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Ceniza volcanica

GLOSARIO

A la accidon mecéanica de rozamiento y desgaste que

provoca la erosion de un material o tejido.

Es la propiedad de la materia por la cual se unen dos
superficies de sustancia iguales o diferentes cuando

entran en contacto.

Material capaz de unir fragmentos de una o varias
sustancias y dar cohesion al conjunto por métodos

exclusivamente fisicos.

Se aplica al cuerpo cuyas particulas forman una

estructura interna desordenada.
Siglas en inglés de American Society of Testing
Materials. (Sociedad Americana para Ensayos en los

Materiales).

Mezcla de liquidos organicos altamente viscosa,

negra, pegajosa y compuesta por hidrocarburos.

Composicion de particulas de roca y mineral muy finas

eyectadas por un viento volcanico.
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Rama de la geologia que estudia las propiedades
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RESUMEN

En este trabajo se evaluaron mecanicamente muestras de materiales
seleccionados en el oriente y occidente de Guatemala, atendiendo a las
recomendaciones que estan establecidas en las Normas ASTM C 593-06
(2011) Standard Specification for Fly Ash and Other Pozzolans for Use With
Lime y ASTM C 618-08 Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or
Calcined Natural Pozzolan for Use in Concrete. El objetivo fundamental fue

evaluar el grado de reactividad de las muestras.

De acuerdo con los parametros de las normas adoptadas, se demostré a
través de los resultados obtenidos el alto grado de reactividad que los
materiales desarrollaron durante el proceso de reaccion. Se elaboraron gréficas
gue engloban todos los resultados, evidenciando la influencia de estos

materiales sobre el cemento y la cal.

Esta investigacion se llevé a cabo en las instalaciones de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala. El trabajo forma
parte del proyecto de investigacion FODECYT No 023-2010, que actualmente
se realiza en la Seccibn Eco-materiales del Centro de Investigaciones de
Ingenieria -ClI-, con el cofinanciamiento del Consejo Nacional de Ciencia vy

Tecnologia —CONCYT-, a cuyas instituciones se agradece el apoyo brindado.
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OBJETIVOS

General

Evaluar experimentalmente el grado de reactividad mecanica en 18
muestras de puzolanas volcanicas de Guatemala, mediante procedimientos

establecidos en los estandares internacionales.

Especificos

1. Determinar experimentalmente el grado de reactividad mecéanica de 18
muestras de puzolanas volcanicas de Guatemala para uso con cemento
Pértland, mediante los requerimientos de la Norma ASTM C 618 -08
Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural

Pozzolan for Use in Concrete.

2. Determinar experimentalmente el grado de reactividad mecénica de 18
muestras de puzolanas volcanicas de Guatemala para uso con cal
mediante los requerimientos de la Norma ASTM C 593-06 (2011)
Standard Specification for Fly Ash and Other Pozzolans for Use With
Lime.
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INTRODUCCION

Una puzolana de origen natural es aquél material cuya formacion proviene
de procesos naturales sin la intervencién del hombre, estos materiales son
productos de minerales que contienen una composicion quimica silico-
aluminosa, una estructura imperfecta o amorfa y, una textura de grano muy fino,

gue hacen adecuado el material para su uso como un aglomerante.

El territorio guatemalteco ha sido conformado por la intensa actividad
volcanica, dando lugar a extensiones amplias de suelos y montafias formadas
por materiales volcanicos depositados a lo largo de la historia geoldgica. Estos
materiales, en su mayoria cenizas, al ser provenientes de las explosiones
volcanicas han atravesado un proceso de formacion que los caracterizan como
puzolanas naturales; caracteristicas como su estructura, textura, composicion y
granulometria han motivado investigaciones de numerosos bancos a lo largo
del pais que confirman efectivamente que Guatemala es un lugar que posee

materiales altamente puzolanicos.
Precisamente en investigaciones anteriores se ha evaluado la reactividad

mecanica de bancos de El Progreso, Ciudad de Guatemala y Chimaltenango,
que han demostrado resultados aceptables de resistencia.
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Para este trabajo se seleccionaron dieciocho muestras, nueve del oriente
y nueve muestras del occidente de Guatemala para las cuales se evalud la
reactividad mecénica. Las muestras antes mencionadas precedian de una
caracterizacion fisica, para la cual posteriormente correspondiéo evaluar la
resistencia a la compresion; elaborando muestras para siete y veintiocho dias
de edad, resguardando las condiciones necesarias para que el proceso de

reaccion fuera el mas adecuado posible.

La metodologia empleada para la elaboraciéon, ensayo y determinacion
de la reactividad mecénica de las muestras, corresponde a las Normas
Internacionales de la ASTM C 593-06 (2011) Standard Specification for Fly Ash
and Other Pozzolans for Use With Lime, para mezclas con cal, y la ASTM C
618-08 Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural

Pozzolan for Use in Concrete, para mezclas con cemento.

Los resultados obtenidos en los ensayos a compresion de los materiales
volcanicos evaluados, cumplen satisfactoriamente con los parametros que
establecen las Normas ASTM para siete y veintiocho dias, esto permite
aseverar que las muestras seleccionadas poseen un alto indice de reactividad

puzolanica.

Esta investigacion se llevé a cabo en las instalaciones de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala. El trabajo forma
parte del proyecto de investigacion FODECYT No 023-2010, que actualmente
se realiza en la Seccidon Eco-materiales del Centro de Investigaciones de
Ingenieria -Cll-, con el cofinanciamiento del Consejo Nacional de Ciencia vy

Tecnologia —CONCYT- a cuyas instituciones se agradece el apoyo brindado.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Definicion de puzolana

Se considera en todas las definiciones posibles de puzolana como un
material poseedor de un alto contenido especialmente de silicio y aluminio, con
poca o ninguna propiedad cementante si no hasta pasar por algun proceso

fisico o quimico y combinadas con cal y agua.

Una definicion mas amplia y acertada se refiere a una puzolana como
“productos naturales o artificiales, silicios o silico-aluminosos que en si mismos
poseen poca o ninguna propiedad aglomerante ni de actividad hidraulica, pero
finamente molidas, a temperaturas ordinarias y en presencia de agua
reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio formando compuestos que

si tienen propiedades aglomerantes e hidraulicas™.

Se sobreentiende entonces por definicion que la presencia de silice en una
puzolana es muy importante para la reactividad del material y su capacidad
cementante, un material con un alto contenido de este mineral puede ser objeto

de investigacion.
1.2. Clasificacion de las puzolanas
La clasificacion de puzolanas es una herramienta atil que se hace para

indicar la reactividad en funcion de diferentes propiedades significativas, en

grupos que faciliten la seleccion.

! TOBON, J.I. Puzolanas en los alrededores de Irra. p. 78.
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Muchos sistemas de clasificacion se han propuesto, pero pueden ubicarse
en dos categorias: “sistemas basados en la quimica y mineralogia del material y

sistemas basados en la reactividad y caracteristicas de comportamiento™.

1.2.1. Segun su origen

Existen tres clasificaciones segun las condiciones en que las puzolanas
fueron formadas y que son muy importantes para determinar su

comportamiento:

1.2.1.1. De origen natural

“Son todos aquellos materiales de origen mineral que provienen de
erupciones volcénicas, sedimentaciones o algun proceso de formacién natural
sin intervencién del hombre™. Las puzolanas naturales son productos minerales
con caracteristicas composicionales  (silico-aluminosos), estructurales
(estructura imperfecta o amorfa) y texturales (grano fino) que los hacen aptos

para su uso como aditivos activos en la industria del cemento y se dividen en:

. Organicas

Estas puzolanas de origen natural son aquellas provenientes de algun
organismo vivo. Las puzolanas de origen organico como las Diatomeas, son
sedimentos lacustres muy finos que se encuentran en depoésitos, por la
acumulacion de algas microscopicas unicelulares que al morir se asentaron en
el lecho marino. Como toda una buena puzolana, contienen una alta capacidad

de retencion de silice al impregnar en sus membranas o paredes con ella.

2 DAY, Robert. Pozzolans for use in low-cost housing. p.26.
3 TOBON, J.I. Puzolanas en los alrededores de Irra. p. 80.
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. Inorganicas

Estos materiales provenientes siempre de procesos naturales, pero no de
seres vivos, son definidos “como materiales vitreos procedentes de las
erupciones volcanicas que no llegaron a cristalizarse en su conformacién
estructural. Segun su naturaleza, las puzolanas de origen volcdnico mas

comunes se pueden encontrar como ceniza volcanica o arena pémez”*.

1.2.1.2. De origen artificial

Son provenientes de procesos manejados por el hombre, que a su vez
tienen implicaciones ecolégicas, debido a la forma en que son obtenidas.
“Las puzolanas artificiales, son productos obtenidos por tratamiento térmico de
materiales naturales, tales como las arcillas, ciertas rocas siliceas, y ceniza
volante (fly ash). La ceniza volante proviene de la calcinacion del carbdn
natural, y es considerada una de las puzolana que mejor reaccionan con el

cemento Pértland™.

1.2.2. Segln su comportamiento mecanico

Un sistema de clasificacion conveniente basado en el comportamiento
mecanico requiere de una base de datos de ensayos muy grande. Diversos
estudios han sido realizados en evaluar materiales diferentes como puzolanas,
en las cuales han requerido desarrollar diversos ensayos, un ejemplo es la
evaluacion de mas de 530 muestras de puzolanas naturales de Estados Unidos

gue fue desarrollado por el Bureau of Mines del mismo pais en 1969.

* ZECENA, Carlos. Caracterizacion Fisico-Mecanica y Quimica del Cemento Puzoldnico. p. 25.
5 ,
Ibid.



En dicha evaluacién se caracterizé el comportamiento mecanico basado
en cuatro ensayos: “resistencia (actividad puzolanica), trabajabilidad
(requerimientos de agua), serviciabilidad (contraccion) y durabilidad (ataque
alcali agregado), al igual que petrografia y ensayos fisicos con métodos de
ASTM fueron realizados y cada puzolana fue incluida en una clase dependiendo
de su respuesta fisica, de la cual muy pocas (14) de las puzolanas no
requirieron preparacion y solamente 18 puzolanas tuvieron una calificacion
perfecta en cada uno de los requerimientos. Aludido al documento de

investigacioén cientifica de Robert L. Day, publicado en 1990.

También se han caracterizado otros materiales, cenizas volcanicas y
piedra pomez han sido evaluadas mecanicamente en Guatemala por su alta
disponibilidad, Zecefa realizdé un trabajo de graduacion evaluando bancos de
El Progreso, Ciudad de Guatemala, Chimaltenango y Alta Verapaz, cumpliendo
tres de estos bancos con los requerimientos minimos de resistencia a la
compresion a excepcion del banco proveniente de Alta Verapaz, dichos
resultados fueron variables, el mejor banco seguin su resistencia fue El

Progreso, seguido del banco de Ciudad de Guatemala y Chimaltenango.

Otras investigaciones han sido realizadas en el mundo. “En Ecuador se ha
estudiado el uso de la zeolita y se ha comprobado la eficiencia al ser utilizado
como material puzolanico al ser remplazado un porcentaje de cemento. Con
este material se sustituyd un 20% de cemento, obteniendo resultados
favorables del indice de reactividad puzolanica, ya que las resistencias a
edades de 7 y 28 dias, cumplieron satisfactoriamente lo que dictan las normas

internacionales™.

6 QUINONEZ, Francisco. Estado del arte de puzolanas naturales volcdnicas como adiciones activas en la
produccion de cementos. p. 68.



Este tipo de clasificacion parece ser mas practico que los otros. “El criterio
para cada clase podria variar de pais a pais, pero los elementos béasicos
indicados en el sistema (resistencia, trabajabilidad, deformacion y durabilidad)

son los elementos esenciales de una buena puzolanicidad”’.

“Una clasificacion més simplificada basada en la resistencia (actividad) de
morteros curados por 8 dias a 50 grados centigrados, es la clasificacion hindi”.

Que presenta los siguientes limites de resistencia y su interpretacion:

. Muy inactiva, si la resistencia es menos de 1,4 megapascales

. Inactiva, si la resistencia esta entre 1,4 y 2,8 megapascales

. Pobremente activa, si la resistencia esta entre 2,8 y 4,1 megapascales
. Intermedia, si la resistencia esta entre 4,2 - 5,5 megapascales

. Activa, si la resistencia esta entre 5,6 y 6,9 megapascales

. Muy activa, si es mayor a 6,9 megapascales

En cuanto a la clasificacién la ASTM 618 -08 “Standard Especification for
Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for use as a Mineral
Admixture in Concrete”, tiene una clasificacion y caracterizacion de la puzolana

dividiéndola en tres grupos:

. Clase N: puzolanas naturales crudas o calcinadas, tal como las
diatomitas; tobas y cenizas volcanicas, calcinadas o sin calcinar; y varios
materiales que requieren de calcinacion para inducir propiedades

satisfactorias, como algunas arcillas.

7 QUINONEZ, Francisco. Estado del arte de puzolanas naturales volcanicas como adiciones activas en la
produccion de cementos. p. 71.
® DAY, Robert. Pozzolans for use in low-cost housing. p.34.
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. Clase F: ceniza volante producida por la calcinacibn de carbon
antracitico o bituminoso. Estas cenizas poseen propiedades puzolanicas.

. Clase C: ceniza volante producida por la calcinacion de carboén lignito o
subbituminoso. Esta clase de ceniza ademas de tener propiedades

puzolanicas, también tiene propiedades cementicias.

1.3. Proceso de reaccién del cemento

Este proceso se lleva a cabo durante una interaccion quimica de los
compuestos del cemento al combinarse con el agua, que da como resultado
final una pasta de cemento, que es muy compleja, multicomponente, de
composicion variable y porosa. Si bien no ha sido mencionado, es muy
importante en este proceso la relacién A/C, ya que cuando esta fuera de los

pardmetros normales la resistencia de la estructura resultante no es buena.

Sin embargo, dentro de los diferentes componentes de la pasta, el mas
importante es sin duda el gel C-S-H o silicato célcico hidratado, dicho gel
representa el 70% de la pasta y es el principal responsable de la cohesién y
propiedades mecanicas del material, pero muchos aspectos del gel incluyendo

Su composicion exacta, son aun desconocidos o estan bajo investigacion.
1.3.1. Hidratacion del cemento
Este proceso de hidratacion es una reaccion exotérmica muy importante

que se da a partir de la interaccion de los componentes basicos del cemento

con el agua.



Luego del proceso de sintetizacion se llegd a que el origen de dichos
componentes béasicos del cemento son: silicato tricalcico o alita (C3S), silicato
dicalcico o belita (C2S), aluminato tricalcico o celita (C3A) y ferroaluminato
tetracalcico o felita (C4AF), tales componentes son los que forman el llamado

clinker, parte fundamental del cemento.

Se sabe que cada componente contribuye de manera distinta en el

comportamiento mecanico del cemento:

. Silicato tricalcico o alita: es el primer componente basico del clinker, se
encuentra aproximadamente en una proporcion del 50-60%, en forma de
cristales angulares o hexagonales y es importante en la resistencia inicial

del cemento.

. Silicato dicélcico o belita: es el segundo componente y se encuentra en
una proporcion del 20-25%, con forma de cristales esféricos o

redondeados, siendo responsable del endurecimiento inicial del cemento.

. Aluminato tricalcico o celita: en proporciones del 5-10% es el tercer
componente basico del clinker, con forma de agujas grises agrietadas

responsables del endurecimiento inicial en el cemento.

. Ferroaluminato tetracalcico: la mas conocida Cs4AF, es el cuarto
componente basico del clinker, posee poco efecto en la funcionalidad del

cemento.



Estos minerales al tener contacto con el agua reaccionan dando como
resultado los siguientes productos hidratados: los silicatos tricalcicos se
transforman en silicatos calcicos hidratados (CSH) e hidroxido de calcio (CH), el
aluminato tricalcico y el ferroaluminato tetracalcico forman Aft (etringuita) y

cloroaluminatos de calcio o sal de Friedel (Afm).

Estos compuestos se diferencian en el proceso ya que reaccionan a
distintas velocidades y liberan cantidades diferentes de calor, siendo los
aluminatos los que se hidratan méas rapido definiendo el fraguado del cemento
y liberan mucho calor en comparacion con los silicatos; y entre silicatos la alita
se hidrata mas rapido que la belita, contribuyendo al tiempo de fraguado final y

la ganancia de resistencia inicial.

Figura 1. Proceso de hidratacion del cemento
Rate of Heat
Evolution
Final Set
inducnon \
Pariod
Diffuson
Limited
Reactons
\_/ = intal Set \
m @) @ @ (5  time
minutes hours days

Fuente:<http://www.uprm.edu/civil/circ/newsite/webresearchers/LuisGodoy/courses/INCI6017/10

%20 Materiales/Microestructura%20del%20cemento.pdf>. [Consulta: septiembre de 2011].



Como se puede observar existen 5 etapas:

. Preinduccion: es una hidratacion inicial rapida que ocurre cuando las
particulas de cemento entran en contacto con las particulas de agua,

liberando calor mediante un proceso exotérmico en la reaccion.

. Induccion: se lleva a cabo una reducida hidratacion y no se sabe aun la
razon.
= Aceleracion: se realiza un incremento en la tasa de hidratacion. En esta

etapa comienza el frague.

. Desaceleraciéon: disminuye la tasa de hidratacion a medida que el
material hidratado cubre las particulas, formando una estructura de CSH,

mas densa.

. Difusién limitada: la hidratacion y la conglomeracién ocurren en pequefias
cantidades ya que estan limitadas a las tasas de difusion de las especies

dentro de la red densa de poros.

1.3.1.1. El agua en la hidratacion

Durante el proceso de hidratacion el agua puede encontrarse en diferentes

estados:

. Agua quimicamente ligada: es aquella que forma parte de la reaccion

guimica con los compuestos del cemento.



. Agua fisicamente ligada: es aquella que se encuentra absorbida a la

superficie de la particula del gel y ocupa los poros del gel.

. Agua libre: resto del agua que se encuentra en la pasta saturada y ocupa

los poros capilares.

Adam Neville, deduce que la cantidad de agua no evaporable
(quimicamente ligada) es de aproximadamente un 18% del peso del material
no hidratado y cerca del 23% en un cemento completamente hidratado.

1.3.1.2. Proceso de hidratacién en la microestructura

del cemento

La importancia del estudio del proceso de reaccion del cemento a nivel
microestructural, ayuda a comprender las propiedades y caracteristicas de uno
de los componentes mas importantes de la pasta de cemento, el gel C-S-H, que

se forma durante la hidratacion.

Para conocer como se desarrolla el proceso de hidrataciébn en una
mezcla, se han realizado varios modelos en funcion de diferentes aspectos
como el tamafio, tipo, cantidad de particulas o incluso el volumen, la
temperatura, la relacion A/C y su composicion quimica, tomando uno o varios
de estos aspectos puede predecirse de forma aproximada el comportamiento

microestructural durante este proceso.

Pero actualmente con el uso de la tecnologia puede observarse este
proceso mediante fotografias digitales haciendo uso de un microscopio de
barrido electrénico que provee imagenes (en blanco y negro) internas de la

formacién microestructural del material.
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Con esta tecnologia, puede visualizarse a detalle qué ocurre durante la
hidratacion del cemento. La adherencia mecénica se manifiesta en los morteros
de cemento en procesos sucesivos conforme el tiempo pasa. En la figura 2,

pueden observarse los filamentos del cemento hidratado.

Figura 2. Detalle microscopico del fendmeno de la hidratacion del

cemento

Fuente: RAMACHANDRAN, V.S. Concrete admixture Handbook. p. 24.

La adhesion mecéanica se produce por el enlazamiento que se crea en la
hidratacion del cemento (CSH), al producirse silicato calcico hidratado. Los
filamentos o agujas actian a corta distancia y proveen de cohesion al mortero,
enlazan y aglomeran los a&ridos presentes, son responsables de las
caracteristicas fisicas del mortero una vez endurecido y constituyen el anclaje a

los poros y textura de las superficies con las que entran en contacto.

Tras varios afios de investigacion del proceso de hidratacion del cemento
a nivel micro, se ha logrado, entre otras cosas, establecer una clara relacion
entre las propiedades mecanicas del gel C-S-H y la estructura interna de las

nanoparticulas que lo componen.
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El gel C-S-H se compone de nanoparticulas coloidales que se agregan de
diferentes maneras para formar el material. La manera en que dichas
nanoparticulas se ordenan entre si es probablemente el factor que mas influye
en las propiedades mecanicas del cemento. Cuanto mas juntas estén y menos
espacio haya entre ellas, el gel C-S-H es mas denso y sus propiedades

mecanicas mejoran.

Pero no es este el Unico factor a tener en cuenta. La estructura interna de
cada una de estas particulas también afecta al total. Se sabe que cada particula
esta formada por laminas de 6xido de calcio rodeadas de cadenas de silicatos
de diferente longitud. Manzano ha comprobado que, cuanto mas largas son
estas cadenas de silicato, las propiedades individuales de cada particula

mejoran, lo que provoca una mejora de las cualidades totales del gel C-S-H.

A partir de estos resultados, Manzano concluye que las propiedades
mecanicas del cemento podrian mejorar hasta en un 30% si durante su
hidratacién se consigue promover la formacién de cadenas de silicato mas

largas y geles C-S-H méas compactos.

En la figura 3, se aprecia el desarrollo de estos filamentos (hidratacion) a
partir del momento de la aplicacion del mortero y paralelamente a su
endurecimiento y en la fase final de endurecimiento del mortero, una vez
completada en su mayor parte la hidratacion, se produce el enlace de estos
filamentos. Este es el proceso que explica las propiedades mecanicas de los

morteros una vez endurecidos y también explica la rigidez de los mismos.
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Figura 3. Proceso de hidratacion de los conglomerados del cemento

bajo el microscopio

Fuente: RAMACHANDRAN, V.S. Concrete admixture Handbook. p. 25.

En la secuencia de imagenes de izquierda a derecha de la figura 3, se
observa que en la primera fotografia no se ha producido la hidratacion del
silicato tricalcico, luego la siguiente es una representacion de lo que sucede a
los tres dias, en las que particulas se cubren con los filamentos de hidratacion,
luego la aproximacion a las fibras o filamentos de cada particula se llevan a
cabo en la imagen posterior y por ultimo el enlace entre fibras plenamente
desarrolladas y formaciones tabulares de Ca(OH)2 a los 28 dias.

1.3.1.3. Influencia de la temperatura de curado en el

proceso de hidratacién

La velocidad con la que se desarrolla la resistencia a compresion en una
pasta de cemento, va en funcion de la velocidad con que se hidratan sus cuatro
componentes principales, a temperaturas normales de curado de 10-25 grados
centigrados el porcentaje de alita que se hidrata a los 28 dias es cercano al
100%. La belita, en cambio, es mas lenta de reaccionar y es la principal

responsable de la hidratacion una vez superados los 28 dias.
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El aumento de temperatura tiene un efecto acelerador del proceso de
hidratacion de la alita, que es mas marcado que en el caso de la belita.
Diferentes investigaciones han enmarcado la influencia que tiene las elevadas
temperaturas en la disminucién de la resistencia a la compresion a largo plazo,

asi como, el riesgo que se produzcan microfisuras.

1.4. Reactividad en puzolanas

El gran aporte de las puzolanas es fundamentalmente el silice y aluminio,
y por ende poseen un Ph (potencial de hidrogeno) acido, lo cual las hace afines
a combinarse con la cal en presencia de agua a temperatura ambiente. Ademas
la puzolana esta compuesta de fase vitrea en su mayor parte, siendo la fase

cristalina muy pequefia, convirtiéndoles en materiales muy reactivos.

Debe aclararse que “la cantidad de vidrio no necesariamente determina la
puzolanicidad, un ejemplo es el trass Bavariano que tiene mayor contenido de
vidrio que el Rhenish, el trass Rhenish es mas puzolanico a causa que su vidrio

tiene una reactividad mas alta”®.

Por lo tanto “destaca que no todos los materiales volcanicos deben su
reactividad solamente a la presencia de vidrio en su estructura interna, ya que
también la reactividad se ve afectada por la presencia de compuestos zeoliticos
alterados en materiales volcanicos segun su origen. Tales zeolitas son
aluminosilicatos hidratados, que no contienen barro que es quien disminuye la
resistencia de la mezcla y por lo tanto la reactividad. Su estructura porosa

retiene la humedad lo que facilita que la mezcla cure mas rapidamente”®.

? QUINONEZ, Francisco. Estado del arte de puzolanas naturales volcanicas como adiciones activas en la
produccion de cementos. p. 74.
 Ibid
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Las puzolanas necesitan tener ciertas caracteristicas asi como de estar
prestas a modificaciones en su forma fisica, al variar el tamafio de sus granos a
mas finos para ser mas reactivas, necesitando estar en un ambiente de alta
humedad para reaccionar con el hidroxido de calcio CA(OH)2, que desempefia
la funcidon de activador a temperatura ambiente, dando lugar a compuestos
estables, poco solubles en agua que poseen caracteristicas cementantes, es
decir, capaces de desarrollar resistencia por endurecimiento hidraulico (por

medio de agua).

1.4.1. Proceso de reaccion puzolanica

Al igual que en la reaccion del cemento, en puzolanas se forma el silicato
calcico hidratado (C-S-H) de manera similar y tiene la misma gran importancia
en el desarrollo de la pasta, en su contribucion a la cohesién y propiedades

mecanicas.

Cuando una puzolana se usa en combinacion con el cemento Pértland,
este durante su hidratacion, es la fuente de hidroxido de calcio que reacciona
con los aluminosilicatos presentes en la puzolana para formar compuestos

cementantes.

La reaccion puzolanica estd representada en la siguiente relacion
estequiométricas:
PUZOLANA + CH + H — (C-S-H)s

Donde (C-S-H)s, es el silicato de calcio hidratado de estequiometria no

definida.
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Analogamente puede ilustrarse la reaccion de hidratacion de cemento como:

(C3S, C28) + H — (C-S-H)P + CH

Como puede observarse en las relaciones estequiométricas,
efectivamente el cemento es el proveedor del hidroxido de calcio necesario para
que la puzolana pueda activarse y ser reactiva en su combinacion con el

cemento y otros componentes.

1.5. Reactividad mecanica en puzolanas

La reactividad mecanica es la capacidad adecuada del material a soportar
esfuerzos mecanicos provocados por la aplicacion de una fuerza externa, tal
capacidad de resistencia depende de numerosos factores que han sido

explicados anteriormente.

El uso de puzolanas en cemento atribuye una mejora en varias

propiedades mecanicas del cemento:

. Mayor durabilidad del cemento
. Mejora la resistencia frente al agua de mar
. Mejora la defensa ante los sulfatos y cloruros

. Aumento de la resistencia a la compresion

. Incremento de la impermeabilidad por la reduccién de grietas en el
fraguado

. Disminucion del calor de hidratacion

. Mejora en la resistencia a la abrasion

. Menor necesidad de agua
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Estas mejoras son la contribucion de la puzolana durante el proceso de
reaccion con el cemento, siendo las mas significativas el aumento de la
resistencia, la disminuciéon del calor de hidratacion, la prolongada durabilidad y
mayor impermeabilidad debida a la reduccion de vacios, ya que la puzolana

para esta propiedad se comporta como un filler.

En la figura 4, puede observarse el comportamiento mecanico de una
puzolana a diferentes porcentajes de sustitucion por el cemento, donde puede
apreciarse que a partir de la edad de 7 dias, la contribucién de la puzolana en la

resistencia es importante.

Figura 4. Resistencia de cementos mixtos conteniendo una puzolana o

escoria de alto horno
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Fuente: <http://www.etsimo.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion4.Reaccion.PUZOLANICA.pdf>.
[Consulta: octubre de 2011].
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Figura 5. Efecto de la sustitucidén del cemento por puzolana natural en
el calor de hidratacion del cemento
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Fuente: <http://www.etsimo.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion4.Reaccion.PUZOLANICA.pdf>.
[Consulta: octubre de 2011].

El hidroxido de calcio sobrante en el cemento es el culpable que este
tenga una resistencia baja a los sulfatos y ambientes &cidos, reduciendo su
durabilidad. La puzolana al ser combinada con el cemento consume el hidroxido
de calcio dando como resultado una alta resistencia en medios con alto

contenido de sulfatos.
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Figura 6. Efecto del tiempo de curado y el contenido de puzolana
(escoria) sobre el contenido de hidréxido de calcio en la

pasta de cemento
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Fuente: <http://www.etsimo.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion4.Reaccion.PUZOLANICA.pdf>.
[Consulta: octubre de 2011].

Como se puede observar en la figura 6, al principio del proceso de curado
el contenido de hidréxido de calcio del cemento aumenta debido a la hidratacién
del cemento Portland presente. Sin embargo, comienza a disminuir con el

progreso de la reaccion puzolanica.

Entonces conforme haya méas contenido de puzolana el hidroxido de calcio
sera mucho menor, pero generalmente en el cemento Pértland puzolanico se
utiliza un 20-30% de puzolana, para no afectar tanto las otras propiedades de la
pasta de cemento que serian alteradas con un incremento demasiado alto en la

cantidad de puzolana, como en la resistencia.
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1.6. Como medir la reactividad mecénica

Por ensayos de resistencia se logra medir la reactividad puzolanica de una
mezcla de material. Dichos ensayos de resistencia estan especificados en
normas internacionales como la ASTM C-593 “Standard Specification for Fly
Ash and Other Pozzolans for Use With Lime” y C-618 “Standard especification
for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for use as a Mineral
Admixture in Concrete”, que son las que se aplican para el ensayo de mezclas

con cemento adicionado con puzolana y mezclas de cal con puzolana.

Estas normas indican parametros de resistencia minimos que debe
cumplir en su resistencia a la compresion a 7 y 28 dias, que son las edades en
las que se conoce hay una evolucién importante de la resistencia, dichos
valores se profundizaran, asi como, a las normas que les rigen, mas adelante

en el desarrollo experimental de este trabajo de investigacion.

Como se dijo anteriormente, el grado de reactividad de una puzolana se
mide en funcién a su valor de resistencia a la compresion. La ASTM da una

clasificacion de la reactividad:

. Pobre o inactiva, si la resistencia es menor de 2,6 megapascales
. Intermedia, si la resistencia esta entre 2,6 y 5,6 megapascales
. Activa, si la resistencia es mayor de 7 megapascales

En paises como Guatemala, no se necesita cumplir con estos
requerimientos ya que las normas no fueron escritas para las practicas de
construccion en paises en desarrollo, sin embargo, se pueden tomar como

pardmetros en la investigacién de nuevos materiales de origen local.
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1.7. Disposicion de materiales volcanicos en Guatemala

Guatemala debido su amplia y diversa geologia, ha sido objeto de
diversas investigaciones geoldgicas, especialmente en el campo de la
vulcanologia, cientificos extranjeros fueron los pioneros en la geologia
guatemalteca, geologos y vulcanélogos de renombre como Von Seebach, Carl
Sapper, entre otros comenzaron a indagar en territorio Guatemalteco en busca

de respuestas al origen, formacion y contenido de materiales volcanicos.

Estas investigaciones han sido importantes a causa de la informacion
contenida, ya que han permitido la elaboracion de mapas geoldgicos y
topograficos del pais mediante recorridos detallados de estos lugares. Esta
informacion cartogréafica involucra el origen, localizacion y hasta areas que

cubren los materiales puzolanicos presentes en Guatemala.
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Figura 7. Disposicion del material volcanico
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Fuente: ROSALES RIVAS, Victor Rafael. Geologia y caracterizacion fisica de puzolanas de la

zona Oriental de Guatemala, Anexos.

Se observa en la figura 7 la localizacién detallada de los bancos de
materiales puzolanicos, para Guatemala son muy extensos. Investigaciones han
determinado la mayoria de pémez y ceniza volcanica se encuentran presentes

en estos lugares.
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2. MARCO EXPERIMENTAL

En los siguientes apartados se describen las caracteristicas de las
muestras; tanto fisicas como geogréficas, que brindan informacion acerca del
lugar de origen, color, fineza, tipo de roca, tamafio de grano, etcétera. Luego se
indica la metodologia sustentada por normas internacionales utilizadas para
estos tipos de ensayo que fundamentaron los resultados obtenidos mediante las
indicaciones en cuanto a las proporciones, material, equipo, procedimientos de
elaboracion de mezclas y ensayos, asi como, los pardmetros que cumplieron

las muestras volcanicas que determinaron su reactividad.

2.1. Caracteristicas de las muestras seleccionadas

Es necesario el conocimiento de las caracteristicas fisicas de las
muestras, asi como, su ubicacién geogréfica, ya que es una parte condicionante

de la reactividad mecanica y de la disponibilidad del material respectivamente.

Cabe destacar que toda la informacién fisica y geografica de las 18
muestras aqui presentadas luego de una preseleccién de varios materiales
extraidos al oriente y occidente del pais, es una recopilacion de la informacién
presentada en los trabajos de graduacion de los ingenieros civiles Victor Rafael
Rosales Rivas y Luis Alfredo Ochoa Marroquin, trabajos en los cuales podra

consultarse este tipo de informacion de forma mas detallada.
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2.1.1. Caracteristicas geograficas

Se seleccionaron 18 muestras, concretamente de lugares como
Quetzaltenango, Totonicapan, El Progreso, Ciudad de Guatemala, entre otros
son algunos de los departamentos a los cuales pertenecen estas muestras
escogidas cuidadosamente,

segun varios documentos de investigacion

elaborados con anterioridad.

Tabla I. Ubicacion de las 18 muestras de material volcanico
Coordenadas
No Nolr)nat:sodel Ubicacion muIeDstra ?rlr:g;z)a Depto.
Latitud (N) Longitud (W)
1 Guastatoya Camposanto 1GC 14° 51’ 24,6” 90° 4’ 42,3” 538 | El Progreso
Guastatoya
Chimalte-
2 Tecpan km. 86,3 Carretera 2T 14° 45 23,7” 90° 58’ 32,8” 2347
nango
CA-1
San Carretera Santa
3 Cristébal Cruz Verapaz 2SC 15° 22’ 20,4” 90° 27’ 4,2” 1393 | Alta Verapaz
Verapaz hacia San
Cristobal Verapaz
4 Palencia km 22 ruta CA-9 a 1P 14°41’ 2,44” 90°22’ 1,84” 989 | Guatemala
Palencia
Chimalte-
5 La Canoa km. 76+750 LC 14° 39’ 34,2” 90° 58’ 17,7” 2099
nango
carretera a Patzun 9
6 Aristondo Carretera Coban a ARIS 14° 56’ 46,4” 90° 07’ 33,1” 356 | El Progreso
Morazéan
San km. 187,13
) Carretera CA-1, .
7 Francisco el | cerca de la SFA 14° 55’ 40,2” 91°26’ 21,8” 2 442 | Totonicapan
Alto entrada a la
poblacién de San
Francisco el Alto.
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Continuacion de la tabla I.

Barrio Santa Baja
8 Salaméa 1s 15° 05’ 53,7” 90° 18’ 23,9” 941
Elena Verapaz
) Bloqu_era San Quetzaltena
9 Salcaja Francisco y SX1 14° 51’ 37,5” 91°2820,4” | 2350
gasolinera ngo
Santiago.
Carretera Coban a
10 Marujama | M 14°55’ 6,74” 90°06’ 7,78” 368 | El Progreso
Morazan
) Bloquera San Quetzalte-
11 | Salcaja Francisco y SX2 14° 51’ 37,5” 91°28 20,4” | 2350
. nango
gasolinera
Santiago.
12 Nahuala km. 160, carretera 1IN 14° 50’ 2,2” 91°19' 51” 2496 | Solola
CA-1
Nifio
i km 147 de Rancho
13 Perdido 3 INPS 15° 08’ 8,8” 90° 10’ 39” 1494 | Alta Verapaz
) a Coban
Salaméa
Carretera Santa
San
o Cruz Verapaz 90° 27 4,2
14 Cristébal ) 1sC 15° 22’ 20,4” 1393 | Alta Verapaz
hacia San
Verapaz )
Cristobal Verapaz
Béarcenas camino BAR
15 Barcenas ) 14° 33 19” 90° 37’ 34,5” 1653 | Guatemala
a Villa Nueva. FINO 2
16 El Rancho km 84 CA-9 1R 14° 54’ 46,4” 90° 01’ 12,6” 350 | El Progreso
Chimalte-
17 Tecpan km. 86,3 Carretera 2T 14° 45’ 23,77 90° 58’ 32,8” 2 347
nango
CA-1 g
km. 74+800 de la )
. Chimalte-
18 Comalapa CA-1 hacia 1C 14° 41’ 57,9” 90° 54’ 6,8” 2 046
nango
Comalapa. 9

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la tabla I, la ubicacién geogréafica de los materiales
seleccionados indica ocho departamentos de Guatemala, ejemplificando las
regiones metropolitana, norte, oriente y occidente del pais, como los lugares a

los cuales pertenecen.
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Figura 8. Localizacion de los departamentos donde provienen los

materiales volcanicos

Peten

Belice

Alta Verapaz

Fuente: <http://www.mcd.gob.gt/2009/10/27/prueba-mapa/>. [Consulta: octubre de 2011].

2.1.2. Caracteristicas fisicas

Los materiales volcanicos en estado natural presentaban granulometria
diferente, teniendo que moler el material en estado natural para alcanzar una
fineza adecuada, ya que algunos materiales como la piedra pémez eran de

granos muy gruesos.
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Tabla Il. Caracteristicas de la granulometria de los materiales

No Muestra % % pasa % pasa % pasa tamiz | % pasa tamiz
Humedad | tamiz 4" | tamiz No. 30 No. 200 No. 325 (3 h)
1 1GC 12,12 99,11 88,00 47,00 99,68
2 | 2T 23,73 86,35 71,00 23,00 99,64
3 | 25C 3,03 97,95 90,00 32,00 97,23
4 1P 16,67 | = - 60,00 20,83 99,76
5 LC 9,09 65,25 20,83 99,16
6 | ARIS 19,70 99,75 89,00 25,14 99,40
7 | SFA 455 | - 75,75 31,27 99,64
8 1S 1,52 98,98 92,00 22,50 99,76
9 | SX1 25,24 73,15 61,28 29,50 99,28
10 | 1M 10,00 | - 73,00 11,07 99,16
11 | SX2 10,61 99,71 62,50 31,47 98,28
12 | 1IN 32,21 39,00 5,33 99,64
13 | INPS 9,09 99,02 88,00 31,56 99,28
14 | 1SC 17,55 93,32 85,00 37,50 98,56
15 | BAR FINO 2 2,50 68,13 29,00 98,80
16 | 1R 12,13 93,00 38,17 99,40
17 | 2T 31,82 72,50 22,13 99,16
18 | 1C 6,97 95,60 78,50 27,00 74,86

Fuente: elaboracion propia.

Para estos materiales existen caracteristicas que pueden identificarse a
simple vista como el color y tipo de roca, en otras se necesitan ensayos de
laboratorio, en la siguiente tabla se conjuntan estas caracteristicas que se
consideran importantes y que pueden relacionarse de alguna manera con el

desarrollo de la resistencia.
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Tabla lll. Caracteristicas fisicas naturales

2
No Muestra D?S/Ség;l d S.E(F(i;rl];ra/ 9 % FS Pt?g:]iig%ﬁor Color Tirp())c():;je
Blaine)

1 |1GC 2,376 2922 12,40 2,35 | Rosado Ceniza
2 | 2T 2,381 3619 20,75 2,75 Beige Pémez
3 | 28C 2,370 6 630 15,65 3,10 | Rosado Ceniza
4 | 1P 2,383 5 086 19,40 2,47 Blanco Toba
5 | LC 2,387 3220 18,10 3,14 Beige Pémez
6 | ARIS 2,392 4212 14,95 3,03 Blanca Ceniza
7 | SFA 2,364 3036 11,85 2,26 | Rosado Ceniza
8 | 1S 2,457 4712 12,25 2,65 Blanca Ceniza
9 | SX1 2,464 7 441 17,60 2,32 Blanca Pomez
10 | 1M 2,548 4612 13,05 1,87 Beige Pbémez
11 | SX2 2,430 4 059 15,05 2,09 Blanca Pomez
12 | IN 2,522 5469 12,45 1,67 Blanco Pbémez
13 | INPS 2,332 9463 18,25 3,14 Beige Pbémez
14 | 1sC 2,374 6 769 17,25 3,46 | Rosado Ceniza
15 | BAR FINO 2 2,600 3983 16,84 1,91 Gris Pémez
16 | 1R 2,376 4274 12,90 2,60 | Rosado Ceniza
17 | 2T 2,372 6 368 11,78 2,63 Beige Pémez
18 | 1C 2,395 3800 17,75 2,66 | Rosado Toba

Fuente: elaboracion propia.

Estudios han verificado a medida que los granos del material son mas
pequefios (aumento de fineza Blaine), adquiere una mayor reactividad, hasta
llegar a determinada fineza, esto significa que llegado a este valor por mas que

se intente moler, el material no sera mas reactivo.
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El ensayo de pérdida por ignicién se refiere a la pureza o mas bien la
cantidad de materia organica que hay contenida en la muestra en estado
natural, mientras menos impurezas contengan las muestras, mas sera la

cantidad de material que reacciona, influyendo en el aumento de la resistencia.

La finalidad es encontrar alguna relacion, si la hubiere, de las
caracteristicas fisicas con el desarrollo de la resistencia. El tipo de roca y color,
puede ser un medio para relacionar el desarrollo mecanico con el origen

mineralogico y establecer de alguna manera un punto en comun.

2.2. Metodologia

La metodologia descrita a continuacion es una combinacién del
procedimiento indicado en las Normas ASTM y en cuyas fotografias se ilustra la
forma en que se elaboré la parte experimental durante el proceso de
investigaciéon. De manera que la metodologia en el trabajo de investigacion se

ilustra en las fotografias tomadas durante el desarrollo en el laboratorio.

Los dos tipos de mezclas elaboradas se utilizaron para determinar la
reactividad mecéanica de las 18 muestras de cuales se realizaron combinaciones
de cal-puzolana y cemento-puzolana y estan indicadas por las Normas ASTM C
593-06(2011) “Standard Specification for Fly Ash and Other Pozzolans for Use
With Lime”, para la combinacion con cal, y ASTM C 618-08 “Standard
Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in
Concrete”, para la combinacion con cemento. Dichas normas establecieron los
procedimientos a seguir como el equipo y las condiciones necesarias. También
hacen referencia a normas auxiliares que indican el procedimiento para la

hechura de mezcla y realizacién de ensayos.
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Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Morteros y Aglomerantes.
Debido a la falta de equipo, materiales y herramientas requeridos por las
normas internacionales se disefi6 y construyo el equipo necesario para llevar a

cabo dichos procedimientos.

A continuacion seran descritos los materiales, equipos y herramientas

utilizadas en el desarrollo de la parte experimental.

2.2.1. Equipo

En el equipo utilizado se tuvieron los mayores inconvenientes, ya que no
se contaba con lo necesario, la cAmara de humedad y almacenamiento, fueron
construidas, mientras el disefio y construccién de la camara de vapor tuvo que
ser solicitada a una empresa especializada en este tipo de equipos en

Guatemala debido a lo complejo de su disefio y funcionamiento.

2.2.1.1. Disefio y construccién de camara de

humedad

El disefio de la camara de humedad se realiz6 para el almacenamiento de
los especimenes hechos de las mezclas cal-puzolana y cemento-puzolana,
ambos tipos de especimenes necesitaron de estas condiciones que brinda la

camara de humedad durante su proceso de curado.
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La camara de humedad se disefio segun los requerimientos de la Norma
ASTM C 511-09 “Standard Specification for Mixing Rooms, Moist Cabinets,
Moist Rooms, and Water Storage Tanks Used in the Testing of Hydraulic
Cements and Concretes”, dicha norma no especifica un patron de disefo, pero
si condiciones que deben darse durante el curado de estos especimenes dentro
de la camara de humedad, siendo la de conservar una humedad relativa de por
lo menos 95%, una temperatura de 23 +/- 2 grados centigrados, debe ser hecha
de materiales durables, tener humedecidas las paredes de la camara
constantemente o teniendo un sistema de riego que permita la generacion de

dicha humedad.

Conociendo los requerimientos de la Norma ASTM C 511-09, se realizo el
disefio, teniendo en cuenta como primer aspecto importante las dimensiones de
dicha cdmara, estas se hicieron con base en el cronograma de trabajo de
realizacion de las mezclas, en el cual se determind que el almacenamiento
maximo seria de 8 moldes con dimensiones de 30 x 12 x 6 centimetros, a esta
cantidad se le agreg6 un factor de prevencion que determiné las dimensiones
finales de 80 x 60 x 25 centimetros, teniendo una capacidad maxima para 11

moldes.

La cAmara es de dos niveles, el primero es utilizado como el depésito de
agua en el cual estd instalado un sistema de riego que funciona
constantemente, generando y manteniendo la humedad dentro de la camara, en
el segundo nivel se almacenan los moldes de las mezclas cemento-puzolana
por veinticuatro horas y los cubos de cal-puzolana durante 21 dias, los
materiales utilizados para la elaboracion de la camara de humedad, son todos
reciclados los cuales se describirAn a continuacion conjuntamente con la

funcionalidad que tienen:
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Vidrio: reciclado dentro de las instalaciones de la USAC, algunos de
espesor de cinco y seis milimetros, suficientemente grueso para el uso
requerido, debido a que algunas planchas eran recicladas y tenian
partes fraccionarias. El vidrio se cortd a la medida necesaria y fue
utilizado para la elaboracion de las paredes laterales, trasera y la base
de la cAmara de humedad.

Plastico: reciclado de igual manera dentro de las instalaciones de la
USAC, a este material se le fueron removidos residuos de silicén viejo
obteniendo un aspecto desgastado, pero aun asi con las condiciones
necesarias, teniendo que ser cortado a las dimensiones que se
requerian, utilizando este material para dar forma al techo de la camara y

las puertas corredizas que solicitaba la norma.

Varillas cuadradas de metal: recicladas de un viejo armario, fueron
pintados con un anticorrosivo y cortados a la medida, su funcién es
apoyar la base del segundo nivel desde abajo (cinco columnas), a los
lados (apoyos laterales y al fondo) y a la parte superior de la cAmara

(soporta a lo largo del techo).

Bandeja: la norma indica que tiene que haber humedad en toda la
camara y esta es generada Unicamente en el primer nivel, la forma en
gue sube al segundo es a través de la base del segundo nivel, para esto
se necesitd una bandeja metalica que contiene pequefios agujeros en
toda su superficie, pero suficientemente fuerte para soportar los moldes,
(aunque por precaucion fueron implementados los apoyos) esto permitid
que la humedad ascendiera, generando las condiciones que solicitaba la

norma.
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Bomba de succion: es la que hace posible el movimiento del agua, esta
bomba succiona el agua del depdésito y la impulsa a través de una
manguera plastica con pequefios agujeros que estan a una distancia
equidistante, recorriendo toda la camara de humedad, este movimiento

hace posible la generacion de un alto porcentaje de humedad relativa.

Materiales no reciclados: se utilizé silicon para la adhesion del vidrio y
todos los demas materiales, asi también la implementacion de rieles de
metal para las puertas corredizas y duroport para cubrir el espacio libre

del primer nivel.
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Figura 9. Cémara de humedad segun requerimientos de la Norma
C 511-09
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Camara de humedad en funcionamiento

Fuente: Laboratorio de Morteros y Aglomerantes. Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-,
USAC.

2.2.1.2. Disefio y construccion de camara de

inmersion

Los requerimientos para la cAmara de inmersién también estan indicados
en la Norma ASTM C 511 “Standard Specification for Mixing Rooms, Moist
Cabinets, Moist Rooms, and Water Storage Tanks Used in the Testing of
Hydraulic Cements and Concretes”, indicando que debe contener agua con cal
saturada en una relacién de 3 gramos/litro, esto con motivo de mantener la
alcalinidad dentro de la camara y evitar que la lixiviacion en los cubos tome
lugar en el curado, el disefio consiste Unicamente en una caja de vidrio de 90 X
34 x 36 centimetros y tiene un motor para pecera que mantiene el agua con cal
en constante movimiento circulando alrededor de los cubos, impidiendo la

formacion de algun tipo de microorganismo indeseado.
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Figura 11. Camara inmersion segun requerimientos de la Norma ASTM
C 511-09
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Camara de inmersion en funcionamiento, saturada
con aguay cal,auna alturade 8 cm

Fuente: Laboratorio de Morteros y Aglomerantes. Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-,
USAC.

Se agregd agua a una altura de 8 centimetros, suficiente para mantener
los cubos en completa inmersion con cal ya que tienen una altura de 5
centimetros. Para la realizacién y funcionamiento de la camara de inmersién

Unicamente se utilizo el vidrio reciclado, una bomba de agua y silicon.
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Figura 13. Arriba la cAmara de humedad y abajo la camara de

inmersion en funcionamiento desde una vista lateral

Fuente: Laboratorio de Morteros y Aglomerantes. Centro de Investigaciones de Ingenieria
—Cll-, USAC.

2.2.1.3. Instalacion de la camara de curado a vapor

La camara de curado a vapor contiene tres principales sistemas:
generacion de calor, aireacién y control electrénico, permitiendo que se
cumplan las especificaciones la Norma ASTM C511-09 “Standard Specification
for Mixing Rooms, Moist Cabinets, Moist Rooms, and Water Storage Tanks
Used in the Testing of Hydraulic Cements and Concretes”, las condiciones
necesarias segun la norma que se obtuvieron dentro de dicho equipo, indica
una temperatura de 54 +/- 2 grados centigrados y un ambiente completamente

saturado de humedad de por lo menos el 95%.
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La camara contiene en su base un depdsito de agua, que es caldeado por
una resistencia que se encuentra introducida en el depésito, generando el vapor
de agua, al mismo tiempo que es distribuida en toda la camara, por el sistema
de aireacion que posee. El sistema electronico es el que permite el control de
temperatura y humedad dentro del horno asegurando que las condiciones estén

en los rangos especificados.

Figura 14. Parte interna de la camara de curado a vapor, donde se

aprecia el sistema de funcionamiento

Fuente: Laboratorio de Morteros y Aglomerantes. Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-,
USAC.

El sistema electronico estd compuesto por dos dispositivos, uno que indica
y regula la temperatura dentro de la camara y otro que genera la humedad a los
niveles deseados, una vez obtenida se apaga ya que el sistema continda su

ciclo de evaporacion y condensacion ahorrando el consumo de agua.
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Figura 15. Control electrénico regulador de la temperatura en

funcionamiento

Fuente: Laboratorio de Morteros y Aglomerantes. Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-,
USAC.

Estos tres componentes hicieron posible mantener la temperatura
necesaria a un ambiente completamente saturado de humedad, mejorando las
condiciones de curado durante 7 dias, que es el tiempo que permanecieron los
especimenes dentro de la camara. La camara de curado a vapor tiene una
capacidad para 6 moldes y posee una tapadera de vidrio en la parte frontal en
la cual puede observarse el comportamiento abriendo la camara, sin afectar las

condiciones que adentro se han dado.
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Figura 16. Camara de curado a vapor generando humedad saturada

Fuente: Laboratorio de Morteros y Aglomerantes. Centro de Investigaciones de Ingenieria —CllI-,
USAC.

2.2.1.4. Maguina universal

Esta maquina es utilizada para realizar ensayos a tensiéon y compresion.
Su funcionamiento es mediante un sistema hidraulico, por la naturalidad del
proyecto, la maquina fue utilizada a compresién, siendo de suma importancia en
la caracterizacién del material volcanico de prueba en cuanto a sus propiedades

mecanicas.
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Figura 17. Maquina universal de 60 000 kg de capacidad y 0,5 kg de

aproximacién

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria —Cll—, USAC.

2.2.15. Vernier electronico
El Vernier, utilizado para medir las aristas del cubo a ensayar para

determinar su area de contacto y con la carga aplicada respectivamente a cada

cubo, determinar su resistencia.
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Figura 18. Vernier digital marca Mituyoyo, con una capacidad de
200 mm y una precision de 0,02 mm

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria —Cll-, USAC.

2.2.1.6. Balanza
La utilizaciébn de este instrumento fue para conocer los pesos de los

cubos, con puzolana-cemento y cal-puzolana, que se pesaban inmediatamente

después de terminar su proceso de curado.
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Figura 19. Balanza analitica marca OHAUS, con una capacidad de
2610 gy unaprecisién 0,1 g

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria —Cll—, USAC.

2.2.1.7. Mezcladora

La mezcladora utilizada para este proceso contiene las especificaciones
de la Norma ASTM C 305-11 “Mechanical Mixing of Hydraulic Cement Pastes
and Mortars of Plastic Consistency”, inciso 3. Tiene una capacidad de 4 litros,
suficiente para que por cada proceso de mezclado se obtuvieran 6 cubos.
Posee 3 velocidades de mezclado, la norma en sus especificaciones de
hechura solo hacen referencia a la utilizacion de la velocidad 1 y 2 durante el

proceso.
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Figura 20. Mezcladora protegida con un molde de madera que evita la
evaporacion del agua durante el proceso de mezclado

Fuente: Laboratorio de Morteros y Aglomerantes. Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-,
USAC.

2.2.1.8. Mesa de flujo

Las especificaciones para la mesa de flujo se encuentran en la Norma
ASTM C 230-08 “Standard Specification for Flow Table for Use in Test of
hydraulic Cement’, dicho equipo se encuentra en el Laboratorio de

aglomerantes del Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI—.
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Figura 21. Mesa de flujo segun requerimientos de ASTM C 230-08

Fuente: Laboratorio de Morteros y Aglomerantes. Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-,
USAC.

2.2.1.9. Moldes

Estos moldes tienen una capacidad para 3 cubos por molde, son
fabricados segun especificaciones de la Norma ASTM C109-11 “Compressive
Strength of Hydraulic Cement Mortars®, inciso 5.3. Indicando que deben ser de
un material metalico que no perjudique las mezclas de cemento, formar cubos
de 5x5 milimetros y que deben ser separables en no mas de 2 piezas, entre
otras especificaciones.
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Figura 22. Moldes de cobre, con capacidad de 3 cubos de5x5x5 cm
marca FORNEY

Fuente: Laboratorio de Morteros y Aglomerantes. Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-,
USAC.

2.2.2. Materiales

A continuacion se detallan las especificaciones de cada material utilizado
para el proceso de elaboracién de mezclas segun las Normas ASTM que los

dicta.

2.2.2.1. Cemento tipo | (ASTM C 150-11)

El cemento tipo | fue utilizado para la realizacién de las mezclas cemento-
puzolana (IAR), posee las caracteristicas que indica la Norma ASTM C 150-11
“Standard Specification for Portland Cement”’, Gnicamente para ensayos,
obtenido en una cementera de El Salvador dado que no habia disponible en
Guatemala. Para obtener resultados 6ptimos, el cemento debe cumplir una
serie de requerimientos fisicos y quimicos que detalla esta norma.
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Tabla IV. Requerimientos quimicos del cemento tipo | ASTM C 150-11

Cemento tipo |

Porcentaje | Desviacion Coeficiente de
Compuesto Nombre . i L

medio estandar variacion

CaO Oxido de Calcio 66,04% 0,99% 1,50%
MgO Oxido de Magnesio 1,41% 0,07% 4,99%
Si02 dioxido de Silicio 25,09% 0,76% 3,01%
Fe203 trioxido de Hierro 4,01% 0,05% 1,26%
Al203 trioxido de Aluminio 6,47% 0,00% 0,00%
S04 sulfatos 4,00% 0,21% 5,30%

Fuente: Departamento de Quimica. Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-.

Figura 23. Cemento tipo | (ASTM C 150-11), en vista frontal y lateral

Fuente: Seccién Ecomateriales. Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-, USAC.
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2.2.2.2. Arena graduada estandar (ASTM C 778-06)

La arena graduada estandar, segun la Norma ASTM C 778-06 “Standard
Specification for Standard Sand”, es utilizada cuando en la hechura de mezclas
con cemento hidraulico, la norma indica tres tipos de graduacién o tamafio de la

arena:

. Arena 20-30: arena estandar, graduada para pasar el tamiz No 20 y

qguedar retenida en el tamiz No 30.

. Arena graduada: arena estandar, graduada para pasar el tamiz No 30 y

guedar retenida en el tamiz No 100.

. Arena estandar: arena de silice, compuesto casi completamente de
granos redondeados de cuarzo natural casi puro, que se utiliza para la

preparacion de morteros en las pruebas de cemento hidraulico.
De estos tres tipos de arena indicada por la norma, se utilizé la arena

estandar, ya que es la adecuada para los ensayos de resistencia que se

realizaron.
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Figura 24. Arena graduada estandar (ASTM C 778-06)

AT ‘
GRADED S

SN——— Y
'Oecc:l:.rc;om?f

l‘ 7
et

supnacse? ¥

13 si s g}j‘“‘

1coof.
N n1w "
vaIV

a et = 7 a’(’

b

Fuente: <http://www.elvec.com.mx/pages/cemento.html>. [Consulta: octubre de 2011].

2.2.2.3. Cal hidratada

Este material necesario para que pueda desarrollarse el proceso de
reaccion, estd regulado por dos normas segun su uso ASTM C 821 - 09
“‘Standard Specification for Lime for Use with Pozzolans”, para uso con
puzolanas y ASTM C 207-06 “Standard Specification for Hydrated Lime for
Masonry Purposes”, para fines de mamposteria.
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Tabla V. Composicién quimica de la cal mediante el método de
Fluorescencia de Rayos X (FRX)

Composicién quimica de la cal
Compuesto Nombre Cantidad
(%)

Sio2 dioxido de silicio 0,60
Al203 trioxido de aluminio 0,20
Fe203 |triéxido de hierro 0,00
CaO oxido de calcio 73,20
MgO Oxido de magnesio 0,99
K20 oxido de potasio 0,05
SO3 trioxido de azufre 0,47
P205 pentoxido de fésforo 0,00
C203 trioxido de calcio 0,05
MnO2 diéxido de manganeso 0,00

Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Cal hidratada HORCALSA, Norma ASTM C 207-06

Fuente: Seccion Ecomateriales. Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-, USAC.
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2.2.2.4. Material volcanico
Las muestras, 18 en total, extraidas del occidente y oriente del pais,
consiste particularmente en tobas, cenizas volcanicas y pémez. Por motivos de

ensayo fueron identificados de la siguiente manera.

Tabla VI. Nomenclatura utilizada en los ensayos

Muestra IAR | IRC
Control 0
1GC 1 I

2T 2 I
25C 3 1
1P 4 v
LC 5 \%
ARIS 6 VI
SFA 7 VI

1S 8 Vi
SX1 9 IX
M 10 X
SX2 11 Xl
1IN 12 Xl
INPS 13 X1
1SC 14 XV
BAR FINO 2 15 XV
1R 16 XVI
2T 17 XVII
1C 18 | XV

Fuente: elaboracion propia.
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. indice de actividad reactiva (IAR): nomenclatura correspondiente a las

mezclas cemento-puzolana que se realizaron.

. indice de reactividad con cal (IRC): nomenclatura correspondiente a las

mezclas cal-puzolana.

Figura 26. Materiales volcanicos a tres horas de molienda

Fuente: Seccion Ecomateriales. Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-, USAC.

2.2.2.5. Agua desmineralizada
Esta tiene la caracteristica de no tener ningun tipo de mineral o impurezas,

lo cual indica que al utilizarla en las mezclas, no influira de forma negativa

durante el proceso de reaccion.
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Figura 27. Materiales utilizados en IAR e IRC

Fuente: Laboratorio de Morteros y Aglomerantes. Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClII-,
USAC.

2.2.3. Mezclas de mortero (IRC e IAR)

A continuacién se describira la metodologia utilizada para la elaboracion
de estos dos tipos de mezclas, utilizando los 18 materiales volcanicos que han
sido evaluados previamente en sus caracteristicas fisicas, el proceso consiste
en la elaboracién, preparacién y ensayo de esos materiales como se indica a

continuacion.

2.2.3.1. Mezclas cemento-puzolana (IAR)

La norma que indica si un material puede ser considerado como puzolana
por medios mecanicos es la ASTM C 618 — 08 Standard Specification for Coal
Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in Concrete, que a su
vez refiere a la Norma ASTM C311- 11 Standard Test Methods for Sampling
and Testing Fly Ash or Natural Pozzolans for Use in Portland-Cement Concrete,
como la indicadora de la dosificacion de materiales a utilizar, asi como, las
normas auxiliares que deben utilizarse para la elaboracién de mezcla, curado y

ensayo a los materiales bajo investigacion.
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= Elaboracion de mezclas

Se utilizaron los materiales indicados por la Norma ASTM C311 — 11
“Standard Test Methods for Sampling and Testing Fly Ash or Natural Pozzolans
for Use in Portland-Cement Concrete” que indica las cantidades para un lote de
control y prueba:

Tabla VII. Mezcla de control

Cuantificacion de materiales para un lote
Cantidad Material
500 g Cemento Portland
1375¢ Arena graduada estandar
267 ml Agua

Fuente: Norma ASTM C 311 - 11 “Standard Test Methods for Sampling and Testing Fly Ash or

Natural Pozzolans for Use in Portland-Cement Concrete”, inciso 26.1.1.

Tabla VIII. Mezcla de prueba
Cuantificacion de materiales para un lote
Cantidad Material

400 g Cemento Pértland

1375¢ Arena graduada estandar
100 g Muestra de prueba

267 ml Agua

Fuente: Norma ASTM C 311 — 11 “Standard Test Methods for Sampling and Testing Fly Ash or

Natural Pozzolans for Use in Portland-Cement Concrete”, inciso 26.1.2.
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La Norma ASTM C 311-11 hace mencion a la mezcla de control como un
parametro de referencia para las mezclas de prueba en la cual se sustituy6é un
20% en masa del total de cemento tipo 1 utilizado en la mezcla de control, por
material de prueba (volcanico), evaluando a su vez la resistencia a 7 y 28 dias
y asi comparar los resultados con los materiales de prueba debiendo llegar a
por lo menos un 75% de su resistencia a la compresion en ambas edades

obtenidas de la mezcla de control.

Conociendo la cantidad para cada lote, se tuvieron todos estos materiales
pesados antes de iniciar el proceso de mezclado, tomando como muestras de
prueba los 18 materiales volcanicos con su respectiva nomenclatura, para cada
material volcanico se realizé un lote de prueba el cual consiste en 6 cubos, 3

para ser ensayados a compresion a 7 dias y 3 cubos para 28 dias.

Figura 28. Materiales para un lote. Arena estandar, cemento tipo 1,

material volcanico y agua

wj

10/08/201)

Fuente: Laboratorio de Morteros y Aglomerantes. Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-,
USAC.
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Luego de tener preparados los materiales se utilizé el procedimiento para
la realizacibn de mezclas indicado por la Norma ASTM C305-11“Standard
Practice for Mechanical Mixing of Hydraulic Cement Pastes and Mortars of
Plastics Consistency” de la cual se elaboré una guia practica que indica los
procedimientos para elaborar la mezcla, realizar el ensayo de flujo y el ensayo a

compresion (ver apéndice) de especimenes puzolana-cemento.

= Mezcla de material

El proceso de mezclado indicado por la Norma ASTM C 109-11 “Standard
Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement mortars (using 2-in
or 50-mm Cube Specimens)”, inciso 10.2, que refiere a la Norma ASTM C 305-
11 “Standard Practice for Mechanical Mixing of Hydraulic Cement Pastes and
Mortars of Plastic Consistency”’, que indica procedimientos ordenados Yy
cronometrados, que se han seguido con la variacion que el cemento y la

puzolana, deben combinarse en un recipiente cerrado.

El mezclado es muy importante debido a que una buena consistencia de la
mezcla indica que la cantidad de los materiales pesados son los correctos y da
un parametro inicial de una buena mezcla que puede desarrollar una adecuada
resistencia, que durante su proceso de desarrollo dependera de otros factores;

por cada proceso de mezclado se obtuvieron 6 cubos.
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Figura 29. Adicion de la arena estandar durante el mezclado

Fuente: Laboratorio de Morteros y Aglomerantes. Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-,
USAC.

Figura 30. Mezclado final para dar paso al ensayo de flujo

i

Fuente: Laboratorio de morteros y aglomerantes. Centro de Investigaciones de Ingenieria —Cll-,
USAC.
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. Determinacion del flujo

La Norma ASTM C 109-11 “Standard Test Method for Compressive
Strength of Hydraulic Cement mortars (using 2-in or 50-mm Cube Specimens)”,
inciso 10.3 que refiere a la Norma ASTM C 1437-07 “Standard Test Method for
Flow of Hydraulic Cement Mortar”, indicé que previo al ensayo de flujo debe
colocarse la mezcla en el recipiente conico de metal y llenarlo en dos capas
apisonando 20 veces en forma circular esperando 1 minuto, para que la mezcla

pueda asentarse y acoplarse al molde antes del ensayo.

Figura 31. Preparacién de la mezcla previo a realizarse el ensayo de

flujo

Fuente: Laboratorio de Morteros y Aglomerantes. Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-,
USAC.

Esperado este tiempo se procedi6 a realizar el ensayo de flujo, para las
mezclas IAR, se realizan 25 caidas en 15 segundos, de una forma coordinada.
En este proceso se notd la diferente porosidad a medida que el material se
escurria en la mesa, esto debido a las diferencias entre los materiales

ensayados.
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Figura 32. Ensayo de flujo de una muestra combinada con cemento

Fuente: Laboratorio de Morteros y Aglomerantes. Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClII-,
USAC.

La parte importante de este ensayo es la verificacion de la lectura de 4
diametros del circulo hecho por la muestra posterior al ensayo de 25 golpes, la

lectura se toma a distancias equidistantes, en marcas sefaladas en la mesa de

flujo.

Figura 33. Lectura de 4 diametros con un Vernier luego del ensayo de

flujo

Fuente: Laboratorio de Morteros y Aglomerantes. Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-,
USAC.
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Si en la determinacion del flujo, la lectura del didmetro es menor al
intervalo especificado (110 +/-5), se devuelve el mortero de la mesa de flujo a la
mezcladora, agregando agua adicional y mezclar durante 1 ¥ minuto, se repite
el ensayo de la mesa de flujo y si en esta nueva prueba se encuentra dentro

del rango especificado se prosigue a mezclar 15 segundos a velocidad 2.

La Norma ASTM C 311-11 “Standard Test Methods for Sampling and
Testing Fly Ash or Natural Pozzolans for Use in Portland-Cement Concrete”,
indica que en la determinacion del flujo, sélo la mezcla de control debe cumplir
con esta especificacion, las demas mezclas con adiciones de material volcéanico
se les debe agregar la misma cantidad de agua utilizada en la mezcla de

control, sin necesidad de cumplir con el valor de 110 +/- 5.

= Llenado de moldes

Este proceso indicado en la Norma ASTM C 109-11 “Standard Test
Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement mortars (using 2-in or

50-mm Cube Specimens)’, inciso 10.4.3.

Consiste en la preparacion de los moldes y llenado con el material
mezclado en dos capas a 32 golpes por capa. El proceso del golpeo sucesivo
en las 4 caras del molde es fundamental realizarlo con la misma energia y
consistencia, ya que de no hacerlo correctamente influirh en la creacion de
ratoneras debido a una mala compactacion del material después de desencofrar
las muestras de los moldes, afectando los resultados en el ensayo de

resistencia compresion.
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Figura 34. Apisonamiento del material, que consiste en 32 golpes en

cada capa para un total de 64

Fuente: Laboratorio de Morteros y Aglomerantes. Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-,
USAC.

Figura 35. Especimenes preparados paraingresar a la camara de

humedad

Fuente: Laboratorio de Morteros y Aglomerantes. Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-,
USAC.
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. Curado en camara de humedad

Al terminar la hechura de los cubos, se procede a colocar los moldes
dentro de la camara de humedad por un periodo de 20 a 24 horas para que

tengan un curado inicial a una humedad relativa minima del 95%.

Figura 36. Molde en camara de humedad, protegido en su superficie

contra el goteo por una plancha de plastico

Fuente: Laboratorio de Morteros y Aglomerantes. Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-,
USAC.

Los moldes son protegidos en su superficie contra el goteo creado en el
techo de la cdmara con planchas de plastico a la medida del molde y asi no
afectar la forma del espécimen que debe tener dimensiones de 5 x 5 x 5

centimetros, para el ensayo a compresion.
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= Almacenamiento en camara saturada con cal

Luego de permanecer en la camara de humedad, se procedio a
desencofrar sacando los especimenes de los moldes e identificandolos
indicando el dia del ensayo (7 y 28 dias), posteriormente son depositados en la
camara de almacenamiento, permaneciendo ahi hasta el dia del ensayo en
condiciones saturadas de cal a un pH alcalino de 12, evitando que se lleve a

cabo la lixiviacién y dafie los especimenes.

Figura 37. Especimenes almacenados en agua saturada con cal

Fuente: Laboratorio de Morteros y Aglomerantes. Centro de Investigaciones de Ingenieria —Cl|I-,
USAC.

64



2.2.3.2. Mezclas cal-puzolana (IRC)

Se aplicaron las recomendaciones de ASTM C 593 — 06 (2011) “Standard
Specification for Fly Ash and Other Pozzolans for Use With Lime”, de acuerdo

con ellas, para determinar el desarrollo de la resistencia.

El procedimiento para la elaboracién de mezclas de las muestras IRC, es
similar al descrito por la Norma ASTM C 109-11 “Standard Test Method for
Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (using 2-inches or 50-
milimeters Cube Specimens)”, que tambien fue utilizada para las mezclas IAR,
con excepcion de algunas variaciones hechas por la Norma ASTM C593-06
(2011) “Standard Specification for Fly Ash and Oher Pozzolans for Use With

Lime”, siendo las mencionadas a continuacion.

En la dosificacion de materiales, en la mezclas IRC, no debe hacerse una

mezcla de control. Los materiales requeridos son los siguientes:

Tabla IX. Materiales para una mezcla IRC

Cuantificacion de materiales para un lote

Cantidad (g) | Material

180 Cal hidratada

1375 Puzolana (base seca)
1480 Arena graduada estandar

Fuente: Norma ASTM C 593 - 06 “Standard Specification for Fly Ash and Other Pozzolans for
Use With Lime”, inciso 9.5.
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En la hechura de la mezcla: la cal y el material volcanico deben reposar

durante 1 minuto en agua dentro de la mezcladora.

En la determinacion del flujo: la Norma ASTM C-593, indica que el flujo
debe estar dentro del rango de 65 a 75, en la suma de los 4 didmetros, luego de
10 caidas (golpes) en 6 segundos. Es importante destacar que en las mezclas
IRC si debe cumplirse el flujo del rango especificado, ya que las puzolanas por
tener caracteristicas fisicas diferentes, necesitan de cantidades distintas de

agua para llevar a cabo una correcta reaccion.

En el curado: las mezclas IAR deben curarse los primeros 7 dias dentro de

un horno a vapor cerrado, a 54 +/- 2 °C, en humedad saturada arriba del 95%.

En el almacenamiento: las mezclas luego de los 7 dias, deben
almacenarse en un cuarto humedo (camara de humedad) a 23 +/- 2°C, hasta el

dia del ensayo.

2.2.3.3. Ensayo de especimenes IAR e IRC

Para los ensayos a compresion para determinar IRC e IAR, el

procedimiento de evaluacion en la resistencia es el mismo.

El procedimiento de ensayo a compresion segun la Norma ASTM C 109-
11 “Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement
Mortars (using 2-inches or 50-milimeters Cube Specimens)”, inciso 10.6 a 13.2,
indica el procedimiento que debe seguirse para el ensayo de cubos de 5 x 5

milimetros como se describe a continuacion.
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Se limpiaron los cubos recién salidos de la camara de humedad,

eliminando cualquier grano de arena suelto o incrustaciones en las caras.
Se tomaron medidas de peso y longitud de la cara mas lisa del lado el

cual fue ensayado, revisando que no exista algun tipo de curvatura que

pueda perjudicar el ensayo ya que el area de contacto seria irregular.

Figura 38. Cubos en proceso de medicién y determinacién de su peso

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria —Cll-, USAC.

. Colocar cuidadosamente el cubo a ensayar exactamente en el centro del

area de aplicacion de carga de la maquina.

. Aplicar la carga a la cara de la muestra que estuvo en contacto con las

superficies planas del molde.
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Figura 39. Cubo en la maquina universal durante el ensayo a

compresion

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria —Cll-, USAC.

La velocidad de aplicacion de carga en el ensayo debe estar dentro del
rango de 200 a 400 libras/segundo (900 a 1 800 newton/segundo).
Durante los ensayos en promedio fue aplicada una velocidad de carga de
257,4 libras/segundo.

Luego del ensayo los cubos fallados son depositados en los desechos de

materiales.
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Figura 40. Deposito de material desecho luego de ser ensayado

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria —Cll-, USAC.

. Con la informacion del ensayo de carga y area de aplicacion de carga, se

determina la resistencia de la muestra.

o=P/A

P= carga total maxima (kg)

A= area de la superficie de carga (cm?)

O= resistencia de compresion. Psi o Mpa

. Se determina el valor de la media aritmética, ya que por cada muestra

son 3 cubos de ensayo.

X= (valor 1 + valor 2 + valor 3)/3

. Segun la Norma ASTM C 109 inciso 13, la variacién de datos no debe
ser mayor a 7,6%, de lo contrario se descartara un valor para que quede

dentro del rango de aceptacion de la norma.
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Figura 41. Cubos IAR e IRC debidamente identificados

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-, USAC.

Figura 42. Cubos cal-puzolana con la nomenclatura correspondiente
(IRC)

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-, USAC.
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Figura 43. Cubos cemento-puzolana fallados a compresion luego del
ensayo

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria —Cll-, USAC.

2.2.3.4. Parametros IAR e IRC

La Norma ASTM C 593 — 06, para las mezclas con cal y la Norma ASTM C
618 — 08, para las mezclas cemento, indican los limites minimos de resistencia
a la compresion que deben cumplir a edades de 7 y 28 dias. Si cumplen, los
materiales ensayados pueden considerarse reactivos con la cal y cemento,
respectivamente.

Tabla X. Parametros IRC

Parametros para el IRC
A7diasab54 +/-2°C | 4,1 (Mpa)
A 28 dias a 23 +/-2° C | 4,1 (Mpa)

Fuente: Norma ASTM C 593 - 06 “Standard Specification for Fly Ash and Other Pozzolans for
Use With Lime”. Requerimientos fisicos. Tabla 1.
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Tabla XI. Parametros IAR

Parametros para el IAR

% minimo de control, con cemento Pértland a 7 dias | 75%

% minimo de control, con cemento Poértland a 28 dias | 75%

Fuente: Norma ASTM C 618 - 08 “Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined

Natural Pozzolan for Use in Concrete”. Requerimientos fisicos. Tabla 2.

En IAR, el limite del porcentaje de comparacién de la mezcla de prueba a
7 y 28 dias es del 75% de la resistencia obtenida en la mezcla de control

ensayada a compresion.
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2.3. Resultados

Los resultados que a continuacion se presentan, son la recopilacion de
informacion obtenida durante la elaboracibn de mezclas y ensayos de

especimenes a 7 y 28 dias para las mezclas IAR e IRC.

2.3.1. Flujo de mezclas IAR e IRC

Durante el proceso de elaboracion de mezcla se determiné el flujo de los
materiales combinados con cal (IRC) y con cemento (IAR), por medio del

ensayo de la mesa de flujo, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla XII. Valor del flujo respecto a la cantidad de agua requerida (IAR)
Flujo IAR
No Muestra Flujo Agua
(ml)

0 | Control 113,0 267,00
1 |1GC 105,0| 267,00
2 |21 100,0| 267,00
3 |2scC 99,0/ 267,00
4 |1P 108,5| 267,00
5 |LC 104,0| 267,00
6 |ARIS 114,0| 267,00
7 |SFA 108,0| 267,00
8 |1S 103,5| 267,00
9 |sx1 103,0| 267,00
10 [1M 102,5| 267,00
11 [SX2 107,5| 267,00
12 |IN 99,5| 267,00
13 | INPS 105,5| 267,00
14 |1SC 106,0| 267,00
15 | BAR FINO 2 104,0| 267,00
16 | 1R 105,0| 267,00
17 | 2T 104,5| 267,00
18 | 1C 97,0 267,00

Fuente: elaboracion propia.
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La Norma ASTM C 109, indica el valor del flujo (110 +/- 5), asi que se
determind la cantidad de agua que requeria la mezcla de control para obtener el
flujo deseado. Tal cantidad de agua fue utilizada en las demas mezclas no
importando si cumplian o no en el flujo, ya que estas mezclas involucraban el
uso de las muestras evaluadas asi que la misma cantidad de agua debia ser
utilizada anotando el flujo correspondiente (tabla XIlI).

Tabla XIII. Cantidad de agua requerida para cada muestra con respecto

a su valor de flujo (IRC)

Flujo IRC
No Muestra Flujo Agua
(ml)
I 1GC 74,0 365,00
Il 2T 74,5 365,00
Il 25C 65,0 360,00
v 1P 71,0 360,00
\Y LC 66,5 360,00
VI ARIS 70,0 360,00
Vi SFA 65,0 370,00
VI 1S 70,5 360,00
IX SX1 65,0 360,00
X 1M 68,0 365,00
Xl SX2 71,0 360,00
Xl IN 65,5 360,00
Xl INPS 66,5 365,00
XIV |1SC 65,0 360,00
XV BAR FINO 2 74,5 360,00
XVI [1R 73,0 360,00
XVII | 2T 65,0 365,00
XVIll |1C 69,0 360,00

Fuente: elaboracion propia.
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De la misma manera que en las mezclas con cemento el flujo para
mezclas con cal fue efectuado, con la variacion de la Norma ASTM C 593 la
cual indica que el valor del flujo debe ser de 65 a 75. Para estas muestras la
cantidad de agua no fue la misma, en este tipo de mezclas el flujo si debe estar
dentro del rango especificado, encontrando la cantidad correcta de agua para

cada muestra (tabla XIII).

2.3.2. Especimenes para su evaluacion como IAR

Para evaluar el IAR de los materiales volcanicos, la resistencia a
compresion de cada mezcla con cemento fue determinada, 3 cubos por muestra
en dos edades diferentes a 7 y 28 dias fueron evaluados, obteniendo la

siguiente informacion.

Tabla XIV. Resultados de la resistencia a 7 dias (IAR)
Muestras cemento-puzolana (IAR)

fc7 0% f e c pv CumpJe
Nomenclatura Muestra dias (7 dias) (fc 7 (f,c 7 75%f c

(Mpa) dias) dias) 7 dias
0 Control 32,74 100,00 0,54 2%
1 1GC 28,28 86,37 0,72 3% Sl
2 2T 26,56 81,12 1,24 5% Sl
3 2SC 27,72 84,65 1,26 5% Sl
4 1P 27,27 83,29 0,15 1% S|
5 LC 29,91 91,35 0,49 2% Sl
6 ARIS 30,35 92,70 0,45 1% Sl
7 SFA 29,46 89,98 0,64 2% Sl
8 1S 32,66 99,74 1,26 4% Sl
9 SX1 31,44 96,04 0,37 1% Sl
10 M 30,60 93,44 0,01 0% Sl
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Continuacion de la tabla XIV.

Muestras cemento-puzolana (IAR)

fc28 1 o ¢e © 'Cv CumpJe

Nomenclatura Muestra dias 28 dias (f c 28 | (f c 28 75%,f c
(Mpa) dias) dias) |28 dias

0 Control 43,73 | 100,00 0,49 1%
1 1GC 37,08| 84,80 0,78 2% SI
2 2T 32,45| 74,20 0,77 2% NO
3 2SC 36,34| 83,10 0,94 3% Sl
4 1P 37,49 85,74 0,61 2% Sl
5 LC 38,03| 86,96 1,03 3% SI
6 ARIS 41,64| 9521 0,83 2% Sl
7 SFA 38,47 | 87,97 1,33 3% Sl
8 1S 39,92 91,92 1,54 4% Sl
9 SX1 40,17 91,86 1,37 3% SI
10 M 38,73| 88,57 0,46 1% SI
11 SX2 39,05| 89,30 1,23 3% Sl
12 1IN 39,72| 90,83 1,55 4% Sl
13 INPS 40,90| 93,53 1,83 4% Sl
14 1SC 36,26 82,91 0,84 2% SI
15 BAR FINO 2 | 37,44 85,62 1,27 3% SI
16 1R 42,02| 96,09 0,77 2% SI
17 2T 41,49 | 94,88 1,05 3% SI
18 1C 38,93| 89,03 1,84 5% SI

Fuente: elaboracion propia.
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11 SX2 28,42 86,80 1,65 6% Sl
12 IN 27,22 83,13 1,03 4% Sl
13 INPS 29,55 90,25 0,26 1% Sl
14 1SC 27,31 83,41 0,66 2% Sl
15 BAR FINO 2 28,75 87,82 0,37 1% Sl
16 1R 31,12 95,04 1,07 3% Sl
17 2T 30,27 92,44 0,70 2% Sl
18 1C 29,12 88,93 0,57 2% Sl
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. Resultados de la resistencia a 28 dias (IAR)




Como se puede observar en las tablas XIV y XV, se utilizo la nomenclatura
en nuameros arabigos del 1 al 18 segun la muestra respectiva, facilitando la
recoleccion de informacién, ya que estas tablas de resimenes son el resultado
de la tabulacion de una amplia gama de resultados (ver apéndice), de la cual
surgio toda esta informacion, dichas tablas también fueron elaboradas para las
mezclas con cal. Cabe destacar que a la mezcla de control se le asigno el

numero 0.

Para cada muestra se determind el coeficiente de variacion y la
desviacién estadndar, asi como el porcentaje de f'c. Dicho valor indica el
porcentaje al cual llegd en su resistencia la muestra determinada, respecto a la
de control, ya que dentro de los parametros, como se indicé en la tabla Xl, debe
ser del 75% minimo de la resistencia de la mezcla de control para 7 y 28 dias

en su evaluacion como IAR.

La informacién de la tabla XVI, describe el aumento de la resistencia en

Mpa que desarrollo cada muestra a lo largo del periodo de 7 a 28 dias.

Tabla XVI. Aumento de resistencia de 7 a 28 dias (IAR)
Muestras cemento-puzolana (IAR)
Nomenclatura Muestra Aumento de

f'Cc (Mpa)
0 Control 10,99
1 1GC 8,80
2 2T 5,89
3 25C 8,62
4 1P 10,22
5 LC 8,12
6 ARIS 11,28
7 SFA 9,01
8 1S 7,26
9 SX1 8,73
10 1M 8,13
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Continuacion de la tabla XVI.

11 SX2 10,63
12 IN 12,50
13 INPS 11,35
14 1SC 8,95
15 BAR FINO 2 8,69
16 1R 10,90
17 2T 11,22
18 1C 9,81

Fuente: elaboracion propia.

La figura 44, engloba los resultados que se obtuvieron de todas las
muestras incluyendo la de control, de sus resistencias a 7 y 28 dias,
observando un comportamiento similar en todas las muestras, también fue
incluida la curva segun los pardmetros indicados de la Norma ASTM C 618 - 08
“Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan

for Use in Concrete”, requerimientos fisicos, tabla Il.

78



Figura 44. Desarrollo de la resistencia de 18 muestras con cemento

durante un periodo de 28 dias

Resistencias de mezclas cemento-puzolana
f'c (Mpa) vs t (dias)
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Fuente: elaboracion propia.
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2.3.3.

Especimenes para su evaluacion como IRC

Para determinar el IRC de las mezclas con cemento, se ensayaron 3

cubos por muestra a cada edad, se calculé un promedio de las resistencias de

los tres cubos siendo el valor minimo de 4,1 megapascales, segun la Norma

ASTM C 593. Toda la memoria de calculo para estas mezclas puede

consultarse de forma més detallada en el apéndice. En los ensayos de mezclas

cal-puzolana se obtuvieron los siguientes resultados a 7 y 28 dias.

Tabla XVII. Resultados de la resistencia a 7 dias (IRC)
Muestras cal-puzolana (IRC)

. . . Cumple

Nomenclatura Material f c('\zpci;as %},CAU;IEQLO ° d(i;g; (fc CY:\:jias) con 21

Mpa min.
I 1GC 6,11 32,93 0,33 5% Sl
Il 2T 6,34 35,29 0,42 7% Sl
11 2S5C 6,29 34,82 0,28 4% Sl
[\ 1P 5,46 24,97 0,39 7% Sl
\Y LC 5,61 26,95 0,09 2% Sl
VI ARIS 6,74 39,21 0,17 3% Sl
Vil SFA 6,59 37,74 0,83 12% Sl
VI 1S 5,99 31,52 0,07 1% Sl
IX SX1 6,29 34,81 0,23 4% Sl
X 1M 5,86 30,01 0,44 7% Sl
Xl SX2 6,15 33,34 0,11 2% Sl
Xl IN 5,75 28,72 0,08 1% Sl
Xl 1INPS 7,30 43,84 0,20 3% Sl
A\ 1SC 7,19 42,94 0,20 3% Sl
XV BAR FINO 2 5,40 24,13 0,20 4% Sl
XVI 1R 6,63 38,19 0,10 2% Sl
XVII 2T 6,83 39,96 0,31 5% Sl
XVII 1C 5,59 26,67 0,27 5% Sl

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII. Resultados de la resistencia a 28 dias (IRC)

Muestras cal-puzolana (IRC)
, . c Cv Cumple

Nomenclatura| Muestra | '€ (ZMS ;j)las Of Agg‘gf‘to (fc28 (fc 28 con élla.l

P ¢ 1as dias) dias) Mpa min.
I 1GC 5,94 30,99 0,21 4% Sl
Il 2T 6,00 31,69 0,13 2% Sl
I 2SC 5,46 24,86 0,44 8% Sl
v 1P 5,47 25,05 0,13 2% Sl
\Y LC 5,82 29,55 0,09 1% Sl
VI ARIS 6,58 37,69 0,11 2% Sl
Wil SFA 6,59 37,76 0,12 2% Sl
VI 1S 5,91 30,67 0,17 3% SI
IX SX1 8,18 49,86 1,15 13% SI
X M 5,76 28,81 0,21 4% Sl
Xl SX2 5,96 31,17 0,32 5% Sl
Xl 1IN 5,39 23,95 0,15 3% Sl
Xl INPS 7,27 43,58 0,23 3% SI
XIV 1sC 6,73 39,05 0,28 4% SI
XV BAR FINO 2 4,84 15,24 0,13 3% Sl
XVI 1R 6,38 35,77 0,13 2% Sl
XVl 2T 6,77 39,41 0,18 3% SI
XVill 1C 5,68 27,88 0,52 9% SI

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en las tablas XVII y XVIII, se utilizé la
nomenclatura en nidmeros romanos del | al XVIIl segun la muestra respectiva,
facilitando la recoleccion de informaciéon de forma ordenada y controlada

durante los ensayos a compresion.
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Para la mezclas con cal, también fue necesario determinar el coeficiente
de variacion y la desviacién estandar, dichos valores son los que dan fiabilidad
a los ensayos, ya que da una idea de la dispersion de los datos. El porcentaje
de aumento es un valor con respecto al parametro minimo de 4,1
megapascales para 7 y 28 dias, dicho porcentaje proporciona la cantidad arriba

de este valor que supera cada muestra.

Tabla XIX. Variacion de la resistencia de 7 a 28 dias (IRC)

Nomenclatura Muestra Variacion
(Mpa)

| 1GC -0,17
I 2T -0,33
I 2SC -0,83
v 1P 0,01
v LC 0,21
VI ARIS -0,16
Vil SFA 0,00
Vil 1S -0,07
IX SX1 1,89
X 1M -0,10
X SX2 -0,19
XIl 1N -0,36
Xl INPS -0,03
XV 1SC -0,46
XV BAR FINO 2 -0,57
XVI 1R -0,25
XVII 2T -0,06
XVIII 1C 0,09

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XVI, proporciona la variacion sufrida en su resistencia por cada
muestra a lo largo del periodo de 7 a 28 dias, se observa que la variacion es

minima, pero, en la mayoria de los casos fue decreciente.
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La figura 45, ilustra la grafica del comportamiento con cal de las 18
muestras, segun los pardmetros indicados por la Norma ASTM C 593 - 06
“Standard Specification for Fly Ash and Other Pozzolans for Use With Lime”.

Figura 45. Desarrollo de la resistencia de 18 muestras con cal durante

el periodo de 28 dias
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Fuente: elaboracion propia.
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Al igual que en la gréfica 1 de IAR, para IRC también se desarrollaron

graficas individuales (ver apéndice) para analizar de forma mas detallada el

comportamiento de las muestras con cal y con el parametro respectivo para

este tipo de mezcla.

En la tabla XX pueden observarse los incrementos desarrollados por los

dos tipos de mezclas (IAR e IRC) efectuados, tanto en megapascales como en

porcentaje,

para proporcionar una idea clara del comportamiento general

obtenido de todas las mezclas.

Tabla XX.

Tabla comparativa de resultados de resistencia para IAR e

IRC
Tabla comparativa IAR e IRC
Tipo de Edad ReS|stenc_|§1 a Andlisis Estadisticos
mezcla compresién
Dias Promedio | Promedio Cv
(Mpa) en % °
IAR 7 29,22 89,25 1,68 6%
IAR 28 38,67 88,47 2,35 6%
IRC 7 6,23 33,67 0,57 9%
IRC 28 6,15 32,39 0,78 13%
* En IAR la mezcla de control no es tomada en cuenta

Fuente: elaboracion propia.
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3. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Ensayos de laboratorio

La finalidad de esta investigacion consisti6 en determinar la reactividad
mecanica de 18 materiales extraidos en el oriente y occidente del pais,
materiales los cuales tuvieron una previa investigacidon geoldgica y una

caracterizacion fisica relacionada con su reactivad puzolanica.

Las caracteristicas fisicas de los materiales volcanicos evaluados se
limitaron en cenizas volcanicas, tobas y pémez de distintos colores como
también distintos tamafios de los granos. Segun investigaciones anteriores, en
Guatemala se han evaluado materiales de distintos bancos que han
desarrollado una buena resistencia mecanica y la vasta disposicién de estos
materiales, en gran medida a causa de la geologia y formacién del territorio
guatemalteco hacen que sea posible mas investigaciones de este tipo en

diferentes areas del pais.

Empleando la metodologia descrita en las Normas ASTM para este tipo de
ensayos, en la evaluacion de materiales volcanicos como puzolanas, fueron
involucrados mas de un tipo de estas normas, debido a las caracteristicas de
las mezclas efectuadas. Los procedimientos fueron seguidos a detalle, teniendo
inconvenientes que afectaron de forma no muy considerable dentro de los

resultados obtenidos.
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En su mayor parte las condiciones de temperatura y humedad requeridas
por las normas, fueron controladas y se tuvieron variaciones, pero siempre

dentro del rango especificado.

De los materiales ensayados con cemento se determind la cantidad de
agua adecuada de 267 mililitros utilizando la mezcla de control, con tal cantidad
de agua solo determinados materiales cumplieron con el flujo; 1 GC (105), 1P
(108.5), SFA (108), SX2 (107.5), 1 NPS (105.5), 1SC (106), 1R (105); el resto
de materiales no cumplio con el ensayo de flujo (110 +/- 5).

En mezclas IRC, segun la Norma ASTM C 593, debia cumplir este
pardmetro, teniendo el objetivo de encontrar la cantidad adecuada de agua, que
se mantuvo dentro de 360 a 370 mililitros (ver tabla XIll), utilizando la mayor
parte de muestras la cantidad de 360 mililitros, el flujo con estas cantidades de

agua se mantuvo en el rango especificado por la norma de 65 a 75.

Dicho esto, los 18 materiales se evaluaron en su comportamiento
mecanico en dos tipos de mezclas con cemento (IAR) y luego con cal (IRC) a
edades de 7 y 28 dias, los resultados obtenidos muestran un comportamiento
progresivo en el aumento de la resistencia al utilizar los materiales volcanicos,
el objetivo fue demostrar mediante estos resultados, que los valores de
resistencia pudieran cumplir por lo menos con los parametros minimos

requeridos.
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Analizando los resultados de las mezclas para IAR a 7 dias, hubieron 3
muestras destacadas que sobrepasaron el 95% de la resistencia alcanzada por
la mezcla de control a la misma edad; 1S (99,74%), SX1 (96,04%), 1R
(95,04%), el resto de materiales 5 estuvieron en el rango de 90 a 95%, y los 10
materiales restantes cumplieron con resistencias comprendidas de 80 a 90%
(ver tabla XIV).

En los valores obtenidos para IAR a 28 dias, 2 muestras fueron las
destacadas con una resistencia arriba del 95% respecto a la mezcla de control
a esa edad; 1R (96,09%), ARIS (95,21%), del resto, 5 materiales estuvieron en
el rango de 90 a 95% y 10 muestras alcanzaron porcentaje de resistencias de
de 80 a 89%. La muestra faltante 2T tuvo un resultado diferente, ya que fue la
Unica muestra IAR a 28 dias que no cumplio con el parametro minimo (ver tabla
XV), a esta edad, al alcanzar un porcentaje de resistencia del 74,20%, muy

cercano al minimo recomendado.

La Norma ASTM C 109 — 02 en el inciso 13.2, indica que para el ensayo
de un lote de 3 cubos, el coeficiente de variacion de los resultados del promedio
de las 3 resistencias de los respectivos especimenes por lote no debe exceder
del 8,7%, esto indicara la confiabilidad de los resultados. En los ensayos a 7
dias de IAR, el coeficiente de variaciébn se mantuvo en el rango de 0 a 6% y en
ensayos a 28 dias de IAR, el rango obtenido fue de 1 a 5%.
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El incremento obtenido por las muestras IAR desde la edad de 7 hasta 28
dias con respecto al incremento presentado por la mezcla de control (10,99
megapascales), se observaron 3 casos interesantes; 3 muestras sufrieron un
incremento superior al de la mezcla de control; 1N (12,5 megapascales), ARIS
(11,28 megapascales), 1INPS (11,35 megapascales), y 2T (11,22
megapascales), los materiales restantes aumentaron en un promedio de 8,84
megapascales. La muestra que menos incremento present6 fue la 2T con un

valor de 5,89 megapascales.

En la observacion de resultados de las mezclas IRC a 7 dias se tienen dos
muestras que tuvieron un desempefio muy por encima del limite especificado
(4,1 megapascales); las muestras 1 NPS (43,84%), y 1 SC (42,94%) obtuvieron
los porcentajes de resistencia mas altos, el resto de muestras aumenté en un
promedio de 32,45%, siendo un valor promedio alto, la muestra que menos
resistencia desarroll6 segun el limite minimo fue la BAR FINO 2 con 5,40

megapascales (24,13% mas).

A 28 dias las muestras IRC obtuvieron 2 valores destacados, las muestras
SX1 con un 49,86% fue la que mas desarrolld resistencia, seguido de la
muestra 1 NPS con un 43,58%, las deméas muestras desarrollaron su
resistencia en un porcentaje promedio del 30,60%. La muestra que menor
resistencia a 28 dias presentd fue la BAR FINO 2 con 4,84 megapascales
(15,24%).
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La confiabilidad de los datos esta regida por el valor del coeficiente de
variacion (Cv) indicado también por la Norma ASTM C 109, que indica el 8,6%
como maximo. Para los resultados a 7 dias el rango del coeficiente de variacion
estuvo dentro de 1 a 7% y en los ensayos a 28 dias estuvo dentro del rango de
1 a 8%, indicando asi la confiabilidad de los resultados de los ensayos con cal a
7y 28 dias.

En las mezclas IRC, se presentaron variaciones dentro de las edades de 7
a 28 dias. Tales variaciones fueron muy pequefias pero algunas marcaron
tendencias de reduccion de la resistencia y s6lo unas pocas la incrementaron
ligeramente; por ejemplo, la muestra que mas se destacé fue la SX1 con un
incremento en la resistencia de 1,89 megapascales, otras también aumentaron
ligeramente como la LC (0,21 megapascales), 1C (0,09 megapascales),
1P (0,01 megapascales); la muestra SFA (0 megapascales) no presento

ninguna variacion, ya que mantuvo la misma resistencia presentada a 7 dias.

Las muestras restantes también tuvieron incrementos pero de forma
negativa, ya que los valores de las resistencias tendieron a la baja; muestras
como 1GC, 2T, SX1, 1N, 1S, etcétera, (ver tabla XIX); disminuyeron en un

promedio de 0,28 megapascales.

Para un analisis general los resultados obtenidos, se determind el
promedio de todas las resistencias segun su edad y tipo de mezcla. Para la
mezcla IAR los resultados se mantuvieron estables a 7 dias con una resistencia
de 29,22 megapascales (89,25%) y a 28 dias con una resistencia de 38,67
megapascales (88,47%), la importancia de estos valores es que el coeficiente
de variacién cumplié con lo que se especifica al tener un valor menor al 8,6%,
obteniendo confiabilidad en los resultados y el incremento promedio se dio en

9,45 megapascales.
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Para las mezclas con cal, las muestras SFA a 7 dias, SX1y 1C a 28 dias,
deben repetirse como indica la Norma ASTM C 109, ya que no cumplieron con
el parametro de confiabilidad de 8,6% en el coeficiente de variacion, al

superarlo en 12, 13 y 9 por ciento respectivamente.
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CONCLUSIONES

Ensayos de laboratorio

1. Los 18 materiales volcanicos combinados con cemento, mediante
requerimientos indicados en la Norma ASTM C-618 Standard
Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for
Use in Concrete, efectivamente poseen un grado de reactividad alto, al
ser comprobado que cumplen en amplio porcentaje con los parametros
establecidos, alcanzando en un promedio del 89% su resistenciaa 7 y 28

dias segun la mezcla de control.

2. Los 18 materiales volcanicos combinados con cal, mediante
requerimientos indicados en la Norma C-593 Standard Specification for
Fly Ash and Other Pozzolans for Use With Lime, efectivamente poseen
un grado de reactividad mecanica alto, al ser comprobado por medios
experimentales que cumplen en amplio porcentaje con los parametros
establecidos, superando en un promedio del 33% el limite establecido

por la norma.
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A pesar de la combinacién del cemento con materiales volcénicos, el
comportamiento de la resistencia de 0 a 28 dias fue el mismo presentado
por las mezclas que contenian s6lo cemento, esto indica que los
materiales volcanicos no impiden el desarrollo de la resistencia del
cemento, si no que en efecto, ayudan en el desenvolvimiento de ese
mismo comportamiento debido a su composicion quimica (silicatos y
aluminatos) que desempefian un papel importante en el desarrollo de la

resistencia del cemento, asi como, en otras propiedades ingenieriles.

El cumplimiento del flujo no es un indicativo del grado de resistencia que
alcanzan las muestras combinadas con el cemento, pero, si es un
pardmetro importante para determinar la consistencia de la pasta y del

grado de absorcion de agua generada por la mezcla.

La muestra 1S mantuvo una resistencia inicial bastante alta en su mezcla
con cemento, debido a su alta superficie especifica, siendo un material
muy fino en estado natural y el que mas fineza presentd de los
materiales de oriente, seguramente este fue el factor determinante dentro
del desarrollo de la resistencia en los primeros dias, ya que es ahi

cuando el incremento de la resistencia se da considerablemente.

En mezclas con cal, el comportamiento de la resistencia tiende a
disminuir ligeramente, debido a que la disposicion de CaC disminuye con
el tiempo al ser consumido en el proceso de reaccién, pero, algunas
muestras aumentaron ligeramente muy posiblemente debido a su
composicién quimica, este efecto debera evaluarse mediante ensayos de

composicién y comportamiento quimico.
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10.

11.

La muestra 1R es la mas reactiva con cemento. Presentd un
comportamiento estable en su mezcla con cemento, con resistencias
muy altas a 7 y 28 dias, cumpliendo con el flujo en IAR e IRC. También
mantuvo un comportamiento alto en su combinacion con cal tendiendo a
disminuir ligeramente su resistencia de 7 a 28 dias. Juntamente con la

muestra 1S, fueron los de mejores resultados mecanicos en IAR.

La muestra 1N demostrd excelentes resultados en el incremento de su
resistencia de 7 a 28 dias para mezclas IAR, obteniendo valores mas
altos que la mezcla de control, esto demuestra que el uso de estos
materiales volcanicos ayudan considerablemente en el desarrollo de la

resistencia aun por encima de valores patron.

La muestra 1 NPS es la mas reactiva con cal, sus valores de resistencia
alcanzados a 7 y 28 dias se incrementan en un promedio de 43,71% mas
gue el parametro indicado por la Norma ASTM C 593 de 4,1

megapascales.

La muestra 1 SC demostr6 una alta capacidad de desarrollo de
resistencia a 7 dias en mezcla con cal, aunque sufrié una disminucién en

su resistencia a 28 dias de 0,46 megapascales.

La muestra SX1 demostré un comportamiento diferente en IRC, ya que
sufrid un incremento inesperado (el mas alto a 28 dias), comparado con
la mayoria de las muestras que disminuyeron en su variacion de la
resistencia de 7 a 28 dias, este comportamiento debe ser tomado en

cuenta para futuras investigaciones.
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12.

13.

14.

15.

La superficie especifica no es un indicio claro del comportamiento
mecanico, de las muestras con mejores resultados en IAR e IRC, la
superficie especifica de estas muestras promedia 5 500 centimetros
cuadrados / gramo, con excepcion de la 1 NPS que tuvo resultados
favorable con IRC, con una superficie especifica de la mas alta con valor
de 9 463 centimetros cuadrados / gramo (valor aun en revision).

Las condiciones de humedad y temperatura deben mantenerse ya que
son muy importantes en el proceso de reaccion, si estas no son las
adecuadas el proceso de reaccion puzolanica puede no darse o
desarrollarse a medias, dafiando irreversiblemente el desarrollo de la

consistencia de la pasta repercutiendo en su resistencia.

El material mas absorbente de agua fue el SFA, ya que en IRC necesitd
la cantidad de 370 mililitros para cumplir con lo minimo en el ensayo de
flujo, esta cantidad considerable de agua no repercutié en el desarrollo
de resistencia en los dos tipos de mezcla, indicando que en el ensayo de
flujo determina la cantidad correcta de agua, para que el material pueda
reaccionar de la mejor manera, aumentando la importancia de cumplir
con este ensayo. Considerando de igual manera que la muestra contenia
un porcentaje de humedad bajo (4,55%), validando el hecho que

necesité de mas agua para cumplir con el ensayo de flujo.

En la determinacion del flujo con IAR, los resultados fueron diferentes, ya
gue el material que mas absorbié agua se reflejé en el que menor flujo
represento, la mezcla 1C poseia un porcentaje de humedad del 6,97%,
indicando que estaba relativamente seca en comparacién con otras
muestras, necesitando de mas agua para cumplir con el ensayo de flujo

para IAR, aunque no fuese necesario.
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RECOMENDACIONES

Guatemala es un pais rico en materiales volcanicos debido a su
geografia y por lo tanto, existen varios bancos de materiales volcanicos
gue no han sido evaluados y deben serlo bajo este mismo criterio de
investigacion realizado, para proveer una alternativa comprobada
cientificamente, que mejore las condiciones de vivienda a los sectores

menos pudientes.

La identificacion de los especimenes al igual que una planificacion
adecuada de trabajo es importante para la recoleccion ordenada de la
informacion, debido a que realizar un muestreo de distintos bancos de
materiales y la cantidad de especimenes que las normas solicitan por

edad, puede convertirse en una amplia cantidad de informacion.

Debe evaluarse la resistencia a edades mayores a 28 dias, porque se
desconoce el comportamiento que pueda tener a grandes edades, un
ejemplo claro se dio en la mayoria de mezclas IRC, se observd que la
resistencia tendia a disminuir ligeramente sin saber si las mezclas al
doble o triple de la edad, seguirdn con este comportamiento o se
estabilizaran. Por tendencias como esta es importante determinar si
realmente se da un incremento o una disminucién y, verificar en qué
momento y a causa de qué, encuentran la estabilidad o cercana a ella,
ya que de lo contrario la inestabilidad en el desarrollo de la resistencia

puede tener resultados negativos.
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Debido a los excelentes resultados obtenidos con las muestras, dan un
margen para probar diferentes combinaciones de porcentajes de
cemento-puzolana y cal-puzolana, los utilizados para esta investigacion
fueron una sustitucion del 20% de cemento por material volcanico, pero
para evaluar la capacidad méxima de estos materiales pueden
seleccionarse los 5 mejores resultados y hacer sustituciones del 30% o
40%, encontrando el valor ideal de sustitucion, que permita aprovecharlo

al maximo.

Las evaluaciones de este material pueden enfocarse en la determinacién
de indice de reactividad mecénico segun el tamafio de la muestra, es
decir, a diferentes horas de molienda e incluso en estado natural, pueden
tomarse las mezclas mas finas y evaluar su resistencia, determinando si
pueden cumplir con los pardmetros establecidos por las normas

internacionales.

96



BIBLIOGRAFIA

Annual Book of ASTM. Standards construction, volumen 4.02. Concrete
and mineral aggregates. Norma ASTM C 593 - 06 Standard
Specification for Fly Ash and Other Pozzolans for Use With Lime
for Soil Estabilization [en linea]. http://www.astm.org. [Consulta:
25 de mayo de 2011].

Standards construction, volumen 4.02. Concrete and
mineral aggregates. Norma ASTM C 618 - 08a Standard
Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural
Pozzolan for Use in Concrete [en linea).

http://www.astm.org. [Consulta: 18 agosto de 2011].

AQUINO L, Miriam Elizabeth. Caracteristicas de 2 bancos de material
puzolanico y su uso en la fabricacion de cemento. Bancos de los
departamentos de Chimaltenango y Totonicapan. Trabajo de
graduacion de Ing. Civil. Universidad de San Carlos de
Guatemala, Facultad de Ingenieria. 1995. 53 p.

DAY, Robert L. Pozzolans for use in low-cost housing. Alberta, Canada:
University of Calgary, Department of Civil Engineering. 1990.

157 p.

GOMA, F. El cemento portland y otros aglomerantes. Barcelona,
Espafia: Reverte, 1979. 232 p.

97



10.

11.

GARCIA DE LOMAS, Macarena, et al. Comportamiento cientifico-
técnico de los cementos Portland elaborados con catalizador
FCC: aplicacion de la normativa vigente. Madrid: Consejo

Superior de Investigaciones Cientificas —CSIC-, 2006. 46 p.

KEYSER, Carl. Ciencia de los materiales para ingenieria. México:
Limusa, 1992. 460 p.

OCHOA J., Luis. Caracterizacion geologica y fisica de 8 muestras de
puzolanas de origen volcanico de la regién de occidente de
Guatemala. Trabajo de graduacion de Ing. Civil. Universidad de

San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2012. 133 p.

QUINONEZ DE LA CRUZ, Francisco Javier. Estado del arte de
puzolanas naturales volcanicas como adiciones activas en la
produccibn de cementos. Centro de Investigaciones de
Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala, 2010.
95 p.

. Cemento puzolanico: investigacion experimental, reporte
de la fase. Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad
de San Carlos de Guatemala, 1992. 32 p.

ROSALES R., Victor Rafael. Geologia y caracterizacién fisica de
puzolanas de la zona oriental de Guatemala. Trabajo de
graduacion de Ing. Civil. Universidad de San Carlos de
Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2012. 149 p.

98



12.

13.

14.

15.

TARUN, R. Naik. Sustainability of cement and concrete industries,
Department of Civil Engineering and Mechanics. USA: University
of Wisconsin-Milwaukee, 2005. 15 p.

TAYLOR, H.F.W_; et al. La quimica de los cementos. Espafia: Urmo,
1978. 512 p.

TOBON, J.I. Puzolanas en los alrededores de Irra. Bogota:
Universidad Nacional de Colombia, 2001. 78 p.

ZECENA GIRON, Carlos Efrain. Caracterizacion fisica-mecanica y
quimica del cemento puzolanico. Trabajo de graduacién de
Ing. Civil. Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de
Ingenieria, 1989. 83 p.

99



100



APENDICES

101



102



Apéndice 1. Procedimientos y datos de laboratorio para IRC e IAR

Procedimiento para realizar mezclas puzolana- cemento tipo 1 (ASTM C-150)
(Norma especifica: ASTM C-618) (Norma auxiliar: ASTM C-305 y ASTM C-109)

Pesar la siguiente cantidad de materiales:

Mezcla de control Mezcla de prueba

- Cemento Tipo 1 (C-150): 500 gr - Cemento tipo 1 (ASTM C-150): 400 gr
-Agua desmineralizada: 242 mililitros - Arena (ASTM C-778): 1 375 gr
-Arena (ASTM C-778): 1 375 gr - Puzolana: 100 gr

- Agua desmineralizada: 242 ml

Procedimiento 1 (mezcla de material):

-~ 0o 20 T @

@

Mezclar cemento y puzolana en un recipiente cerrado;

Colocar agua en mezcladora;

Agregar la cal y puzolana mezclada al agua,;

Luego mezclar 30 segundos a velocidad 1;

Agregar arena durante 30 segundos a velocidad 1;

Detener la mezcladora e iniciar a velocidad 2 durante 30 segundos;

Detener mezcladora y dejar el mortero reposando durante 1 % minuto,
durante los primeros 15 segundos de este intervalo de tiempo, raspar las
paredes de la mezcladora, y cubrirla con la tapadera de madera; y

Mezclar por 1 minuto a velocidad 2.
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Continuacion del apéndice 1.

Procedimiento 2 (determinacion del flujo):

-~ o o0 T P

s @

Limpiar tabla de flujo y colocar el molde en el centro;

Coloque una capa de mortero hasta 1 pulgada;

Apisonar 20 veces en forma circular;

Colocar otra capa de mortero hasta llenar el molde;

Apisonar 20 veces en forma circular;

Esperar 1 minuto, luego remover el molde del mortero;

Realizar 25 caidas en 15 segundos en la mesa de flujo;

Lectura de 4 diametros; vy

Si cumplid, regresar la muestra de la mesa de flujo al recipiente y mezclar a

velocidad 2 durante 15 segundos.

Especificaciones para la determinacion del flujo:

Numero de caidas en la mesa de flujo: 25 caidas en 15 segundos.

Cantidad de flujo a determinar: 110 +/-5 (suma de 4 diametros).

Si el flujo es menor del limite agregarle méas agua.

Si el flujo es mayor al limite desechar la mezcla y realizar nuevamente el

Procedimiento 1.

NOTA: si en la determinacion del flujo, el dato es menor al intervalo especificado (110

+/-5), devolver el mortero de la mesa de flujo a la mezcladora, agregar agua adicional

y luego mezclar durante 1 ¥ minuto, repetir el ensayo de la mesa de flujo, si en esta

nueva prueba se encuentra dentro del rango especificado se prosigue nuevamente

con el paso 6.
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Continuacion del apéndice 1.

Procedimiento 3 (llenado de moldes):

a.

b
C.
d

®

Nota:

Colocar el aceite hidraulico en moldes;

Colocar el mortero dentro del molde a 1 pulgada;

Dar 32 golpes en 20 segundos (16 en 4 segundos);

Colocar nuevamente la mezcla hasta llenarlo completamente y se dan 32
golpes;

Serasa; y

Almacenar en camara de humedad de 20 a 24 h y luego almacenarlas en

la cAmara de almacenamiento saturada con cal, hasta el dia del ensayo.

o Dar 4 golpes por lado, paralelamente a las caras del molde hasta
llegar a la cantidad deseada.

o Al colocar el aceite hidraulico se hace por molde, colocando
inmediatamente la mezcla.

o El apisonamiento puede esperar, no necesariamente se hace
inmediatamente después de haber colocado la mezcla.

o En no mas de 2 minutos y 30 segundos empezar el llenado de los

moldes.
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Continuacion del apéndice 1.

Procedimiento para realizar mezclas cal- puzolana
(Norma especifica: ASTM C-593) (Norma auxiliar: ASTM C-109)

Pesar la siguiente cantidad de materiales:

- Cal hidratada: 180 gramos
- Puzolana: 360 gramos
- Arena (ASTM C-778): 1 480 gramos

Procedimiento 1 (mezcla de material):

a. Mezclar cal y puzolana en un recipiente cerrado;

b. Colocar agua en mezcladora;

C. Agregar la cal y puzolana mezclada al agua y reposar durante 1 minuto;

d. Luego mezclar 30 segundos a velocidad 1;

e. Agregar arena durante 30 segundos a velocidad 1;

f. Detener la mezcladora e iniciar a velocidad 2 durante 30 segundos;

g. Detener mezcladora y dejar el mortero reposando durante 1 % minuto,
durante los primeros 15 segundos de este intervalo de tiempo, raspar las
paredes de la mezcladora, y cubrirla con la tapadera de madera; y

h. Mezclar por 1 minuto a velocidad 2.
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Continuacion del apéndice 1.

Procedimiento 2 (determinacion del flujo):

a.

-~ ® a oo

= @

Limpiar tabla de flujo y colocar el molde en el centro;

Cologue una capa de mortero hasta 1 pulgada;

Apisonar 20 veces en forma circular;

Colocar otra capa de mortero hasta llenar el molde;

Apisonar 20 veces en forma circular;

Esperar 1 minuto, luego remover el molde del mortero;

Realizar 10 caidas en 6 segundos en la mesa de flujo;

Lectura de 4 diametros; vy

Si cumplio, regresar la muestra de la mesa de flujo al recipiente y mezclar a
velocidad 2 durante 15 segundos.

-Especificaciones para la determinacion del flujo:

o Numero de caidas en la mesa de flujo: 10 caidas en 6 segundos.

o Cantidad de flujo a determinar: 65 a 75 (suma de 4 diametros).

o Si el flujo es menor del limite agregarle mas agua.

o Si el flujo es mayor al limite desechar la mezcla y realizar

nuevamente el Procedimiento 1.

NOTA: si en la determinacién del flujo, el dato es menor al intervalo especificado (65 a

75), devolver el mortero de la mesa de flujo a la mezcladora, agregar agua adicional y

luego mezclar durante 1 ¥ minuto, repetir el ensayo de la mesa de flujo, si en esta

nueva prueba se encuentra dentro del rango especificado se prosigue nuevamente

con el paso 9.
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Continuacion del apéndice 1.

Procedimiento 3 (llenado de moldes):

a.

b
C.
d

Nota:

Colocar el aceite hidraulico en moldes;

Colocar el mortero dentro del molde a 1 pulgada;

Dar 32 golpes en 20 segundos (16 en 4 segundos) ;

Colocar nuevamente la mezcla hasta llenarlo completamente y se dan 32
golpes;

Serasa; y

Almacenar en horno de vapor a 54 °C por 7 dias.

Dar 4 golpes por lado, paralelamente a las caras del molde hasta llegar a la
cantidad deseada.

Al colocar el aceite hidraulico se hace por molde, colocando inmediatamente la
mezcla.

El apisonamiento puede esperar, no necesariamente se hace inmediatamente
después de haber colocado la mezcla.

En no mas de 2 minutos y 30 segundos empezar el llenado de los moldes.

108



Continuacion del apéndice 1.

DATOS GENERALES CEMENTO-PUZOLANA (IAR)

DIA DIA
MUESTRA |FLUJO| AGUA | INGRESO | ENSAYO | ENSAYO | OBS
No CAMARA | A7DIAS | 28DIAS
0 |Control 113| 267,00] 28/07/2011 04/08/2011 | 25/08/2011
1 |1GC 105| 267,00] 28/07/2011 04/08/2011 | 25/08/2011
2 |27 100| 267,00] 28/07/2011] 04/08/2011 | 25/08/2011
3 |2SC 99| 267,00] 03/08/2011] 10/08/2011| 31/08/2011
4 [1P 108,5| 267,00] 03/08/2011| 10/08/2011 | 31/08/2011
5 [LC 104| 267,00| 03/08/2011| 10/08/2011 | 31/08/2011
6 |ARIS 114| 267,00| 03/08/2011 10/08/2011 | 31/08/2011
7 |SFA 108| 267,00] 04/08/2011] 11/08/2011] 01/09/2011
8 |1S 103,5| 267,00 04/08/2011| 11/08/2011 | 01/09/2011
9 |sx1 103| 267,00] 04/08/2011| 11/08/2011] 01/09/2011
10 |1IM 102,5| 267,00] 04/08/2011| 11/08/2011 | 01/09/2011
11 |SX2 107,5| 267,00] 0808/2011| 15/08/2011 | 05/09/2011
12 [1IN 99,5| 267,00] 0808/2011| 15/08/2011 | 05/09/2011
13 | INPS 105,5| 267,00] 0808/2011| 15/08/2011 | 05/09/2011
14 |1SC 106| 267,00 0808/2011] 15/08/2011] 05/09/2011
15 [BARFINO 2| 104| 267,00] 09/08/2011| 16/08/2011 | 06/09/2011
16 [1R 105| 267,00| 09/08/2011| 16/08/2011 | 06/09/2011 ch))(r)(():sOo
17 | 2T 104,5| 267,00] 09/08/2011| 16/08/2011 | 06/09/2011
18 |1C 97| 267,00] 09/08/2011] 16/08/2011] 06/09/2011
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Continuacion del apéndice 1.

DATOS GENERALES CAL-PUZOLANA (IRC)

DiA DiA

No |MUESTRA |FLUJO | Acua | INCRESO | ensavo | ENsAYO | oBS

HORNO | A7DIAS | 28 DIAS
I [1G6C 741365,00 | 26/07/2011 | 03/08/2011 | 23/08/2011
2T 74.5365,00 | 27/07/2011 | 03/08/2011 | 24/08/2011
I |25C 6536000 | 27/07/2011 | 03/08/2011 | 24/08/2011
vV |1P 71]360,00 | 29/08/2011 | 05/09/2011 | 26/09/2011
vV |LC 66.5 360,00 | 20/08/2011 | 05/09/2011 | 26/09/2011
VI |ARIS 70(360,00 | 29/08/2011 | 05/09/2011 | 26/09/2011
VIl | SFA 6537000 | 10/09/2011 | 26/09/2011 | 17/10/2011
VIl 1S 70.5360,00 | 10/09/2011 | 26/09/2011 | 17/10/2011
X |SX1 65]360,00 | 10/09/2011 | 26/09/2011 | 17/10/2011
X |1IM 6836500 | 26/09/2011 | 03/10/2011 | 24/10/2011
Xl |Sx2 71]360,00 | 26/09/2011 | 03/10/2011 | 24/10/2011
Xl 1N 65.5 360,00 | 26/09/2011 | 03/10/2011 | 24/10/2011
XIll_ | INPS 66.5 365,00 | 03/10/2011 | 10/10/2011 | 31/10/2011
XIV_|1SC 6536000 | 03/10/2011 | 10/10/2011 | 31/10/2011
XV EAR FINO | 74 5(360,00|03/10/2011 | 10/20/2011 | 31/10/2011
XV |1R 73136000 | 10/10/2011 | 17/10/2011 | 07/11/2011
XVII 2T 65 365,00 | 10/10/2011 | 17/10/2011 | 07/11/2011
XVIIN1C 69 360,00 | 10/10/2011 | 17/10/2011 | 07/11/2011
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Continuacion del apéndice 1.

FORMATOS DE LABORATORIO IRC

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CAL-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO 1GC

NOMENCLATURA I

CANTIDAD DE AGUA 365 ML

MEDIDA CON VERNIER 18,5+18,5+18,5+18,5
FLUJO 74

DIA INGRESO AL HORNO MARTES 26 JULIO 2011
HORA INGRESO 11:00 AM

DIA SALIDA DEL HORNO 2 AGOSTO

HORA DE SALIDA 11:00 AM

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

MIERCOLES 3 AGOSTO 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

MIERCOLES 24 AGOSTO 2011

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CAL-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO 2T

NOMENCLATURA Il

CANTIDAD DE AGUA 365 ML

MEDIDA CON VERNIER 18,5+18,5+19+18,5

FLUJO 74,5

DIA INGRESO AL HORNO MIERCOLES 27 JULIO 2011
HORA INGRESO 11:30 AM

DIA SALIDA DEL HORNO 3 AGOSTO 2011

HORA DE SALIDA 11:30 AM

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

MIERCOLES 3 AGOSTO 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

MIERCOLES 24 AGOSTO 2011

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CAL-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO 2SC

NOMENCLATURA Il

CANTIDAD DE AGUA 360 ML

MEDIDA CON VERNIER 16,5+16,5+16+16

FLUJO 65

DIA INGRESO AL HORNO MIERCOLES 27 JULIO 2011
HORA INGRESO 11:30 AM

DIA SALIDA DEL HORNO 3 AGOSTO 2011

HORA DE SALIDA 11:30 AM

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

MIERCOLES 3 AGOSTO 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

MIERCOLES 24 AGOSTO 2011
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Continuacion del apéndice 1.

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CAL-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO 1P

NOMENCLATURA v

CANTIDAD DE AGUA 360 ML

MEDIDA CON VERNIER 18+17+18+18

FLUJO 71

DIA INGRESO AL HORNO LUNES 29 AGOSTO
HORA INGRESO 9:00 AM

DIA SALIDA DEL HORNO LUNES 5 SEPTIEMBRE
HORA DE SALIDA 9:00 AM

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

LUNES 5 SEPTIEMBRE

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

LUNES 26 SEPTIEMBRE

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CAL-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO LC

NOMENCLATURA Vv

CANTIDAD DE AGUA 360 ML

MEDIDA CON VERNIER

FLUJO 66,5

DIA INGRESO AL HORNO LUNES 29 AGOSTO
HORA INGRESO 9:00 AM

DIA SALIDA DEL HORNO LUNES 5 SEPTIEMBRE
HORA DE SALIDA 9:00 AM

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

LUNES 5 SEPTIEMBRE

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

LUNES 26 SEPTIEMBRE

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CAL-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO ARIS
NOMENCLATURA VI

CANTIDAD DE AGUA 360 ML

MEDIDA CON VERNIER

FLUJO 70

DIA INGRESO AL HORNO LUNES 29 AGOSTO
HORA INGRESO 9:00 AM

DIA SALIDA DEL HORNO LUNES 5 SEPTIEMBRE
HORA DE SALIDA 9:00 AM

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

LUNES 5 SEPTIEMBRE

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

LUNES 26 SEPTIEMBRE
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INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CAL-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO SFA

NOMENCLATURA Vi

CANTIDAD DE AGUA 370 ML

MEDIDA CON VERNIER

FLUJO 65

DIA INGRESO AL HORNO LUNES 19 DE SEPTIEMBRE
HORA INGRESO 9:30 AM

DIA SALIDA DEL HORNO LUNES 26 DE SEPTIEMBRE
HORA DE SALIDA 9:30 AM

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

LUNES 26 DE SEPTIEMBRE

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

LUNES 17 DE OCTUBRE

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CAL-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO 1S

NOMENCLATURA VIl

CANTIDAD DE AGUA 360 ML

MEDIDA CON VERNIER

FLUJO 70,5

DIA INGRESO AL HORNO LUNES 19 DE SEPTIEMBRE
HORA INGRESO 9:30 AM

DIA SALIDA DEL HORNO LUNES 26 DE SEPTIEMBRE
HORA DE SALIDA 9:30 AM

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

LUNES 26 DE SEPTIEMBRE

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

LUNES 17 DE OCTUBRE

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CAL-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO SX1

NOMENCLATURA IX

CANTIDAD DE AGUA 360 ML

MEDIDA CON VERNIER

FLUJO 65

DIA INGRESO AL HORNO LUNES 19 DE SEPTIEMBRE
HORA INGRESO 9:30 AM

DIA SALIDA DEL HORNO LUNES 26 DE SEPTIEMBRE
HORA DE SALIDA 9:30 AM

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

LUNES 26 DE SEPTIEMBRE

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

LUNES 17 DE OCTUBRE
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INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CAL-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO 1M

NOMENCLATURA X

CANTIDAD DE AGUA 365 ML

MEDIDA CON VERNIER

FLUJO 68

DIA INGRESO AL HORNO LUNES 26 DE SEPTIEMBRE 2011
HORA INGRESO 10:30 AM

DIA SALIDA DEL HORNO LUNES 3 DE SEPTIEMBRE 2011
HORA DE SALIDA 10:30 AM

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

LUNES 3 DE OCTUBRE 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

LUNES 24 DE OCTUBRE 2011

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CAL-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO SX2

NOMENCLATURA XI

CANTIDAD DE AGUA 360 ML

MEDIDA CON VERNIER

FLUJO 71

DIA INGRESO AL HORNO LUNES 26 DE SEPTIEMBRE 2011
HORA INGRESO 10:30 AM

DIA SALIDA DEL HORNO LUNES 3 DE SEPTIEMBRE 2011
HORA DE SALIDA 10:30 AM

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

LUNES 3 DE OCTUBRE 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

LUNES 24 DE OCTUBRE 2011

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CAL-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO 1IN

NOMENCLATURA Xl

CANTIDAD DE AGUA 360 ML

MEDIDA CON VERNIER

FLUJO 65,5

DIA INGRESO AL HORNO LUNES 26 DE SEPTIEMBRE 2011
HORA INGRESO 10:30 AM

DIA SALIDA DEL HORNO LUNES 3 DE SEPTIEMBRE 2011
HORA DE SALIDA 10:30 AM

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

LUNES 3 DE OCTUBRE 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

LUNES 24 DE OCTUBRE 2011
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INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CAL-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO 1 NPS

NOMENCLATURA Xl

CANTIDAD DE AGUA 365 ML

MEDIDA CON VERNIER

FLUJO 66,5

DIA INGRESO AL HORNO LUNES 3 DE OCTUBRE 2011
HORA INGRESO 11:30 AM

DIA SALIDA DEL HORNO LUNES 10 DE OCTUBRE 2011
HORA DE SALIDA 11:30 AM

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

LUNES 10 DE OCTUBRE 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

LUNES 31 OCTUBRE 2011

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CAL-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO 1SC

NOMENCLATURA XIV

CANTIDAD DE AGUA 360 ML

MEDIDA CON VERNIER

FLUJO 65

DIA INGRESO AL HORNO LUNES 3 DE OCTUBRE 2011
HORA INGRESO 11:30 AM

DIA SALIDA DEL HORNO LUNES 10 DE OCTUBRE 2011
HORA DE SALIDA 11:30 AM

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

LUNES 10 DE OCTUBRE 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

LUNES 31 OCTUBRE 2011

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CAL-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO BAR FINO 2
NOMENCLATURA XV

CANTIDAD DE AGUA 360 ML

MEDIDA CON VERNIER

FLUJO 74,5

DIA INGRESO AL HORNO LUNES 3 DE OCTUBRE 2011
HORA INGRESO 11:30 AM

DIA SALIDA DEL HORNO LUNES 10 DE OCTUBRE 2011
HORA DE SALIDA 11:30 AM

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

LUNES 10 DE OCTUBRE 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

LUNES 31 OCTUBRE 2011
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INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CAL-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO 1R

NOMENCLATURA XVI

CANTIDAD DE AGUA 360 ML

MEDIDA CON VERNIER

FLUJO 73

DIA INGRESO AL HORNO LUNES 10 OCTUBRE 2011
HORA INGRESO 12:30 PM

DIA SALIDA DEL HORNO LUNES 17 OCTUBRE 2011
HORA DE SALIDA 12:30 PM

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

LUNES 17 OCTUBRE 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

LUNES 7 NOVIEMBRE 2011

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CAL-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO 2T

NOMENCLATURA XVII

CANTIDAD DE AGUA 365 ML

MEDIDA CON VERNIER

FLUJO 65

DIA INGRESO AL HORNO LUNES 10 OCTUBRE 2011
HORA INGRESO 12:30 PM

DIA SALIDA DEL HORNO LUNES 17 OCTUBRE 2011
HORA DE SALIDA 12:30 PM

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

LUNES 17 OCTUBRE 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

LUNES 7 NOVIEMBRE 2011

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CAL-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO 1C

NOMENCLATURA XVIII

CANTIDAD DE AGUA 360 ML

MEDIDA CON VERNIER

FLUJO 69

DIA INGRESO AL HORNO LUNES 10 OCTUBRE 2011
HORA INGRESO 12:30 PM

DIA SALIDA DEL HORNO LUNES 17 OCTUBRE 2011
HORA DE SALIDA 12:30 PM

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

LUNES 17 OCTUBRE 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

LUNES 7 NOVIEMBRE 2011
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FORMATOS DE LABORATORIO IAR

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CEMENTO-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO

NOMENCLATURA 0

TIPO (CONTROL / PRUEBA) Control

CANTIDAD DE AGUA 242 ml

MEDIDA CON VERNIER 28,5+25,8+28+28
FLUJO 113

DIA INGRESO CAMARA HUMEDAD Jueves 28 julio 2011
HORA INGRESO 11:39 am

DIA INGRESO CAMARA DE ALMACENAMIENTO | Viernes 29 julio 2011
HORA DE SALIDA 11:39

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

Jueves 4 agosto 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

Jueves 25 agosto 2011

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CEMENTO-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO 1GC
NOMENCLATURA 1

TIPO (CONTROL / PRUEBA) Prueba

CANTIDAD DE AGUA 267 ml

MEDIDA CON VERNIER 26+27,5+26,5+25
FLUJO 105

DIA INGRESO CAMARA HUMEDAD Jueves 28 julio 2011
HORA INGRESO 12:00 pm

DIA INGRESO CAMARA DE ALMACENAMIENTO | Viernes 29 julio 2011
HORA DE SALIDA 12:00

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

Jueves 4 agosto 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

Jueves 25 agosto 2011
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INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CEMENTO-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO 2T
NOMENCLATURA 2

TIPO (CONTROL / PRUEBA) Prueba

CANTIDAD DE AGUA 267 ml

MEDIDA CON VERNIER 24+24+27+25
FLUJO 100

DIA INGRESO CAMARA HUMEDAD Jueves 28 julio 2011
HORA INGRESO 12:35 pm

DIiA INGRESO CAMARA DE ALMACENAMIENTO | Viernes 29 julio 2011
HORA DE SALIDA 12:35 pm

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

Jueves 4 agosto 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

Jueves 25 agosto 2011

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CEMENTO-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO 2SC
NOMENCLATURA 3

TIPO (CONTROL / PRUEBA) Prueba

CANTIDAD DE AGUA 267 ml

MEDIDA CON VERNIER 24,5+25,5+24,5+24,50
FLUJO 99

DIA INGRESO CAMARA HUMEDAD

Miércoles 3 agosto 2011

HORA INGRESO

11:00 am

DIA INGRESO CAMARA DE ALMACENAMIENTO

Jueves 4 agosto 2011

HORA DE SALIDA

11:00 am

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

Miércoles 10 agosto 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

Miércoles 31 agosto 2011
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INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CEMENTO-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO 1P
NOMENCLATURA 4

TIPO (CONTROL / PRUEBA) Prueba

CANTIDAD DE AGUA 267 ml

MEDIDA CON VERNIER 28+26,5+26,5+27,5
FLUJO 108,5

DIA INGRESO CAMARA HUMEDAD

Miércoles 3 agosto 2011

HORA INGRESO

11:25 am

DIA INGRESO CAMARA DE ALMACENAMIENTO

Jueves 4 agosto 2011

HORA DE SALIDA

11:25 am

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

Miércoles 10 agosto 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

Miércoles 31 agosto 2011

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CEMENTO-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO LC
NOMENCLATURA 5

TIPO (CONTROL / PRUEBA) Prueba
CANTIDAD DE AGUA 267 ml

MEDIDA CON VERNIER 26,5+26+25,5+26
FLUJO 104

DIA INGRESO CAMARA HUMEDAD

Miércoles 3 agosto 2011

HORA INGRESO

11:50 am

DIA INGRESO CAMARA DE ALMACENAMIENTO

Jueves 4 agosto 2011

HORA DE SALIDA

11:50 am

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

Miércoles 10 agosto 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

Miércoles 31 agosto 2011
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INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CEMENTO-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO ARIS

NOMENCLATURA 6

TIPO (CONTROL / PRUEBA) Prueba

CANTIDAD DE AGUA 267 ml

MEDIDA CON VERNIER 27,5+29+29,5+28
FLUJO 114

DIA INGRESO CAMARA HUMEDAD Miércoles 3 agosto 2011
HORA INGRESO 12:10 pm

DIA INGRESO CAMARA DE ALMACENAMIENTO | Jueves 4 agosto 2011
HORA DE SALIDA 12:10 pm

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

Miércoles 10 agosto 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

Miércoles 31 agosto 2011

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CEMENTO-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO SFA

NOMENCLATURA 7

TIPO (CONTROL / PRUEBA) Prueba

CANTIDAD DE AGUA 267 ml

MEDIDA CON VERNIER 27,5+26,5+27+27
FLUJO 108

DIA INGRESO CAMARA HUMEDAD Jueves 4 agosto 2011
HORA INGRESO 12:00 pm

DIA INGRESO CAMARA DE ALMACENAMIENTO | Viernes 5 agosto 2011
HORA DE SALIDA 12:00 pm

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

Jueves 11 agosto 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

Jueves 1 septiembre 2011
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INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CEMENTO-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO 1S

NOMENCLATURA 8

TIPO (CONTROL / PRUEBA) Prueba

CANTIDAD DE AGUA 267 ml

MEDIDA CON VERNIER 26,5+26,5+25+25,5
FLUJO 103,5

DIA INGRESO CAMARA HUMEDAD Jueves 4 agosto 2011
HORA INGRESO 12:20 pm

DIA INGRESO CAMARA DE ALMACENAMIENTO | Viernes 5 agosto 2011
HORA DE SALIDA 12:20 pm

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

Jueves 11 agosto 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

Jueves 1 septiembre 2011

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CEMENTO-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO SX1

NOMENCLATURA 9

TIPO (CONTROL / PRUEBA) Prueba

CANTIDAD DE AGUA 267 ml

MEDIDA CON VERNIER 25+26+25,5+26,5
FLUJO 103

DIA INGRESO CAMARA HUMEDAD Jueves 4 agosto 2011
HORA INGRESO 12:40 pm

DIA INGRESO CAMARA DE ALMACENAMIENTO | Viernes 5 agosto 2011
HORA DE SALIDA 12:40 pm

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

Jueves 11 agosto 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

Jueves 1 septiembre 2011
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INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CEMENTO-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO 1M

NOMENCLATURA 10

TIPO (CONTROL / PRUEBA) Prueba

CANTIDAD DE AGUA 267 ml

MEDIDA CON VERNIER 25+26,5+26+25
FLUJO 102,5

DIA INGRESO CAMARA HUMEDAD Jueves 4 agosto 2011
HORA INGRESO 1:20 pm

DIA INGRESO CAMARA DE ALMACENAMIENTO | Viernes 5 agosto 2011
HORA DE SALIDA 1:20 pm

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

Jueves 11 agosto 2011

FECHA ENSAYO A 284

Jueves 1 septiembre 2011

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CEMENTO-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO SX2
NOMENCLATURA 11

TIPO (CONTROL / PRUEBA) Prueba

CANTIDAD DE AGUA 267 ml

MEDIDA CON VERNIER 26+26,5+27+28
FLUJO 107,5

DIA INGRESO CAMARA HUMEDAD Lunes 8 agosto 2011
HORA INGRESO 10:00 am

DIA INGRESO CAMARA DE ALMACENAMIENTO | Martes 9 agosto 2011
HORA DE SALIDA 10:00 am

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

Lunes 15 agosto 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

Lunes 9 septiembre 2011
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INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CEMENTO-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO 1IN

NOMENCLATURA 12

TIPO (CONTROL / PRUEBA) Prueba

CANTIDAD DE AGUA 267 ml

MEDIDA CON VERNIER 25+25+25+24,5
FLUJO 99,5

DIA INGRESO CAMARA HUMEDAD Lunes 8 agosto 2011
HORA INGRESO 10:20 am

DIA INGRESO CAMARA DE ALMACENAMIENTO | Martes 9 agosto 2011
HORA DE SALIDA 10:20 am

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

Lunes 15 agosto 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

Lunes 9 septiembre 2011

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CEMENTO-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICO 1 NPS
NOMENCLATURA 13

TIPO (CONTROL / PRUEBA) Prueba

CANTIDAD DE AGUA 267 ml

MEDIDA CON VERNIER 26+27+26,5+26
FLUJO 105,5

DIA INGRESO CAMARA HUMEDAD Lunes 8 agosto 2011
HORA INGRESO 10:40 am

DIA INGRESO CAMARA DE ALMACENAMIENTO | Martes 9 agosto 2011
HORA DE SALIDA 10:40 am

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

Lunes 15 agosto 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

Lunes 9 septiembre 2011
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INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CEMENTO-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICA 1SC
NOMENCLATURA 14

TIPO (CONTROL / PRUEBA) Prueba

CANTIDAD DE AGUA 267 ml

MEDIDA CON VERNIER 27+27+26+26

FLUJO 106

DIA INGRESO CAMARA HUMEDAD Lunes 8 agosto 2011
HORA INGRESO 11:00 am

DIA INGRESO CAMARA DE ALMACENAMIENTO | Martes 9 agosto 2011
HORA DE SALIDA 11:00 am

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

Lunes 15 agosto 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

Lunes 9 septiembre 2011

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CEMENTO-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICA BAR FINO 2
NOMENCLATURA 15

TIPO (CONTROL / PRUEBA) Prueba

CANTIDAD DE AGUA 267 ml

MEDIDA CON VERNIER 25,5+26,5+27+25
FLUJO 104

DIA INGRESO CAMARA HUMEDAD Martes 9 agosto 2011
HORA INGRESO 11:00 am

DIA INGRESO CAMARA DE ALMACENAMIENTO

Miércoles 10 agosto 2011

HORA DE SALIDA

11:00 am

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

Martes 16 agosto 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

Martes 06 septiembre 2011
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INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CEMENTO-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICA 1R

NOMENCLATURA 16

TIPO (CONTROL / PRUEBA) Prueba

CANTIDAD DE AGUA 267 ml

MEDIDA CON VERNIER 27+27+25+26

FLUJO 105

DIA INGRESO CAMARA HUMEDAD Martes 9 agosto 2011
HORA INGRESO 11:20 am

DIA INGRESO CAMARA DE ALMACENAMIENTO

Miércoles 10 agosto 2011

HORA DE SALIDA

11:20 am

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

Martes 16 agosto 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

Martes 06 septiembre 2011

INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CEMENTO-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICA 2T

NOMENCLATURA 17

TIPO (CONTROL / PRUEBA) Prueba

CANTIDAD DE AGUA 267 ml

MEDIDA CON VERNIER 26,5+25,5+27+25,5
FLUJO 104,5

DIA INGRESO CAMARA HUMEDAD Martes 9 agosto 2011
HORA INGRESO 11:40 am

DIA INGRESO CAMARA DE ALMACENAMIENTO

Miércoles 10 agosto 2011

HORA DE SALIDA

11:40 am

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

Martes 16 agosto 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

Martes 06 septiembre 2011
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INFORMACION DE MATERIALES VOLCANICOS MEZCLAS CEMENTO-PUZOLANA

MATERIAL VOLCANICA 1C

NOMENCLATURA 18

TIPO (CONTROL / PRUEBA) Prueba

CANTIDAD DE AGUA 267 ml

MEDIDA CON VERNIER 24,5+23+24,5+25

FLUJO 97

DIA INGRESO CAMARA HUMEDAD Martes 9 agosto 2011
HORA INGRESO 12:00 pm

DIA INGRESO CAMARA DE ALMACENAMIENTO | Miércoles 10 agosto 2011
HORA DE SALIDA 12:00 pm

FECHA ENSAYO A 7 DIAS

Martes 16 agosto 2011

FECHA ENSAYO A 28 DIAS

Martes 06 septiembre 2011

Fuente: elaboracion propia.
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Datos ensayos a compresion (IAR)

DATOS DE ENSAYOS A COMPRESION CEMENTO-PUZOLANA (IAR)

('f:;ﬁ’z'gf;‘r’]'; Peso Aristas Area | Carga |Esfuerzo| Xm | ¢ |Cv| %fc | Obs
(gr) |a(em)|b(em)| (cm?) | (kg) Mpa) | (u) | (u) | (u)

0-7a 283,50 5,10| 5,20 26,52| 8780 33,11

0-7b 281,80 5,20| 5,10| 26,52| 8520 32,13

0-7c 281,10 5,20| 5,10| 26,52| 8750 32,99 132,7410,54 | 2% | 100,00

0-28 a 282,00f 5,03| 5,07| 25,50| 11 200 43,92

0-28b 283,00f 5,05| 5,11 25,81 11380 44,10

0-28 ¢ 283,50 | 5,02 5,14 | 25,80 | 11 140 43,17 143,7310,49| 1% | 100,00

1-7a 278,80 5,20| 5,10 26,52 | 7380 27,83

1-7b 278,90 5,20 5,10| 26,52| 7720 29,11

1-7c 277,40 | 5,20 5,10| 26,52| 7400 27,90(28,28|0,72| 3% | 86,37

1-28 a 285,40 5,12 5,00| 25,60| 9650 37,70

1-28 b 283,00 4,97 5,09| 25,30| 9160 36,21

1-28¢c |283,00| 5,10| 5,04| 25,70| 9600 37,35(37,08|0,78 | 2% | 84,80

2-7 a 280,20 5,10| 5,10| 26,01| 6680 25,68

2-7b 281,50 5,20 5,10| 26,52 | 7420 27,98

2-7c 279,00 5,20 5,10| 26,52| 6900 26,02 (26,56 1,24 | 5% | 81,12

2-28 a 281,20 5,03 5,06| 25,45| 8040 31,59

2-28 b 279,00 5,13| 5.08| 26,06| 8620 33,08

2-28 ¢ 281,00f 5,11| 5,00| 25,55| 8350 32,68(32,45|0,77 | 2% | 74,20

3-7a 281,00 5,08 5,08| 25,81| 6900 26,74

3-7b 281,50 5,06 5,08| 25,70| 7010 27,27

3-7c¢ 281,00 5,14| 5,04| 25,91 | 7550 29,14 (27,72 11,26 | 5% | 84,65

3-28a 283,30 5,06| 5,08| 25,70| 9610 37,39

3-28b 282,80 5,06| 5,09| 25,76 9160 35,57

3-28¢c 282,90 5,12 5,03| 25,75| 9290 36,07 (36,34 0,94 | 3% | 83,10

4-7 a 280,10 5,08 5,07| 25,76 | 7 050 27,37

4-7 b 280,60 5,09| 5,12| 26,06 7080 27,17
4-7-c,
no fue

4-7c 285,00 5,12 5,02| 25,70| 7900/ ((30,74)) |27,27|0,15| 1% | 83,29 |tomado

en

cuenta

4-28 a 282,80 5,00 5,08| 25,40| 9370 36,89

4-28 b 284,50 5,08| 5,00| 25,40| 9520 37,48

4-28 c 280,50 5,07| 5,01| 25,40| 9680 38,11|37,49|0,61| 2% | 85,74

5-7a 282,80 5,08| 4,95| 25,15| 7500 29,83

5-7b 282,60 5,10 5,07| 25,86| 7620 29,47

5-7c¢c 282,95 5,09| 4,97| 25,30 7700 30,44129,91|10,49| 2% | 91,35

5-28 a 280,20 5,06| 5,01| 25,35| 9500 37,47

5-28b 283,00 5,08| 5,06| 25,70| 10080 39,21
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5-28c¢c |281,60| 5,06 5,01 | 25,35 9480 | 37,40(38,03| 1,03|3% | 86,96

6-7 a 285,60 5,14| 5,04| 25,91 7920 | 30,57

6-7b 280| 5,11| 4,98| 25,45 7800 | 30,65

6-7c 281,20 5,10] 5,08| 25,91 7730 29,84|30,35| 0,45|1% | 92,70

6-28a |284,00| 5,11 5,00| 25,55| 10750 | 42,07

6-28b |282,70| 5,06| 4,98| 25,20| 10250| 40,68

6-28c |280,40| 5,06 4,96| 25,10| 10580 | 42,16|41,64| 0,83|2% | 95,21

7-7a 280,00 5,09 5,04 | 25,65 7730 30,13

7-7hb 277,40 | 5,10| 4,99| 25,45 7480| 29,39

7-7c¢C 277,50 5,10] 5,00| 25,50 7360| 28,86|29,46| 0,64 |2% | 89,98
7-28-a,
no fue

7-28a |281,00| 5,07 5,04 | 25,55 8570 | (33,54) tomado

en

cuenta

7-28b |281,10| 5,11 5,08 | 25,96 9630| 37,10

7-28c |280,90| 5,01 5,12 | 25,65| 10000| 38,98|38,04| 1,33 4% | 86,99

8-7a 284,30 5,00| 5,11| 25,55 8540| 33,42

8-7b 281,80 4,99 5,10 | 25,45 7940 | 31,20

8-7c¢c 282,80 5,01| 4,98| 24,95 8320| 33,35(32,66| 1,26 |4% | 99,74

8-28a |285,60| 5,04| 5,09| 25,65| 10320| 40,23

8-28b |283,00| 5,01 5,12 | 25,65| 10440| 40,70

8-28¢c |286,10| 5,02 5,15| 25,85 9780| 37,83(39,59| 1,54|4% | 90,52

9-7a 282,00 5,08 5,05| 25,65 8160| 31,81

9-7b 282,00 5,08 5,07 | 25,76 8000 | 31,06

9-7c¢c 282,70 5,08 5,08 | 25,81 8120| 31,47|31,44| 0,37|1% | 96,04

9-28a |280,60| 5,02 5,12 | 25,70| 10180| 39,61

9-28b |282,00| 5,14| 5,03| 25,85| 10660| 41,23

9-28 ¢ |281,00 5,06 5,03 | 25,45 9800| 38,50|39,78| 1,37 |3% | 90,97

10-7a |282,00 5,08 5,09 | 25,86 7910| 30,59

10-7b |281,10 5,08 5,05| 25,65 7850| 30,60
10-7-c,
no fue

10-7c |280,60| 5,07| 4,97 25,20 6 450 | 25,60(30,60| 0,01]|0% | 93,44 | tomado

en

cuenta

10-28 a | 284,40 | 5,03 5,10| 25,65 9780| 38,12

10-28 b | 284,40| 5,04| 5,11| 25,75 9810 | 38,09

10-28 ¢ |286,00| 5,09| 4,94| 25,14 9780| 38,90(38,37| 0,46|1% | 87,74

11-7a |279,80| 5,04| 4,99 25,15 8180| 32,53

11-7b |284,20| 5,06 5,10| 25,81 7950| 30,81

11-7c |280,30| 5,15| 4,97| 25,60 8730| 34,11|32,48| 1,65|5% | 99,20

11-28a | 283,50 | 5,11 5,02 | 25,65 9770 | 38,09

11-28 b | 280,30| 5,06| 4,97| 25,15| 10170| 40,44
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11-28 c |284,50| 5,11| 5,02| 25,65| 9910 38,63| 39,05| 1,23 | 3% | 89,30

12-7a |281,10| 5,09| 5,08| 25,86| 7900 30,55

12-7b |285,40| 5,18| 5,09| 26,37| 8040 30,49

12-7c |281,50| 5,08| 5,13| 26,06| 8420 32,31| 32,12 | 1,03 | 3% | 95,054

12-28a |281,00| 5,08| 5,06| 25,70| 10410 40,50

12-28 b | 283,50| 5,12| 5,01| 25,65| 9730 37,93

12-28 ¢ |282,90| 4,93| 5,13| 25,29| 10 300 40,73| 39,72| 1,55 |4%| 90,83

13-7a |280,90| 5,01| 5,13| 25,70| 8760 34,08

13-7b |282,00| 5,04| 5,10| 25,70| 8640 33,61

13-7c |281,00| 5,00 5,10| 25,50| 8580 33,65| 33,78 | 0,26 | 1% | 103,17

13-28 a | 283,70| 5,03| 5,06| 2545| 10400 40,86

13-28 b |281,50| 5,11| 4,94| 25,24| 10790 42,74

13-28 ¢ |280,80| 5,08| 4,97| 25,25| 9870 39,09 40,90| 1,83 4% | 93,53

14-7a |278,50| 5,07| 5,02| 2545| 8050 31,63

14-7b |278,30| 5,03| 5,10| 25,65| 8100 31,58

14-7c |278,30| 5,05| 5,07| 25,60| 7800 30,46 | 31,22 | 0,66 | 2% | 95,36

14-28a | 278,70| 5,08| 4,99| 25,35| 9320 36,77

14-28 b | 279,70 5,08| 4,98| 25,30| 9290 36,72

14-28 c |277,70| 5,08| 5,01| 2545| 8980 35,28 | 36,26 | 0,84 | 2% | 82,91

15-7a |282,00| 5,03| 5,10| 25,65| 7320 28,53

15-7b |280,00] 5,10| 5,00| 2550| 7440 29,18

15-7c |279,30| 5,04| 5,15| 25,96| 7410 28,55| 28,75| 0,37 |1%| 87,82

15-28a |278,70| 5,11| 4,92| 25,14| 9700 38,58

15-28 b | 280,10 | 5,12| 4,94| 25,29| 9530 37,68

15-28 ¢ | 283,10 5,10| 4,98 | 2540| 9160 36,07 | 37,44 | 1,27 | 3% | 85,62

16-7a |280,00| 4,97| 5,10| 25,35| 7590 29,94

16-7b |280,00] 5,08| 5,01| 25,45| 7980 31,35

16-7c |280,00| 5,03| 5,08| 2555| 8190 32,05| 31,12 | 1,07 | 3% | 95,04

16-28 a | 282,20| 5,08| 5,03| 25,55| 10550 41,29

16-28 b | 281,40| 5,07| 5,06| 25,65| 10 760 41,94

16-28 ¢ | 283,40| 5,07| 5,02| 25,45| 10900 42,83 | 42,02| 0,77 | 2% | 96,09

17-7a |277,40| 5,01| 5,06| 25,35| 7500 29,59

17-7b |276,80| 5,07| 5,10| 25,86| 8010 30,98

17-7c |276,80| 5,00| 5,08| 25,40| 7680 30,24 | 30,27 | 0,70 | 2% | 92,44

17-28 a | 278,70 5,07| 5,02| 25,45| 10860 42,67

17-28 b | 279,60| 5,07| 5,00| 25,35| 10430 41,14

17-28 ¢ | 278,20| 5,07| 5,07| 25,70| 10450 40,65| 41,49| 1,05|3% | 94,88

18-7a |28520| 4,99| 5,16| 25,75| 7660 29,75

18-7b |278,50| 5,07| 5,02| 25,45| 7290 28,64
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18-7c |278,80| 5,05| 5,10| 25,76| 7460 28,97| 29,12 | 0,57 | 2% | 88,93
18-28 a |283,80| 5,12| 5,00| 25,60| 10 300 40,23
18-28 b | 280,00 5,05| 5,01| 25,30| 9520 37,63
18-28-
cno
18-28 ¢ |281,80| 5,13| 4,94| 2534| 7960 31,41 38,93 | 1,84 5% | 89,03 |tomado
en
cuenta
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Apéndice 3. Datos de ensayos a compresion (IRC)
Descripci6n Peso Aristas Area |Carga|Esfuerzo| Xm | o | Cv |%fc| OBS
de puzolana a b

(gr) |(em)|(cm)| (cm?) | (kg) | (Mpa) | (u) | (u) | (u)
I-7a 260,40 | 5,00| 5,00| 25,00| 1615| 6,46
I-7b 269,70|5,10| 5,10| 26,01| 1580| 6,07
I-7¢ 264,80|5,10| 5,10| 26,01| 1510| 581 [6,11]0,33| 5% |32,93
I-28 a 263,50 | 5,08 5,01| 2545|1535 6,03
1-28 b 267,50|5,11| 5,12 26,16| 1595| 6,10
1-28 ¢ 270,50|5,14| 5,14 | 26,42| 1505| 5,70 |5,94|0,21| 4% |30,99
I-7a 247,40|5,10| 5,10| 26,01| 1645| 6,32
1-7b 247,90|5,10| 5,10| 26,01| 1540| 5,92
-7 c 245,70|4,90| 495 | 24,26| 1640| 6,76 |6,34|0,42| 7% 35,29
l-28 a  [250,40|5,00| 4,99 | 24,95| 1460| 5,85
-28 b [251,50|5,03| 5,00| 25,15| 1530| 6,08
I-28 ¢ |252,10|5,06 | 5,03| 25,45| 1545| 6,07 |6,00/0,13| 2% 31,69
lll-7a 262,70 |5,00| 5,00| 25,00| 1650 6,60
11l-7b 264,80|5,20| 5,20 | 27,04| 1640| 6,07
-7 ¢ 268,40|5,20| 550 | 28,60| 1775| 6,21 |6,29(0,28| 4% |34,82
ll-28a [261,40|5,21|5,11| 26,62| 1410| 5,30
l1I-28b  [266,50|5,15| 5,23 | 26,93| 1380| 5,12
ll-28¢c |261,30|5,18| 5,11 | 26,47 | 1575| 595 |546/0,44| 8% 24,86
IV-7a 258,00 |5,08| 5,12| 26,01| 1350| 5,19
IV-7b 258,30|5,11| 5,15| 26,32| 1510| 5,74
V-7 ¢ 259,00 |5,11|5,11| 26,11| 1490| 571 |546(0,39| 7% 24,97
IV-28a [267,60|5,06| 5,12 | 25,91 | 1455| 5,62 31 dias
IV-28b  |266,00|5,08| 5,13 | 26,06 | 1395| 5,35 31 dias
IV-28¢c | 266,00|5,04| 514| 2591|1410 544 |547]0,13| 2% |25,05 |31 dias
V-7a 259,30 |5,09| 5,16 | 26,26 1490| 5,67
V-7b 259,80 |5,07| 5,15| 26,11| 1440| 5,52
V-7¢ 260,50 |5,08| 5,14 | 26,11| 1475| 565 [5,61]0,09| 2% |26,95
V-28a  |270,40|5,11|5,12| 26,16| 1550 5,92 31 dias
V-28b  [269,00|5,12| 5,11 | 26,16 | 1550| 5,92 31 dias
V-28c  |[271,00|5,12|5,14| 26,32| 1520| 5,78 |5,82|0,09| 1% |29,55|31 dias
VI-7a 258,20 |5,11| 5,13| 26,21| 1810 6,90
VI-7b 260,60 |5,10| 5,10| 26,01| 1760| 6,77
VI-7 ¢ 257,60|5,09| 515 26,21|1720| 6,56 |6,74|0,17| 3% |39,21
VI-28a |264,00|5,05|5,09| 25,70| 1700| 6,61 31 dias
VI-28b  |263,00|5,10| 5,13| 26,16 | 1720| 6,57 31 dias
VI-28¢c | 264,00|5,06| 5,06| 25,60| 1640| 6,41 |6,58|0,11| 2% |37,69 |31 dias
Vil-7a 260,10 | 5,07| 5,02| 25,45| 1850| 7,27 Debe
VI-7b  [260,20|5,11|5,06| 25,86| 1765| 6,83 “é"\’,ertgjj'
VI-7c  |256,80|5,08| 5,06| 25,70| 1455| 566 |7,05/0,83|12%|41,82| alto
VII-28 a | 264,50|5,03| 5,08| 25,55| 1840| 7,20
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VII-28 b | 265,00(5,11] 5,10] 26,06 1695| 6,50

VII-28 ¢ |264,80|5,10] 5,10| 26,01 1735| 6,67 |6,59]0,12] 2% 37,76

Vill-7a | 255,00|5,11] 5,04| 2575| 1525| 5,92

VII-7b | 256,20 |5,00] 5,10| 25,50 1545| 6,06

VII-7¢c  |256,00|5,00] 5,10] 25,50| 1525| 5,98 |5,99]0,07| 19% 31,52

VIIl-28 a | 267,005,07] 5,06| 25,65 1565| 6,10

VII-28 b | 267,00|5,08] 5,10| 25,91 1520| 5,87

VII-28 ¢ | 264,50 |5,07] 5,09| 2581 | 1490| 577 [591]0,17| 3% 30,67

IX-7a 254,30 5,07 5,13] 26,01 | 1610] 6,19

IX-7b 255,30 5,02 | 5,06| 25,40| 1555| 6,12

IX-7¢ 254,00|5,08| 512] 26,01]| 1705| 6,56 [6,29]/0,23| 4% 34,81

IX-28 a |261,00|5,03|5,05| 25,40 | 2290 | 9,02 Debe
repetirse

IX-28 b | 263,50 | 5,05 | 5,07 | 25,60 | 2215 | 8,65 Cv muy

IX-28 ¢ |265,00|5,00|5,08|2586 |1775| 686 |8,83[1,15|13% 5358| 2O

X-7a 257,80|5,12| 5,14| 26,32 | 1460| 5,55

X-7b 258,80 5,10 5,15| 26,27 | 1620| 6,17

X-Tc 258,005,090 5,13] 26,11| 1610| 6,17 |5,86]044| 7%]30,01

X-28a |265,00|5,13] 5,10 26,16| 1445| 552

X-28b |266,00|5,14| 511 26,27] 1530| 5,83

X-28c |266,00|5,04]507| 2555] 1515| 593 |5,76|0,21| 4% 28,81

XI-7a 255,50 | 5,11 | 5,08| 25,96 | 1580| 6,09

XI-7b 255,50 5,11 | 5,08| 25,96 | 1630| 6,28

XI-7¢ 253,80|5,11| 5,08] 25,96| 1580 6,09 [6,15]/0,11] 2% |33,34

Xl-28a |265,10|5,13| 5,10 | 26,16| 1645| 6,29

XI-28 b  |264,10|5,13] 5,01 | 25,70] 1450| 5,64

XI-28 ¢ |265,00|5,07] 5,13| 26,01] 1545| 594 |596/0,32] 5%|31,17

Xll-7a  |249,70(5,11] 5,10 26,06] 1480| 5,68

XII-7b  |251,00(5,13| 5,11 26,21| 1530| 5,84

Xll-7c |248,00]5,08]| 511 2596| 1490| 574 [575]0,08| 1%]28,72

Xll-28 a | 265,70 |5,09] 5,08| 25,86 1360| 5,26

XII-28 b | 266,80 |5,08] 5,12| 26,01 1445| 556

Xll-28 ¢ |265,70|5,07| 5,08| 25,76] 1380| 536 [539/0,15| 3%]23,95

Xlll-7a |253,60|5,12| 5,10 26,11| 1950 7,47

XIl-7b | 253,60(5,12] 5,10 26,11] 1850| 7,08

Xl-7¢c |250,20|5,06] 5,11| 25,86 1900| 7,35 |[7,30]0,20| 3% |43,84

Xll-28 a |250,005,11] 5,07] 2591 1950| 7,53

XI-28 b |249,20|4,98| 5,13 | 2555|1820 7,12

XI-28 ¢ |248,70|5,11| 5,05| 25,81] 1845| 7,15 [7,27/0,23| 3%]43,58

XIV-7a |245,70|5,08] 4,98| 2530| 1760| 6,96

XIV-7b | 250,30 |5,09] 5,04 | 25,65| 1880| 7,33
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XIV-7 ¢ 244,30|5,09| 5,08| 25,86| 1880| 7,27 7,19(0,20| 3% |42,94
XIV-28 a 24450|5,06| 5,05| 25,55| 1740| 6,81

XIV-28 b 235,50|5,04| 5,03| 25,35| 1625 6,41

XIV-28 ¢ 234,50(4,98| 5,02| 25,00 1740| 6,96 |6,73|0,28| 4% |39,05
XV-7a 258,20|5,07| 5,11| 25,91 | 1460| 5,64

XV-7b 254,00|5,08| 5,11 | 25,96| 1380| 5,32

XV-7 ¢ 250,00|5,08| 5,09| 25,86| 1360| 5,26 |5,40|0,20| 4% |24,13
XV-28 a 236,80 |5,04| 5,04 | 25,40| 1,225| 4,82

XV-28 b 234,20|5,14| 5,03 | 25,85| 1,220 4,72

XV-28 ¢ 231,00(4,93|5,04| 24,85| 1,235| 4,97 |4,84|0,13| 3% |15,24
XVI-7a 261,80 |5,12| 5,04 | 25,80 1,740 6,74

XVI-7b 261,30|5,04| 5,13 | 25,86| 1,710 6,61

XVI-7 ¢ 262,00|5,05| 5,16 | 26,06 | 1,705| 6,54 |6,63|0,10| 2% | 38,19
XVI-28 a 264,00| 5,07 | 5,03| 25,50| 1,665| 6,53

XVI-28 b 263,80| 5,07 | 5,05| 25,60 | 1,605| 6,27

XVI-28 ¢ 263,50| 5,07 | 5,03| 25,50| 1,620| 6,35 [6,38|/0,13| 2% | 35,77
XVII-7a 256,00 |5,10| 5,14 | 26,21 | 1,720| 6,56

XVII-7b 255,60|5,10| 5,12 | 26,11 | 1,765| 6,76

XVII-7 ¢ 259,00|5,10| 5,13| 26,16 1,875| 7,17 6,83|0,31| 5% |39,96
XVII-28a |262,00|5,09| 5,05| 25,70| 1,790 | 6,96

XVII-28b 260,70 |5,09| 5,11 | 26,01| 1,720| 6,61

XVII-28 ¢ [261,00|5,09| 5,07 | 25,81| 1,735| 6,72 6,77 (0,18 | 3% |39,41
XVIlI-7a 251,40|5,05| 5,06| 25,55| 1,475| 5,77

XVIII-7b 254,60 |5,06| 5,10| 25,81 | 1,475 5,72

XVIII-7 ¢ 254,40|5,10| 5,10| 26,01 | 1,375| 5,29 5,59(0,27| 5% |26,67

Debe
XVIII-28 a | 261,00 |5,04 | 5,03 | 25,35 | 1,585 | 6,25 rgserﬂf;
alto

XVIII-28b |261,00|5,02| 5,04| 25,30| 1,320| 5,22

XVIII-28 ¢ |261,70|5,05| 5,07 | 25,60| 1,430| 5,59 5,68(0,52| 9% | 27,88

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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