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Resumen

La industria quimica y de la construccion buscan de manera progresiva soluciones
para modificar las propiedades del hormigdn como material de construcciébn mas
utilizado en el mundo, de modo que se ajusten a las necesidades de los procesos
constructivos y de las edificaciones, que ellos mismos ofrecen. En este sentido, se
introducen los aditivos quimicos como un componente mas para la fabricacién de
pastas, morteros y hormigones. EIl uso de aditivos quimicos en la industria de la
construccion de Cuba, constituye uno de los principales factores que influyen en el
encarecimiento del proceso constructivo al estar el mercado mundial de estos
productos en poder de grandes corporaciones que radican en paises
desarrollados. Una de las alternativas que se estan investigando en nuestro pais
en este momento para sustituir los aditivos comerciales, es el uso de un aditivo
plastificante de origen biolégico, denominado por sus creadores como CBQ-VTC
(Viscoso, Tenso-activo y Controlador de la retraccién), que tiene como base
estudios anteriores sobre un bio-producto denominado MEF-32, que alcanzé
valores 6ptimos en cuanto a la reologia en pastas pero con un alto por ciento de
utilizacién. Precisamente el siguiente trabajo centra su analisis en determinar el
efecto de la adicion del producto organico CBQ-VTC en pastas de cemento
Portland Ordinario. El proceso se bas6é en una etapa experimental en la que se
evalué la influencia del bio-producto en la fluidez, el tiempo de fraguado,
consistencia normal y el indice de plasticidad de las pastas de cemento Portland,
para ello se variaron las dosis en valores que oscilan entre el 1.5%, 2%, 3.5% y
5% del peso del aglomerante, realizando los ensayos de Cono de Marsh, Aguja de
Vicat y Minicono, con el fin de ofrecer un producto capaz de sustituir el uso de

aditivos extranjeros.



Abstract

The chemistry and construction industry are looking for, in a progressive way,
solutions to modify the properties of the concrete as a construction material most
used in the world, trying to adjust these properties to the necessities of the
constructive process and the edifications that they offer. In this way, are introduced
the chemistry additives as one more component to make paste, mortars and
concretes. The use of chemistry additives in the construction industry in Cuba, is
one of the main indicators that affect the prices increase of the constructive
process, being the World Market of these products in hands of big corporations
with their locations in the most developed countries. One of the alternatives that
are being investigated in our country in this moment to replace the commercial
additives, is the use of a plasticizer additive with biologic origin, named by the
creators as CBQ-VTC (Viscous, Tense-Active and Retraction Controller), that have
as origin a previous research, about a bioproduct named MEF-32, that got the
optimal values as to the Reology in paste, but using a high percent of utilization.
Precisely the next research focuses its analysis in determine the effect of the
addition of the organic product CBQ-VTC in pastes of ordinary "Portland" cement.
The process was based in an experimental step in which was evaluated the
influence the bioproduct in the fluency, the forged time, the normal consistency and
the plasticity index of the pastes of "Portland” cement. For this were varied the
dosis in values that range between 1.5%, 2%, 3.5% and 5% of the agglomerant
weight, doing the essays of "Cono de Marsh", "Aguja de Vicat" and "Minicono”, in
order to provide a product able to replace the use of foreign additives.
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Introduccion

El uso del hormigdn como elemento constructivo ha estado presente en multitud
de estructuras y edificaciones desde los albores del Imperio Romano hasta
nuestros dias (Nistal Cordero et al., 2012). Hace casi dos siglos, se ha convertido
en el material de construccién mas utilizado en todo el mundo (Jonkers, 2007). Y
sus volumenes alcanzan, hasta 10*m®afio (Flatt et al., 2012). De forma paralela
han ido evolucionando con él, tanto los elementos basicos de las obras en las que
se ha utilizado este material como la propia puesta en obra del mismo, los
ensayos que se realizan sobre éste para asegurar su calidad y los aditivos
utilizados en la elaboracion del propio hormigén (Nistal Cordero et al., 2012).

La industria quimica y de la construccion buscan de manera progresiva soluciones
para modificar las propiedadesde este material, de modo que se ajusten a las
necesidades de los procesos constructivos y de las edificaciones. En este sentido,
se introducen los aditivos quimicos como un componente mas para la fabricacion
de pastas, morteros y hormigones (Hermida, 2012). Hace una decena de afios que
los aditivos se multiplican en muchos paises, los fabricantes ponen a punto
productos mas adecuados a las necesidades de la construccion moderna (Civil,
2009).

Sin el uso de aditivos, no existirian los hormigones y morteros secos modernos ni
tampoco podrian lograrse muchas propiedades técnicas. Los aditivos son de
origen organico o inorganico y, con frecuencia, de naturaleza polimérica. Los
aditivos pueden mejorar el amasado con agua de los hormigones y morteros
secos (Civil, 2009).

Estas sustancias modifican las propiedades del hormigbn en estado fresco y/o
endurecido, para el mejor comportamiento en las condiciones particulares de
servicio NC 228-1: 2005 (NC228-1, 2005). Son incorporados al hormigén antes del
amasado (o durante el mismo o en el transcurso de un amasado suplementario)
en una proporcion no superior al 5% del peso del cemento, produciendo la
modificacion deseada de alguna de sus caracteristicas, de sus propiedades

habituales o de su comportamiento (EHE, 2008),(Nistal Cordero et al., 2012). Los
1
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aditivos permiten la produccion de hormigones con caracteristicas diferentes a los
tradicionales, han dado un creciente impulso a la construccion y se consideran
como un nuevo ingrediente, conjuntamente con el cemento, el agua y los
agregados. Existen ciertas condiciones o0 tipos de obras que los hacen
indispensables (Capitulo de Ingenieros Civiles, 2013). En la actualidad, existe una
amplia gama de este tipo de productos, los cuales se clasifican en dependencia de
la propiedad mejorada del hormigon (Collepardi, 2005).

El mercado internacional de estos productos esté liderado por grandes empresas
en paises del primer mundo, y su alto costo asociado se convierte inasequible
para muchos paises en vias de desarrollo o encarecen considerablemente los
costos de produccion de hormigén. De ahi, la necesidad de buscar nuevas
alternativas mas economicas y eficientes para el desarrollo de nuevos aditivos.

En este sentido, productos que fueron desarrollados en su primer instancia para
industrias como la agricultura, se comienzan a utilizar a partir del afio 2003 como
aditivos modificadores de las propiedades del hormigon (Higa et al., 2003). Estos
nuevos productos de fermentacidn son el resultado de la fermentacién microbiana
de un consorcio de diferentes familias de microorganismos con hojarasca, melaza
y sub productos lacteos y se conocen como productos EM (del inglés: Effective
Microorganism) (Higa and Parr, 1994),(Higa et al., 2003).

Investigadores cubanos, con la idea de sustituir importaciones en la industria de la
construccion, han obtenido importantes resultados con los productos MEF
(Microorganismos Eficientes del Finlay), como aditivos plastificantes (Martirena et
al., 2014), (Venkovic et al., 2013). Sin embargo, estos presentan propiedades
moderadas como plastificantes en pastas, morteros y hormigones con cemento P-
35y se requiere de altas dosificaciones.

Hoy es una necesidad desarrollar nuevos productos con propiedades plastificantes
para la industria de la construccion cubana donde se requieran dosificaciones mas
bajas, por lo que el Centro de Bioactivos Quimicos desarrolla un bio-producto

(CBQ-VTCQC), el cual se encuentra en estudio para definir esta caracteristica.
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Para caracterizarlo y verificar su efecto sobre pastas de cemento, se requieren
estudios microbiol6gicos, quimicos, reoldgicos y de la cinética de hidratacion, para
asi determinar si estos tienen efecto plastificante especificamente en pastas. No
obstante, a pesar de los avances experimentados en la actualidad con el empleo
de Microorganismos Eficientes existen limitadas evidencias que justifique el efecto
plastificante de bio-productos nacionales obtenidos aplicando la tecnologia de los
Microorganismos Eficientes, como potenciales aditivos en pastas de cemento
Portland Ordinario, esta situacion problematica constituye el fin de la presente
investigacion. Por eso el Objeto de estudio de esta investigacion es la evaluacién
del bio-producto CBQ-VTC sobre las pastas de cemento Portland Ordinario,
mientras el Campo de accion trata el estudio del efecto plastificante en pastas
con la adicion de dosis de hasta un 5 % del bio-producto CBQ-VTC respecto al
peso del cemento.

Por tanto el problema cientifico es el siguiente:

¢De qué manera la adicion de contenidos respecto al peso del cemento del 1.5,
2, 3.5y 5% del producto organico CBQ-VTC obtenido en el Centro de Bioactivos
Quimicos (CBQ), influye en el comportamiento de la fluidez, plasticidad y tiempo
de fraguado de pastas elaboradas con cemento Portland en Villa Clara?

Para dar solucién a este problema cientifico se formula la siguiente Hipoétesis:

De emplearse diferentes dosis 1.5, 2, 3.5 y 5% del bio-producto CBQ-VTC, para
ser utilizado como aditivo plastificante, se podria mejorar el comportamiento

fisico—reoldgico de las pastas elaboradas a partir del cemento Portland Ordinario.

Objetivo general

Determinar el efecto de la adicion de dosis 1.5, 2, 3.5 y 5% del producto organico
CBQ-VTC obtenido en el Centro de Bioactivos Quimicos (CBQ), en el
comportamiento de la fluidez, plasticidad y tiempo de fraguado de pastas de

cemento Portland Ordinario.
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Objetivos especificos

1. Realizar la fundamentacion tedrica mediante la busqueda bibliografica

relacionada con el uso de aditivos bio-plastificantes en pastas de cemento
Portland Ordinario.

Determinar el efecto de la adicion del bio-producto CBQ-VTC en dosis de (1.5,
2,3.5 y 5) % en la plasticidad, fluidez y tiempo de fraguado de pastas de
cemento Portland Ordinario.

Evaluar el efecto plastificante mediante el uso del bio-producto CBQ-VTC en
dosis de (1.5, 2,3.5 y 5) % en la plasticidad, fluidez y tiempo de fraguado de

pastas de cemento Portland Ordinario.

Tareas cientificas

1.

Realizacion de la fundamentacion tedrica mediante la busqueda, revision y
seleccién de bibliografica relacionada con aditivos bio-plastificantes en pastas

de cemento Portland Ordinario.

. Determinacion de los materiales a utilizar en la investigacion.

. Definiciébn de propiedades fisico-reolégicas del bio-producto CBQ-VTC en

pastas de cemento Portland Ordinario.

. Realizacién del disefio de experimento para la utilizacién del bio-producto CBQ-
VTC.
. Realizacién de los ensayos de consistencia normal, tiempo de fraguado, con

Aguja de Vicat, indice de plasticidad con el Minicono y fluidez con el Cono de

Marsh en pastas de cemento Portland Ordinario.

. Andlisis estadistico de la influencia de los ensayos en pastas de cemento

Portland Ordinario.

. Escritura y entrega de la tesis.

. Discusion de la tesis.
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Novedad Cientifica

Se espera que el bio-producto CBQ-VTC logre alcanzar un efecto plastificante en

las propiedades fisico-reoldgicas en pastas de cemento Portland Ordinario.
Actualidad

Necesidad del pais de sustituir aditivos plastificantes importados, por bio-
productos nacionales de similar efecto, costo y comportamientos en pastas de

cemento Portland Ordinario.
Aportes
Practico

Nuevo bio-producto para ser utilizados como aditivo plastificante en obras del

sector constructivo cubano.
Cientifico-Técnico

Contribucion al conocimiento del efecto del bio-producto CBQ-VTC en pastas de
cemento Portland Ordinario, lo cual puede constituir una alternativa al uso de
plastificantes tradicionalmente importados en el pais con elevados costos.
Econdmico

Su empleo en la industria de la construccién podria contribuir al ahorro de divisas
convertibles al sustituir la importacion de aditivos quimicos para la construccién
por un aditivo de produccién nacional.

Medio ambiental

Se contribuye a la reutilizacion de subproductos de la industria azucarera y la
lactea, en la elaboracién de un bio-producto para ser empleado en la construccion,

capaz de sustituir aditivos quimicos y disminuir la contaminacién ambiental.
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Estructura de los capitulos
Capitulo I: Influencia de los aditivos plastificantes en las propiedades fisico-

reologicas en pastas de cemento Portland Ordinario:

Se seleccionan y recopilan una serie de informaciones que permiten caracterizar
esta investigacion a través de trabajos cientificos a nivel internacional y nacional
acerca del empleo de aditivos en pastas de cemento. Para ello se evallo
diferentes aspectos relacionados con la definicion de pastas de cemento Portland
y sus caracteristicas. Aditivos plastificantes (fluidificantes o reductores de agua)
con su definicién, composicion, efecto, principales funciones y aplicaciones de
estos en pastas. Aditivos bildgicos, tecnologia de Microorganismos Eficientes
(EM), surgimiento de la tecnologia EM, y del CBQ-VTC, antecedentes del uso de
EM en Cuba.

Capitulo II: Materiales y métodos en la caracterizacion del bio-producto CBQ-

VTC en pastas de cemento Portland Ordinario:

En este capitulo se describen las principales caracteristicas de los materiales
utilizados en la investigacion, asi como los procedimientos a seguir en los ensayos
a pastas de cemento Portland Ordinario para determinar las propiedades del

aditivo CBQ-VTC y evaluar su influencia en el (I.P) en las pastas de cemento.

Capitulo IIl: Analisis del comportamiento del bio-producto CBQ-VTC en pastas de

cemento Portland Ordinario:

En ese capitulo se presentan los resultados obtenidos en los ensayos realizados
en pastas de cemento Portland Ordinario, y se hace un andlisis critico y

estadistico, llegando asi a conclusiones generales de la investigacion.
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Metodologia de la investigacion

Para cumplir con los objetivos trazados se llevaron a cabo las siguientes etapas:

A 4

Etapa I: Disefio Metodolégico de la investigacion.

1. Revisién bibliografica.

v

2. Definicion del problema cientifico, la hipétesis, objetivo general y los

objetivos especificos.
3. Compendio de literatura cientifica sobre el tema de investigacion.

4, Andlisis critico de aspectos relacionados con la temética de investigacion

en la literatura cientifica.

|

Etapa Il: Materiales y experimentacion empleados.

A 4

'

Etapa lll: Andlisis y discusién de los resultados.

v

Etapa IV: Confeccién y defensa del informe final.
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AAPITULO |

CAPITULO |I. Influencia de los aditivos plastificantes en las propiedades
fisico-reoldgicas en pastas de cemento Portland Ordinario.

1.1 Pastas de cemento Portland. Definicion

Una pasta es un producto que se obtiene si se mezcla un conglomerante
(cemento) con agua y aditivos o adiciones, segun corresponda. Por ejemplo, la
lechada de cemento es una pasta porque se obtiene a partir de cemento y agua,
sin ningun tipo de arido. En funcion de la proporcién de agua que se utilice, la
pasta podra tener mas 0 menos consistencia; si es fluida, se denomina lechada
(Herreruel Garcia, 2014).

1.1.1 Caracteristicas de las pastas de cemento. Influencia de hidratacién

Una de las técnicas que puede ser empleada para el seguimiento continuo de la
reaccion de hidratacion en pastas de cemento es la Calorimetria Isotérmica. Esta
ha ganado en importancia en los estudios de la hidratacion del CPO (Alonso and
Palomo, 2001),(Emoto and Bier, 2007). Se basa en la medicion de la velocidad de
liberacién de calor en funcién del tiempo, bajo un régimen isotérmico. También
aprovecha el elevado caracter exotérmico de las reacciones de hidratacién del
CPO. De esta forma, la cantidad de calor total acumulado, es proporcional a la
cantidad de productos de hidratacion generados y puede tomarse como una
medida del grado de reaccion alcanzado por el sistema. La medida de la velocidad
o flujo de liberacion de calor, provee informacién acerca de la cinética y los
mecanismos de hidratacibn (Jonkers and Schlangen, 2009),(Alujas Diaz,
2010),(Rodriguez Leon, 2014).

1.1.2 indice de plasticidad en pastas de cemento

Se realiza a través del Minicono de Abrams, para determinar la plasticidad y su
variacion con el tiempo y la reduccién de agua en las pastas de cemento con la
introduccién o no de aditivos quimicos y adiciones, asi como el control de cemento
con diferentes composiciones mineraldgicas. Para la determinacion de estas

propiedades se hace necesaria la medicion del area de esparcimiento alcanzada
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(pastilla conformada) como consecuencia de la caida por gravedad al retirar el

troncocono que la contiene (Corres et al., 2010).

El método del Minicono (mini-slump test) ha sido desarrollado por la Portland
Cement Association publicado como en 1979 por la ASTM como método no
normalizado para ensayos reoldgicos de pastas de cemento que presenta la
ventaja de ser rapido, emplear minimas porciones de pasta y permitir el estudio de
un gran numero de variables experimentales. También ha sido definido en una
norma cubana NC 235: 2012(NC-235, 2012).

1.1.3 Tiempo de fraguado y consistencia normal en pastas de cemento

La consistencia normal es la cantidad de agua necesaria para que la pasta de
cemento alcance una fluidez éptima y una plasticidad ideal. Los valores tipicos de
la consistencia normal estan entre 23% y 33%. Se utiliza para determinar el tiempo
de fraguado, la estabilidad de volumen, el calor de hidratacion y la resistencia
mecanica, es un factor que no es indice de calidad del cemento. En el ensayo de
laboratorio se utiliza un aparato conocido con el nombre de Aparato de Vicat, este
aparato tiene la funcioén de proporcionar la penetracion lograda por cada una de

sus agujas en cada una de las muestras utilizadas (Mario, 2015).

El tiempo de fraguado es una variable muy importante, ya que permite conocer el
tiempo de que se dispone para la mezcla, transporte, colocacion en obra vy
compactacion correcta de los morteros y hormigones. Todos estos hechos
determinan la importancia de conocer el tiempo del fraguado inicial de los
cementos, caracteristica especificada en las distintas normas: UNE-EN 196-
3(UNE-EN-196-3, 2003), NTE INEN 158:2009 (NTE-INEN-158, 2009).

La Norma cubana NC 524: 2007 (NC524, 2007)“Cemento hidraulico—método de
ensayo—terminacion de la consistencia normal y tiempos de fraguado por Aguja
Vicat” especifica un método de ensayo para la determinacién de la consistencia
normal y el tiempo de fraguado inicial y final del cemento hidraulico mediante la
aguja de Vicat, (Kett, 2010),(Rodriguez Ledn, 2014).
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1.1.4 Encogimiento quimico en pastas de cemento

El encogimiento (retraccion) generado por la pérdida de agua se llama retraccion
por secado. Cuando la retraccion por secado y la consecuente fisura ocurren
cuando el hormigdén esta recién colocado (blandito o “plastico”), se dice que se
presento una retraccion plastica.

La hidratacion del cemento Portland en un ambiente sellado o en un ambiente
saturado, ocasiona una reduccion del volumen de la pasta de cemento y con ello
una serie de mecanismos conocidos como retraccion quimica o autdégena. El
volumen final de los productos de la hidratacion del cemento es menor que los
volumenes iniciales de agua y cemento que entran en la reaccion. Adicionalmente,
la hidratacion del cemento consume agua, secando o auto-secando el hormigén
internamente.

La retraccion total del hormigén esta dada por los efectos combinados de las
retracciones por secado, plastica y quimica que acompafan la hidratacion. El tipo
de retraccion predominante dependera de la mezcla, los materiales y las
condiciones durante el secado. La retraccion quimica o autbgena comienza en el
instante en que el cemento entra en contacto con el agua. Pastas puras de
cemento y agua tienen un encogimiento del 1 % de su volumen en las primeras 24
horas. En unas cuantas horas después del mezclado, la retraccion quimica de la
pasta puede ser la causa fundamental del encogimiento del hormigén
especialmente cuando el contratista ha tenido cuidado en minimizar el secamiento.
La retraccion quimica potencial varia con el cemento utilizado, pero para cualquier
cemento especificado, la influencia de la retraccidon quimica en la retraccion total
del hormigén se incrementa cuando se dan altos contenidos de pasta, UNE-EN
196-3(UNE-EN-196-3, 2003), (Concreto, 2014).

1.1.5 Fluidez en pastas de cemento

La fluidez de las pastas y morteros de cemento se puede evaluar a traves del
ensayo del Cono de Marsh (Gonzales de la Cotera, 2002). Este ensayo es un

procedimiento rapido y sencillo que ademas se utiliza para determinar la dosis de

10


http://civilgeeks.com/2011/02/20/agrietamiento-por-contraccion-plastica/

AAPITULO |

saturacion de plastificantes y superplastificantes, asi como la compatibilidad entre
cemento y el aditivo.

Con el ensayo del cono de Marsh se ajusta el porciento optimo de aditivo en la
pasta compuesta de agua, cemento, aditivo y filler, y de esta manera lograr una

optimizacién de la pasta de cemento (Corres et al., 2010).

1.2 El cemento Portland

Conglomerante hidraulico obtenido como producto en una fabrica de cemento, que
contiene al clinker portland como constituyente necesario. Es un material
inorganico finamente dividido que, amasado con agua, forma una pasta que fragua
y endurece en virtud de reacciones y procesos de hidratacion y que, una vez
endurecido, conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua.

Mientras que el clinker de cemento portland es el producto que se obtiene por
coccion hasta fusion parcial (clinquerizacion) de mezclas intimas, denominadas
crudos, preparadas artificialmente y convenientemente dosificadas a partir de
materias calizas y arcillas, con la inclusién de otros materiales que, sin aportar
elementos extrafios a los de composicion normal del cemento, facilitan la
dosificacion de los crudos deseada en cada caso (Betancourt Rodriguez, 2009a),
(Portland, 2010).

Los cementos se pueden definir como aquellas sustancias adhesivas, naturales o
artificiales, con las que se pueden formar masas plasticas, que son capaces de
unir entre si a fragmentos o masas de materiales sélidos con una distribucién
granulométrica determinada, que generalmente recibe el nombre de agregado,
formando un conjunto totalmente compacto. Asimismo con la masa plastica de
cemento pueden unirse distintas piezas entre si, realizarse recubrimientos, enlucir,
realizar reparaciones, etc. La union se produce mediante el endurecimiento del

cemento desde el estado plastico (Francisco, 2013a).
1.2.1 Composicion Quimica del Cemento Portland

El clinker de cemento Portland contiene cuatro compuestos quimicos mayoritarios:

silicato tricalcico (C3S), silicato dicélcico (C,S), aluminato tricélcico (C3A) y ferrita
11
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aluminato tetracalcico (C4AF), tal y como se muestra en la tabla 1.1, esta ultima
formula es la composicion promedio de una serie de soluciones solidas entre
(CeA2F y CeAF3), junto con varios compuestos minoritarios, como o6xido de
magnesio (MgO, cal libre y sulfatos de alcalis (Betancourt Rodriguez, 2009b),
(Francisco, 2013b).

Compuestos principales del cemento:

a) Silicato tricalcico (C3S):

* Fase denominada “alita”.

* Constituye del 50% al 70% del clinker.

» Se hidrata y endurece rapidamente.

* Responsable, en gran parte, del inicio del fraguado.

» Aporta resistencia a corto y largo plazo (a mayor porcentaje de C3S mayor
resistencia).

b) Silicato dicalcico (C,S):

* Fase denominada “belita”.

* Constituye del 15% al 30% del clinker.

* Se hidrata y endurece lentamente.

* Contribuye al incremento de la resistencia a edades mayores de 7 dias.

c¢) Aluminato tricalcico (CzA):

* Constituye aproximadamente del 5% al 10% del clinker.

* Libera una gran cantidad de calor durante los primeros dias de hidratacion y
endurecimiento.

» Contribuye al desarrollo de las resistencias muy tempranas y al fraguado del
cemento.

* Vulnerable a la accion de los sulfatos: forman producto expansivo (etringita).

d) Ferro aluminato tetracalcico (C,AF):

* Constituye aproximadamente del 5% al 15% del clinker.

* Se hidrata con rapidez pero contribuye muy poco a la resistencia.

» Su formacion reduce la temperatura (T) de clinkerizacion.

12
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e) Sulfato de calcio:

* Yeso: CaS0,4.2H,0

* Anhidrita: CaSQO4

+ Se adiciona al cemento (aproximadamente 5%), durante su molienda, para
controlar el fraguado.

 Controla la hidratacion del C3A.

* Ayuda a controlar la contraccién por secado y puede influenciar la resistencia.
Tabla 1.1: “Influencia de los compuestos en las propiedades del cemento”, segun
(Vasquez A, 2012)

Fase Velocidad de hidratacion Calor de hidratacion Desarrollo de resistencia
CsS Réapida Alto (120 cal/g) Ré&pido y prolongado

C,S Lenta Bajo (62 cal/g) Lento y muy prolongado
CsA Muy rapida Muy alto (207 cal/g) Muy rapido y de corta duracion
C,AF Rapida Moderado (100 cal/g) Lento y poco significativo.

1.2.2 Reacciones de hidratacién del cemento

El proceso de hidratacion constituye la base para la discusion de las
caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales cementicios. Las particulas de
cemento tienen un didmetro en el rango de los micrometros, correspondiendo asi
a la escala de longitud del nivel Il. La hidratacién del cemento permite obtener
productos microestructurales que se manifiestan en diferentes escalas de
longitudes.

El componente basico del cemento es el clinker y esta formado por una mezcla de
cuatro componentes principales como se indica en la tabla 1.2. De todos los
componentes principales, los silicatos suman entre el 60% al 80% y son los
responsables de las resistencias mecanicas del cemento hidratado. En general,
estos silicatos no se encuentran puros en el clinker sino conteniendo pequefas
cantidades de alumina, magnesia y otros oxidos, por lo que a los silicatos y demas

componentes se les suele llamar por su nombre mineralogico, alita, belita y celita.
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Tabla 1.2: “Componentes principales del Clinker”

Nombre Composicion Peso Formula Nombre del
molecular abreviada mineral
Silicato tricalcico 3Ca0,SiO, 228 CsS Alita
Silicato bicalcico 2Ca0,SiO, 172 C.S Belita
Aluminato tricalcico 3Ca0,Al,03 270 CsA
Ferrito aluminato tetracalcico 3CaO, Al,O;,Fe,0; 486 C,AF Celita

Estos cuatro componentes del clinker, reaccionan con el agua en un proceso
llamado hidratacién. Los aluminatos vy silicatos, forman la parte mas importante de

la microestructura de la pasta de cemento (Acebes Pascual, 2007).

Durante la reaccion de hidratacion del Cemento Portland Ordinario (CPO), el
volumen del sélido aumenta por la formacién de los productos de hidratacién, pero
el volumen total decrece. Esto se debe a que el volumen especifico del agua es
menor cuando esta enlazada gquimicamente, que cuando esta en estado no
asociado; por lo tanto las reacciones de hidratacibn van acompafadas
generalmente de una reduccion en el volumen total del sistema (Alujas Diaz,
2010),(Taylor, 1990).

1.2.3 Hidratacion del cemento Portland. Etapas de hidratacion

La hidratacion del cemento Portland es una secuencia de reacciones quimicas
entre los componentes minerales del clinker, el sulfato céalcico y el agua. Estas
reacciones se producen de manera simultanea, a diferentes velocidades e
influenciandose unas sobre otras. Este proceso conduce finalmente al fraguado y
endurecimiento de la pasta de cemento.

La hidratacién del cemento, por lo tanto, es un proceso fisico-quimico que cambia
a medida que pasa el tiempo. Comienza cuando el cemento entra en contacto con

el agua y se distinguen cuatro etapas:
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ETAPA 1: Cuando el cemento entra en contacto con el agua, se produce una
rapida disolucion de los minerales del clinker (principalmente C3S y C3A), asi como
de los sulfatos presentes en el cemento. Las especies idnicas pasan a la fase
liquida, produciéndose, por lo tanto, un aumento de la concentracién de AlOs",
Si0s* y (Ca)*" vy los iones (SO,) ? procedentes del yeso y los sulfatos alcalinos. En
los primeros minutos se produce una hidratacion inicial del C3S, asi como la

formacién de etringita por reaccién del C;A con el yeso y el agua.

ETAPA 2: A medida que la hidratacion evoluciona, la velocidad de la misma
disminuye de manera significativa durante unas horas. En este periodo, la
concentracion de iones (Ca)®* en la fase liquida alcanza la sobresaturacién y se
inicia la nucleacion y crecimiento del gel C-S-H y la formacién y precipitacion de
portlandita, Ca (OH),. La concentracién de iones (SO4)* permanece constante, ya
qgue la fraccion consumida en la formacion de etringita es reemplazada por la
disolucién progresiva de los sulfatos célcicos.

ETAPA 3: Comienza el fraguado. El proceso de hidratacion se acelera de nuevo y
es controlado por la nucleacién y crecimiento de los productos de hidratacién. Se
forman grandes cantidades de gel C-S-H, y la portlandita continta precipitando,
produciéndose un descenso de la concentracion de iones (Ca)®* en la disolucién,
lo que provoca una nueva aceleracion en la velocidad de disolucion del C3S.
Debido a la formacién masiva de etringita, la concentracién de iones (SO4)*
empieza a descender.

ETAPA 4: La pasta ya ha fraguado, comienza a endurecer. Se produce una
disminucién de las velocidades de reaccién y la etringita puede transformarse en
monosulfoaluminato célcico hidratado como consecuencia del descenso de iones
sulfato en disolucion. En este periodo de desaceleracion, la hidratacion del C,S
puede empezar a ser significativa. En esta Ultima etapa, las particulas anhidras de
los silicatos estan rodeadas por una densa capa de hidratos y, por lo tanto, la
velocidad de reaccidn pasa a estar controlada por la difusion de los iones a traves
de dicha capa. Se produce en esta etapa la condensacion y densificacion del gel
C-S-H (Zaton Orcasitas, 2015).
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La fase inicial de hidratacion se llama fraguado y se caracteriza por el paso de la
pasta del estado fluido al estado sélido. Posteriormente, contindan las reacciones
de hidratacion, alcanzando a todos los constituyentes del cemento que provoquen
el endurecimiento de la masa y que se caracterice por un progresivo desarrollo de
resistencias mecanicas. El fraguado y endurecimiento, no son mas que dos
estados separados convencionalmente; en realidad solo hay un Unico proceso de
hidratacion continuo(Betancourt Rodriguez, 2009c¢), (Rodriguez Ledn, 2014).

Segun (Becker, 2013) las dos principales reacciones de hidratacion, que originan

el proceso de fraguado y endurecimiento son:

2(3Ca0.Si0y) + 6H,O —* 3Ca0.2Si0,.3H,0 + 3Ca(OH),
(alita) (agua) (tobermorita) (portlandita)
2(2Ca0.Si0y) + 4H,0 —* 3Ca0.2Si0,.3H,0 + Ca(OH),

(belita) (agua) (tobermorita) (portlandita)

El endurecimiento y fraguado del hormigén son el resultado de procesos quimicos
y fisicos entre el cemento portland y el agua, que se denominan hidratacién. El
resultado final de las reacciones de hidratacibn es un producto duro, de alta
resistencia. Las reacciones de hidratacion son exotérmicas, es decir, en ellas se
desprende calor. La cantidad de calor desprendido depende del tipo de cemento, y
en particular de las fases existentes en el mismo, de la presencia de adiciones y

de la finura (Betancourt Rodriguez, 2009c), (Grupocmateriales, 2015).

1.2.4 Cinética de la hidratacién

El estudio de cinética es, esencialmente, una descripcion mateméatica de los pasos
gue determinan la velocidad de las reacciones y, como tal, depende de la correcta

seleccién y modelizado de los procesos implicados (Alujas Diaz, 2010).

Pueden ser identificadas tres etapas que determinan la velocidad durante el
periodo medio y final de la hidratacion, que son:

1.- Nucleacién y crecimiento del cristal.
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2.- Disolucion en la superficie del C3S.

3.- Difusion a través de las capas hidratadas.

En el Cemento Portland, la velocidad de reaccién de las fases con el agua es:
C3A > C3S (Alita)> C4AF (Fase Ferritica)> C,SBelita

Factores que afectan a la reactividad de cementos:

1. Temperatura maxima de coccion.

2. Velocidad de enfriamiento.

3. Empleo de fundentes y mineralizadores.

4. Atmosfera de horno que debe ser ligeramente oxidante para evitar la formacion

de compuestos reducidos e inestables (Moragues Terrades, 2013).

1.3 Aditivos. Definicién

Como indica la Asociacion Nacional de Fabricantes de Aditivos para Hormigén y
Mortero (ANFAH), la norma UNE-EN 934-2(EN, 2008): “Aditivos para hormigones,
morteros y pastas”. Parte 2: Aditivos para hormigones. Definiciones, requisitos,
conformidad, marcado y etiquetado”, los define como producto incorporado en el
momento del amasado del hormigon, en una cantidad no mayor del 5% en masa
con relacion al contenido de cemento en el hormigon, con objetivo de modificar las

propiedades de la mezcla en estado fresco y/o endurecido”, (SIKA, 2014).

Los aditivos son productos que se adicionan en pequefia proporcion al hormigén
durante el mezclado en porcentajes entre 0.1% y 5% (segun el producto o el
efecto deseado) de la masa o peso del cemento, con el propdsito de producir una
modificacién en algunas de sus propiedades originales o en el comportamiento del
concreto en su estado fresco y/o en condiciones de trabajo en una forma
susceptible de ser prevista y controlada.

Tanto por el Comité 116R del ACI como por la Norma ASTM C 125 (ASTM-C-125,
2000) definen al aditivo como: “Un material distinto del agua, de los agregados y
cemento hidraulico que se usa como componente del hormigdbn o mortero. Las

dosis en las que se utilizan los aditivos, estan en relacion a un pequefio porcentaje
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del peso de cemento, con las excepciones en las cuales se prefiere dosificar el
aditivo en una proporcion respecto al agua de amasado”, (Santiago and Vidal,
2011).

La norma cubana NC 228-1: 2005(NC228-1, 2005).Aditivos para hormigones,
morteros y pastas, Parte 1: Aditivos para hormigon-Requisitos, define a los
aditivos como sustancias quimicas que afiadidas al hormigdn, mortero o pasta,
antes o durante el amasado, en una proporcion menor del 5% del peso del
cemento, modifica las propiedades del hormigdn en estado fresco y/o endurecido

para el mejor comportamiento en las condiciones particulares de servicio.

Al comparar las definiciones antes descritas, se observa que la norma cubana
concuerda con los estdndares internacionales: UNE-EN 934-2(EN, 2008), ASTM
C-125 (ASTM-C-125, 2000).

1.3.1 Clasificacion de aditivos

Segun la norma UNE 83-200-84:1985 (UNE-83-200-84, 1985),se han normalizado
las funciones principales que han dado lugar a la clasificacion de los aditivos,
segun que modifiquen la reologia, el fraguado y/o el endurecimiento, el contenido
de aire o de otros gases, que generen expansion, que mejoren la durabilidad o
gue actlen sobre otras propiedades o caracteristicas de los hormigones, morteros

y pastas elaborados a base de cemento, cuyas funciones principales son:

1. Aditivos plastificantes: Mejorar la trabajabilidad de los hormigones, morteros o
pastas para una determinada relacion agua/cemento o permitir la reduccion de la
cantidad de agua de amasado para una trabajabilidad dada; generalmente, estos
aditivos son sélidos finamente divididos

2. Aditivos reductores de agua o fluidificantes: Disminuir la cantidad de agua de
amasado de un hormigdn, mortero o pasta (en cantidades iguales o superiores al
5 % para los dos primeros y al 3 % para el tercero) para una trabajabilidad dada o,
por ampliacion, aumentar notablemente la trabajabilidad para una misma cantidad
de agua; también, con estos aditivos, se pueden obtener simultdneamente ambos

fenébmenos.
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3. Aditivos superplastificantes, superfluidificantes o reductores de agua de alta
actividad: Aumentar, significativamente, la trabajabilidad de un hormigdn, mortero
0 pasta para una relacibn agua/cemento dada o reducir considerablemente la
cantidad de agua de amasado (en cantidades iguales o superiores al 12 %) para
una trabajabilidad determinada; como en el caso anterior, también se pueden
obtener simultaneamente con estos aditivos, ambos fenémenos,

4. Aditivos aceleradores de fraguado: Reducir o adelantar el tiempo de fraguado
del cemento (principio y final) que se encuentra en el hormigén, mortero o pasta.

5. Aditivos retardadores de fraguado: Retrasar el tiempo de fraguado (principio y
final) del cemento que se encuentra en el hormigdén, mortero o pasta.

6. Aditivos aceleradores de endurecimiento: Aumentar o acelerar el desarrollo de
las resistencias mecanicas iniciales de los hormigones, morteros o pastas.

7. Aditivos inclusores de aire: Producir en los hormigones, morteros o pastas, un
namero elevado de finas burbujas de aire, separadas y repartidas uniformemente,
que permanecen asi durante el endurecimiento de los materiales aditivados.

8. Aditivos generadores de gas: Producir un gas por medio de una reaccion
guimica durante la colocacion del hormigén, mortero o pasta

9. Aditivos generadores de espuma: Producir, por medios mecanicos, una
espuma estable formada por burbujas de aire de tamafio variable, distribuidas
homogéneamente dentro de la masa, a la que confiere una estructura alveolar.

10. Aditivos desaireantes o antiespumantes: Eliminar el exceso de aire introducido
en la masa del hormigén, mortero o pasta por el empleo de ciertos aridos o de
ciertos aditivos utilizados para obtener otra funcion principal.

11. Aditivos generadores de expansion: Producir una expansion controlada y
permanente en los hormigones, morteros y pastas.

12. Aditivos protectores contra las heladas: Mejorar la resistencia a las heladas de
los hormigones, morteros o pastas.

13. Aditivos anticongelantes: Disminuir el punto de congelacién del agua de
amasado; ademas, pueden impedir la aparicion de cristales de hielo en el

hormigon, mortero o pasta.
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14. Aditivos que reducen la penetrabilidad del agua: Incrementar la resistencia al
paso del agua bajo presion a través de hormigones, morteros o pastas
endurecidas.

15. Aditivos hidrofugos o repulsores de agua: Disminuir la capacidad de absorcion
capilar o la cantidad de agua que pasa a través de un hormigon, mortero o pasta,
saturado y sometido a un gradiente hidraulico.

16. Aditivos inhibidores de corrosion de armaduras: Reducir la posibilidad de
corrosion de las armaduras embebidas en el hormigén o mortero.

17. Aditivos modificadores de la reaccion alcali-aridos: Impedir o dificultar la
reaccion entre ciertos aridos y los alcalis del cemento, asi como reducir sus
efectos expansivos.

18. Aditivos para el bombeo: Reducir el rozamiento externo del hormigén, mortero
0 pasta contra la tuberia de conduccion, sin modificar la relacion agua/cemento.
19. Aditivos para hormigones y morteros proyectados: Mejorar las condiciones de
proyeccion al disminuir el descuelgue del material proyectado y el rechazo.

20. Aditivos para inyecciones: Aumentar la fluidez de los rellenos o morteros (de
inyeccion) y reducir los riesgos de exudaciéon y decantacion.

21. Aditivos colorantes: Colorear al hormigdn, mortero o pasta.

Existen numerosas clasificaciones de aditivos, sin embargo una de las mas
usadas corresponde a la norma ASTM C 494: 1992(ASTM-C-494, 1992). Esta
norma cuya primera version, se remonta a 1962 establece hoy en dia, los
siguientes tipos de aditivos:

Tipo A - Reductores de agua (Plastificantes).

Tipo B - Retardantes.

Tipo C - Acelerantes.

Tipo D - Reductores de agua y retardantes.

Tipo E - Reductores de agua y acelerantes.

Tipo F - Reductores de agua de alto rango o superfluidificantes.

Tipo G - Reductores de agua de alto rango y retardantes o superfluidificantes y

retardantes.
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La ASTM C-494: 1992 (ASTM-C-494, 1992) (Standard Specification for Chemicals
Admixtures for Concrete) expone solo una de muchas clasificaciones, como puede
ser la expuesta en la norma EN: 2008 (EN, 2008) que tiene una clasificacion de
aditivos similar, pero mas amplia (Hermida, 2012).

Gracias al progreso de la industria quimica, en la actualidad se puede encontrar
un sinnimero de productos en el mercado que satisfacen la gran mayoria de las
necesidades para los usuarios del hormigon. El éxito al usar los aditivos depende
mucho de la forma de uso y de la acertada eleccion del producto apropiado
(Capitulo de Ingenieros Civiles, 2013).

De manera general se puede concluir que los aditivos pueden clasificarse segun
las propiedades que modifican en el hormigén fresco o endurecido (Roncero and
Magarotto, 2010).

Los aditivos permiten la produccion de hormigones con caracteristicas diferentes a
los tradicionales, han dado un creciente impulso a la construccion y se consideran
como un nuevo ingrediente, en conjunto con el cemento, el agua y los agregados.
Existen ciertas condiciones o tipos de obras que los hacen indispensables

(Capitulo de Ingenieros Civiles, 2013).
1.3.2 Aditivos plastificantes (fluidificantes o reductores de agua).Definicién

Los plastificantes han sido con cierta frecuencia subestimados pero son en
realidad sustancias cuya alta eficiencia les permite perdurar en la produccién
actual de hormigones. Basadas en compuestos organicos, los plastificantes logran
optimizar los disefios de hormigones disminuyendo las necesidades de agua y
cemento para alcanzar las propiedades exigidas por la construccién (Hermida,
2012), permiten mas trabajabilidad y disminuye la segregacion cuando el
transporte es muy largo o cuando hay grandes masas de hormigén (Santiago and
Vidal, 2011).

Los aditivos plastificantes-retardantes son sustancias que permiten modificar los
componentes del hormigdén optimizandolo, al mismo tiempo que ajustan las
caracteristicas del material a las necesidades de fluidez, transporte y resistencia,

entre otros (Hermida, 2012).
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También se conocen como Dispersantes o Fluidificantes y son sustancias
organicas simples que contienen diversos grupos polares, que impiden la
formacion de floculaciones en las mezclas de cemento durante la hidratacion y
ocasionan la fragmentacion de los granos de cemento (Mithra et al., 2012).

Los aditivos reductores de agua (Plastificantes) son usados para disminuir el
requerimiento de agua de mezclado para una consistencia dada, que produce un
concreto de mayor resistencia, obteniendo una resistencia especificada con un
menor contenido de cemento, o incrementa la consistencia de una mezcla dada
sin un aumento en el contenido de agua (Aguirre Cabrera et al., 2007).

La norma cubana NC 228-1: 2005(NC228-1, 2005).Aditivos para hormigones,
morteros y pastas, Parte 1: Aditivos para hormigdn-Requisitos, los define de la
siguiente forma: los aditivos plastificantes/reductores de agua, son aditivos que por
acciones internas permiten sin modificar la consistencia, reducir el contenido de
agua de un determinado hormigdn, o que, sin modificar el contenido de agua,
incrementan el asentamiento, o que producen ambos efectos al mismo tiempo.
Esta definicion estad en correspondencia con otras clasificaciones internacionales
ASTM C 494: 1992, EN: 2008 (ASTM-C-494, 1992), (EN, 2008).

Dentro de la definicion de un plastificante, las normativas analizadas exigen que la
sustancia debe reducir por lo menos un 5% de agua, frente a un hormigén sin
aditivo para lograr igual manejabilidad y al mismo tiempo debe superar en por lo
menos un 10%, la resistencia alcanzada por el hormigén o mortero que no incluye
el aditivo ASTM C 494: 1992, EN: 2008(ASTM-C-494, 1992),(EN, 2008).

1.3.2.1 Composicion

Los plastificantes estan constituidos en general por compuestos organicos como
carbohidratos, aminas en cierta medida y otros compuestos para regular su
estabilidad (Hermida, 2012).

1.3.2.2 Efecto

El efecto directo de un plastificante sobre la pasta de cemento es disminuir la

viscosidad de la misma. Un plastificante hace que la pasta de cemento se vuelva
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mas “liquida”, fluya mas rapido. Lo logra recubriendo las particulas de cemento y
provocando una repulsion entre estas. Cuando las particulas se repelen entre si,
existe menos resistencia al flujo del conjunto (menos friccion), tiene lugar ademas
una eliminacion de micro fléculos, lo que permite la liberacién y mejor distribucion
del agua.

De esta forma la pasta de cemento fluye mas y por ende el hormigdn también lo
hace. Una mayor fluidez del hormigén permite entonces disminuir la cantidad de
agua del mismo, modificando por lo tanto las propiedades de la pasta (o pegante),
gue con menos agua aumentara su resistencia en estado endurecido.

Los plastificantes deberian ser llamados reductores de pasta en vez de reductores
de agua, ellos permiten mantener una resistencia y una manejabilidad dadas del
hormigon, con un menor contenido de cemento y agua.

La disminucién de la pasta de cemento en el hormigdbn ademas de un beneficio
econdémico implica: disminucion de la retraccion del hormigén, disminucion de la
cantidad de calor generado, disminucion de la fluencia, disminucion de la
permeabilidad a los liquidos y un aumento en la resistencia a la abrasion, un ligero
aumento en el modulo elastico y en general una mayor durabilidad del material
(Hermida, 2012).

Los aditivos plastificantes trabajan en base al llamado efecto de superficie, en que
crean una interface entre el cemento y el agua en la pasta, reduciendo las fuerzas
de atraccion entre las particulas, con lo que se mejora el proceso de hidratacion.
Muchos de ellos también desarrollan el efecto aniénico (Geek, 2015).

La accién de los aditivos plastificantes puede ser causada por el efecto combinado
de acciones de tipo fisico, quimico y fisico-quimico. La accion fisica se logra en
esencia por la incorporacién del aire en la mezcla. Efecto este, producido por
algunos aditivos, cuyas burbujas actian como especies de rodamientos entre las
particulas sodlidas, disminuyendo la friccion interna. En el caso de la accion
quimica, principalmente proviene de una disminucion de la velocidad de

hidratacion de los constituyentes del cemento, especialmente de los aluminatos.
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Obteniéndose de este modo un mejor mojado de los granos de cemento, lo que
permite disminuir el roce interno entre las particulas (Hermida, 2012).

Los aditivos reductores de agua afectan la rapidez de hidratacion del cemento, la
naturaleza de los productos e hidratacion no cambia y asi es la estructura de la
pasta de cemento hidratada. Su uso no afecta la resistencia del concreto a la
congelacion o deshielo, siempre y cuando la relacion agua-cemento no se
incremente en conjuncion con el uso del aditivo. La efectividad con respecto a la
resistencia varia con la composicion del cemento; la mayor se logra cuando se
utilizan con cementos de bajo alcali o de bajo contenido de C3A (Santiago and
Vidal, 2011).

1.3.2.3 Principales funciones y aplicaciones

La funciéon de los aditivos reductores de agua es reducir el contenido del agua de
la mezcla en un 5% a 10 %, algunas veces hasta el 15 % (en concretos de
trabajabilidad muy alta). Asi el fin de utilizar este tipo de aditivos es permitir una
reduccion en la relacion agua-cemento mientras se conserva la trabajabilidad.
Aunque no se deberd emplear agregado de mala granulometria, los aditivos
reductores de agua mejoran las propiedades del hormigon fresco hecho con
agregado de granulometria pobre. El hormigén que contiene un aditivo reductor de
agua de forma general muestra segregacion baja y buena plasticidad (Santiago
and Vidal, 2011).

Los aditivos reductores de agua son aquellos que permiten disminuir la cantidad
de agua necesaria para obtener una determinada consistencia del concreto,
reflejada en su revenimiento. Estos productos, son sustancias que provocan la
dispersion de las particulas de cemento, agrupadas en fléculos cominmente en
una mezcla sin aditivo, consiguiéndose con un menor contenido de agua la
manejabilidad esperada. Es en este sentido que se denominan reductores de
agua.

Esta reduccion de agua conlleva a la obtencion de resistencias mas altas en

hormigones utilizando aditivos que sin el uso de éstos. También puede
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aprovecharse su efecto dispersante para lograr asentamientos mayores, es decir,
incrementar la plasticidad de la mezcla sin agregar mas agua.

Es en este momento, en que el aditivo toma el nombre de plastificante y lo que se
obtiene es un incremento en la manejabilidad de la mezcla sin disminuir la
resistencia a la compresion. El aumento en la trabajabilidad se debe a que alteran
las fuerzas fisico-quimicas que actlan en las particulas de cemento, dandoles
cargas negativas, lo que hace que se rechacen entre ellas lubricando la mezcla,
los reductores de agua tipicos disminuyen de forma aproximada entre el 5% al
12% la cantidad de agua de mezclado, dependiendo de la mezcla, dosificacién de
aditivo, otros materiales y proporciones. La efectividad de los reductores de agua
en los hormigones es funcién de su composicion quimica, de la temperatura del
hormigon, de la composicion y finura del cemento, del contenido de cemento y de
la presencia de otros aditivos(Aguirre Cabrera et al., 2007).

Los plastificantes se usan en aplicaciones donde no es deseable alterar los
tiempos de fraguado. Sin embargo hoy en dia la mayor parte de los plastificantes
tienen un efecto de retardo que le permite al hormigbon ser transportado. Los
plastificantes puros (Tipo A) son usados de forma limitada en el mercado. Los
plastificantes-retardantes (Tipo D) son los mas usados en la fabricacion de
hormigones premezclado puesto que aprovechan las ventajas de reduccion de
cemento y agua y al mismo tiempo tienen un efecto sobre los tiempos de fraguado
que facilita su transporte sobre todo en climas célidos. La temperatura es en
general un catalizador de las reacciones quimicas y la hidrataciéon del cemento no
es una excepcion. El uso de plastificantes-retardantes es en la préactica
indispensable para el transporte, colocacion y terminado de hormigones en climas
de alta temperatura puesto que le permite al material no fraguar antes de haber
sido consolidado (Hermida, 2012).

1.3.2.4 Efecto de los plastificantes en pastas de cemento

Los factores como la composicion mineraldgica del cemento, reactividad quimica
del relleno, distribucion de tamafio de particula, textura de la superficie y forma

geomeétrica de polvos (el cemento y rellenos), asi como las condiciones modeladas
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y equipos de medicion, pueden influir en la reologia de las pastas de cemento, asi
como en la reologia del hormigon. De todos estos factores, la relacion agua-
cemento (a/c) y la superficie especifica, son los mas importantes. Sin embargo el
tipo de plastificante usado, también influye en las propiedades del flujo de las
pastas cementicias. Debido a sus mecanismos de dispersion (Rodriguez Leon,
2014).

Cuando no se agrega ningun plastificante, las particulas sélidas tienden a formar
aglomerados, que retienen el agua dentro. En las mezclas donde se utilizan
plastificantes las particulas solidas se dispersan y la aglomeracion se reduce. Esta
dispersion de las particulas sélidas aumenta la fluidez del hormigdn directamente.
Al mismo tiempo, la reduccién de la aglomeracién debido a la dispersiébn aumenta
la densidad del embalaje y asi la cantidad de agua en exceso en el hormigén(Fung
and Kwan, 2010).

1.4 Aditivos bioldgicos

Hoy en dia muchas investigaciones estan encaminadas a la busqueda de aditivos
para la industria de la construccion, pero con énfasis en los de caracter biologico,
ya que la gran mayoria de los aditivos comercializados en el mundo son
sustancias quimicas, obtenidas de forma sintética y son derivados de industrias
contaminantes como la del petréleo. Si se pretende alcanzar la sustentabilidad,
esta industria debe cambiar el uso de recursos naturales no renovables, por
recursos renovables y biodegradables. Por otro lado existen experiencias de usos
de este acercamiento en varias areas de la industria y de la ingenieria (Pacheco-
Torgal and Labrincha, 2013),(Martirena et al., 2014), (Rodriguez Leodn, 2014).

Tal es el caso de productos que se obtienen a través de la tecnologia EM, como
modificadores de algunas propiedades del hormigbn en estado fresco y
endurecido (Higa et al., 2003), (Siong Andrew et al., 2013), (Ismail and
Mohd.Saman, 2014), (Martirena et al., 2014).

Esta investigacion se centra en el estudio de los productos obtenidos por la

tecnologia EM, como plastificantes en pastas de cemento Portland Ordinario.
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Caracterizar desde el punto de vista reoldgico este tipo de productos ayudara a
explicar sus mecanismos de accion y en gran medida al proceso de optimizacion
para obtener un aditivo a base de esta tecnologia, con buenas propiedades como

plastificante.

1.4.1 Tecnologia de Microorganismos Eficientes (EM). Surgimiento de la

tecnologia EM

La denominacion de la tecnologia proviene del inglés: Effective Microorganisms
(EM), que en espaiol se le reconoce como microorganismos efectivos (EM) o
eficientes, también se les denomina en la bibliografia como Microorganismos
Benéficos (MB), (Higa and Parr, 1994), (Yatim et al., 2009). La Tecnologia EM fue
desarrollada en la década de los 80 por el Doctor Teruo Higa, profesor de la
Universidad de Ryukyus en Okinawa, Japdn, como una opcion viable y sostenible
para la produccién agricola y animal dentro de los pardmetros orgénicos y
bioldgicos, para no afectar el medio ambiente, asi como para lograr productos de

alta calidad con bajo costo.

Desde entonces, esta tecnologia ha sido investigada, redesarrollada y aplicada a
una multitud de usos agropecuarios y ambientales (Salgado, 2011), como son el
uso en la ganaderia, los bio-remedios y los procesos industriales, para solucionar
problemas medioambientales, en la promocién de la salud natural en los seres
humanos y en la construccion. Debe ser enfatizado, sin embargo, que el EM no es
un quimico sintético ni es un medicamento, sino tal vez una de las herramientas
naturales mas positivas que se han descubierto (Greenheartibiza, 2015). Siendo

utilizada en mas de 130 paises del mundo (Salgado, 2011).

1.4.2 Definicion de Microorganismos Efectivos

Los EM son un cultivo mixto de microorganismos benéficos naturales a base de
bacterias fototrépicas, lactobacillus, distintos tipos de levaduras y hongos de
fermentacién, sin manipulacién genética, presentes en ecosistemas naturales,

fisiol6gicamente compatibles unos con otros (Salgado, 2011).
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Cuando EM entra en contacto con materia organica, secreta sustancias
beneficiosas como vitaminas, acidos organicos, minerales quelados vy
antioxidantes. Casi todos los quimicos provocan un alto grado de oxidacion y
contaminan cualquier ambiente, solo la produccién de antioxidantes fracciona los
productos quimicos y asi provoca una transformacion natural y no causa la
produccion de sustancias patdégenas. Los EM tienen la habilidad de partir estos
quimicos sintéticos en un tiempo relativo a lo corto (segun el grado de la
contaminacion). En otras palabras, los Microorganismos Efectivos son pequefios
“Seres Vivos” que apoyan cualquier descomposicion natural (Uwe and Roberto,
2014).

1.4.3 Proceso de obtencién de los EM

Los productos EM, son resultado de la fermentacion microbiana de un consorcio
de diferentes familias de microorganismos con hojarasca (subproductos de fuentes
de cereales tales como arroz o trigo) constituyendo una fuente de almidon, melaza
(miel de cafia) como fuente de azucares y sub productos lacteos (suero de leche,
yogur o leche fresca sin pasteurizar) como fuente de lactobacillus, todo esto en
condiciones de anaerobiosis (ausencia de oxigeno) (Higa et al., 2003). Luego en
una primera etapa se prepara un sustrato solido y se deja fermentar en un tanque
hermético durante 25 dias. Después, el resultado de este proceso se utiliza como
in6culo para obtener un fermentado liquido de microorganismos benéficos
(Rodriguez Leon, 2014).

1.4.4 Caracterizacion biolégicas del EM

Originalmente Teruo Higa declaré que los componentes podrian llegar a ser 83
especies diferentes de microorganismos para formular el EM. Pero con los
posteriores estudios, llegd a la conclusion de que solo habian 15 o menos clases
de microorganismos primarios. Sin embargo, las tres grupos generales de
microorganismos presentes en la tecnologia son; poblaciones de lactobacillus,

levaduras y bacterias fotosintéticas (Yatim et al., 2009), como muestra la figural.l.
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Figura 1.1: Principales microorganismos presentes en los EM: Bacterias

Fotosintéticas (a), Bacterias Acido lacticas (b) y Levaduras (c)

Bacterias Fotosintéticas (Rhodopseudomonasspp):

Grupo de microorganismos independientes y autosuficientes, los cuales sintetizan
sustancias Utiles a partir de las secreciones de las raices, materia organica y/o
gases nocivos (Ej. Amoniaco y sulfuro de hidrégeno), usando la luz solar y el calor
del suelo como fuentes de energia. Estas sustancias incluyen aminoacidos, acidos
nucleicos, sustancias bioactivas y azucares, los cuales promueven el crecimiento y
desarrollo de las plantas.

Bacterias Acido lacticas (lactobacillusspp):

Estas bacterias producen acido lactico a partir de azlcares y otros carbohidratos
desarrollados por bacterias fotosintéticas y levaduras. Han sido usadas por mucho
tiempo en la produccién de alimentos como el yogurt, leches acidas y pepinillos.
Pero ademas el acido lactico es un compuesto altamente esterilizador que suprime
microorganismos patdgenos e incrementa la rapida descomposicion de la materia
organica.

Levaduras (saccharomycesspp):

Las levaduras sintetizan sustancias antimicrobiales y otras sustancias Utiles para
el crecimiento de las plantas a partir de aminoacidos y azucares secretados por
las bacterias fotosintéticas, la materia organica y las raices de las plantas. Las
sustancias bioactivas producidas por las levaduras como las hormonas y enzimas,

promueven la division activa de las células y raices (Salgado, 2011).
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1.4.5 Caracterizacion quimica del EM

Suele encontrarse poca informacion sobre caracteristicas de los EM en general en
la bibliografia consultada pero los productos obtenidos por la tecnologia EM, como
son el caso del MEF-19, MEF-20, MEF-30 Y MEF-32, se caracterizan como Si
fuera un plastificante quimico teniendo en cuenta los requisitos de la norma NC
228-1: 2005 (NC228-1, 2005) y un estudio de la composicidon quimica elemental
por Espectrofotometria de Absorcion Atémica (Martirena et al., 2014),(Rodriguez
Ledn, 2014). Por lo que se puede sefialar el bajo contenido de sdlidos totales, alta
acidez y densidad similar al agua. La composicion quimica muestra una gran
variedad de componentes metalicos, lo que evidencia la complejidad quimica de

estos productos (Martirena et al., 2014), asi lo muestra las tablas 1.3y 1.4.

Tabla 1.3: “Valores de la densidad picnométrica, solidos totales y del pH de MEF”

Caracteristicas Quimico —Fisicas MEF
Densidad (picnométrica) g/ml 1,01
% de los sélidos totales (TS) 2,32

pH 3,40

Tabla 1.4: “Composicion elemental del MEF”

Elementos (mg/L) MEF
Na* 56,40
K* 2890,13
Fe total 45,44
Mn%* 6.97
Mg?* 107.11
Cu? 1.13
Ni%* 0.79
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Co? 0.54
Zn** 1.80
ca* 45.12
N total 57.40
P total 6.09

Mientras que el bio-producto CBQ-VTC obtenido en el Centro de Bioactivos
Quimicos (CBQ), se caracteriza como si fuera un plastificante quimico, teniendo
en cuenta algunos de los requisitos de la norma NC 228-1: 2005 (NC228-1, 2005),

como muestra la tabla 1.5.

Tabla 1.5: “Valores de la conductividad, solidos totales y del pH del CBQ-VTC”

Caracteristicas Quimico —Fisicas CBQ-VTC
Conductividad 21.4 ms/cm
% de los sélidos totales (TS) 13
pH 3.32

1.4.6 Antecedentes del uso de EM en Cuba

La tecnologia EM fue introducida en Cuba por el movimiento de Agricultura
Orgéanica Costarricense y se introdujo en la Estacién Experimental de Pastos y
Forrajes Indio Hatuey (EEPF-IH), en Matanzas en el afio 2007. Ademas de forma
experimental en el instituto Carlos J. Finlay en Cuba, que desde el afio 2008 hasta
la fecha han encontrado su utilizacion en la agricultura, en la purificacion de las
aguas residuales y en productos de limpieza, asi como en otras aplicaciones. En
el afio 2008 un equipo de investigadores de CIDEM de conjunto con las anteriores
instituciones comenzaron la investigacion del producto como bio-plastificante para
hormigones, y los resultados preliminares de las investigaciones son realmente

alentadores para la industria del cemento (Abreu Rodriguez, 2011), (Mora Loépez,
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2012), (Brizuela, 2013), (Cabrera Pérez, 2013), (Pefia Leon, 2013),(Rodriguez
Ledn, 2014),siendo corroborado por otros investigadores han demostrado que
productos similares al EM tienen propiedades plastificantes moderadas (Martirena
et al., 2014).

En la investigacion realizada por (Venkovic et al., 2013), determinaron que la
adicion de este bio-plastificante, mejora la fuerza de hidratos del silicato del calcio
(C-S-H) realzando la cohesion y la friccion de nano-granos solidos, y disminuye el
indice absoluto de la relajacion a largo plazo. El andlisis estadistico de los
resultados de la muesca, también sugiere que este producto inhibe la precipitacion

de C-S-H de una densidad mas alta (Rodriguez Ledn, 2014).

1.5 Aplicaciones generales de los productos EM en el ambito internacional

El Doctor Higa doné al mundo la tecnologia EM, la cual fue desarrollada como una
opcion viable y sostenible para la produccion agricola y animal dentro de los
parametros organicos y biologicos, para no afectar el medio ambiente, asi como
para lograr productos de alta calidad con bajo costo. Desde entonces, esta
tecnologia ha sido investigada, redesarrollada y aplicada a una multitud de usos
agropecuarios, y ambientales (Salgado, 2011).

Los EM han sido utilizados de forma amplia en el sector agropecuario tanto en
suelos como en cultivos, tratamiento de residuos organicos, aguas servidas,
reduccion drastica de plagas (moscas), eliminacion de olores molestos producidos
por la descomposicion de excretas y orina (Salgado, 2011). Ha sido introducido de
forma cuidadosa en la biosfera comun a lo largo de los ultimos veinte afios, y tiene
un historial de resultados nada mas que favorables para todas las formas de vida
en la Tierra (Greenheartibiza, 2015). A continuacién se citan algunas de sus
principales aplicaciones:

En los suelos tratados con materia organica enriquecida con los EM, esta
enmarcado el mejoramiento de las caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas y
supresion de enfermedades. Los EM, como inoculante microbiano, restablecen el

equilibrio microbiolégico del suelo, mejorando sus condiciones fisico-quimicas,
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incrementa la produccién de los cultivos y su proteccion, ademas conserva los
recursos naturales, generando una agricultura y medio ambiente méas sostenible.
Asi mismo en la sanidad y salud animal el uso de EM tiene determinadas
aplicaciones, las cuales permiten la reduccion de la incidencia de enfermedades y
estrés en el animal por el mejoramiento de las lineas celulares de defensa a causa
de los antioxidantes generados por los EM, incidiendo en la disminucion del
requerimiento de medicamentos (vitaminas, antibiéticos y agentes hormonales),
(Salgado, 2011).

También el uso de los EM tiene varios e importantes usos en la construccion, ya
que se han utilizado productos que se obtienen por esta tecnologia, como
modificadores de algunas propiedades del hormigbn en estado fresco y
endurecido (Higa et al., 2003), (Siong Andrew et al.,, 2013), (Ismail and
Mohd.Saman, 2014), (Venkovic et al., 2013), (Martirena et al., 2014), (Rodriguez
Ledn, 2014).

En la busqueda de soluciones al deterioro de las estructuras de hormigon en
Japon llevaron a cabo una investigacion y se desarrolld6 un hormigdén con
microorganismos eficientes. Estos autores encontraron que la trabajabilidad del
hormigon fresco mejord y la resistencia inicial incrementd, entre otras propiedades
gue se mejoraron (Higa et al., 2003).

Agregando el EM en la mezcla de hormigon fresca, la resistencia a la compresion
aument6 después de 3 y 7 dias en (30 - 50)%, con respecto a los hormigones
ordinarios. También, el uso de estos productos, redujo el efecto de la
carbonatacién en el hormigon y formé un ambiente neutral dentro de este (Yatim
et al., 2009), (Brizuela, 2013).

1.5.1 Antecedentes de la tecnologia EM en la elaboracion de pastas,

morteros y hormigones, producidos en Cuba.

La tecnologia ME en Cuba es introducida por vez primera por MAOCO
(Movimiento de Agricultura Organica Costarricense), luego la Estacion
Experimental Indio Hatuey, ubicado en la provincia de Matanzas, comienza a

investigar acerca de los microorganismos efectivos donde elaboran un producto
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que es registrado como IH-plus que se utiliza desde el 2008 en aplicaciones de la
agricultura. Seguidamente el Centro de Investigacion y Desarrollo de Estructuras y
Materiales (CIDEM) establece estudios relacionados con el Bioben, resultado de
las investigaciones, para comprobar sus caracteristicas: reductor de agua, y otras
propiedades en interaccion con el hormigon.

En el afio 2012 la direccion del Instituto “Carlos J. Finlay”, muestran interés en el
desarrollo y fabricacion de productos basados en la tecnologia EM, especialmente
en aditivos bio-plastificantes para poner a disposicion del MICONS con el
propésito de ayudar econOmicamente al pais.

Se han realizado estudios para la aplicacion del EM, con el objetivo de mejorar las
propiedades de las pastas, morteros y hormigones. Tal es el caso de (Gomez,
2010), donde en su trabajo de diploma evalta la influencia del Bioben en el
consumo de agua, en los hormigones autocompactables, en el trabajo “Uso de
plastificantes a partir de microorganismos eficientes en hormigones”, experimenta
varios % de aditivos en pastas logrando medir la fluidez y el Bioben lo emplea en
hormigones autocompactables.

En el 2011 Marlié Abreu Rodriguez (Abreu Rodriguez, 2011), empled el bio-
plastificante Micro-ben o Bioben, procedente de la estaciébn experimental Indio
Hatuey. Donde se realizaron pruebas con aditivo bioldgico y con aditivo comercial
del tipo N-200, este ultimo se clasifica como reductor de agua de alto efecto segun
la norma ASTM C 494-92, 1992 (ASTM-C-494, 1992). Los hormigones obtenidos
se compararon teniendo en cuenta su capacidad de paso, capacidad de relleno,
homogeneidad, fluidez, densidad y capacidad de flujo, para establecer parametros
de comparacion entre las mezclas de prueba con aditivo biologico y las realizadas
con aditivo comercial.

Los hormigones obtenidos con el aditivo biologico Micro-ben asi como con el
aditivo comercial N-200, cumplieron con todos de los parametros considerados
para un hormigdén autocompactable segun lo establecido en la literatura para la
utilizaciéon del hormigbn autocompactable. La similitud de los hormigones

obtenidos evidencié el caracter plastificante del Micro-ben.
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En el 2012 Adel Enrique Mora Lépez (Mora Loépez, 2012) compard IH-plus con
Mapefluid 200 en su tesis de grado “Evaluacion del “IHplus” como bio-plastificante
en la produccion de pastas y morteros”. Tratd como soluciones que para el uso del
EM como aditivo plastificante se debe utilizar una dosificacion del 6%. También
resumié que IHplus evaluado se comporté como un plastificante de moderada
actividad en morteros.

En el 2013 Jose Brizuela, (Brizuela, 2013) con los productos MEF 19, MEF 20 y
MEF 30, establecié una relacion entre los indices de plasticidad de los diferentes
bio-productos y los porcientos de adiciones, con el objetivo de determinar el
producto de mejores resultados. Los resultados revelaron que el bio-producto que
mantuvo resultados superiores en cuanto al indice de plasticidad fue el MEF 19,
obteniéndose los mejores resultados para los porcentajes del 4% y el 8 % de
aditivo. Al fraccionar el bio-producto en base a su polaridad, se determiné que un
25 % de las sustancias presentes tenian polaridad similar al agua, siendo esta
fraccion la de mejor indice de plasticidad determinado. Se comprobd que al
disminuir el contenido de agua en el MEF se logra un efecto plastificante superior
al del producto inicial. Se evidenciaron de esta manera que el bio-producto MEF
tiene diferencias marcadas con los aditivos comerciales en base a parametros
como el porciento de sélidos totales y la acidez.

Mientras que Cabrera Pérez (Cabrera Pérez, 2013) comparé los bio-productos
MEF 19, MEF 20 Y MEF 30 a través de ensayos fisicos y reoldgicos, los cuales
dieron resultados satisfactorios. Con la adicion de bio-producto MEF incremento la
plasticidad de las pastas con la misma relacion a/c, aunque los indices de esta
variable fueron menores que los obtenidos con los aditivos plastificantes
comerciales SX 32 y N200. Ademas se apreciaron efectos cualitativos tales como:
variaciones de la consistencia de la pasta durante el amasado, cambios de la
textura superficial (granulada y lisa), agrietamientos en la superficie de pasta
solidificada, y se pudo diferenciar cualitativamente el comportamiento del fraguado
en cada caso. Los mayores valores de indice de plasticidad se obtuvieron con

MEF 19 y MEF 30. Estos bio-productos contienen porcentajes mayores de solidos
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solubles (determinados por refractometria) que el MEF 20. Aunque se requiere de
estudios mas profundos, en base a los resultados se pudo establecer de forma
preliminar una relacion entre el contenido de sdlidos solubles y el indice de
plasticidad en pastas: a mayor contenido de solidos solubles, mayor indice de
plasticidad (MEF 19> MEF 30> MEF 20).

Al caracterizar las propiedades reolégicas en pastas elaboradas con el bio-
producto MEF, se definié que los ensayos se realizaran con el bio-producto MEF
19 por ser el de mejores resultados en cuanto a las variables evaluadas
previamente. La adicion del bio-producto MEF 19 a pastas de cemento incrementé
su fluidez lo cual pudo ser comprobado mediante el ensayo del Cono de Marsh. El
bio-producto MEF 19 se comporté como retardador de fraguado. A partir de los
resultados de los ensayos fisicos y reologicos se pudo seleccionar un bio-producto
con efecto plastificante y retardador de fraguado en pastas (MEF 19), que en una
dosis del 8% del peso del cemento logra efectos de magnitud similar al
superfluidificante N200 al 0,5%. Esto podria sentar las bases para disponer de un
aditivo bio-plastificante de produccion nacional capaz de disminuir los costos en la
construccion.

En el afio 2014 (Rodriguez Ledn, 2014), hizo una caracterizacion del bio-producto
MEF 32, en su efecto evaluado en pastas y con modificaciones del mismo en su
composicién quimica , asi mismo se hace un analisis critico al comparar
resultados obtenidos con el bio-producto MEF 32, MEF19 y Dynamon SRC-20. Al
comparar los resultados de los sélidos totales, los valores para el MEF-32 y para
la referencia MEF-19, son inferiores con respecto al Dynamon SRC-20. Por lo
general los aditivos comerciales presentan valores de sélidos totales de (20-40) %.
En cuanto a los valores de pH obtenidos para el MEF-32, se observa que el mismo
esta en la zona acida de la escala del pH, lo cual concuerda con las condiciones
del proceso de fermentacion para desarrollar este bio-producto. Este valor es
similar al obtenido para la referencia MEF-19.

Por otro lado, al analizar los valores de la conductividad eléctrica obtenidos para el

MEF-32, se deduce que existe una elevada presencia de electrolitos (sustancias
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ibnicas en solucién) en este. Comunmente, los electrolitos existen como
disoluciones de &cidos, bases o sales. También las soluciones de electrolitos
pueden resultar de la disolucién de algunos polimeros. Al comparar los valores de
conductividad eléctrica con respecto a las referencias, se observa que estos estan
en la misma escala de los mS/cm, para el caso del MEF-19 es conocido que
presenta una composicion quimica con varios metales disueltos (Martirena et al.,
2014) y los polimeros como el Dynamon RSC-20 en disolucién contienen multiples
centros cargados.

Al comparar los resultados del indice de plasticidad entre el MEF-32 y el MEF-19,
se observa que en el caso del MEF-32 los resultados fueron menores, y se
mantuvo la tendencia de trabajos similares realizados con el MEF-19, donde a
medida que se incremento la dosis aumento el indice de plasticidad. Se comprobo
que el aumento del pH del MEF-32, influye en sus propiedades como plastificante.
A través de la caracterizacion parcial que incluy6 paradmetros tales como: densidad
picnométrica, pH, conductividad eléctrica, solidos totales disueltos, sdlidos totales,
sélidos solubles y la identificacion de grupos funcionales, se comprobé que el bio-
producto MEF-32 presenta una elevada complejidad quimica. Se comprobé que el
pH y la concentracion de soélidos solubles en el bio-producto MEF-32, tuvieron
influencia en la plasticidad de las pastas de cemento P-35. El incremento del pH
modificé las caracteristicas quimico-fisicas del MEF-32 y provocd un aumento en
el indice de plasticidad. De igual forma, un aumento de la concentracion de solidos
solubles a través de modificar el contenido de las materias primas en el proceso

fermentativo condujo a un incremento en el indice de plasticidad.
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Conclusiones parciales del Capitulo |

1.

Las pastas de cemento poseen distintas caracteristicas que asociadas a un
comportamiento determinado permiten evaluar sus propiedades fisico-
quimicas y reoldgicas.

Los aditivos plastificantes/reductores de agua, permiten para una misma
docilidad, una reduccién de la cantidad de agua en pastas, morteros u
hormigones, segun sea el caso, 0 para una misma cantidad de agua
aumentan considerablemente esta docilidad, e incluso permiten obtener
estos dos efectos a la misma vez.

Los aditivos biolégicos elaborados a través de la tecnologia EM poseen en
proceso de obtencibn mucho mas sencillo y menos dafino al medio
ambiente que los aditivos comerciales, por lo que en este sentido ofrecen
grandes ventajas sobre estos ultimos.

Los aditivos de origen bilégicos elaborados en el pais, estan presentando
dosis muy elevadas para lograr los efectos deseados en pastas, morteros y
hormigones, por lo que se hace fundamental la biusqueda de un aditivo
totalmente cubano que permita obtener resultados similares al de los
productos comerciales con dosificaciones mas bajas y que por sus precios

pueda tener un rango de utilizacion que permita la reduccion de costos.
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CAPITULO II. Materiales y métodos en la caracterizacion del bio-producto
CBQ-VTC en pastas de cemento Portland Ordinario.

La investigacion se realiz6 en las siguientes entidades: Centro de Bioactivos
Quimicos (CBQ) y Centro de Estudios de Quimica Aplicada (CQA), ambas
pertenecientes a la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas. También se
realizaron parte de los estudios, en el Laboratorio Central de la Empresa Nacional

de Investigaciones Aplicadas de Villa Clara (ENIA VC).

2.1 Materiales utilizados en la elaboracion de las pastas de cemento

Portland. Caracterizacion de los materiales utilizados en la investigacion

Los materiales utilizados fueron los siguientes:

1. Agua normalizada.

2. Cemento Portland P-35, de la fabrica Karl Marx ubicada en la provincia de
Cienfuegos.

3. Bio-producto CBQ-VTC producido en el Centro de Bioactivos Quimicos (CBQ)
perteneciente a la Universidad Central “Marta Abreu de Las Villas”.

4. Aditivo bio-plastificante MEF -32 producido en el Instituto Carlos J. Finlay, La
Habana. Cuba.

Los materiales que se definen a continuacion, se utilizaron para la elaboracién de
pastas de cemento P-35, a partir de las dosificaciones establecidas en el disefio

de cada ensayo.
2.1.1 Agua

El agua utilizada fue potable, evaluada por la practica como adecuada para la
produccion de pastas, morteros y hormigones, cumpliendo con la NC 353:
2004(NC353, 2004).
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2.1.2 Cemento

El cemento utilizado fue el Portland P-35, elaborado en la fabrica Karl Marx de la
provincia de Cienfuegos. La caracterizacion de este fue realizada en la ENIA VC,
teniendo en cuenta las especificaciones de calidad establecidas por la norma
cubana NC 95: 2011 (NC95, 2011)Cemento Portland. Especificaciones para la
evaluacion de la conformidad, tal y como se muestra en las tablas 2.1, 2.2 y 2.3.

Este material se clasifica como un cemento Portland P-35.

Tabla 2.1: “Propiedades del Cemento P-350 (Cienfuegos)”

Ensayo Resultado Especificacion Incertidumbre

Finura de Molido (%) 7,5* <10 -

Peso Unitario Suelto (kg/m3) - - -
Peso Especifico Real del cemento

3.09 - +0,01
(g/cm3)
Resistencia Comp. 7 dias 30,9* >25 +0,86
Resistencia Flexo-Trac. 5,4* >4 +0,39
7 dias
Resistencia Comp. 28 dias 39,8* >35 +1,6
Resistencia Flexo-Trac. 6,7* >6 +0,78
28 dias

(*) Conforme (**) No Conforme

Tabla 2.2: “Composicion Quimica del cemento P-350"

OXidO CaO S|02 A|203 F6203 Na,O K,O MgO

% 62,64 21,20 5,79 2,70 0,00 0,61 1,22
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Tabla 2.3: “Principales fases del cemento P-350"

Fases CsS C,S CsA C,FA CaOip
% 41,52 29,46 10,78 8,22 1,50
2.1.3 Aditivos

Para el trabajo experimental se utiliza como referencia el bio-producto obtenido
por fermentacion microbiana en el Instituto Finlay en la ciudad de La Habana
(Cuba): MEF 32, del cual se obtienen los resultados a partir de investigaciones
realizadas anteriormente, las cuales evaluaron los mismos puntos que dicha

investigacion.
2.1.3.1 Aditivo bio-plastificante MEF-32

El bio-producto MEF-32 es obtenido en el Instituto Carlos J. Finlay, La Habana,
Cuba, basado en la tecnologia de microorganismos eficientes. Es un liquido de
color pardo con un olor parecido al vino, posee un porcentaje de solidos solubles
de aproximadamente 2,8%y un pH que estd en un rango entre 3 y 4. Su
elaboracién tiene como base el producto obtenido por fermentacién sdlida en la
Estacion Experimental de Pastos y Forrajes “Indio Hatuey” en la provincia de

Matanzas, el cual es sometido a dos fermentaciones posteriores.
2.1.3.2 Bio-producto CBQ-VTC

El bio-producto CBQ-VTC es obtenido en el Centro de Bioactivos Quimicos (CBQ)
perteneciente a la Universidad Central “Marta Abreu de Las Villas”, basado en la
tecnologia de microorganismos eficientes. Es un liquido de color pardo con un olor
parecido al vino, posee un porcentaje de sélidos solubles de aproximadamente de
13% y un pH de 3.32. Su elaboracion tiene como base la fermentacion microbiana,

a base de la mezcla de melaza, suero y agua.

2.2 Disefio de experimento

Para el desarrollo de este trabajo se realiz6 el siguiente disefio de experimento
(Grafico 2.1)
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Grafico 2.1: Disefio experimental

Declaracién de las variables independientes
Las variables independientes en las pastas elaboradas para la investigacion
fueron:

% de Aditivos: En los ensayos en pastas se utilizaron los bio-productos MEF-32

al 3.5% ya que en estudios anteriores es la que brinda los mejores resultados y
CBQ-VTC, al 1.5%, 2%, 3.5% y 5%.

Declaracion de las variables dependientes

e Plasticidad

e Fluidez

e Tiempo de fraguado

Parametros de estado

Los pardmetros de estado se definen como aquellas variables que se desean
mantener constantes atendiendo a los fines préacticos de la investigacion;
resultando de esta forma establecidos los siguientes:

¢ Tipo de cemento: P-35 procedente de Karl Marx

¢ Relacion agua-cemento en 0.40
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2.2.1 Procedimiento

Primera etapa

En esta etapa se determinan los diferentes indices de plasticidad en pastas del
bio-producto CBQ-VTC, a través del ensayo del “Minicono”, evaluando los
diferentes puntos:( 0,1.5, 2, 3.5 y 5) % del producto CBQ-VTC con respecto al
peso del cemento. Para ello se considera en cada caso una relacion
agua/cemento igual a 0.40, cantidad de cemento (100g) y (40, 38.665, 38.260,
36.955, 35.650) ml de agua respectivamente para cada dosis a evaluar. Se

realizan tres replicas por cada punto y lo mismo se evallUa en tres dias diferentes.

Segunda etapa

Una vez realizados todos los ensayos del Minicono, para la determinacion del
indice de plasticidad en cada uno de los puntos evaluados del bio-producto CBQ-
VTC, se procede a la realizacién de los demas ensayos en pastas de cemento
Portland (Consistencia normal y tiempo de fraguado por Agujas de Vicat y fluidez
por el Cono de Marsh), evaluando para ello los mismo puntos usados en la etapa

anterior y tomando al menos dos muestras por cada uno de los puntos.
Tercera etapa

En esta etapa de la investigacién se realiza un resumen de todos los resultados
obtenidos para procesarlos de forma estadistica mediante el Statgraphics
Centurio, para observar la incidencia significativa de las variables independientes
sobre las variables dependientes y poder lograr un por ciento de significancia en

cada una de las muestras.

2.3 Efecto del bio-producto CBQ-VTC en pastas de cemento

Para la evaluacion del bio-producto CBQ-VTC y su efecto plastificante en pastas
de cemento Portland, se requieren la realizacién de diferentes ensayos, los cuales
se muestran a continuacion.
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2.3.1 Determinacion del indice de plasticidad por el método del Minicono

Los ensayos de Minicono se realizaron segun la NC 235: 2012(NC-235, 2012),en
el laboratorio de la unidad de desarrollo analitico del Centro de Bioactivos
Quimicos (CBQ), a temperatura de 20 = 2 °C y humedad controlada (60-65) %.

Se fij6 la relacién agua/cemento (a/c) a 0.40 ya que resultados obtenidos para una
relacion a/c de 0.45, ccomo se venia trabajando en investigaciones anteriores
(Rodriguez  Leo6n, 2014), mostraron que los indices de plasticidad daban
resultados muy similares y que no mostraban diferencias significativas respecto a
los obtenidos para la relacién a/c a 0.40. Es por esta razon que se decide fijar
como relacion a/c 0.40, puesto que la cantidad de agua que se ahorra en términos

constructivos, econdémicos y de calidad a la mezcla es considerable.

La velocidad de agitacion se fijé en 300 rpm, la cual fue diferente al requisito de la
norma NC 235: 2012(NC-235, 2012), porque el instrumento utilizado es confiable a
partir de esta velocidad y se seleccion6 un impelente del agitador (varilla
agitadora). Para el mezclado se emplearon recipientes cilindricos de didmetro
base ligeramente superior al diametro de la hélice de la varilla agitadora para
facilitar la agitacion uniforme de la pasta y limitar la adherencia a las paredes (ver

Figuras 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 respectivamente).

Figura 2.1: Agitador Figura 2.2: Impelente
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Figura 2.3: Minicono Figura 2.4: Pie de rey

Equipos y utensilios

1. Minicono metéalico de 19 mm de diametro superior, 38 mm diametro inferior y
57 mm de altura, manteniendo similares proporciones del ensayo de
asentamiento del hormigon fresco NC 235: 2012(NC-235, 2012).

2. Agitador de laboratorio tipo Heidolfph RZR 50, con varilla agitadora de hélice
(impelente).

Laminas de plastico para colocar las pastas

Espétula de metal

Vaso de precipitado (beaker) o recipiente plastico de 500 ml de capacidad
con tapa ranurada

6. Bureta de 50 ml

7. Pafios de secado (tela)

8. Reloj

9. Balanza analitica (+/-0,0001g) TE-124S, Sartorius

10. Pie derey (0,1 mm de precision)

11. Refractémetro (PCE 032)

Materiales

1. Agua: Cumple con las especificaciones de la NC 353: 2004 (NC353, 2004)
2. Cemento: P-35. Procede de la fabrica de cemento Karl Marx, en Cienfuegos.
3. Aditivo:

v CBQ-VTC

A partir de estos materiales y lo descrito por la NC 235: 2012(NC-235, 2012) se

pudo realizar la dosificacion de materiales para la realizacion del ensayo, como lo

muestra la tabla 2.4.
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Tabla 2.4: “Dosificacion de materiales para ensayo Minicono”

MEZCLA % ADITIVO CANTIDAD CEMENTO AGUA CANTIDAD MINICONO
ADITIVO (@) (@)
(9)

Patron Sin aditivo 0 100 40 12
Mezcla 1 MEF 32 (2%) 2 100 38.060 3
Mezcla 2 MEF 32 (3.5%) 3.5 100 36.605 3
Mezcla 3 MEF 32 (5%) 5 100 35.150 3
Mezcla4  CBQ-VTC (1.5%) 15 100 38.665 9
Mezcla 5 CBQ-VTC (2%) 2 100 38.260 9
Mezcla6  CBQ-VTC (3.5%) .5 100 36.955 9
Mezcla 7 CBQ-VTC (5%) 5 100 35.650 9

Procedimiento

Para la determinacion de la plasticidad de la pasta de cemento con y sin aditivo, el
procedimiento de trabajo se bas6 en la NC 235: 2012 (NC-235, 2012) y se

describe a continuacion:
1. Se pesaron 100 * 0,0002 g de cemento y se vertieron en el recipiente cilindrico.

2. Se prepar6 una solucién con el aditivo (se pesé en balanza analitica) a las dosis
de ensayo en base al peso del cemento y el volumen de agua calculado para la

relacion a/c=0.40.

3. Se introdujo la paleta del agitador (Heidolfph RZR 50) dentro del recipiente
cilindrico y lentamente se afiadi6 la solucion del aditivo y agua de amasado, con el

beaker que se apoy6 en el eje de la varilla de agitacion (Figura 2.1).

4. Se puso en movimiento el agitador a una velocidad de 300 rpm durante dos

minutos.

5. Se detuvo el mezclado, se tap6 el recipiente con la tapa ranurada y se dejo

reposar la mezcla durante tres minutos.
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6. Se puso nuevamente en movimiento el agitador y se mezclé durante dos

minutos mas.
7. Se coloco el Minicono sobre la placa de plastico.

8. Se detuvo el agitador. Se verti6 la pasta con la ayuda de una espatula dentro
del Minicono. Se enras6 con la espatula y se eliminé el exceso de pasta en el

extremo superior y lateral del Minicono.

9. Se mantuvo en reposo el Minicono durante un minuto y se levanté de forma
vertical con movimiento rapido dejando caer la pasta hasta que la superficie

interior del Minicono quedd completamente limpia.

10. Se dejo la pasta en reposo durante 24h, y se midi6 su diametro con un pie de
rey. Por cada pastilla (pasta endurecida) se midieron ocho diametros y se calcul6

el area. Con este dato se calcul6 el indice de plasticidad.

Todos los utensilios empleados se lavaron con agua corriente y se secaron antes

de usarse nuevamente.

Ajuste de agua por sélidos solubles

Se coloco una gota del aditivo (70 pL) en el refractometro, se observo la escala de
medicion y se anoto el resultado de la cantidad de sélidos solubles. Con este valor

se calcul6 el volumen de agua al utilizar dichos aditivos segun las formulas:
1- AA (%)=100% en peso de aditivo-Soélidos solubles (%)

2- AAD= [g x AA]/ 100

3- AP=AI-AAD

Donde:

Al: Cantidad de agua inicial de la pasta segun la relacion a/c establecida
AA: Cantidad de agua del aditivo

AAD: Agua del aditivo segun la dosificacion en peso de cemento que se aplique.
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AP: Cantidad de agua necesaria para formar la pasta segun la relacién alc

establecida.
SS: Cantidad de sdlidos solubles medidos en el refractémetro (%)
g: masa del aditivo en gramos.

Calculos para la determinacion del indice de plasticidad utilizando el

Minicono

Para medir el didmetro de la pastilla, calcular el area y el indice de plasticidad se
utilizé la NC 235: 2012(NC-235, 2012). Didmetro medio de la pastilla 'y area:

Se midié ocho veces el didmetro de la pastilla (con pie de rey) a diferentes angulos
recorriendo toda su circunferencia. Se determiné el diametro medio y se calcul6 el
area como la de un circulo.

_2d

D
8

Donde d: diametro de cada medicion

D2
4

A =

Célculos para el indice de plasticidad

Ap- A
_{p-40)
Ao

IP 00

Donde:
IP: es el indice de plasticidad
Ap: es el area de la pasta con aditivo

Ao: es el area de la pastilla sin aditivo
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2.3.2 Determinacion de la consistencia normal y tiempo de fraguado. Ensayo

de la Aguja de Vicat

Este ensayo se realizo en la Empresa de Investigaciones Aplicadas de Villa Clara
(ENIA VC), a una temperatura de 22 + 2°C.

La Norma NC 524: 2007 (NC524, 2007) “Cemento hidraulico—Método de
ensayo—Determinacién de la consistencia normal y tiempos de fraguado por
Aguja Vicat” establece un método para determinar la consistencia normal de los
cementos, que se basa en la resistencia que opone la pasta de cemento a la

penetracion de la sonda de un aparato normalizado, llamado Aparato de Vicat.

Con las mismas dosis evaluadas en el ensayo del Minicono se procedio a hallar la
consistencia normal en la pasta de cemento y a partir de este resultado se
determind el tiempo de fraguado inicial y final mediante la aguja de Vicat y asi se
comprobd si el CBQ-VTC posee como caracteristica ser un retardador o

acelerador de fraguado.
Determinacion de la consistencia normal

Este método de ensayo se utilizd para definir la cantidad de agua requerida en la
preparacion de la pasta de cemento hidraulico y poder determinar el tiempo de

fraguado.

Se considerdé que la pasta obtuvo una consistencia normal, cuando la barra,
después de ser liberada, penetré en un punto (10 £ 1 mm) por debajo del nivel
original de la superficie en 30s NC 524: 2007(NC524, 2007). Se realizaron varias
pruebas con diferentes pastas variando el porcentaje de agua hasta que se obtuvo

la consistencia normal.

Una vez conocido el volumen de agua necesario para alcanzar la consistencia

normal, se determinaron los tiempos de fraguado inicial y final.
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Accesorios y el equipo Aguja de Vicat utilizado
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Figura 2.7:.Equipo Vicat

Determinacion del tiempo de fraguado

Figura 2.6: Recipiente

Las dosificaciones con las cuales se logré la consistencia normal, se utilizaron

para la determinacion del tiempo de fraguado por la Aguja de Vicat a través de
procedimiento descrito en la NC 524: 2007 (NC524, 2007).

Equipos y utensilios

Amasadora.

Aparato de Vicat
Espatulas

Balanza (CONTROLYS)

A w NP
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5. Pesade 1000 g ( para realizar la calibracion de la balanza)
6. La amasadora cumple con los requisitos exigidos en la norma NC 524: 2007
(NC524, 2007).

Accesorios de la amasadora

1. Paleta

2. Recipiente de amasado

El aparato Vicat tiene la posibilidad de ajustarle dos tipos de agujas diferentes
(una de 50mm y otra de 1mm) en dependencia del ensayo. Las caracteristicas del
ensayo se encuentran abordadas en la NC 524: 2007 (NC524, 2007).

Figura 2.8:.Equipo Vicat, medicién de Tiempo de fraguado con la aguja de 1mm
Materiales

1. Agua: Cumple con la NC 353: 2004 (NC353, 2004).

2. Cemento: P-350. Procedente de la fabrica de cemento Karl Marx, de
Cienfuegos.

3. Aditivo:

v CBQ-VTC

A partir de estos materiales y lo descrito por la NC 524: 2007 (NC524, 2007) se
pudo realizar la dosificacion de materiales para la realizacién del ensayo, como lo

muestra la tabla 2.5.
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Tabla 2.5: “Dosificacion de materiales para ensayo de Agujas de Vicat’

MEZCLA % ADITIVO CANTIDAD CEMENTO AGUA CANTIDAD
ADITIVO (9) (9)
(9)

Patrén Sin aditivo 0 650 165 2
Mezcla 1 MEF 32 (3.5%) 22.75 650 155 2
Mezcla2  CBQ-VTC (1.5%) 9.75 650 155 2
Mezcla 3 CBQ-VTC (2%) 13 650 145 2
Mezcla4  CBQ-VTC (3.5%) 22.75 650 130 2
Mezcla 5 CBQ-VTC (5%) 325 650 120 2

Procedimiento
El procedimiento seguido fue el de la norma NC 524: 2007 (NC524, 2007):

Preparacion de la pasta de cemento

Ponga en la amasadora la paleta y el recipiente, bien secos en la posicion como
para mezclar. Entonces introduzca los materiales para una mezcla en el
recipiente y mezcle de la siguiente manera:

1. Ponga toda el agua de la mezcla en el recipiente. Es preferible agua destilada y
debera ser utilizada siempre para todos los ensayos de arbitraje y corporativos.

2. Ailade 650 g del cemento al agua y permita que absorba agua durante 30 s.

3. Encienda la amasadora y mezcle a la velocidad lenta (140 + 5 rpm) por 30 s.

4. Detenga la amasadora por 15 s, y durante este tiempo raspe con la espatula de
goma hacia abajo, de modo que cualquier cantidad de pasta que quede en las
paredes del recipiente se pueda incorporar a la mezcla.

5. Mezcle de nuevo a la velocidad rapida (285 + 10 rpm) por 1 min. La duracién

de los distintos periodos de amasado, se debe cumplir con una precision de £ 1 s.

2.3.3 Determinacion de la fluidez. Ensayo del Cono de Marsh

Para determinar el efecto de la dosis del bio-producto en peso del cemento sobre

la fluidez de las pastas se realiz0 ensayo con el Cono de Marsh. Este se efectud
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en la Empresa de Investigaciones Aplicadas de Villa Clara (ENIA VC), a una
temperatura de 22 + 2°C.

La calibracion del Cono de Marsh se llevdo a cabo con agua, NC 461: 2006
(NC461, 2006) y se comprobé que 1 litro de agua demoré 14 segundos en
atravesar por la boquilla del cono. El agua de amasado fue corregida debido al
aporte de los aditivos.

Ensayo del Cono de Marsh

El estudio evalud el efecto del bio-producto CBQ-VTC en la fluidez de las pastas
de cemento. Para esto se fij6 un volumen constante de pasta, a la cual se le midi6
el tiempo que necesitd para pasar por el Cono de Marsh. Se emple6 como aditivo
de referencia MEF-32. El ensayo consiste en introducir en el cono 1 litro de pasta
y medir el tiempo (T) que tarda en fluir por la apertura inferior una mezcla de 1000
ml. Este tiempo de flujo se adopta como una medida inversa de la fluidez de la

pasta.

Utensilios y equipos

1. Amasadora para mezclar la pasta: cumple con los requisitos exigidos en la
norma NC 524: 2007 (NC524, 2007).

Accesorios de la amasadora:

1. Paleta

2. Recipiente de amasado

Figura 2.9: Cono de Marsh
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Materiales

. Agua: Cumple con lo establecido en la NC 353: 2004 (NC353, 2004).

. Cemento: P-350. Procedente de la fabrica de cemento Karl Marx, provincia de
Cienfuegos.

. Aditivo:

CBQ-VTC

A partir de estos materiales y lo descrito por la NC 461: 2006 (NC461, 2006) se
pudo realizar la dosificacion de materiales para la realizacién del ensayo, como lo

muestra la tabla 2.6.

Tabla 2.6: “Dosificacion de materiales para ensayo de Cono de Marsh”

MEZCLA % ADITIVO CEMENTO AGUA CANTIDAD CANTIDAD
(9) (9) ADITIVO
(9)

Patron Sin aditivo 1450 580 0 3
Mezcla 1 MEF 32 (3.5%) 1450 531 50.75 3
Mezcla 2 CBQ-VTC (1.5%) 1450 580 21.75 3
Mezcla 3 CBQ-VTC (2%) 1450 580 29 3
Mezcla 4 CBQ-VTC (3.5%) 1450 536 50.75 3
Mezcla 5 CBQ-VTC (5%) 1450 517 72.5 3

Procedimiento
Se realiz6 segun la norma NC 461-2006(NC461, 2006):

Humedezca la superficie interior del embudo llenandolo con agua y un minuto
antes de introducir la lechada de inyeccion, permita drenar el agua, contenida en
el embudo, en el interior de la probeta de 1000 ml colocada bajo el cono. Limpie
el interior de la probeta, coléquela de nuevo bajo el embudo.

Cierre la salida de la boquilla con el dedo, y llene el embudo con la mezcla
utilizada en la lechada de cemento Portland. Arranque el crondmetro y libere
simultdneamente la salida de la boquilla quitando el dedo y llenando la probeta de
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1000 ml, colocada bajo el embudo. Detenga el cronémetro a la primera
interrupcion del flujo continuo de la lechada y registre el tiempo.

Observe el interior del embudo vy, si es visible la luz a través del orificio de la
boquilla, el tiempo registrado con el cronémetro determinara el tiempo de fluidez
de la lechada para inyeccion.

Exprese los resultados a través de una grafica representando en la abscisa, el por
ciento de aditivo y en la ordenada el tiempo que tarda en fluir la pasta contenida
en el embudo.

Mantenga en el local donde se realizan los ensayos la temperatura de 22+/-2 °C.
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Conclusiones parciales del Capitulo I

1. Las dosis evaluadas del bio-producto CBQ-VTC en pastas de cemento
manifiestan una influencia reveladora en cuanto a la plasticidad, que marca

una diferencia significativa con respecto a las muestras del MEF 32.

2. Las pastas elaboradas con las diferentes dosificaciones, registran buenos
resultados en cuanto a la fluidez para todos los casos, donde a medida que
disminuye el porciento de aditivo se logra una mejor fluidez de la pasta de

cemento.

3. Se demostr6 que el bio-producto CBQ-VTC para sus diferentes dosis presenta
mejores resultados que el bio-producto MEF-32 en su mejor concentracion,
tanto en sus propiedades fisico-quimicas, como reoldgicas y todo esto lo
corrobora los resultados obtenidos en cuanto a indice de plasticidad, fluidez,

consistencia, tiempo de fraguado inicial y final.

4. Se determina mediante el andlisis de las normativas para la aplicacion y
control del efecto de los plastificantes comerciales, que las muestras
analizadas pueden ser aplicadas a pastas de cemento, como un aditivo

organico procedentes de la tecnologia ME.
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CAPITULO

CAPITULO IIl. Analisis del comportamiento del bio-producto CBQ-VTC en
pastas de cemento Portland Ordinario.

En el capitulo se analizan los resultados de los ensayos en pastas de cemento
Portland Ordinario, para su elaboracion se utiliz6 cemento P-35 y diferentes dosis
del bio-producto CBQ-VTC. Se determinaron los parametros de plasticidad,
fluidez, consistencia normal y tiempos de fraguado inicial y final. Finalmente
mediante el empleo de los programas Excel y Statgraphics Centurion, se definen
la influencia y grado de significacion de los diferentes factores en las variables

respuestas enumeradas en el anterior capitulo.

3.1 Andlisis del indice de plasticidad de las pastas de cemento con
diferentes dosis. Ensayo del Minicono

En el grafico 3.1 se muestra como los resultados obtenidos de indice de
plasticidad para cada bio-producto en una misma dosis varian de una manera muy
significativa, superando el valor del CBQ-VTC en un 124.46% al MEF-32.

EmCBQ-VTC2% W MEF-322%

MEF-32 2% 0.91

CBQ-VTC 2% 125.37

Tipos de aditivos en dosis de 2%

indice de plasticidad (%)
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Gréfico 3.1: “Resultados del indice de plasticidad en dosis de 2% para cada bio-

producto”

De igual forma se comprueba que para una dosis de 3.5%, los resultados revelan
una vez mas que el bio-producto CBQ-VTC supera en cuanto a valor de indice de
plasticidad al MEF-32 en un 105.69% y lo mismo sucede al evaluar la dosis de
5%, donde los resultados del CBQ-VTC siguen siendo mayores, en este caso con
un valor superior de 87.18%. Estos resultados se pueden observar en las graficas
3.2 y 3.3 respectivamente.

m MEF-32 3.5% m CBQ-VTC 3.5%

CBQ-VTC 3.5% 117.65

11.96

MEF-32 3.5%

Tipo de aditivos en dosis de 3.5%

indice de plasticidad en (%)

Gréafico 3.2: “Resultados del indice de plasticidad en dosis de 3.5% para cada

bio-producto”
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W CBQ-VTC 5% B MEF-32 5%

MEF-32 5%

92.93
CBQ-VTC 5%

Tipo de aditivos en dosis de 5%

indice de plasticidad en (%)

Gréfico 3.3: “Resultados del indice de plasticidad en dosis de 5% para cada bio-

producto”

En el gréfico 3.4 se establece una relacion entre el indice de plasticidad obtenido y
el tipo y porcientos de aditivos, con el objetivo de determinar el por ciento de
mejores resultados, tomando siempre como referencia al aditivo biolégico obtenido
por fermentacion microbiana MEF-32. Como revela el gréafico, todas las dosis
empleadas con el aditivo CBQ-VTC reflejan valores significativamente superiores
a la muestra patron con dosis de 3.5% MEF-32, que fue la de mayor resultado
obtenido y a partir de la cual se traza una linea patron en los demas ensayos, que
define como referencia al MEF-32 en su dosis 3.5%. Por lo que la dosis de aditivo
CBQ-VTC que logra resultados superiores en cuanto al indice de plasticidad es la
de 2%, logrando resultados similares con la dosis de 3.5%, no mostrandose asi
con las dosis de 5% y 1.5%, las cuales reflejan resultados menores. De este modo
se pudo inferir de forma preliminar la existencia de una posible relacién entre la

cantidad de solidos solubles y el indice de plasticidad.
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125.37
117.65

92.93
61.91
11.96 5.75
0.91 ’
B

MEF-32 2% MEF-32 3.5% MEF-325% CBQ-VTC CBQ-VTC2% CBQ-VTC CBQ-VTC5%
1.5% 3.5%

Indice de plasticidad (%)

z

Tipo y % aditivos

Gréfico 3.4: “Resultados del indice de plasticidad”

El area de esparcimiento calculada para cada bio-producto en sus diferentes
dosis, es una muestra visible de como las pastillas obtenidas con el CBQ-VTC se
esparcen de una manera mayor que las del MEF-32, obteniéndose mayores

diametros y esto se puede apreciar a través del grafico 3.5.
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Gréfico 3.5: “Resultados de area de esparcimiento obtenida para cada una de las

dosis usadas en cada bio-producto”

Al realizar un analisis por separado de cada bio-producto y su comportamiento a
través de las tres dosis a las cuales se le evaluo su efecto, se puede apreciar
como cada uno responde a un comportamiento totalmente diferente. EIl MEF-32,
en su dosis 3.5% crece considerablemente respecto a la dosis 2% y alcanza su
maximo valor, luego decayendo la curva para la dosis de 5%. Mientras que el
CBQ-VTC alcanza su valor maximo en 2% y cae completamente en valor hasta la
dosis de 5%, respondiendo a un comportamiento totalmente lineal y decreciente,
lo cual no es el caso del MEF-32 que responde a una curva polinébmica con

ecuacion de segundo grado como muestra las gréficas 3.6 y 3.7 respectivamente.
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Gréafico 3.6: “Comportamiento del bio-producto CBQ-VTC respondiendo a sus
diferentes dosis”
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Gréafico 3.7: “Comportamiento del bio-producto MEF-32 respondiendo a sus
diferentes dosis”
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En ambas gréaficas se puede apreciar como a partir de determinado por ciento los
resultados tienden a decrecer. Comprobandose que los aditivos, indistintamente
del caso que se analice, al ser incorporados al hormigon en dosis elevadas
provocan una saturacion del mismo, producto de la cantidad de aditivo disuelto en
la mezcla, esto corrobora lo descrito en la bibliografia consultada (Tortoza and
Lopez, 2015), y la norma (NC228-1, 2005) donde definen como méaximo valor el

5% en peso del cemento.

3.2 Analisis de la fluidez de las pastas de cemento con diferentes dosis.

Ensayo del Cono de Marsh

Como revela el grafico 3.8 la fluidez de la pasta de cemento medida en segundos
entre un bio-producto y otro para una misma dosis de 3.5% es completamente
diferente, el MEF-32 supera en tiempo casi del doble al registrado por el CBQ-
VTC, lo que demuestra una mejora sustancial en términos de fluidez con el bio-
producto CBQ-VTC, lo cual no ocurre con el MEF-32, ya que este para una dosis

de 3.5% no logra su fluidez completamente.

Fluidez alcanzada en cada bioproducto con
dosis de 3.5%
45.00 41.39
@ 40.00 = — .
T 3500
S .
@ 22.41
@ .
S 2000 ‘,/‘ * +—CBQ-VTC
o 15.00 —@— MEF-32
g' 10.00
9 5.00
= 0.00
1 2 3
Numero de muestras

Grafico 3.8: “Fluidez lograda con cada bio-producto con dosis de 3.5%”
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La adicion de diferentes dosis del bio-producto CBQ-VTC a pastas de cemento
aumento la fluidez de las mismas respecto a la muestra patrén, comprobandose
mediante el ensayo del Cono de Marsh como se observa en el gréfico 3.9,
tomando como referencia la pasta elaborada con MEF-32 al 3.5%. Se demuestra
que la fluidez alcanzada con la referencia MEF-32 al 3.5% disminuyd con respecto
a la muestra patrén. Mostrandose el mejor resultado para la dosis del 1.5%, la cual
obtuvo valores similares a la dosis del 2%. Estos resultados para la dosis de 1.5%
es inconsistente con el ensayo del Minicono, ya que no se corresponde con la

fluidez alcanzada.

Fluidez mediante Cono de Marsh

45.00
40.00
35.00
30.00

25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00 . . . . .

Patron CBO-VvIC  CBO-VIC CBQ-VIC  CBQ-VIC MEF-32
1.5% 2% 3.5% 5% 3.5%

Tiempo Segundos

Tipo y % aditivos

Gréfico 3.9: “Resultados de la fluidez empleando el Cono de Marsh”
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Medias vy 95% de Fisher LSD

Fluidez
Segundos =4 L -

21 1 I -

N ]
CBQ- CBO- CBO- CcBQ-  MEF-32  Patrén
2% 1.5% 3.5% 5%

Tipo v % de aditivos

Gréfico 3.10: “Resultados de las medias obtenidas para un nivel de confianza del

95% en la determinacioén de la fluidez”

Como se muestra en el grafico 3.10, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de Fluidez Segundos entre un nivel de Tipo % aditivo y
otro, con un nivel del 95,0% de confianza (ver Anexo I). Demostrandose que entre
la dosis 1.5% y 2% del bio-producto CBQ-VTC no existen diferencias, y lo mismo
ocurre para la dosis 3.5% y 5%, las cuales tienen un comportamiento similar, no
siendo asi para la muestra utilizada como referencia, la cual no posee similitud con
ninguna dosis, y sobrepasandose de la muestra patrén en valor de segundos, esto

corrobora lo antes descrito por el grafico 3.9.

3.3 Anadlisis de la consistencia normal en pastas de cemento con diferentes

dosis. Ensayo Aguja de Vicat

Para la determinaciéon de la cantidad de agua requerida para preparar la pasta de
cemento hidraulico, se realizaron varias réplicas, tanteando el contenido de agua,
hasta lograr la consistencia adecuada para que dicha pasta de cemento pueda ser

hidratada. Al analizar el grafico 3.11, donde se observa el porciento de agua
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logrado en cada bio-producto para una misma dosis de 3.5%, que el CBQ-VTC
alcanza un menor valor que el MEF-32, poniéndolo en una posicion ventajosa, ya
gue logra la consistencia con una menor cantidad de agua. De igual manera, al ser
ambos comparados con una muestra patron se evidencia que el CBQ-VTC es un
mejor reductor de agua que el MEF-32 para una misma dosis, ya que el mismo

logra reducir un 21% de agua y el MEF-32 solo un 6%.

Porciento de agua logrado para cada
bioproducto en dosis de 3.5%

@ Patron
25.38% o e Cva-vTC
0,
20% / ® MEF-32
s
——Reduce un 2% -de—— Reduce un bl%-de —
agua respecto al agua respecto al
patrén patron

Gréfico 3.11: “Consistencia lograda para cada bio-producto en dosis de 3.5%”

Si se observa el grafico 3.12 se llega a la conclusién de que el aditivo referencia
MEF-32 al 3.5% muestra un efecto similar a la dosis de 1.5% del CBQ-VTC, lo que
demuestra una reduccién notable en cuanto al porciento de aditivo en funcion de
un aditivo y otro, para un misma cantidad de agua requerida. Con respecto a la
muestra patrén cada una de las dosis utilizadas con el bio-producto CBQ-VTC,
reflejan efecto reductor de agua, lo que determina que a media que se
incrementan las dosis del bio-producto, el caracter reductor de agua aumenta
también. Para la dosis de 1.5% se reduce respecto a la muestra patron un 6 % de

agua, mientras que la dosis 2% reduce un 12%, para la dosis 3.5% se logra una
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reduccion del 21% vy para la dosis del 5% se alcanza una reduccion notable de

27% de agua.

Consistencia normal mediante Agujas de
Vicat

30.00

25.38
23.85 23.85

25.00 2231
20.00
20.00 18.46
15.00
10.00
5.00
0.00

Patron CBQ-VTC CBQ-VTC2% CBQ-VTIC CBQ-VTC5% MEF-32
1.5% 3.5% 3.5%

% de Agua

Tipo y % aditivos

Gréfico 3.12: “Por ciento de agua necesaria para Consistencia normal (%)”

3.4 Analisis de los tiempos de fraguados inicial y final en pastas de cemento

con diferentes dosis. Ensayo Aguja de Vicat

Como se muestra en el grafico 3.13, para una misma dosis utilizada en cada bio-
producto los resultados en cuanto a tiempo de fraguado revelan notables
diferencias, ya que el MEF-32 alcanza un mayor tiempo de fraguado inicial que el
CBQ-VTC, con un tiempo considerable de aproximadamente 1 hora, y sin
embargo el CBQ-VTC supera al MEF-32 en su tiempo de fraguado final en 4
horas. Por lo que se definen dos comportamientos diferentes en cuanto a tiempo

para cada uno de los bio-productos.
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Tiempo de fraguado inicial y final para cada
bioproducto en dosis de 3.5%

447.5 —4—MEF-32
180 : —® 206 =E—-CBQ-VTC
130
Tiempo fraguado inicial Tiempo fraguado final

Gréafico 3.13: “Resultados de tiempo de fraguado inicial y final en cada

bioproducto para una misma dosis de 3.5%”

Un aditivo retardador del fraguado es aquel que retarda la velocidad inicial de la
reaccion del cemento con el agua, aumentando el tiempo del principio de
transicion de la mezcla para pasar del estado plastico al estado rigido. Una vez
determinada la consistencia normal, mediante el ensayo con el método de la
aguja de Vicat, se constatdé que los tiempos de fraguado inicial y final de la pasta
variaron con diferentes comportamientos ante la adicion de las diferentes dosis
del bio-producto CBQ-VTC, con respecto a la referencia y al patron. Después de
realizar el analisis de los datos mostrados en el grafico 3.14, se comprobé que las
dosis 1.5% y 2% tienen un efecto retardador ya que ambas presentaron un tiempo
de fraguado inicial que supera al alcanzado por la muestra patrén en un tiempo de
135 minutos para la dosis 1.5% y en 80 minutos para la del 2%, no siendo asi para
las dosis 3.5% y 5%, las cuales tienden a disminuir el tiempo de fraguado inicial,
comportandose las cuatro dosis antes mencionadas con similar efecto respecto a
la referencia MEF-32 al 3.5%, y este a su vez muestra un efecto retardador

respecto a la muestra patrén.
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Tiempo fraguado inicial (min)

300
250
200
150
100
50
0 CBQ. CBQ
Patron | VIC |10 VIS viesw asw
1.5% 3.5% '
B Tiempo inicial (min)| 145 280 225 130 132.5 180

Gréfico 3.14: “Resultados de tiempo de fraguado inicial medidos para las distintos

tipos de aditivos y sus diferentes dosis”

Para el caso de tiempo de fraguado final, como lo demuestra el grafico 3.15, existe
un comportamiento decreciente del bio-producto CBQ-VTC desde su dosis 1.5%
hasta la de 2% y de esta respecto a la dosis de 5%, quedando un pequefio
aumento que sobresale de esta linea decreciente para la dosis 3.5%. Ademas se
puede comprobar que todos los resultados superan de lo establecido por la
muestra patron, mientras que la referencia MEF-32 define un valor similar a la
misma. De esta manera queda demostrado que el mejor comportamiento lo
experimenta la dosis 1.5% del CBQ-VTC.
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Tiempo fraguado final (min)

600
500
400
300
200
100 ]
0
15% VTC2% 3.5% VTC5% 3.5%
B Tiempo final (min) 201 477.5 427.5 447.5 402.5 206

Gréfico 3.15: “Resultados de tiempo de fraguado final medidos para las distintos

tipos de aditivos y sus diferentes dosis”

Tiempo en minutos

Tiempo de fraguado inicial y final (min)
mediante Agujas de Vicat

477.5

427.5

Patron CBQ-VTC CBQ-VTC 2%

1.5%

447.5

CBQ-VTC CBQ-VTC 5%
3.5%

Tipo y % de aditivos

402.5

260

MEF-32
3.5%

B Media Ti
Tiempo inicial
(min)

Gréfico 3.16: “Resultados de tiempos de fraguado inicial y final mediante Aguja de

Vicat”
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De manera general se puede observar a través del grafico 3.16 que en cuanto a
tiempo de fraguado inicial y final la dosis de mejor resultado respecto a la patron
es la de 1.5%, puesto que en ambos casos se alcanza los mayores valores,
comportandose como un retardador de fraguado inicial y final el bio-producto
CBQ-VTC en su dosis 1.5%.

Medias y 95% de Fisher LSD

|

310

270

Tiempo de
fraguado
inicial

230

150

I
17l

160

cBQ- CcBQ- CBQ- CBQ- MEF-32z  Patron
wTC wTC TG wTC 3.5%
29 1.5% 3.5% Sog

Tipo v % de aditivos

Gréfico 3.17: “Resultados de las medias obtenidas para un nivel de confianza del

95% en la variacion de tiempo de fraguado inicial”

Como se muestra en el grafico 3.17, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de Tiempo fraguado inicial entre un nivel de Tipo de
aditivo y otro, con un nivel del 95,0% de confianza (ver Anexo Il). Demostrandose
que entre la dosis 1.5% y 2 % del bio-producto CBQ-VTC no existen diferencias, y
lo mismo ocurre para la dosis 3.5% y 5%, las cuales tienen un comportamiento
similar, mientras que la muestra patrén y la referencia MEF-32 al 3.5% poseen

diferencia.
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Medias y 95% de Fisher LSD

560

Tiempo de
fraguado
final 250

260

|

1

160

cBQ- cBQ- CBQ- CcBQ- MEF-32  Patron
WTC wTC VTG wTC 3 5%
pet" 1.5% 3.5% 5oy

Tipo v % de aditivos

Gréfico 3.18: “Resultados de las medias obtenidas para un nivel de confianza del

95% en la variacion de tiempo de fraguado final”

El grafico 3.18 muestra los resultados de las medias del tiempo de fraguado final
para los diferentes aditivos y por cientos utilizados (ver Anexo Ill). En esta figura
se muestra como a medida g aumenta el por ciento de aditivos de 1.5% a 5%
disminuyen los tiempos de fraguado final, comportandose como mejor resultado la
dosis de 1.5%, la cual alcanza el mayor valor de 478 minutos. Estos resultados a
su vez reflejan valores superiores al obtenido por la referencia MEF-32 al 3.5% y

este supera el valor alcanzado por la muestra patron.
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Conclusiones parciales del Capitulo I

1. En el ensayo de Minicono se demostré que las muestras ensayadas con el bio-
producto CBQ-VTC son més eficientes en cuanto al indice de plasticidad que las
del MEF 32, presentandose como mejores resultados las dosis de un 2% y 3.5%.

2. En los ensayos realizados se comprueba que la dosis 1.5% del bio-producto
CBQ-VTC logra actuar como retardador del fraguado, comparado con la muestra
patrén, que logra aumentar el tiempo de fraguado inicial en 135 minutos y el final

en 276.5 minutos.

3. El bio-producto CBQ-VTC alcanza mayor fluidez en la muestra de 1.5%, donde
logra disminuir con respecto a la muestra del MEF 32, en 22.15 segundo, segun el

ensayo del Cono de Marsh.

4. Se demostrd que el bio-producto CBQ-VTC alcanza sus mejores resultados en
las dosis mas bajas (1.5% y 2%), lo que demuestra una mejora sustancial en

comparacion con las altas dosis requeridas por los demas bio-productos.
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CONCLUSIONES GENERALES

Conclusiones Generales

1. Los bio-productos elaborados en el pais como posibles aditivos en el hormigén,
siendo el caso del MEF 32, estan presentando dosis muy elevadas para obtener
los efectos deseados. De esta manera se logra un nuevo bio-producto (CBQ-VTC)
gue obtiene mayores resultados con dosificaciones mas bajas con respecto a los

utilizados anteriormente.

2. Las diferentes dosis evaluadas del bio-producto CBQ-VTC en pastas de
cemento, manifiestan una influencia significativa en la plasticidad, consistencia,
tiempo de fraguado y en la fluidez, destacandose como mejores resultados las

dosis del 1.5% y 2% en la mayoria de los casos.

3. En pastas se puede utilizar el bio-producto CBQ-VTC como aditivos en dosis
de 1.5% en peso del cemento, ya que muestra mejores resultados que la dosis del
2% en su comportamiento en cuanto a la fluidez y tiempo de fraguado inicial y

final.
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones

1. Obtener una caracterizacion quimica completa del bio-producto estudiado,
para de esta manera poder conocer sus potencialidades y limitantes.

2. Realizar un analisis mas amplio en el estudio del bio-producto CBQ-VTC en
cuanto a la Calorimetria Isotérmica y otros ensayos hecesarios como
Encogimiento quimico y variacion de la viscosidad en el tiempo para una
mejor caracterizacion del mismo.

3. Continuar profundizando en el estudio del impacto econémico que puede
generar para nuestro pais la utilizacién del bio-producto CBQ-VTC en la

fabricacion de hormigon.
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ANEXOS

Anexo |I: “Fluidez Cono de Marsh”

Resumen Estadistico para Fluidez Segundos

Estandarizado

Estandarizada

CBQ-VTC 2% 1,04134
CBQ-VTC 1.5% 1,08588
CBQ-VTC 3.5% -1,22431
CBQ-VTC 5% -1,2163
MEF-32 3.5% -1,21324
Patron -1,13668
Total 2,24283 0,414968

Hay una diferencia de mas de 3 a 1 entre la desviacion estdndar mas pequefia

y la mas grande.

Esto puede causar problemas puesto que el analisis de

varianza asume que las desviaciones estandar de todos los niveles son igual.

Tabla ANOVA para Fluidez Segundos por Tipo y % de aditivos

Fuente Suma de Gl | Cuadrado | Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 1120,99 5 224,198 123,11 0,0000

grupos

Intra 21,8536 12 | 1,82113

grupos

Total 1142,84 17

(Corr.)

Tipo % aditivo | Recuento | Promedio | Desviacion | Coeficiente | Minimo | Maximo |Rango
Estandar | de Variacion
CBQ-VTC 2% 3 18,02 1,22462 6,79591% 17,1 19,41 | 2,31
CBQ-VTC 1.5% 3 17,85 0,438634 2,45733% 17,53 18,35 | 0,82
CBQ-VTC 3.5% 3 21,09 2,25175 10,6769% 18,49 22,41 | 3,92
CBQ-VTC 5% 3 21,0733 1,27692 6,05943% 19,6 21,86 | 2,26
MEF-32 3.5% 3 40,4367 1,53158 3,7876% 38,67 41,39 | 2,72
Patrén 3 27,6967 0,433628 1,56563% 27,2 28,0 0,8
Total 18 24,3611 8,19915 33,6567% 17,1 41,39 | 24,29
Tipo % aditivo Sesgo Curtosis




ANEXOS

La razon-F, igual a 123,109.Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
Fluidez Segundos entre un nivel de Tipo % aditivo y otro, con un nivel del

95,0% de confianza.

Pruebas de Multiple Rangos para Fluidez Segundos por Tipo % aditivo

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Casos | Media Grupos
Homogéneos
CBQ-VTC 3 17,85 X
1.5%
CBQ-VTC 3 18,02 X
2%
CBQ-VTC 3 |21,07 X
5% 33
CBQ-VTC 3 21,09 X
3.5%
Patron 3 27,69 X
67
MEF-32 3 40,43 X
3.5% 67
Contraste Sig.| Diferenci +/-
a Limites
CBQ-VTC 2% - CBQ-VTC 0,17 2,4007
1.5% 5
CBQ-VTC 2% - CBQ-VTC| * -3,07 | 2,4007
3.5% 5
CBQ-VTC 2% - CBQ-VTC| * | -3,05333 | 2,4007
5% 5
CBQ-VTC 2% - MEF-32 * 1 -22,4167 | 2,4007
3.5% 5
CBQ-VTC 2% - Patron * 1-9,67667 | 2,4007
5
CBQ-VTC 1.5% - CBQ- * -3,24 2,4007
VTC 3.5% 5
CBQ-VTC 1.5% - CBQ- * 1 -3,22333 | 2,4007
VTC 5% 5
CBQ-VTC 1.5% - MEF-32 | * | -22,5867 | 2,4007
3.5% 5




ANEXOS

CBQ-VTC 1.5% - Patron | * | -9,84667 | 2,4007

CBQ-VTC 3.5% - CBQ- 0,016666 | 2,4007

VTC 5% 7

CBQ-VTC 3.5% - MEF-32 | * | -19,3467 | 2,4007

3.5%

CBQ-VTC 3.5% - Patron | * | -6,60667 | 2,4007

CBQ-VTC 5% - MEF-32 | * | -19,3633 | 2,4007

3.5%

CBQ-VTC 5% - Patron * | -6,62333 | 2,4007

MEF-32 3.5% - Patrén * 12,74 | 2,4007

* indica una diferencia significativa.

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles

gque compartan una misma columna de X's, mediante el procedimiento de

diferencia minima significativa (LSD) de Fisher.

Medias y 95% de Fisher LSD
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Gréfico 1: “Gréfico de las medias obtenido para fluidez”
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Gréfico Caja y Bigotes
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Grafico 2: “Grafico de bigotes obtenido para fluidez”
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Anexo II: “Tiempo de fraguado inicial”

Resumen Estadistico para Tiempo fraguado inicial

Tipo de Recuento |Promedio | Desviacion | Coeficiente | Minimo |Maximo| Rango
aditivo Estandar |de Variacion
CBQ-VTC 2% 2 225,0 28,2843 12,5708% 205,0 245,0 40,0
CBQ-VTC 2 280,0 21,2132 7,57614% 265,0 295,0 30,0
1.5%
CBQ-VTC 2 130,0 0,0 0,0% 130,0 130,0 0,0
3.5%
CBQ-VTC 5% 2 132,5 3,53553 2,66833% 130,0 135,0 50
MEF-32 3.5% 2 180,0 0,0 0,0% 180,0 180,0 0,0
Patrén 2 145,0 0,0 0,0% 145,0 145,0 0,0
Total 12 182,083 58,1713 31,9476% 130,0 295,0 165,0
Tipo de Sesgo Curtosis
aditivo Estandarizado | Estandarizada
CBQ-VTC
2%
CBQ-VTC
1.5%
CBQ-VTC
3.5%
CBQ-VTC
5%
MEF-32
3.5%
Patron
Total 1,28584 -0,355587

Hay una diferencia de mas de 3 a 1 entre la desviacion estandar mas pequefia

y la mas grande.

Esto puede causar problemas puesto que el andlisis de

varianza asume gque las desviaciones estandar de todos los niveles son igual.
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Tabla ANOVA para Tiempo fraguado inicial por Tipo de aditivo

Fuente Suma de Gl | Cuadrado | Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 35960,4 5 7192,08 34,18 0,0002

grupos

Intra 1262,5 6 210,417

grupos

Total 37222,9 11

(Corr.)

La razén-F, es igual a 34,1802. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor
qgue 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
Tiempo fraguado inicial entre un nivel de Tipo de aditivo y otro, con un nivel del

95,0% de confianza.

Pruebas de Multiple Rangos para Tiempo fraguado inicial por Tipo de
aditivo
Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Casos |Media Grupos
Homogéneos
CBQ-VTC 2 130,0 X
3.5%
CBQ-VTC 2 132,5 X
5%
Patrén 2 145,0 XX
MEF-32 2 180,0 X
3.5%
CBQ-VTC 2 225,0 X
2%
CBQ-VTC 2 280,0 X
1.5%
Contraste Sig.|Diferencia +/-
Limites
CBQ-VTC 2% - CBQ-VTC| * -55,0 35,4944
1.5%
CBQ-VTC 2% - CBQ-VTC| * 95,0 35,4944
3.5%
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CBQ-VTC 2% - CBQ-VTC 92,5 |35,4944
5%
CBQ-VTC 2% - MEF-32 45,0 | 35,4944
3.5%
CBQ-VTC 2% - Patrén 80,0 |35,4944
CBQ-VTC 1.5% - CBQ- 150,0 | 35,4944
VTC 3.5%
CBQ-VTC 1.5% - CBQ- 1475 | 35,4944
VTC 5%
CBQ-VTC 1.5% - MEF-32 100,0 | 35,4944
3.5%
CBQ-VTC 1.5% - Patron 1350 | 35,4944
CBQ-VTC 3.5% - CBQ- 25 |35,4944
VTC 5%
CBQ-VTC 3.5% - MEF-32 50,0 | 35,4944
3.5%
CBQ-VTC 3.5% - Patron -15,0 | 35,4944
CBQ-VTC 5% - MEF-32 475 | 35,4944
3.5%
CBQ-VTC 5% - Patron 12,5 | 35,4944
MEF-32 3.5% - Patron 35,0 | 35,4944

* indica una diferencia significativa.

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles

gque compartan una misma columna de X's, mediante el procedimiento de

diferencia minima significativa (LSD) de Fisher
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Medias y 95% de Fisher LSD
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Gréfico 1: “Gréfico de las medias obtenido para tiempo de fraguado inicial”
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Gréfico 2: “Gréfico de bigotes obtenido para tiempo de fraguado inicial”
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Anexo lll: “Tiempo de fraguado final”

Resumen Estadistico para Tiempo fraguado final

Esta tabla muestra diferentes estadisticos de Tiempo fraguado final para cada

uno de los 6 niveles de Tipo y % de aditivo. La intencion principal del analisis

de varianza de un factor es la de comparar las medias de los diferentes niveles,

enlistados aqui bajo la columna de Promedio.

Tipoy % |Recuento |Promedio | Desviacion | Coeficiente | Minimo | Maximo | Rango
de aditivo Estandar |de Variacion
CBQ-VTC 2 427,5 24,7487 5,78918% 410,0 445,0 35,0
2%
CBQ-VTC 2 477,5 17,6777 3,70213% 465,0 490,0 25,0
1.5%
CBQ-VTC 2 4475 45,9619 10,2708% 415,0 480,0 65,0
3.5%
CBQ-VTC 2 402,5 17,6777 4,39197% 390,0 415,0 25,0
5%
MEF-32 2 260,0 28,2843 10,8786% 240,0 280,0 40,0
3.5%
Patrén 2 201,0 26,8701 13,3682% 182,0 220,0 38,0
Total 12 369,333 108,728 29,4389% 182,0 490,0 | 308,0
Tipo y % de Sesgo Curtosis
aditivo Estandarizado | Estandarizada
CBQ-VTC 2%
CBQ-VTC
1.5%
CBQ-VTC
3.5%
CBQ-VTC 5%
MEF-32 3.5%
Patrén
Total -0,9714 -0,808931




ANEXOS

Tabla ANOVA para Tiempo fraguado final por Tipo y % de aditivo

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razén-F | Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 125167, 5 25033,3 30,83 0,0003

grupos

Intra 4872,0 6 812,0

grupos

Total 130039, 11

(Corr.)

La razdén-F, es igual a 30,8292. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor
que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
Tiempo fraguado final entre un nivel de Tipo y % de aditivo y otro, con un nivel

del 95,0% de confianza.

Pruebas de Multiple Rangos para Tiempo fraguado final por Tipo y % de
aditivo
Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Casos |Media Grupos
Homogéneos
Patrén 2 201,0 X
MEF-32 2 260,0 X
3.5%
CBQ-VTC 2 402,5 X
5%
CBQ-VTC 2 427,5 XX
2%
CBQ-VTC 2 447,5 XX
3.5%
CBQ-VTC 2 477,5 X
1.5%
Contraste Sig.| Diferencia +/-
Limites
CBQ-VTC 2% - CBQ-VTC -50,0 69,7264
1.5%
CBQ-VTC 2% - CBQ-VTC -20,0 69,7264
3.5%
CBQ-VTC 2% - CBQ-VTC 25,0 69,7264
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5%
CBQ-VTC 2% - MEF-32 | * 1675 |69,7264
3.5%
CBQ-VTC 2% - Patron | * 2265  |69,7264
CBQ-VTC 1.5% - CBQ- 30,0 |69,7264
VTC 3.5%
CBQ-VTC 1.5% - CBQ- | * 75,0  |69,7264
VTC 5%
CBQ-VTC 1.5% - MEF-32 | * 2175 69,7264
3.5%
CBQ-VTC 1.5% - Patron | * 2765 69,7264
CBQ-VTC 3.5% - CBQ- 450 69,7264
VTC 5%
CBQ-VTC 3.5% - MEF-32 | * 1875  |69,7264
3.5%
CBQ-VTC 3.5% - Patron | * 2465  |69,7264
CBQ-VTC 5% - MEF-32 | * 1425  |69,7264
3.5%
CBQ-VTC 5% - Patron | * 2015  |69,7264
MEF-32 3.5% - Patron 59,0  |69,7264

* indica una diferencia significativa.

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles
que compartan una misma columna de X's, mediante el procedimiento de

diferencia minima significativa (LSD) de Fisher.
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Gréfico 1: “Gréfico de las medias obtenido para tiempo de fraguado final”
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Gréfico 2: “Gréfico de bigotes obtenido para tiempo de fraguado final”
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Anexo IV: “Resultados obtenidos en el ensayo Cono de Marsh”

Tabla 1: “Resultados de la fluidez obtenidos mediante Cono de Marsh”

Tiempo
Tiempo (s) [promedio (s)
Patron 27.20
28.00
Agua =580 ml 27.89 27.70
CBQ-VTC
1.5%=21.75¢ 18.35
17.67
Agua = 580 ml 17.53 17.85
CBQ-VTC 2%=29¢g 19.41
17.10
Agua = 580 ml 17.55 18.02
CBQ-VTC
3.5%=50.75¢g 18.49
22.41
Agua = 536ml 22.37 21.09
CBQ-VTC
5%=72.5¢9 19.60
21.86
Agua = 517 ml 21.76 21.07
MEF-32
3.5%=50.75 41.25
41.39
Agua = 335 ml 38.67 40.44
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Anexo V: “Resultados obtenidos en el ensayo Aguja de Vicat”

Tabla 1: “Resultados del contenido de agua requerido para alcanzar la

consistencia”

Consistencia normal sin aditivos (Mezcla

patron)
Tanteo Cer(nginto Agua (g) | Agua (%) Iggrnascllz[?r?]crlna;
1 650 165 25.38 9.00
2 650 165 25.38 9.00
Consistencia normal con aditivo CBQ-VTC al
1.5%
Tanteo Cer(r;-nto Agua (g) | Agua (%) I(;;):]asc;j?rr;?na;
1 650 155 23.85 11.00
2 650 155 23.85 10.00
Consistencia normal con aditivo CBQ-VTC al
2%
Tanteo Cemento Agua (@) | Agual (%) Consistencia
(9) lograda (mm)
1 650 145 22.31 11.00
2 650 145 22.31 9.00
Consistencia normal con aditivo CBQ-VTC al
3.5%
Tanteo Cemento Agua(g) | Agua (%) Consistencia
(9) lograda (mm)
1 650 130 20.00 9.00
2 650 130 20.00 9.00
Consistencia normal con aditivo CBQ-VTC al
5%
Tanteo Cer(r;nto Agua (g) | Agua (%) lgg?;ézte(}xg
1 650 120 18.46 10.00
2 650 120 18.46 11.00
Consistencia normal con aditivo MEF-32 al
3.5%
Tanteo Cemento Agua (g) | Agua (%) Consistencia
(9) lograda (mm)
1 650 155 23.85 10.00
2 650 155 23.85 11.00
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Tabla 2: “Resultados del tiempo de fraguado inicial y final”

Tiempo fraguado | Tiempo fraguado [Tiempo fraguado
inicial (min) final (h:min) final (min)

Patrén 145 3.02 182

R 145 3.40 220
CBQ-VTC

1.5% 295 8.10 490

R1 265 7.45 465

CBQ-VTC 2% 245 6.50 410

R2 205 7.25 445
CBQ-VTC

3.5% 130 6.55 415

R3 130 8.00 480
CBQ-VTC

5% 130 6.30 390

R4 135 6.55 415

MEF-32 3.5% 180 4.00 240

R1 180 4.40 280
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Anexo VI. “Resultados obtenidos en el ensayo del Minicono”

Tabla 1: “Resultados del area de esparcimiento y el indice de plasticidad”

Aditivo
Patron MEF-32
MEF-32
MEF-32
MEF-32
Patron CBQ-VTC
CBQ-VTC
CBQ-VTC
CBQ-VTC
CBQ-VTC

Dosis (%)
0.0
2.0
3.5
5.0
0.0
15
2.0
3.5
5.0

Area
(cm?)
31.22
31.50
34.95
33.01
24.17
39.13
54.47
52.60
46.63

IP (%)

0.91
11.96
5.75

61.91
125.37
117.65

92.93




