


Prefabricados de gran formato para grandes superficies:
Tecnologia para amoldarse a las actuales condiciones de mercado.

Ing. Arq. Juan Miguel Gutiérrez Rodriguez
CEMEX — Cementos Mexicanos
Meéxico
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. Porqué usamos PREFABRICADOS
en nuestras obras?

» Ahorro de tiempo de Construccion
* Mayor Calidad en elementos fabricados
* Mayor Control de recursos

 Buena Competitividad en Costo-Beneficio
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Puente Nispo, km 3+860 ﬁ
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Distribuidor Vial San Antonio, Cd de Mexico
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PREFABRICADOS EN MEXICO - ULTIMOS ANOS

del CONCRETO
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Intertramo 3 ===

Intertramo 1

Intertramo 2

Intertramo 3

. .. San Jerénimo a Picacho Ajusco Insurgentesa
Ubicacion i . i
Picacho Ajusco Insurgentes Viaducto Tlalpan
Longitud Cuerpo 3,614 m 1,421 m 6,054 m
principal
4 Entradas 1 Entrada 4 Entradas
Ramales 4 Salidas 1 Salida 4 Salidas
2,571 m 924 m 4,541 m
Eongdng: 6,185 m 2,345 m 10,595 m
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Autopista Urbana Sur de la Cd. De México

11,089 m

9 Entradas
9 Salidas
8,036 m

19,125 m
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CARRETERA
URBANA

SEGUNDOS
PISOS

CIUDAD DE
MEXICO
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¢ Qué Tecnologia
de Concreto
usamos y estamos
desarrollando?
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Aditivos de Tercera Generacidn — Altos rangos
Principios basicos - dispersante
¢Contradiccion técnica?

RESISTENCIA° «——— TRABAJABILIDAD

>a/c

alta ' peor
i Sin dispersante

agua / cemento

baja - mejor

<a/c Con dispersante
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Aditivos
Versatilidad

Ya los aditivos de
3RA Generacion
para concreto
permiten modificar
su desempeno a
niveles extremos.
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Aditivos
Reductor de agua de alto rango
Aditivo que confiere al concreto las mismas propiedades que un aditivo reductor de agua de medio rango pero con mayor eficiencia

Ventajas Recomendaciones

v" Mantiene la trabajabilidad a = Ladosificacién recomendada

bajos revenimientos es de 8 a 15 ml por cada kg de

o cemento
v" Excelente apariencia en la
superficie
= El desempefio del
v/ Baja relacién a/c superplastificante se eleva con

el aumento en la cantidad de

v" Reduce la demanda de agua cemento y finos del concreto.
entre 12% vy 30%

v" Aumenta la resistencia

v Mayor desarrollo de las
resistencias tempranas
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Aditivos
Acelerantes
Material que se adiciona al concreto con el fin de reducir el tiempo de fraguado y acelerar el desarrollo de resistencias tempranas

Ventajas Recomendaciones

v Acelera el inicio de = Es compatible con otros aditivos
siempre y cuando se adicione por

trabajos de acabado
separado durante el mezclado

v" Reduce el tiempo = No es recomendable el uso de
necesario de curado acelerantes con cloruros en
concreto pretensado, ni en
contacto con aluminio, magnesio o

v" Incrementa la velocidad de acero galvanizado
desarrollo de resistencias
tempranas que permiten = Los acelerantes sin cloruros se

la remocidon de cimbras recomiendan en climas frios
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TECNOLOGIA DE CONCRETO EN PREFABRICADOS

Caracteristicas del proceso de prefabricacion

Rapido desarrollo de
resistencia

Elementos con buenos
acabados

Altos modulos de
elasticidad

Aumentar la fluidez del
concreto

PC__MX_V1.0

1 1 1 1

*Curado a vapor
*Dosificacion excesiva de materia prima

*Vibrado de elementos
*Mano de obra extra para acabados
*Mano de obra extra para el chuleo

*Dosificacion excesiva de materia prima
*Busqueda de bancos proveedores de
agregados.

*Aumentar la fluidez sin la tecnologia adecuada
*Aumento de mano de obra

=L
e
SRR
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Ciclo Productivo Tipico

- Ciclo productivo tipico de Prefabricacion (Tiempo total 24 h)

. . . . . .
: Limpieza, trazo, armado y cimbrado : Colado : Reposo : Incremento Curado a vapor Descenso : Ensaye y i
i i i i Temp. i Temp. ; Preesfuerzo i
| i | 1 !
; ; ; B |
i i | i i i !
i i i i i i !
1700 19;00 2100 23100 1:})0 3 *}0

R

= NN L R

Descimbrado y Chuleado

:00 13:00

PC__MX_V1.0
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Ciclo de Curado Vapor Ideal
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Ciclo de Curado a Vapor Tipico

90~

Formacion Retardada de Etringita T> 652 C

80" 6Ca0*Al,0, *350, *32H,0

707

607

50" ; \

Temperatura, °C

40" i
a s \
307 5 E i \
20 / i é
101 ; . \
0 ; : T T Il T T T
0 2 4 6 8 10 12 14}/ 16
| : i i Tiempo, h

:—— Ciclo Vapor Ideal. — Temp.Vapor




I

o 018 xvn Reunion TECNOLOGIA DE CONCRETO EN PREFABRICADOS

Hay que aplicar Soluciones profesionales para el proceso de produccion de elementos

Rapido Elementos con Buena

Necesidades desarrollo de buenos Permanencia Alta fluidez
resistencia acabados

Solucion Integral

* Se elimina el curado a vapor, con todos los problemas que durante el curado se pueden presentar
Ventajas * Se eliminan los procesos de vibrado, acabado y chuleo con la consecuente disminucion de los costos por mano de obra y equipos
* El proceso de produccion se hace mas eficiente, al disminuir los tiempos de colocacién, la mano de obra, etc.

* La produccion del concreto y el control de calidad dejan de ser responsabilidad del cliente.

PC__MX_V1.0




. /“?201%(;6\’“?3%?%00“ TECNOLOGIA DE CONCRETO EN PREFABRICADOS
2 del

Disefiar una serie familias de productos
para cada funcion.

Alta Resistencia a Edad Temprana y Alta Fluidez

350 kg/cm?, 0.50 f’c, 175

350 kg/cm?, 0.60 f’c, 210

350 kg/cm?, 0.80f’c, 280

400 kg/cm?, 0.60f’c, 240

400 kg/cm?, 0.80f’c, 320

450 kg/cm?, 0.80f’c, 360

600 kg/cm?, 0.80f’c, 480
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£l evento del Caments, of Concrele y lod Prefabricaces

Edad
Temprana

TECNOLOGIA DE CONCRETO EN PREFABRICADOS

Flujo Revenimiento

f ¢ (kg/cm?)

PC__MX_V1.0

Concretos Especificos para cada situacion de la obra.

SMO 175-16-70

SMO 210-16-70

SMO 280-16-70

SMO 240-16-70

SMO 320-16-70

SMO 360-16-70

SMO 480-16-70

SMO 175-16-65

SMO 210-16-65

SMO 280-16-65

SMO 240-16-65

SMO 320-16-65

SMO 360-16-65

SMO 480-16-65

SMO 175-16-55

SMO 210-16-55

SMO 280-16-55

SMO 240-16-55

SMO 320-16-55

SMO 360-16-55

SMO 480-16-55

SMO 175-12-70

SMO 210-12-70

SMO 280-12-70

SMO 240-12-70

SMO 320-12-70

SMO 360-12-70

SMO 480-12-70

SMO 175-12-65

SMO 210-12-65

SMO 280-12-65

SMO 240-12-65

SMO 320-12-65

SMO 360-12-65

SMO 480-12-65

SMO 175-12-55

SMO 210-12-55

SMO 280-12-55

SMO 240-12-55

SMO 320-12-55

SMO 360-12-55

SMO 480-12-55

SMO 175-10-70

SMO 210-10-70

SMO 280-10-70

SMO 240-10-70

SMO 320-10-70

SMO 360-10-70

SMO 175-10-65

SMO 210-10-65

SMO 280-10-65

SM(’Z40-10-65

SMO 175-10-55

SMO 210-10-55

SMO 280-10-55

SMO 320-10-65

SMO 360-10-65

smdl240-10-55
|

SMO 320-10-55

SMO 360-10-55

smvd 240-8-70

SMO 175-8-70 SMO 210-8-70 SMO 280-8-70 SMO 320-8-70
I

SMO 175-8-65 SMO 210-8-65 SMO 280-8-65 smd 240-8-65 SMO 320-8-65
L
| |

SMO 175-8-55 SMO 210-8-55 SMO 280-8-55 smd 240-8-55 SMO 320-8-55
_ |
|

350 *50% =175 350 * 60% =210 350 * 80% =280 400 * 80% =320 450 * 80% =360 600 * 80% =480

400 *IGO% =240

SMO Resistencia a 10 h: 240 kg/cm?, con Flujo de Revenimiento de 65 cm
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Familias con Desempeno
por Durabilidad- RCPT"

m

£ 4000 — ; =T

o Coulombs | Permeabilidad Tipo de Concreto Cdédigo de Color
S 3500 - >4000 Alta Relacion a/c alta

8 4000 - 2000 Moderada Relacién a/c 0.40 - 0.5

‘_5’ 3000 2000 - 1000 Baja Relacion a/c <0.40

© 1000 - 100 Muy Baja Concretos con Latex

E 2500 - <100 Despreciable Concretos con Polimeros

®

@ 2000 - - - - - - - - - - - — — o — — oo
=

@

S 1500

1000
0 - . . - - —— B e e

d E -

[ 8 ]
o
S
(@]
=
n

Familias SMO

||
SMO 280-12-55 h

|

|

SMO 280-12-55 -
|
|

SMO 280-12-55
SMO 280-12-65
SMO 280-16-55
SMO 280-16-65
SMO 320-08-70
SMO 320-10-55
SMO 320-16-55
SMO 360-10-70
SMO 360-12-65
SMO 360-16-70
SMO 480-12-65
SMO 480-16-55

Ref 1 ASTM 1202/97 “ Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride lon Penetration”

:::::

PC__MX_V1.0 Sancrebo
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Métodos de Prueba — Alineados a los estandares internacionales

Prueba Flujo de Revenimiento (FR)

Parametro de Medicién Consistencia de concreto fresco, Habilidad de Flujoy
Habilidad de llenado

Descripcion Esta prueba se utiliza para asegurar el flujo libre
horizontal del concreto autocompactable en ausencia
de obstrucciones vy proporciona una buena
informacion de la habilidad de llenado.

Restriccion Es aplicable para concreto autocompactable con TMA
hasta de 1”

Normatividad Aplicable ASTM C 1611/C1611M-05
PCI TR-6-03 Self-Consolidating Concrete Guidelines

Categoria

Flujo de revenimiento,
cm
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Productividad y Rendimiento

Tiempo de Colado*, min
Concreto Convencional 100%

| 20 min
Concreto SMO ‘ . >
| Disminuye 88% |
2‘.5 | del tiempo de
min colocacion
Concreto Convencional n< or o‘;euc;?‘ll? dad >
14 m3/h
Concreto SMO
60 m3/h

* Para el analisis se considera un elemento tipo RB
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llllllllllllllllll , ¢l Concrete y los Prefabdeicadeos

Producto — Cliente - Texcoco
Concreto Endurecido
Resistmnretd 2 Qompresion

Resistencia a Compresion sin curado a vapor

500
450 - 428
400 - 353 366 372
350
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

f'c (kg/cm?)

6h 10 h 12 h 14 h 16 h

B SMO 280-12-65
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Propuesta Cliente Texcoco

Comparativo

Mano de Obra:

Concreto SMO 280-12-65 = 1 oficial

Mano de Obra: = 1 ayudante canalén
= 1 ayudante vibrador

= 1 nivelador

= 1-2 vibrado concreto
= 1 cabo

= 1 operador CR

=1 ayudante de canaldn

Equipo:
= No se requiere

Tiempo llenado por trabe: 5 min

Rendimiento: 45.30 m3/h Equipo:
= Vibradores

= Caldera curado a vapor

Tiempo llenado por ele.: 30 min
Rendimiento: 3.02 m3/h

O,
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Prueba Industrial Cliente Prefamouvil

Requerimientos técnicos:

70% de resistenciaa 18 h

Prueba Industrial
Disefio evaluado: AASHTO IV (350 kgf/cm?3)

Consumo de cemento > 400 kg/m?3
Tipo de cemento CPC40
Grava Caliza 20 mm
Arena ' Caliza 4mm

Para la realizacién de la prueba industrial se elaboran 2 elementos tipo AASHTO IV .

U La prueba consistio en la produccidon de 15 m3 de concreto para la fabricacion del elemento con el aditivo
actualmente utilizado y 15 m3 de concreto con el prototipo (PR/15-037-SRA).

U La preparacion de 15 m3 de concreto se distribuyd en 3 ollas con 5 m3 cada una, para cada elemento.

U El muestreo de los especimenes para obtener la resistencia a compresion se realizd a 18 horas

© 2016 CEMEX Research Group AG, Switzerland . All rights reserved
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600
500

o N W I
[ [ e I e
[ [ e I e

100

Resistencia a compresion,
kgficm2

TECNOLOGIA DE CONCRETO EN PREFABRICADOS

Resistencia a compresion y contenido de cemento

97% de resistenciaa 19 h

94% de resistenciaa 19 h

Propuesta 01
Plastificante 01

Propuesta 02
Plastificante 02

© 2016 CEMEX Research Group AG, Switzerland . All rights reserved

500
400

300
200

100

" Resistencia a
COmpresion
19 h kgficm2

®Cemento
kg/m3

Contenido de cemento kg/m3
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)))

Prueba Industrial Cliente Prefamoavil

OBSERVACIONES

U El prototipo mas que el aditivo TESTIGO, para tener
una trabajabilidad “adecuada” de acuerdo, a la
percepcion visual de los encargados de calidad y
produccion.

U Se registra una resistencia a compresion
ligeramente superior a 19 h con el Aditivo Propuesta,
sin embargo, debemos considerar que tenemos una
hora de diferencia entre la produccion de la olla 3.

Proximos pasos:
v’ Corroborar resultados de la prueba industrial, pero

invirtiendo el orden de la prueba, es decir, se
comenzara la prueba con el prototipo.

© 2016 CEMEX Research Group AG, Switzerland . All rights reserved
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Aditivos para prefabricadores

Resistencia a compresion y contenido de cemento

E 2

= 00 59? 5{]1 5{]3 605 606 601 - T00 =

= 600 - - - - 500 =

= 500 =00 "E' Diseno evaluado: Sistema Prefabricado
2 £ f’c 500 kg/cm3
g. 400 - 400 S

S 300 w© = = - 300 Consumo de cemento > 600 kg/m?3

= 200 = = - - 200 = Tipo de cemento  CPC 40 Huichapan
‘S 100 . 100 -E Grava Caliza 13 mm

"E 0 0 P Arena  Andesita

R " Testi % 037-SRA SRA4T O57-SRA 062-SRA 127-SRA

o [T (1D cc) [1DCcc) (1 0cc) [10cc) [13cc)

Resistencia a compresion 18 h kgffcmz2 mResistencia a compresiaon 24 h kgffcm?2
mCemento kgfm3

Consumo de agua y extensibilidad
100% Eﬂ“g y 00
2 250 74 75 ® 7 74 LC N AP
= 80% = o @ ] o L 70 E
o - 200 I =
S 60% g 0 3
£ s s s s [ 20 3
= PN N a2 s - 40 B
=40% | & & S & & & 2 100 - 30 g
20% 2 50 o
(=]
o
0 . ]
0% Testi Testigo  oa3r-sra SRA41 057T-SRA 0E2-5RA 127-5RA
es |g0 PBT-SRA SRA41 DET7-SRA O52-SRA 127-SRA (10cc (10cc) (10ce) (10cc) (10cc) (10cc)
(10cc) (10cc) (1Dcc) (1Dcc) (10cc) (10cc)
Eficiencia 18 h % wmEficiencia 24 h % BmAgua @Extensibilidad (10 min} # Extensibilidad (40 min}

© 2016 CEMEX Research Group AG, Switzerland . All rights reserved 40
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¥

Cono de fluidez: Curvas de saturacion

Relevantes: =0 1 - s | SOFLUID 167
Se determind la curva de saturaciéon del aditivo ISOFLUID 45 1 : e [SOFLUID 166
167, ISOFLUID 166 y el TESTIGO con CPC 40 Huichapan. — 40 A .
y p = === TESTIGO
N 35 -
[ =
. | 3 i Zona de
1 : 2 30 P
Cemento: CPC 40 Huichapan | = saturacién
1 Consumo de cemento: 285 Kg : T 25 1
: Relacién a/c 0.40 I 2 20 - —
—————————————————— d o —
= 15 - .
Con el aditivo ISOFLUID 167 se
, 10 4 i :
0 Se concentrd el ISOFLUID 167 para evaluar el efecto de la requieren 2 cc mas para obtener a
concentracion en la dispersién 5 misme dispersion que el Testigo.
D L] L] L] 1
] g B 10 12
Recomendaciones: Dosificacién (cc]
O Revisar estabilidad del aditivo concentrado. 20 1
45 w=@=|G7 concentrado
U Formulacion de ISOFLUID 167 concentrado. = 407 g |SOFLUID 167
N 35 -
3 l == TESTIGO
3 30 -
E 25 - e
2 20 - — e
£ 15 - + concentracién
10 4 - Menor tiempo de fluidez
5
0 7 )
& B

Dosificacion (cc)
© 2016 CEMEX Resear 41




R0 2018 xvu Reunion

del CONCRETO

DOCUMENTAR LOS CASOS DE EXITO
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DOCUMENTAR LOS CASOS DE EXITO
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* Complejo petroquimico productor de 1.05 millones de toneladas
anuales de polietileno y*su equivalente de Etileno

e Comprende la fabricacio'n‘ 750,000 t de polietileno de alta
densidad y 300,000 t de polietileno de baja densidad
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PROYECTO ETILENO XXI
Coatzacoalcos, Ver.

Proyecto: Complejo Petroquimico Etileno XXI
Produccion : 1.5 MMTon Etileno /afio

Inversion : 2,500 MMUSD

Asociacion : Braskem 65% (Brasil)— Idesa 35%(México)
Contrato por 20 aihos

Sustituciéon de importacion de Polietilenos por 2,000
MMUSD / Ao

Generara de 6,000 a 8,000 empleos durante |la construccion
Inicio de operaciones: 2015

P3raskem

GRURPO

IDESA

Representa la mayor inversion brasilefia directa que se haya
hecho en Meéxico y la mayor inversion en el sector
petroquimico del pais en los ultimos 20 anos.
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La construccidon del proyecto incluye:
* Planta de Craker de Etano
* Planta de produccién de PEAD
* Planta de produccién de PEBD
* Planta de produccién de polipropileno

Las empresas constructoras:
* Odebrecht (Brasil)
* Ica Fluor (México)
* Technip (Italia)

La construccion comenzo en julio 2012 y terminod en diciembre
2015.

CEMEX participd en el proyecto con un volumen aproximado de
280,000 m3 que incluye concreto para pilas de cimentaciones
(DURAMAX), dados (DURAMAX), trabes prefabricadas para
superestructura (SMO) vy concretos con TRABAJABILIDAD
EXTENDIDA, dado que la temperatura ambiente esta aprox. 40°C.
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Coatzacoalcos, Ver.

Se relizé el suministro para las trabes prefabricados con
Concreto UltraAcelerado + Autocompactable optimizado
con la Tecnologia de Maduracidn de Resistencia.

Las trabes prefabricadas de 15 m3 requieren 240 kg/cm? a
24 horas y 300 kg/cm? a 28 dias, con un flujo de
revenimiento de 60 cm.

—El reto es mantener la trabajabilidad de la mezcla
aceptable por 1.5 horas, a una temperatura de 40°C y sin
ocasionar un retardo de fraguado.

Se ha logrado que los técnicos de Odebrecht acepten la
especificacion de resistencia, ya que se ha comprobado
gue los elementos generan una temperatura de 60°C.

Método F'ca 24 horas

Cilindro conv. 15x30 cm 192

Cilindro termoseguidor 250
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PREVENIR
CONTRACCION TERMICA
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ELEMENTOS SANOS
Y CUMPLIENDO
ESPECIFICACION
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éCual es la resistencia real del concreto en este elemento?
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Altas especificaciones
¢A menor costo?

En la actualidad, la industria del concreto
premezclado requiere de una constante
optimizacion en su costo de produccion, esto
con el fin de ser competitivo e incrementar su
participacion en los mercados de prefabricados

y construccidn en serie.

PC_TH_MX_V1.0
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¢Realmente estamos
extrayendo todo el valor
de la tecnologia?
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iNecesidad de
conocer en tiempo
real la resistencia
del concreto!
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¢Qué tanto representan estas probetas el material
que queda en la estructura?

PC_TH_MX_V1.0
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£ evento del Camenty, of Concrele y log Prefadeicados

ACl 228.1 R-3
Metodos para Estimar la resistencia del Concreto en Obra

"...cuando se llevan a cabo los procedimientos normalizados, [os ensayos en
cilindros solo representan la posible resistencia del concreto que es utilizado

en el sitio..."

"... resulta inusual que el concreto de la estructura tenga las mismas

propiedades que los cilindros normalizados a la misma edad...”
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H z H H GENERACION DE CALOR EN CILINDROS Y EN LA ESTRUCTURA DEL MISMO CONCRETO
2. Monitoreo Térmico Automatizado HR70-85%
40
Método de madurez (ASTM C1074) 30
38
L . . 37 o e
Técnica que relaciona los efectos combinados i A —
de la temperatura y del tiempo en el desarrollo o ¥ /Z - “'"“‘w-_m
° 34 Fi|
. . g - < .
de resistencia de un concreto. E 34 A e
32
El alcance de la hidrataciéon del cemento g o
30 4
depende del tiempo que el concreto ha estado To 291
fraguando y de la temperatura del mismo. 27
26
25 A4 \4
0 5 8:30 1w 14:301 20 25 30
EDAD (Horas)
—— Testigo Humedad 5.1% Humedad 4.5% + 1.0% Aditivo Cemento 150 Kg

PC_TH_MX_V1.0
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é¢Queé es la Tecnologia para Medir Madurez?
Solucidn integral para proyectos que requieren descimbre a edad temprana
(menor a 24 horas) para incrementar su ciclo productivo o garantizar la

resistencia de la estructura de especificacion del proyecto.

Aplicaciones mas RELEVANTES son:
Vivienda industrializada

Infraestructura (prefabricados)

PC_TH_MX_V1.0
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- Aprovechar el Rapido desarrollo de resistencia
Garantia de curado eficiente (minimizar grietas)
- Adaptacion del producto al proceso del cliente

Incremento en ciclo productivo

PC_TH_MX_V1.0
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Problematicas detectadas en el curado a vapor
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Problematicas detectadas en el curado a vapor RCPT

Pruebas 31 de marzo 2010

9000 1 8424

SR fc3h: 221 fc8h: 115
(ES fc28 d: 583 f'c28d: 263

6000 -

fc8h:

Coulombs

f'c28d: 306

5000 -

2000 | 3825
3000 -
2000 -
1000 -
5 & 0 .
28 CA cv SV
Ciclo de curado a vapor real vs. ideal Pruebas permeabilidad a cloruros con curado Autégeno (CA),Disefio Tailor-Made

Con vapor (CV) y sin vapor (SV), Diseiio Base

=T

PC_TH_MX_V1.0
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Diseno de Concreto Tailor-made

Estandarizacion de criterios para la evaluacidon de concretos
tailor-made.

Estudios de compatibilidad cemento-aditivo

Desarrollo de herramienta para disefios de mezcla
optimizados.

Impulsar el uso de concretos tailor-made en la industria
de la prefabricacion

con el objeto de Materia Aditivos
prima ﬁ tailor-made

optimizar los procesos

de  produccion vy

proporcionar un mejor

costo-beneficio.

PC_TH_MX_V1.0
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TECNOLOGIA DE CONCRETO EN PREFABRICADOS

2. Monitoreo Térmico Automatizado

Ventajas del Método de Madurez:

* Nos permite hacer predicciones de resistencia
inmediatas en sitio.

* Nos da lecturas continuas para monitorear
cada momento la resistencia pronosticada.

PC_TH_MX_V1.0

Limitaciones del Método de Madurez:

El método de madurez asume una correcto
curado.

No toma en cuenta practicas inadecuadas en
sitio

No representa la calorimetria real de Ia
estructura

4
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2. Monitoreo Térmico Automatizado Cilindros “Frios”

Volumen: 5 litros

Temperatura:
\\ 35° C Calorimetria Dovela
\ | ’[ Calorimetria dovela vs. temperatura ambiente

Cilindros
seguidores

Volumen: 5 litros

Temperatura: Dovela real
60° C ,
Volumen: 3000 litros
5C_TH_MX_V1.0 ' Temperatura : 60° C

Temperatura, °C
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Research Group AG — FY 2013: R&D Projects with Potential IP
PROJECT NAME, PROJECT INITIATOR DETAILS and EXPECTED BENEFITS

Project Name: TH Improvement- Freyssinet Oaxaca

TH Technology uses the thermal monitoring in real-time to determine the real strength depending of the
thermal evolution of concrete. TH Technology is the integral solution for projects that required demold or
release reinforced steel at early ages (precast market).

Project Scope
Increased margin profit for accelerated concretes by optimizing concrete cost.

Project Core Team

¢ Juan Miguel Gutiérrez, Technology Transfer Manager Mexico, CentralAmerica & Caribbean Region.
Role: Scope definition and communication of technical offer for customer, training to commercial team,
customer follow-up.

* Grethel Martinez, Technology Transfer Specialist. Role; Technical Implementation on site,
training to technical and sales reps, develop tools to support sales. Customer training.

* Elizabeth Erazo, Operation Support. Manage all the economic resources to get the
implementation done.

Expected Benefits due to Project Implementation
e Estimate of Savings: : Increase margin profit 5%

¢ Additional Benefits: Create a technological differentiatior in the market, versus the products offered by
competitors, including a tailor-made solution for our customers.

Develop an strategic alliance with a potential precast customer (Freyssinet)
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¥

Antecedentes:

El proyecto del Baluarte se encuentra en la fase de construccion
de tuneles y pavimentos

Los tuneles se realizan con cimbras deslizantes, concreto lanzado
o bévedas prefabricadas.

Bdvedas prefabricadas

Cimbra deslizante

Freyssinet esta encargado de la construccion de bdvedas
prefabricadas. El cliente final es TRADECO.

Las bdévedas requieren una resistencia de 280 kg/cm? a 18 horas
para descimbre e izaje y un revenimiento de 11 cm.

El cliente requiere un mejor producto.
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£ evento del Camenty, of Concrele y log Prefadeicados

Al implementar |la Tecnologia TH, obtenemos beneficios como:

a) Garantizar la resistencia del elemento aun en temporada de baja Temperatura Archivo: OO, tevsurasSo bt
temperatura, sin incrementar el precio del producto.
=90 - N
, 2 ll----.:l-I I.:.II'I"._: -'.Lu
f’c a 18 horas, kg/cm O r { R
Cemento (CC) Aditi c ional  TH-60°C CostoMP O i i =T
iivo onvenciona = osto . e —— e T
kg/m® r - [ T
I:I ! -F.l—r“ !_u.".._ - I!I:l
460 Plastificante 01 308 ) $ 951 0 Ll .-‘f H“'-a...:""
'--.._
460 Plastificante 02 392 503 $ 942 o - ol ."'l.
445 Plastificante 03 374 478 $ = %ZS,D _ llf"'! II|"J|II il
E
L E1.0 7 |
27.0 -
230 ..-"""
19.0
15.0

oo 1.7 34 51 668 3510211 9153 615.351 7.0
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Proyecto:

Bovedas
Prefabricadas

Manzanillo, Colima

Pacifico México
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Proyecto Ferrioviario — Manzanillo, Colima
Aprovechamiento de Maduracion de Concreto

Proyecto:
Bovedas Prefabricadas Manzanillo para Tunel del Desvio
Ferroviario.

Requerimientos:
Cliente: f'c 150 kg/cm?a 18 horas
Freyssinet f'c 350 kg/cm? a 28 dias

Revenimiento: 12 cm

Caracteristicas Proyecto:
Espesor bovedas: 40 cm
Volumen por béveda: 15 m3
Volumen aprox: 3,000 m3

* Son las bdvedas prefabricadas de mayor volumen construidas en
México sin curado a vapor.

* Diferenciamos el producto con el uso del Maduracion de Concreto,
que significaron ahorros en el disefio de mezcla y beneficios al cliente
por un concreto de resistencia acelerada, durable y con un impacto
ecologico.




ok ?}?xvn Reunion Proyecto Ferrioviario — Manzanillo, Colima
, Hcdm CONCRETO Aprovechamiento de Maduracién de Concreto

£ evento del Camenty, of Concrele y log Prefadeicados

Objetivo: Conocimiento de la resistencia real de los elementos prefabricados (dovelas) en las diferentes
fases del ciclo de las dovelas, para acelerar ciclos de produccion.

4. Transporte . 6. Relleno
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Resistencias a edad temprana
(18 hrs promedio)

352

282

217

Critico Maximo Cilindro Normal
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' -;GR Aprovechamiento de Maduraciéon de Concreto

Tiempo T Max 9.3 h
Temp. 14 horas 66 °C
Temp. 16 horas 63 °C

Temperatura Dovela

80
< > 4/2;«\
60
Puntos de Monitoreo Térmico y de Esfuerzos en >0
Dovela 40 -
30 -
Punto A: Punto Critico de Temperatura
Punto B: Punto Critico de Esfuerzo de izaje 20
Punto C: Punto Critico de Momento maximo 10
0 LR RN RN NN R RN RN RN RN R RN RN RN RN RN RN RN

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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Proyecto Ferrioviario — Manzanillo, Colima
Aprovechamiento de Maduracidon de Concreto

BENEFICIOS DIRECTOS AL PROYECTO

= Empleo de todos los moldes todos los dias
= Ningun elemento presento fisuras por retraccion
= Elementos con fisuras por esfuerzos al descimbrar=0%

= Se montaron los elementos el mismo dia del descimbre lo cual se traduce
en:

v Reduccién de 200% el area necesaria para almacenar
v’ Reduccién de 50% en horas maquina (gruas y plataformas)

v’ Proceso mds seguro ya que se evita una maniobra con peso muerto
suspendido.

= La productividad del ciclo constructivo de la prefabricacion impacto
directamente en la reduccién de costos directos variables en 36%

Este proyecto de gran magnitud utilizé tecnologia de punta que permitié optimizar el ciclo productivo, cumpliendo y superando los estandares

de calidad requeridos
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Siguiente N/VEL de Tecnologia para medir madurez del concreto
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Sensores Inalambricos
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¢ Hacia que mercados estan evolucionando los prefabricados

en México?



Parque Edlico Ventika

Energia Renovable mas alla de la Frontera
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£l evento del Camenta, of Concreto y log
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http://www.slideshare.net/slides_eoi/jaime-de-rbago-precast-concrete-wind-towers-and-offshore-foundations-a-huge-market-coming-ahead
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£l evento del Camenta, of Concrels y Jos Prefadeicaces

* Parque Eodlico Ventika — Energia Renovable mas alla de la Fronterade CE..____

* Como pioneros en la industria en el uso de energias limpias y combustibles alternos
en México, estamos aprovechando nuestra experiencia y habilidades técnicas para
desarrollar proyectos para otros inversionistas.

* En el 2014, se completo el financiamiento de Ventika, uno de los mayores proyectos
de energia edlica en America Latina.

* Ubicado en el estado noreste de Nuevo Leon, México, el parque edlico contara con la
construccion de dos plantas desde 126 MW cada una para una capacidad nominal
total de 252 MW.

* La inversion en el proyecto sera de aproximadamente USD$650 millones, ayudando
al gobierno mexicano a reducir las emisiones de CO2 y cumplir con su meta de 35 por
ciento de energia renovable para el ano 2025.

 También se espera que Ventika genere aproximadamente 1,000 puestos de trabajo
directos y mas de 2,000 puestos de trabajo adicionales en industrias relacionadas.
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Product:
Value Added Product PROMPTIS SMO

(SMO — “Sin Mano de Obra” - for its acronym in Spanish “Without Labor”

Proyect Info:
City: General Escobedo, Nuevo Ledn, México

Client: DPH - Acciona
Proyect: Ventika Eolic Park.

Structure Type:
- Precast Ring Units

ConcreteSpecifications:
* f'c= 600 kg/cm? (60 MPa) at 28 days
* Early strength= 300 kg/cm? at 72 hours
* Field requirements 35 % of CS at 6 hrs
* Slump Flow: 70 cm, Size aggregate 3/8”
eV Funnel: 6 — 10 sec.
* Slump flow with J ring > 50 cm
* Temperature Control < 32 °C
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£ evento del Camenty, of Concrele y log Prefadeicados

Proyecto Edlico VENTIKA — Escobedo, Nuevo Ledn
APLICACIONES RECIENTES EN PREFABRICADOS

SULFATOS
S04 =[mgfkg) Tipo de Agresividad del Suelo - NMX 403

n2 ref.

numero de ensayos
=1
=%

SULFATOS  Tipo de Agresividad del Suelo - MW

n? ref.
S04 =(mg/Skg) 403

P.E.

numero de ensayos
a
6%

SULFATOS

" 504 =[mg/kg)

Tipo de Agresividad del S5uelo -
MW 403

SULFATOS Tipo de Agresividad del
" 504 =[{mgfkg) Suelo- NMX 403

Wl | 6556 §,24&.21 |5a =Agresividad Quimica Ligera Wil | 7039 1,452 51 |Sin Agresividad Quimica
Wl | 7038 5,004 0& |5a =Agresividad Quimica Ligera Wl | 7030 242 41 |5in Agresividad Quimica
Wil | 7037 4, 37157 |5a =Agresividad Quimica Ligera Wl | 68593 820.23 |Sin Agresividad Quimica
Vil | 7047 4,128.34 |5a =Agresividad Quimica Ligera Vil | 7000 £43.73 |5in Agresividad Quimica
Wi | 7001 2,716.73 |5a =Agresividad Quimica Ligera Wil | 7050 573.72 |Sin Agresividad Quimica
¥l | 7005 2,639.92 |5a=Agresividad Quimica Ligera vl | 7084 567.58 [Sin Agresividad Quimica
vl | 7078 434 90 |5in Agresividad Quimica

numero de ensayos Vi | 7006 340.05 |Sin Agresividad Quimica

) Wl | 7o82 241.25 |5in Agresividad Quimica

0% Wl | 704l 183.32 |Sin Agresividad Quimica

Wil | 7040 165.24 [Sin Azresividad Quimica

Wl | 7083 154.57 |Sin Azresividad Quimica

Wil | 7046 1459 50 [Sin Azresividad Quimica

Wil | 7052 137.2& |Sin Agresividad Quimica

Wil | 7053 115.88 |Sin Agresividad Quimica

Wil | 7048 100.00 [Sin Asresividad Quimica

Vi | 7028 100.00 |Sin Agresividad Quimica

Wl | 0TS 100.00 [Sin Asresividad Quimica

numero de ensayos

© 2015 CEMEX Research Group AG, Switzerland . All rights reserved
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TABLA 2.- Componentes de los cementos

Componentes (%enmasa)
Principales
Tipo Denominacion Clinker Escoria Humo Minoritarios "
Portland + | granulada de t:::::ml (2 de Caliza -
yeso alto horno | P silice
Cemento Portland e = )
CPO Ordinario 95 - 100 —- - 0-5
Cemento Portland
CcPP Pusatinian 50 - 94 -- 6- 50 0-5
Cemenlo Portland con
CPEG | Escoria Granulada de 40 - 94 6-60 - - --- 0-5
Alto Homo
Cemento Portland X
CPC Compuesto S50 - 94 6-35 6-35 1-10 | 6-35 0-6
Cemento Portiand con N )
&S Humo de Silice 0= - 1=%0 ) 0-9
Cemento con Escora
CEG Granulada de Alto 20- 38 61-80 - - - 0-5
Hormno

© 2015 CEMEX Research Group AG, Switzerland . All rights reserved
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Estudios Experimentales

CEMENTOS

Ataque por sulfatos en barras de mortero. ASTM C 1012 (Sol. 5% de
sulfato de sodio)

CONCRETO
Inmersion de cilindros de concreto en solucion de sulfato de sodio. (Sol. 5%
de sulfato de sodio)
1.2 -
1 —CPO 40
X o8 --CPO 40 +10%MS
-
© 06 - —CPC 40 RS
7]
=
S 04 -
>
L 0.2
0 ._M

1 2 3 4 8 13 15 16 26 39 52 Semanas

Comportamiento de Ilos cementos portland
expuestos a una solucion de sulfato de sodio al 5%.

1 AG, Switzerland . All rights reserved
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Cemento
CPO 40 CPO 40 + 10%MS| CPC40RS
ccC 350 450 350 450 350 450
kg/m’
alc 0.54 0.42 0.54 042 0.56 0.47
Inicio
ok ok ok ok ok ok
Ataque
10 m Severo ok ok ok ok ok
Destruccion | Ataque
27 m del muy ok ok ok ok
especimen | severo

Caracteristicas de los concretos expuestos al ataque por sulfatos

© 2015 CEMEX Research Group AG, Switzerland . All rights reserved
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Conclusiones

Cemento

* Los cementos puzolanicos CPP 30 R RS presentan una alta
resistencia al ataque por sulfatos (expansiones menores a
0,044 % a 78 semanas).

Estos cementos contienen alumina menor al 4%.

* Los cementos CPO 40 presentan un menor grado de
resistencia al ataque por sulfatos (expansiones mayores
0,1% a 8 semanas).

Los contenidos de alumina en estos cementos son mayores

al 16%.

* Los cementos CPO 40 adicionados con 25% de ceniza volante
presentan una alta resistencia al atagque por sulfatos
(expansiones menores a 0,092 % a 52 semanas

ts reserved
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Concreto

* Se mejora en gran medida la resistencia al ataque por
sulfatos al emplear un cemento CPP 30 RS o adicionar
25% de ceniza volante a la mezcla con cemento CPO 40,
teniendo buenas caracteristicas el concreto aun a 27 meses de
exposicion en un medio de sulfatos

© 2015 CEMEX Research Group AG, Switzerland . All rights reserved
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Desafios:

Obtener la f'c inicial requerida.

Concreto capaz de llenar todos los espacios sin
vibrar.

Aumenta la velocidad de colado y movimiento.
Logra un buen final sin detalles.

Evitar las uniones en frio y minimice las lineas de
fundicion (apariencia uniforme).

Sea eficiente en el tiempo en el lanzamiento de
diferentes tipos de unidades de anillos con
diferentes dimensiones.

Solucion:

Diseino hecho a la medida que

garantizaba:

1. F'C inicial requerida

2. Consolidacion total de hormigon sin
vibracion

3. Buenos elementos de llenado y
acabado
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BENEFICIOS PARA LOS PREFABRICADORES:
1. Resistencia temprana requerida para el proceso de construccion.
2. Reducir el costo laboral

3. Reduccion del tiempo de lanzamiento, aumentando la eficiencia en
la produccidon de las unidades de anillo.

4. Mejora la apariencia de las unidades de anillo.

Slump flow test
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Pruebas al Concreto Fresco y Endurecido
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£l evento del Camenta, of Concrels y Jos Prefadeicaces

Arg. Toyo Ito

Ganador del Premio Pritzker 2013
(Nobel de Arquitectura)
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Proyecto: Museo del Barroco

Ubicacion: Puebla
Cliente: FAPRESA

Volumen: 5,000 m3 Concreto de Alta Resistencia
Autocompactable

Solucioén:
* Disenar y desarrollar un producto de f’c 400 con auto-
compactabilidad y permanencia deseados por el cliente.

* Tomando como base la optimizacion del disefio utilizando
los materiales locales.
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Dudas y Preguntas...
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Ing. Arq. Juan Miguel Gutiérrez Rodriguez
CEMEX — Cementos Mexicanos
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