla a través de las armaduras de acero
e Excelente retencién de agua y coherencia de la mezcla.

¢ No se observa exudacion ni segregacion.

¢ Se mantiene consistencia en el tiempo sin necesidad de afadir agua

Ensayo de Resistencia a compresion (prueba industrial).

Como se observa en la tabla 3.6 los resultados de resistencia a la compresion

de las prueba industrial con las combinaciones de viscosificante MEF 32
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combinado con el aditivo Dynamon SX 32 superan los valor establecido en el

disefio de mezcla de CITED de 30 MPa siendo ligeramente superior a las

mezclas utilizadas para la fabricacién de los muros de los bungalows.

Tabla3. 6. Resultados de resistencia a compresién (prueba industrial)

Muestras | Rb1 | Rb2 | Rb3 | Rbm Rb1 Rb2 Rb3 Rbm

Resistencia 7 dias Resistencia 28 dias

ME-7 P.
INDUSTRIAL | 28 27.4 | 26.5 27.3 39.1 38.6 38.1 38.6

Hormigon

BW normal | 30.1 | 30.7 | 31.7 30.8 38.2 37.4 37.2 37.6

3.4.

Conclusiones parciales

. Los ensayos realizados en los hormigones frescos y endurecidos

empleando las combinaciones del viscosificante MEF 32 con el aditivo
superplastificante Dynamon SX 32 logra su mejores resultados en los
diferentes ensayos fisico-mecanicos para dosis del 3% de MEF 32 y 0,6%
del SX 32 con respecto al peso del cemento.

. La calidad de las muestras de hormigdn fresco y endurecido demostraron

que cumplen con los parametros de disefio de mezcla para hormigones
establecidos por CITED elementos que hablan favorablemente del uso del

viscosificante MEF 32 con el aditivo superplastificante Dynamon SX 32 en
la fabricacion de hormigones para las obras de la ECOT en Cayo Santa
Maria.

. Los valores de la resistencia mecanica del hormigon endurecido empleando

la combinacién del viscosificante MEF 32 con el aditivo superplastificante

63



CAPITULO 1l

Dynamon SX 32 mostro los mejores resultados en la prueba industrial
comparacioén con los hormigones tradicionales utilizados en la fabricacion
de los muros de los bungalows.

4. Los valores obtenidos de absorcion por capilaridad en las muestras ME-7
mostraron un comportamiento favorable, lo cual indica que estamos en
presencia de un hormigon de buena calidad, excepto las demas muestras,
donde su desempefio es mas deficiente clasificando como un hormigén de

moderada calidad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones generales

1.

Teniendo en cuenta el efecto de la combinacion del viscosificante MEF 32
con el aditivo superplastificante Dynamon SX 32 se confirma buen
comportamiento por lo que atendiendo a su costo y disponibilidad a escala
nacional podria las empresas constructoras utilizarlo de forma moderada

como un aditivo a escala nacional.

Los ensayos realizados en los hormigones frescos y endurecidos
empleando las combinaciones del viscosificante MEF 32 con el aditivo
superplastificante Dynamon SX 32 logra su mejores resultados en los
diferentes ensayos fisico-mecanicos para dosis del 3% de MEF 32 y 0,6%
del SX 32 con respecto al peso del cemento.

Los valores obtenidos de absorcion por capilaridad en las muestras ME-7
mostraron un comportamiento favorable, lo cual indica que estamos en
presencia de un hormigon de buena calidad, excepto las demas muestras,
donde su desempefio es mas deficiente clasificando como un hormigén de

moderada calidad.

Recomendaciones

1.

Realizar nuevamente el ensayo de adsorcidn por capilaridad debido a la

variabilidad de los resultados.

2. Elaborar un bioproducto mas concentrado y evaluar su influencia en las

propiedades fisicas mecanicas del hormigon en estado fresco y endurecido.
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ANEXOS

Anexo 1: Asentamiento por el cono de Abrams.

Resultados del asentamiento

Muestra Volumen MEF Vol. Dynamén R w/c Asent.
SX-32

ME-1 66.9 L (18%) - 0.49 20
ME-2 - 3.50 L (0.95%) 0.4 21
ME-3 177 L (1%) 3.50 L (0.95%) 0.46 18
ME-4 1.31 L (0.35%) |3.50 L (0.95%) 0.4 21
ME-5 747 L (2%) 2.50 L (0.67%) 0.45 20
ME-6 1120 L (3%) 1.20 L (0.3%) 0.44 19.5
ME-7 11.20 L (3%) 224 L (0.6%) 0.43 20.5

Asentamiento (cm)

Ensayo del hormigén empleando el

25 Cono de Abrams
20
15
10
5
0
ME-1 ME-2 ME-3 ME-4 ME-5 ME-6 ME-7
M Asent. 20 21 18 21 20 19.5 20.5
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ANEXO 2: Resumen Estadistico de ensayo de resistencia a compresién 7

dias
Resumen Estadistico
Recuento |Promedio |Desviacion Coeficiente de Minimo |Maximo |Rango |Sesgo
Estandar Variacion Estandarizado
ME_1 |3 23.2 0.52915 2.28082% 22.8 23.8 1.0 1.03086
ME_2 |3 37.7 2.0664 5.48116% 35.4 394 4.0 -0.846026
ME_3 |3 29.5 0.556776 1.88738% 28.9 30.0 1.1 -0.553065
ME_4 |3 29.0 1.41774 4.88877% 27.9 30.6 27 0.982621
ME_5 |3 31.7667 |0.986577 3.1057% 31.1 329 1.8 1.16836
ME_6 |3 26.1333 |0.378594 1.4487% 257 26.4 0.7 -1.12932
ME_7 |3 30.6667 |0.305505 0.996212% 30.4 31.0 0.6 0.6613
Total (21 29.7095 |4.41745 14.8688% 22.8 394 16.6 |0.940833
Curtosis
Estandarizada

ME_1

ME_2

ME_3

ME_4

ME_5

ME_6

ME_7

Total |0.282318

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 7 columnas de datos.

Para probar diferencias significativas entre las medias de las columnas, seleccione

Tabla ANOVA de la lista de Opciones Tabulares. Selecciones Grafico de Medias

de la lista de Opciones Graficas para mostrar graficamente las medias.
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Dispersioén segun Muestra

40 R
37k
34k
E L
8
3 31 N a ]
2 N
= 28_— a
25 :
22k )
ME_1 ME_2 ME_3 ME_4 ME_5 ME_6 ME_7
Tabla ANOVA
Fuente Suma de G/ |Cuadrado Razoén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 374.118 6 |62.353 54.02 0.0000
grupos
Intra grupos (16.16 14 |1.15429
Total (Corr.) {390.278 20

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razdén-F, que en
este caso es igual a 54.0187, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 7
variables con un nivel del 95.0% de confianza. Para determinar cuales medias

son significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de Multiples

Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.
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Tabla de Medias con intervalos de confianza del 95.0%

Error Est.
Casos |Media (s agrupada) |Limite Inferior |Limite Superior

ME_1 |3 23.2 0.620292 22.2593 24.1407
ME_2 |3 37.7 0.620292 36.7593 38.6407
ME_3 |3 29.5 0.620292 28.5593 30.4407
ME_4 |3 29.0 0.620292 28.0593 29.9407
ME_5 |3 31.7667 |0.620292 30.8259 32.7074
ME_6 |3 26.1333 (0.620292 25.1926 27.0741
ME_7 |3 30.6667 |0.620292 29.7259 31.6074
Total |21 29.7095

Esta tabla muestra la media para cada columna de datos. También muestra el
error estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad de su
muestreo. EIl error estandar es el resultado de dividir la desviacién estandar
mancomunada entre el numero de observaciones en cada nivel. La tabla también
muestra un intervalo alrededor de cada media. Los intervalos mostrados
actualmente estan basados en el procedimiento de la diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher. Estan construidos de tal manera que, si dos medias
son iguales, sus intervalos se traslaparan un 95.0% de las veces. Puede ver
graficamente los intervalos seleccionando Grafico de Medias de la lista de
Opciones Gréficas. En las Pruebas de Rangos Multiples, estos intervalos se usan

para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras.
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Resistencia 7 dias

40_—

31F i I

281~

Resist. Comp. Media (Mpa)

22k

ME_1 ME_2 ME_3 ME_4 ME_5 ME_6 ME_7
Muestras

Pruebas de Muiltiple Rangos

Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos (Media |Grupos
Homogéneos

ME_1 (3 23.2 X
ME_6 (3 26.1333 | X
ME_4 (3 29.0 X
ME_3 (3 29.5 X
ME_7 |3 30.6667 | XX
ME_5 (3 31.7667 | X
ME_2 (3 37.7 X
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
ME_1-ME_2 |* -14.5 1.88146
ME_1-ME_3 |* -6.3 1.88146
ME_1-ME_4 |~ -5.8 1.88146
ME_1-ME_5 |~ -8.56667 (1.88146
ME_1-ME_6 | * -2.93333 (1.88146
ME_1-ME_7 |~ -7.46667 (1.88146
ME_2-ME_3 |* 8.2 1.88146
ME_2-ME_4 |~ 8.7 1.88146
ME_2-ME_5 | * 5.93333 [1.88146




ANEXOS

ME_2-ME_6 | * 11.5667 |1.88146
ME_2-ME_7 | * 7.03333 [1.88146
ME_3 - ME_4 0.5 1.88146
ME_3-ME_5 | * -2.26667 [1.88146
ME_3-ME_6 | * 3.36667  [1.88146
ME_3 - ME_7 -1.16667 [1.88146
ME_4-ME_5 | * -2.76667 [1.88146
ME_4-ME_6 | * 2.86667 [1.88146

ME_4 - ME_7 -1.66667 (1.88146
ME_5-ME_6 | * 5.63333 [1.88146
ME_5 - ME_7 1.1 1.88146

ME_6-ME_7 | * -4.53333 [1.88146

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar
cuales medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la
salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. EIl asterisco
que se encuentra al lado de los 17 pares indica que estos pares muestran
diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0% de confianza.
En la parte superior de la pagina, se han identificado 5 grupos homogéneos segun
la alineacién de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente
significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El
método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este
método hay un riesgo del 5.0% al decir que cada par de medias es

significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.
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residuos

Grafico de Residuos
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Anexo: 3 Resumen estadistico del ensayo de resistencia a compresién a los

28 dias

Recuento |Promedio |Desviacion Coeficiente de Minimo |Maximo |Rango |Sesgo
Estandar Variacion Estandarizado
ME_1 |3 31.3333 |1.06927 3.41256% 304 325 21 0.6613
ME_2 |3 47.9 1.38564 2.89278% 471 495 24 1.22474
ME_3 |3 36.8 0.4 1.08696% 36.4 37.2 0.8 0.0
ME_4 |3 35.0667 |0.757188 2.15928% 34.2 35.6 1.4 -1.12932
ME_5 |3 37.8333 |0.404145 1.06823% 374 38.2 0.8 -0.510608
ME_6 |3 32.8 0.264575 0.806631% 325 33.0 0.5 -1.03086
ME_7 |3 36.5333 |0.208167 0.569799% 36.3 36.7 0.4 -0.914531
Total |21 36.8952 |5.13648 13.9218% 304 495 19.1 |2.55164
Curtosis
Estandarizada
ME_1
ME_2
ME_3
ME_4
ME_5
ME_6
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ME_7
Total |1.35927

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 7 columnas de datos.
Para probar diferencias significativas entre las medias de las columnas, seleccione
Tabla ANOVA de la lista de Opciones Tabulares. Selecciones Grafico de Medias

de la lista de Opciones Graficas para mostrar graficamente las medias.

Dispersion segun Muestra

50_— -
46 5
% 42k ]
3 r
@ 38 g ]
i . ]
34f - ] .
30k : ]
ME_1 ME_2 ME_3 ME_4 ME_5 ME_6 ME_7
Tabla ANOVA
Fuente Suma de G/ |Cuadrado Razoén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 519.523 6 |86.5871 148.80 0.0000
grupos
Intra grupos |8.14667 14 10.581905
Total (Corr.) [527.67 20

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 148.8, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 7

variables con un nivel del 95.0% de confianza. Para determinar cuales medias
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son significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de Multiples
Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Resistencia 28 dias

50_— —
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ME_1 ME_2 ME_3 ME_4 ME_5 ME_6 ME_7
Muestras

Tabla de Medias con intervalos de confianza del 95.0%

Error Est.
Casos |Media |(s Limite Inferior |Limite

agrupada) Superior
ME_1 (3 31.3333 |0.440418 |30.6654 32.0013
ME_2 (3 47.9 0.440418 |47.2321 48.5679
ME_3 |3 36.8 0.440418 |36.1321 37.4679
ME_4 (3 35.0667 |0.440418 |34.3987 35.7346
ME_5 |3 37.8333 |0.440418 |37.1654 38.5013
ME_6 (3 32.8 0.440418 [32.1321 33.4679
ME_7 |3 36.5333 |0.440418 |35.8654 37.2013
Total |21 36.8952

Esta tabla muestra la media para cada columna de datos. También muestra el
error estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad de su
muestreo. EIl error estandar es el resultado de dividir la desviacién estandar
mancomunada entre el nimero de observaciones en cada nivel. La tabla también
muestra un intervalo alrededor de cada media. Los intervalos mostrados
actualmente estan basados en el procedimiento de la diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher. Estan construidos de tal manera que, si dos medias
son iguales, sus intervalos se traslaparan un 95.0% de las veces. Puede ver

graficamente los intervalos seleccionando Grafico de Medias de la lista de
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Opciones Graficas. En las Pruebas de Rangos Multiples, estos intervalos se usan

para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras.

Grafico de Residuos

2.3r §

1.3F a

0.3}

residuos

ME_1 ME_2 ME_3 ME_4 ME_ 5 ME_6 ME_7
muestra

Pruebas de Muiltiple Rangos

Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos |Media |Grupos
Homogéneos

ME_1 (3 31.3333 |X

ME_6 |3 32.8 X

ME_4 (3 35.0667 | X

ME_7 |3 36.5333 | X

ME_3 |3 36.8 X

ME_5 (3 37.8333 | X

ME_2 (3 47.9 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites

ME_1-ME_2 |~ -16.5667 [1.33587
ME_1-ME_3 | * -5.46667 [1.33587
ME_1-ME_4 |~ -3.73333 [1.33587

ME_1-ME 5 |* |65 1.33587
ME_1-ME 6 |* |-1.46667 |1.33587
ME_ 1-ME_7 |* |52 1.33587

ME_2-ME_3 | * 11.1 1.33587
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ME_2-ME_4 |~ 12.8333  |1.33587
ME_2-ME_5 | * 10.0667 |1.33587
ME_2-ME_6 | * 15.1 1.33587
ME_2-ME_7 | * 11.3667 |1.33587
ME_3-ME_4 |~ 1.73333  |1.33587

ME_3 - ME_5 -1.03333 [1.33587
ME_3-ME_6 | * 4.0 1.33587
ME_3 - ME_7 0.266667 [1.33587

ME_4-ME_5 | * -2.76667 [1.33587
ME_4-ME_6 | * 2.26667  [1.33587
ME_4-ME_7 | * -1.46667 [1.33587
ME_5-ME_6 | * 5.03333  [1.33587
ME_5 - ME_7 1.3 1.33587
ME_6-ME_7| * | -3.73333 | 1.33587

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar
cuales medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la
salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. EIl asterisco
que se encuentra al lado de los 18 pares indica que estos pares muestran
diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0% de confianza.
En la parte superior de la pagina, se han identificado 5 grupos homogéneos segun
la alineacién de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente
significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El
método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este
método hay un riesgo del 5.0% al decir que cada par de medias es

significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.
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Anexo 4: Porosidad

Densidad
Vol. Dynamén | POROSIDAD § (Kg/m?)
Muestra Volumen MEF SX-32 (%)
ME-1 |66.9 L (18%) - 13.12% 2072
ME-2 - 3.50 L (0.95%) 7.65% 2261
ME-3 1.77 L (1%) 1.75 L (0.95%) 14.67% 2098
ME-4 1.31 L (0.35%) |3.50 L (0.95%) 13.68% 2175
ME-5 747 L (2%) 2.50 L (0.67%) 13.99% 2111
ME-6 11.20 L (3%) 1.20 L (0.3%) 15.75% 2075
ME-7 11.20 L (3%) 2.24 L (0.6%) 11.47% 2084
Ensayo de absorcion por capilaridad
18.00%
16.00%
_ 14.00%
°\° 0,
= 12.00%
2 10.00%
[a)
0 8.00%
(@]
5 6.00%
(-
4.00%
2.00%
0.00%
ME-1 ME-2 ME-3 ME-4 ME-5 ME-6 ME-7
B POROSIDAD § (%) | 13.12% | 7.65% | 14.67% | 13.68% | 13.99% | 15.75% | 11.47%
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Densidad (Kg/m?3)
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Anexo 5: Resumen Estadistico prueba industrial Resistencia a

compresion 7 dias

Resumen Estadistico

Recuento|Promedio|Desviacion |Coeficiente |Minimo |Maximo|Rango

Esténdar de Variacion

ME_7 P_ 3 27.3 0.754983 2.76551% 26.5 |[28.0 1.5

INDUSTRIAL

Hormigon BW |3 30.8333 |0.80829 2.62148% 30.1 31.7 1.6

normal

Total 6 29.0667 |2.05783 7.07969% 265 [31.7 5.2
Sesgo Curtosis
Estandarizado Estandarizada

ME_7 P_ INDUSTRIAL |-0.41407
Hormigon BW normal [0.510608
Total 0.0333784 -1.00238
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Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 2 columnas de
datos. Para probar diferencias significativas entre las medias de las
columnas, seleccione Tabla ANOVA de la lista de Opciones Tabulares.
Selecciones Grafico de Medias de la lista de Opciones Graficas para

mostrar graficamente las medias.

Dispersiéon segun Muestra

32F =
31F E
© 30;— ° -
n L
g 20F 3
o E
3 F
=28 @ -
275— —
26E 3
ME_7 P_ INDUSTRIA&rmigon BW normal
Tabla ANOVA
Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 18.7267 1 18.7267 30.62 0.0052
grupos
Intra grupos (2.44667 4 10.611667
Total (Corr.) {21.1733 5

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-
grupos. La razon-F, que en este caso es igual a 30.6158, es el cociente
entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que
el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 2 variables con un
nivel del 95.0% de confianza. Para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de Multiples

Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.
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Medias y 95.0% de Fisher LSD
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ME_7 P_ INDUSTRIAbrmigon BW normal
Tabla de Medias con intervalos de confianza del 95.0%
Error Est.
Casos |Media |(s Limite Inferior |Limite
agrupada) Superior
ME_7 P_ INDUSTRIAL |3 27.3 0.451541 |26.4135 28.1865
Hormigon BW normal |3 30.8333 (0.451541 |29.9468 31.7198
Total 6 29.0667

Esta tabla muestra la media para cada columna de datos. También
muestra el error estandar de cada media, el cual es una medida de la
variabilidad de su muestreo. El error estandar es el resultado de dividir la
desviacidon estandar mancomunada entre el numero de observaciones en
cada nivel. La tabla también muestra un intervalo alrededor de cada media.
Los intervalos mostrados actualmente estan basados en el procedimiento
de la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Estan construidos de
tal manera que, si dos medias son iguales, sus intervalos se traslaparan un
95.0% de las veces. Puede ver graficamente los intervalos seleccionando
Grafico de Medias de la lista de Opciones Graficas. En las Pruebas de
Rangos Multiples, estos intervalos se usan para determinar cuales medias

son significativamente diferentes de otras.
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Grafico de Residuos
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ME_7 P_ INDUSTRIAbrmigon BW normal
muestra
Pruebas de Muiltiple Rangos
Método: 95.0 porcentaje LSD
Casos| Media Grupos
Homogéneos
ME_7 P_INDUSTRIAL| 3 27.3 X
Hormigon BW normal 3 30.8333 X
Contraste Sig. | Diferencia | +/- Limites
ME_7 P_ INDUSTRIAL - Hormigon BW * -3.563333 | 1.77297

normal

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar
cuales medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior
de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias.
Se ha colocado un asterisco junto a 1 par, indicando que este par muestra
diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0% de
confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 2 grupos
homogéneos segun la alineacién de las X's en columnas. No existen
diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que

compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente
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para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5.0% al
decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la

diferencia real es igual a 0.
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Anexo 6: Resumen Estadistico prueba industrial Resistencia a compresion

28 dias

Resumen Estadistico

Recuento |Promedio |Desviacion Coeficiente de Minimo |Méaximo |Rango
Estandar Variacion
Hormigon BW normal (3 37.6 0.52915 1.40731% 37.2 38.2 1.0
ME_7 P_ INDUSTRIAL |3 38.6 0.5 1.29534% 38.1 39.1 1.0
Total 6 38.1 0.715542 1.87806% 37.2 39.1 1.9
Sesgo Curtosis
Estandarizado Estandarizada
Hormigon BW normal |1.03086
ME_7 P_ INDUSTRIAL (0.0
Total 0.0442191 -0.50972

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 2 columnas de datos.

Para probar diferencias significativas entre las medias de las columnas, seleccione

Tabla ANOVA de la lista de Opciones Tabulares. Selecciones Grafico de Medias

de la lista de Opciones Graficas para mostrar graficamente las medias.

Dispersién segun Muestra
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Tabla ANOVA
Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 1.5 1 [1.5 5.66 0.0761
grupos
Intra grupos (1.06 4 10.265
Total (Corr.) |2.56

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razdén-F, que en
este caso es igual a 5.66038, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual
que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias
de las 2 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla de Medias con intervalos de confianza del 95.0%

Error Est.
Casos |Media |(s Limite Inferior |Limite
agrupada) Superior
Hormigon BW normal |3 376 [0.297209 |37.0165 38.1835
ME_7 P_ INDUSTRIAL (3 38.6 [0.297209 |38.0165 39.1835
Total 38.1

Esta tabla muestra la media para cada columna de datos. También muestra el
error estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad de su
muestreo. EIl error estandar es el resultado de dividir la desviacién estandar
mancomunada entre el numero de observaciones en cada nivel. La tabla también

muestra un intervalo alrededor de cada media. Los intervalos mostrados

actualmente estan basados en el procedimiento de la diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher. Estan construidos de tal manera que, si dos medias
son iguales, sus intervalos se traslaparan un 95.0% de las veces. Puede ver
graficamente los intervalos seleccionando Grafico de Medias de la lista de
Opciones Graficas. En las Pruebas de Rangos Multiples, estos intervalos se usan

para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras.
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Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Pruebas de Miiltiple Rangos
Método: 95.0 porcentaje LSD
Casos |Media |Grupos
Homogéneos
Hormigon BW normal |3 376 |X
ME_7 P_ INDUSTRIAL |3 38.6 |X
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Hormigon BW normal - ME_7 P_ -1.0 1.16699
INDUSTRIAL

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar
cuales medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la
salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. No hay
diferencias estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con un
nivel del 95.0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se ha identificado
un grupo homogéneo, segun la alineacién de las X's en columna. No existen
diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan
una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar
entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de
Fisher. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que cada par de medias

es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.
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