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RESUMEN

Las puzolanas naturales son utilizadas en la construccion, en la
fabricacion de cementos o en la adicion de mezclas de concreto, como es el
caso de este trabajo de graduacion. La puzolana natural empleada en este
trabajo, fue recolectada en el banco de material llamado ElI Rancho, ubicado en
el kilbmetro 84 carretera CA-9 departamento de El Progreso e identificada como
1R 1,5. El objetivo general fue evaluar el efecto de la sustituciébn de cemento
Portland por la adicion mineral 1R 1,5 sobre la resistencia a compresion del

concreto.

El trabajo se llevo a cabo en tres etapas fundamentales: en la primera se
expone una explicacion breve basada en temas relacionados con puzolana
natural. La segunda etapa fue el desarrollo experimental de la mezcla de
control, la cual sirvi6 de comparacién de comportamiento con las diferentes
mezclas que se elaboraron, haciendo la sustitucion del cemento Portland por la
adicion mineral 1R 1,5. En esta misma etapa se desarrollaron ensayos de
control de calidad, basados en las normas internacionales ASTM y nacionales
Coguanor; principalmente se evalué la resistencia a compresion, de las mezclas
de cemento Portland con la adicién mineral 1R 1,5 en distintas proporciones. En
la tercera etapa se analizaron los resultados obtenidos, haciendo uso de

herramientas estadisticas.

Una de las conclusiones generales a las que se llegé en este trabajo de
graduacion, es que se pueden alcanzar resultados iguales en practicamente
todos los aspectos analizados en las mezclas de concreto, al sustituir en no

mas de un 20 por ciento el cemento Portland por la adicion mineral.

XV
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OBJETIVOS

General

Evaluar experimentalmente el efecto que tendra la sustitucion de cemento
Portland por la adicion mineral 1R 1,5 en diferentes porcentajes, en la
resistencia a compresion de mezclas de concreto.

Especificos

1. Elaborar el disefio de mezcla de control para que sirva como base de

comparacion.

2. Realizar mezclas de concreto para los diferentes porcentajes de

puzolana adicionada a las mezclas de concreto.

3. Determinar las caracteristicas de la adiciéon mineral 1R 1,5.

4. Determinar las caracteristicas de las muestras en estado fresco para las

mezclas de concreto elaborado.

5. Determinar las caracteristicas de las muestras en estado endurecido,

para las mezclas de concreto elaborado, a diferentes edades.

6. Comparar y analizar los resultados a compresion, observando el

aumento de resistencia en el tiempo.
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INTRODUCCION

En la tecnologia del concreto actual, y en todos los continentes, hay una
tendencia muy clara e irreversible hacia la utilizacion de los cementos
adicionados (cementos con adiciones minerales), mas aun que de los cementos
Portland convencionales. Esta tendencia estd asociada con la gran importancia
gue ha adquirido el concepto de durabilidad del concreto, y ademas con la
creciente preocupacion por los temas de proteccion ambiental y beneficios

econdmicos (Salamanca, 2000).

La caracteristica principal de esta mezcla es la adicion mineral de origen
volcanico; segun Quifidnez (2013), Guatemala cuenta con un potencial recurso
de origen volcanico que puede ser utilizado como adiciones minerales en la

produccién de cemento y otros materiales aglomerantes.

Para analizar el efecto de esta adicion mineral, identificada como 1R 1,5
en mezclas de concreto, fue necesario realizar una evaluacién experimental
donde se demostraron las caracteristicas fisicas y mecénicas del concreto en
estado fresco y endurecido, en especial la resistencia a compresion que este
concreto desarrolle, siendo lo anterior el objetivo fundamental de este trabajo de

graduacion.

El trabajo de graduacién consta de cuatro capitulos: el primero hace
referencia a la aproximacion historica y antecedentes en el uso y aplicacién de
las puzolanas de origen volcanico. Se evidencia de manera resumida, la

incidencia que tiene la produccion de cemento a nivel mundial. Por ultimo, en
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este capitulo se presenta el problema, que junto a la propuesta y justificacion,

evidencian las razones por las cuales, se realiz6 esta investigacion.

En el segundo capitulo se explica una serie de fundamentos basicos, los
cuales abarcan la definicion de puzolana, asi como la clasificacion de la misma.
También se exponen las ventajas y desventajas que aportan las adiciones de
puzolana natural en mezclas de concreto. Se detallan las normas utilizadas en
la evaluacion experimental, tanto internacionales como nacionales, las cuales
indican el procedimiento que se llevé a cabo, para las pruebas en concreto
fresco y endurecido para las mezclas de concreto evaluadas.

La caracterizacion de los materiales utilizados en las mezclas de concreto,
evaluadas en este trabajo de graduacion, se da a conocer en el tercer capitulo.
Los materiales utilizados fueron el cemento, agregados fino y grueso, y
puzolana natural 1R 1,5. Asimismo se indica la metodologia utilizando el
procedimiento de las normas expuestas en el anterior capitulo, se detallan las
mezclas elaboradas en diferentes porcentajes de sustituciébn de cemento por
adicion mineral, el equipo y los ensayos realizados para las mezclas de

concreto en estado fresco y endurecido.

Por dltimo, en el capitulo cuatro, se analizan los resultados obtenidos de
las pruebas realizadas en las mezclas de concreto en estado fresco y
endurecido. También se presentan los resultados obtenidos en los ensayos a
compresion, evaluadas en las edades de 7, 28, 56 y 112 dias; metodologia
basada en la Norma ASTM C 31, “Preparacion y curado en obra de las probetas

de concreto”.

Con los resultados obtenidos, se evidencia experimentalmente que la
mezcla 1R + 20 % alcanza a los 28 dias, 34,11 MPa que es el 97,17 % de la
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resistencia de disefio 35 MPa, la sustitucion del cemento Portland por la adicion
mineral 1R 1,5 presenta un comportamiento de disminucién, ya que al
incrementar el porcentaje de sustitucion disminuye la resistencia en las edades
evaluadas. Dado este comportamiento, se determina que la adicion mineral
evaluada se puede utilizar como sustituto del cemento Portland, a la cantidad

del 20 % en la fabricacion de concreto para obras de tipo menor.
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1. EVALUACION DEL PROBLEMA

1.1 Aproximacion histdérica de materiales aglomerantes y el cemento

Los materiales aglomerantes forman parte de la historia de la construccion
practicamente desde sus inicios. Su funcién principal es la de servir de material
ligante, ya sea entre materiales pétreos de tamafo pequefio para formar los
aglomerados, o bien entre aquellos de mayor tamafio, como los bloques de

concreto para formar conglomerados.

Las primeras referencias historicas de su uso datan de la civilizacién
egipcia, donde utilizaban barro mezclado con paja como material ligante para
pegar ladrillos. También se han encontrado restos de cal y yeso en las

piramides, utilizados como morteros.

En la misma época los chinos utilizaban materiales cementantes para la
construccion de la Gran Muralla. Pero no fue hasta la llegada de los romanos

cuando se produjo definitivamente la expansion de estos materiales.

Descubrieron que mezclando cal con puzolanas de origen volcanico
procedentes de la ciudad de Pozzoli, cerca de Napoles, se obtenian pastas con
propiedades cementantes. Esta puede considerarse la primera aproximacion en
el uso de la puzolana de origen volcanico, que constituyen la base de este

trabajo de graduacion.



Después de los romanos este material cayd en desuso y no fue utilizado
hasta que a mediados del siglo XVIII el ingeniero britanico John Smeaton,
descubrio la fabricacién de un cemento hidraulico quemando piedra caliza, que

contenia impurezas de arcilla.

En 1812, Louis Vicat demostr6 que la naturaleza hidraulica de este
componente procedia de la quema conjunta de caliza y arcilla, y en 1824

Joseph Aspdin patent6 el cemento Portland.

Su combinacién con agregados finos y gruesos y una relacién entre el
agua y cemento puede convertirse en hormigén, también llamado concreto, y la
inclusion de refuerzo metalico para la fabricacion del concreto armado proyecté
su aplicacion en obras de ingenieria cada vez de gran dimensién, como
puentes, presas y edificios de gran altura, adaptandose perfectamente a la

produccion industrial.

En la década de los 80 los aditivos superplastificantes impulsaron la
producciéon de concretos de altas prestaciones, mediante la introduccion de
adiciones minerales activas, que en combinacién con los aditivos anteriores
permitieron bajar el consumo de agua y lograr una matriz de concreto mucho

mAas compacta.

De estas practicas empiricas se ha pasado en la actualidad, y gracias al
gran avance en la ciencia de materiales, se ha hecho un estudio profundo de
las reacciones quimicas que se dan en el proceso de hidratacion cuando el
cemento entra en contacto con el agua, permitiendo obtener resultados muy

satisfactorios y un comportamiento predecible.



El cemento Portland es hoy dia uno de los materiales mas utilizados en
todo el mundo. Se produce en alrededor de 150 paises, principalmente en Asia,
Europa y Medio Oriente. Su uso universal, su costo, la posibilidad de
produccion industrial, su gran versatilidad y los grandes resultados obtenidos en
su utilizacién han hecho que este material haya relegado al olvido 0 a usos
menores a todos sus predecesores. Tal es su expansion y su contribucion al
desarrollo de la humanidad que su nivel de produccion en Guatemala es

considerado como desarrollo econémico para el pais.

1.1.1. Incidencia del cemento con el medio ambiente

La produccion del cemento se encuentra dentro de las cinco industrias que
consumen mayor cantidad de energia a nivel mundial, es reponsable de cerca
del 5 % del total de las emisiones de didéxido de carbono generadas por el
hombre. Especificamente las cementeras absorben el 2 % del consumo total de

energiay un 5 % de la energia industrial a nivel mundial.

“La produccién mundial del cemento Portland ha experimentado un
elevado crecimiento; en el 2000 fue de 1,75 x 10° toneladas, con un crecimiento
anual del 3,5 % desde 1970. Estas producciones continuaran creciendo en los
proximos afos, pudiendo llegar a un incremento entre 120 % a 180 % en el
2020."

El proceso de produccién de cemento consiste basicamente en siete
etapas; estudios geoldgicos y mineros, extraccion de materiales, trituracion de
materias primas, molienda de materias primas, clinkerizacion de hornos,

molienda de cemento y envasado.

! DOPICO, Juan. Desarrollo de hormigones con aglomerante cal-puzolana fina como
material cementicio suplementario. p. 1.



Figura 1. Clinkerizacién
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Fuente: Cementos Progreso. Diplomado en tecnologia de materiales de construccién. Médulo 2.

Se estima que la produccién de un kilo de este clinker requiere entre 3,6 y
6 MJ de energia térmica, dependiendo del proceso utilizado. ElI consumo
eléctrico que se estima para la produccién de una tonelada de clinker esta entre
90 y 120 Kw/h y el promedio de consumo mundial aproximado es de 4,8 MJ/Kg
de cemento. Las regiones de mayor consumo son: Europa Oriental,

Norteamérica y Medio Oriente.



En lo referente a emisiones de gases de efecto invernadero, la principal
aportacion de la industria del cemento, es la enorme cantidad de diéxido de
carbono liberado al ambiente. Este dioxido de carbono procede de dos fuentes
principales: la primera es directamente de la descomposicion de la piedra caliza
para formar 6xido de calcio (CaO); y la segunda directamente de la quema de
combustible, bien sea directamente en el horno rotatorio utilizado para la
obtencion del clinker, o indirectamente en las centrales térmicas para generar la

energia eléctrica necesaria.

Hay varios factores que influyen en la cantidad de diéxido de carbono
emitido, como las particularidades de cada proceso productivo, los diferentes
combustibles utilizados, la eficiencia energética o el contenido de clinker en el

cemento.

Una de las principales medidas tomadas para detener o disminuir las
emisiones de diéxido de carbono en el proceso de la produccion de cemento,
fueron clasificados principalmente en dos grandes grupos: utilizacion de
combustibles alternos disminuyendo el uso de combustibles fosiles y afiadiendo
adiciones minerales activas o inertes en el proceso productivo del cemento o en
la fabricacion del concreto logrando una disminucién del uso del clincker. Esta
ha sido una de las principales prioridades de la agenda de la iniciativa para la
sostenibilidad del cemento (CSlI).

Estas medidas preventivas tomadas para la disminucibn de consumo
energeético y emisiones producidas por el dioxido de carbono son tan diminutas,
en comparacion con el incremento de produccion de cemento a futuro. Los
avances en las mejoras tecnolégicas van avanzando con un ritmo pausado, ya

gue esto depende del nivel econémico del pais productor.



1.1.2. Produccién de cemento a nivel mundial

En el informe estadistico presentado por la Federacion Interamericana del
Cemento (FICEM) en el 2013, se indicO que para el 2012 la produccion del
cemento en el Caribe y América Latina alcanzé los 180 millones de toneladas,
lo cual es un crecimiento del 5,10 %, inferior al registrado en el 2011 que fue de
6,26 %. En Brasil, México, Colombia y Argentina se mantiene el liderazgo en la

produccion de cemento.

En Centro América el pais que tuvo un aumento importante en la
produccion del cemento en el 2012 fue Panama, que de un 18,44 % (2011)
pas6 a un 27,52 %. El crecimiento esta relacionado con la inversion estatal en
obras de infraestructura, tales como, la ampliacion del canal, el metro, la
modernizacién de la red vial, entre otros. Para Suramérica el pais con aumento
en la produccion es Perq, que de un 2,42 % (2011) paso a un 15.86%, gracias a
la construccién de obras publicas y privadas, centros comerciales y proyectos
habitacionales. También se hace mencion que en Trinidad y Tobago se
presentd disminucion en la produccién de un 21 % en el 2012.

A nivel mundial las cifras presentadas por Ficem, la produccion del
cemento en América Latina y el Caribe equivale al 11 % de la produccion
mundial. En China en el 2011 fue de 2,08 billones de toneladas producidas,
equivalente al 57,2 % de la produccién mundial de cemento; en el 2012 fue de
2,22 billones de toneladas. En los paises como Estados Unidos y Japén, la
produccion de cemento gano impulso, lo que resultdé con incrementos de 9,1 %
y 6,1 % anualmente. Moderadamente se registr6 un aumento en la produccion
del cemento en Canada del 1,6 %, todo lo contrario en los paises europeos que

presentaron retrocesos en el crecimiento anual de la produccion.



Tabla I. Produccién y consumo de cemento por regiones (millones de
toneladas)
2010 2011 2012

Region Produccion |Consumo |Produccidn [Consumo |Produccién [Consumo

América Latinay el Caribe| 161,150 | 159,390 | 172460 | 170,370 | 180,110 | 178,120
Norte América 77,470 79,980 79,000 81,030 86,530 90,390
Europa Occidental 243,090 221,770 | 253,380 230,420 230,500 | 207,800
Europa Central 26,990 26,520 28,170 265,40 27,290 25,280
Europa Oriental 84,900 82,820 94,500 94,470 102,210 | 102,870
Norte y Este de Africa 118,860 | 130,310 | 116,580 | 126460 | 133,060 | 136,180
Centro y Sur de Africa 30,720 40,570 37,800 45,400 45,100 50,520
Medio Oriente 169,040 167,090 176,620 176,730 188,070 181,810
Subcontinente Indio 276,840 273920 | 293,750 293500 | 302,200 | 303,520

Norte de Asia 2008,080 [1959,730| 2209,800 (2161,180| 2352,770 |2272,310

Sur de Asia 157,420 156,450 166,560 165,910 172,610 173,850
Australasia 10,290 13,140 10,120 131,60 10,420 13,430

Total 3364,850 [3311,690| 3638,740 [3585,170( 3830,870 |3 736,080

Fuente: elaboracién propia, con base en el informe estadistico 2013 FICEM.

El inicio de la industria cementera en Guatemala comienza en 1899 con la
apertura de la primera empresa productora de cemento propiedad de Carlos
Novella, empresa que con el paso de los afios fue nombrada como Cementos
Progreso y que en la actualidad sigue siendo la principal productora de cemento

a nivel nacional.

Segun el ultimo informe estadistico que se tiene de Guatemala por parte
del Ficem, en el 2009 Guatemala produjo 2,7 millones de toneladas de cemento
y un consumo de 2,8 millones de toneladas. Guatemala con estas cifras es el

noveno de diecisiete paises productores en Latinoamérica.



1.2. Planteamiento del problema

La evaluacion experimental que se realizo en este trabajo de graduacion,
solo pretende ser una herramienta para un posible estudio a fondo que se sume

a otros que estén orientados a una solucion del problema a largo plazo.

La finalidad de este trabajo de graduacion tiene como intencién demostrar
gue puede ser posible utilizar materiales alternativos de origen natural y
nacional para la produccion de concreto, eficientes no solo técnicamente sino
también econdmicamente y que cumplan con los requerimientos para los cuales

sea utilizado.

1.2.1. Problema

Debido al crecimiento de la poblacion y la infraestructura en el pais se ha
incrementado la demanda en la utilizacién del cemento en mezclas de concreto;
esto se podria convertir en amenaza en la produccion del cemento Portland a
nivel nacional, ocasionado por el alto consumo energético y los grandes
volimenes de gases de invernadero. El problema no solo va orientado al
ambiente sino también econdmicamente, ya que el metro cubico de concreto
esta alrededor de mil quetzales y utilizando métodos alternativos se reducirian
ambos problemas.

Por los problemas mencionados, la evaluacion experimental presentada
en este trabajo de graduacion, busca incrementar la utilizacion de yacimientos
de material puzolanico que existen en el pais en la industria de la construccion,
no solo en construcciones pequefas, sino que también en construcciones de

gran envergadura.



1.2.2. Propuesta

La evaluacion experimental propone la sustitucion parcial del cemento
utilizado en mezclas de concreto, por un determinado porcentaje de puzolana.
El tipo de puzolana utilizada en la elaboracion de concreto es identificada con el
nombre de 1R 1,5 de color rosado, corresponde al grupo de puzolanas
naturales de origen volcanico Lapilli y ceniza de pémez, proveniente del

yacimiento ubicado en el km. 84, carretera CA-9.

1.2.3. Justificacién

Guatemala cuenta con un potencial recurso de origen volcanico que puede
ser utilizado como adiciones activas en la produccion de concreto, segun
Quifibnez (2013). La seleccién de puzolanas naturales de origen volcanico
como adicion en las mezclas de concreto se basa en que se trata de un
componente que desde la antigiiedad ha sido utilizado, por lo que la base para
ser utilizada es sélida; a pesar de esto el material no se conoce en todo su
potencial cdmo reacciona como adicion activa; por lo que es necesario realizar

un estudio a fondo.

Se tomo en consideracion la disponibilidad con la que cuenta la adicion de
origen volcénico, los yacimientos se encuentran en forma natural y su
explotacion industrial es limitada, por lo que existe suficiente material y canteras

disponibles.

Ademas, ante los problemas tanto econdmicos como ambientales del
cemento, se propone la combinacién de puzolana como una adicion activa en la
mezcla de concreto; con esto se logrard una disminucion de la cantidad de

cemento utilizado.



La justificacion de esta propuesta en el trabajo de graduacion, es que el
cemento es y seguira siendo, a mediano y largo plazo el material con mayor

demanda en la construccion.

Day (trad. por Quifibnez, 2010) explica que las puzolanas tienen la
caracteristica de reducir sustancialmente el costo de la edificacion. Estos
materiales pueden ser mezclados con cal (0 cemento Portland) para producir
cementos mezclados, los cuales pueden reemplazar el cemento Portland puro,
comunmente utilizado en materiales de construccién tales como concreto,

blogues y mortero de mamposteria, ladrillos y otras unidades de construccion.

Guatemala como pais en vias de desarrollo a nivel latinoamericano,
cuenta con el escenario perfecto para la aplicacion de esta evaluacién
experimental por varias razones, ya que el pais engloba las carencias

principales en un altisimo indice de construccion informal y de muy baja calidad.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Puzolana

La puzolana natural de origen volcanico fue uno de los materiales de
construccion mas antiguo al igual que la cal y la piedra caliza que fueron
utilizadas en la época Prehistérica. Entre 1,600 y 1,500 antes de Cristo, en la
ciudad de Santorin en Grecia, los romanos y los griegos utilizaban una
combinacion de cal y puzolana natural (ceniza volcanica) proveniente de

erupciones volcanicas del Mediterraneo.

En el 79 después de Cristo, en la ciudad de Vesuvio, bahia de Napoles en
Italia, se utilizd esta combinacion para fabricar cemento de gran durabilidad. El
ingeniero romano Vitruvius Pollio menciond que el concreto elaborado con esa
combinacion de materiales resultaba de buena calidad que ninguna ola podia
romperlo, ni agua que pudiera disolverlo, criterio que continda latente, siendo el
cemento Portland puzolanico el mas utilizado en las obras de ingenieria, debido
a las caracteristicas fisicas ideales para larga vida util para la cual estan
disefiadas.

En el reporte del Comité 116 R-00 del American Concrete Institute (ACI)
“Cement and Concrete Terminology” define a las puzolanas de la siguiente
forma: “material siliceo o silicoaluminoso, que en si mismo puede poseer un
pequeiio o nulo valor cementante, pero finamente dividido y en presencia de
humedad reacciona quimicamente con hidroxido de calcio a temperatura

normal, formando compuestos con propiedades cementicias”.

11



Hammond, Day y Quifiénez (2013), sugieren que la definicién basica de
una puzolana debiera ser cambiada a “un material siliceo, aluminoso y ferroso
gue por si solo no es cementante, pero que bajo ciertos estados de cristalinidad
y estructura, podria reaccionar con cal en presencia de humedad, a temperatura

y presion normales, para formar productos cementantes”.

2.1.1. Clasificacioén

En este apartado se hace referencia de forma breve a la clasificacion de
puzolanas, ya que este tema ha sido explicado en otros trabajos, algunos
citados en la bibliografia. Las puzolanas se pueden clasificar en dos grandes
grupos segun su origen: naturales como materias de origen volcanico, materias
sedimentarias de origen animal o vegetal, y artificiales como materias tratadas y
subproductos de fabricacion industrial; también se clasifican segin Norma
ASTM C 618-12.

Figura 2. Clasificacion materiales puzolanicos

| Diatomitas

Sedimentarios
‘ Arcillas calcinadas

MNaturales -

|Intruswos{ Granito

igneos i
Extrusivos. Jobas volcanicas
- Vidrios volcanicos

MATERIALES

PUZOLANICOS ; -
Bajo calcio

Cenizas volantes

(fly ash) Alto calcio

Humo de silice -

Escoria de hormo alto

Escorias metaldrgicas (Cu, Zn v Pb)

Escorias de ferroaleaciones

Cenizas de cascaras de arroz

Residuos de la calcinacidon de los

esquistos y pizarras.

Artificiales |

Fuente: QUINONEZ, Luis. Evaluacion experimental del efecto de la sustitucién de cemento
Portland por la adicién mineral 2T 1.5 en la resistencia a compresion de mezclas de concreto.
p. 56.
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2.1.2. Puzolanas de origen natural

Son materiales o productos minerales provenientes de erupciones
volcanicas o de procesos naturales sin ningun tipo de proceso industrial. Las
puzolanas naturales son principalmente rocas volcanicas que abarcan dos

grandes grupos:

o Orgénicas: “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
depositos, por la acumulacién de algas microscoépicas unicelulares que al
morir se asentaron en el lecho marino. Como toda una buena puzolana,
contienen una alta capacidad de retencidén de silice al impregnar en sus

membranas o paredes con ella.”

o 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.”

2 BAUTISTA, Pablo J. Determinacion del indice de reactividad mecanica de 18 muestras
de materiales volcanicos de Guatemala. p. 2.
® Op. Cit. p. 3.
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2.1.3. Puzolanas de origen artificial

Son subproducto de distintos procesos industriales y agricolas que se
encuentran en vias de expansion debido a su amplio campo de investigacion.
Existen varias clases de puzolanas dentro de este grupo, como ejemplo se
puede mencionar la ceniza volante (Fly Ash) subproducto de los hornos que
emplean carbén mineral, la escoria de alto horno, la arcilla cocida, la ceniza de

cascara de arroz, la ceniza de hoja de maiz y la de bagazo de cafa de azucar.

2.1.4. Clasificacion de puzolana segun Norma ASTM C 618-12

Esta norma describe y caracteriza las puzolanas en tres grupos
dividiéndolas en clases, siendo estas; clase F, clase C y clase N. Estas
caracteristicas fisicoquimicas estan representadas en la siguiente tabla que fue

extraida de la norma.

o Clase N: puzolanas de origen natural, como tierras diatomeas, pizarras o

cenizas volcanicas.

o Clase F: cenizas volantes procedentes de la quema de carbon
bituminoso.
o Clase C: cenizas volantes procedentes de la quema de carbon

subbituminosos y generalmente poseen un contenido bajo en calcio.
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Tabla Il. Caracteristicas fisicoquimicas

Clase

N F C
Caracteristicas quimicas
SiO, + AlL,O3 + Fe,04 Min.% 70,0 70,0 50,0
SO, Max.% 4,0 50 5,0
Contenido de humedad Max.% 30 3,0 3,0
Pérdida de ignicion Max.% 100 6,0 6,0
Caracteristicas fisicas
Finura + malla No. 325 Min.% 34,0 340 34,0
Fuerza indice de actividad Max.% 75,0 75,0 750
Requerimiento de agua Max. % 115,0 105,0 105,0
Autoclave expansion o contraccion Max.% 08 0,8 0,8
Requisitos de uniformidad
Densidad Var. Max. Max.% 50 50 50
Porcentaje retenido malla Niom. 325 Max.% 50 50 5,0

Fuente: elaboracién propia, con base en la Norma ASTM C618-12.

2.2. Puzolanas de origen natural en Guatemala

Guatemala es tierra de volcanes y por ende una region con alta actividad
volcanica, la cordillera central del pais es atravesada por varias cadenas
montafiosas; varios de ellos activos y a corta distancia unos de otros, con

alturas de hasta 4000 m.

Los depdsitos estratigraficos formados de cenizas volcanicas y de pomez
fueron originados por las erupciones del periodo cuaternario y terciario tardio.
Para conocer los bancos de material volcanico, Williams (1960) realiz6 un

extenso reconocimiento geoldgico tomando como base el estudio realizado por
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McBirney (1963), donde caracteriz6 6 zonas de material volcanico (pémez),
discutiendo su origen. Detectdé material piroclastico en las cercanias de Salaméa
y Cobéan, este estudio se detalla en el documento Volcanic History of the

Guatemalan Highlands.

En el instituto Geografico Nacional (IGN) se encuentran varios mapas
geoldgicos que son resultado de los estudios antes mencionados. En la figura 3
se muestra la localizacion del material volcanico en el cinturén volcéanico de

Guatemala.

Figura 3. Ubicacién de material puzolanico en Guatemala

Fuente: ARRIVILLAGA, Manuel. Evaluacion geolégica de bancos de puzolanas en el occidente

del pais. p. 25.
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2.3. Adiciones de puzolanas naturales en mezclas de concreto

El concreto adicionado, es una mezcla de cemento Portland, agregados
finos y gruesos, agua y puzolana natural; este tipo de concreto es producido por
la mezcla de sus componentes. En el caso de la adicion mineral (puzolana
natural) tiene que estar finalmente molida previo a su uso; puede ser afadida a
la mezcla de concreto como un ingrediente dosificado molida intimamente con

el clinker y mezclada durante la fabricacion del cemento.

Figura 4. Adiciones minerales en mezclas de concreto

[ Adiciones inertes ]

[ Adiciones minerales mas usadas ]

[ Adiciones puzolanicas Adiciones hidraulicas ]

Fuente: elaboracion propia.
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Las cenizas volantes, escorias granuladas, microsilice y otras puzolanas
naturales son las adiciones minerales mas utilizadas. ElI cemento puzolanico
ofrece muchas ventajas sobre los otros, y esto debido al efecto puzolanico, que
consiste en que los aluminosilicatos presentes en la puzolana reaccionan con el
hidroxido de calcio liberado en la hidratacion del cemento Portland. Esto se
realiza en una reaccion lenta (que disminuye el calor), consume el hidroxido de
calcio (lo que mejora su resistencia frente a ambientes acidos), y al realizarse la
reaccion rellenan los espacios resultantes de la reaccién de la hidratacion del

cemento (lo que aumenta la impermeabilidad y la resistencia mecanica).

En la siguiente tabla se hace referencia a las ventajas y desventajas que

presentan las mezclas de concreto cuando se utiliza adiciones minerales.

Tabla Ill. Caracteristicas de mezclas de concreto con adiciones

minerales

Ventajas Desventajas

1. Mejoramiento de las propiedades y de su |[1. Necesidad de mayor cantidad de agua para el
calidad. mezclado.

2. Posibilidad de producir concreto para [2. Necesidad de mayor cuidado en el curado del
diversas aplicaciones especfficas. concreto.

3. Conservacion de la energia térmica y de [3. Menores resistencias a la compresién en
los recursos minerales. edades cortas.

4. Necesidad de disminuir emisiones de |4. Mayores resistencias a partir de los 28 dias de

CO, y de calor a la atmosfera. fraguado e incluso antes.

5. Posibilidad para utilizar subproductos de
otras industrias.

6. Incremento de la productividad en la
industria cementera.

Fuente: elaboracion propia.
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En Guatemala, el uso de las puzolanas se comenzd como adicion activa
mezclada con cemento Portland en los 80. En los 90 se comenz6 a fabricar
cemento mezclado con este material, con un contenido de puzolana del 15 %,

de acuerdo con las normas internacionales.

2.4, Normas utilizadas para la evaluacion experimental

Todos los procedimientos, equipo y materiales utilizados en este trabajo
de graduacion se rigen bajo normas internacionales American Society for
Testing and Materials (ASTM) y su equivalente a las Normas Técnicas
Guatemaltecas (Coguanor); por lo que la evaluacion experimental se realizé

bajo condiciones controladas y normalizadas.

2.4.1. Norma ASTM C31/C31M-12. Preparacion y curado en
obra de las probetas de concreto; equivalente a la
norma Coguanor NTG-41061

Esta norma explica los procedimientos para preparar, curar, proteger y

transportar las probetas de ensayo de concreto; utilizando muestras

representativas.
o Equipo necesario:
o Moldes: deben estar hechos de acero, hierro forjado o cualquier

otro material no absorbente que no sea reactivo con el concreto y
gue conserven sus dimensiones y forma bajo cualquier condicién
de uso. Antes de usarse, los moldes deben estar ligeramente

cubiertos con aceite mineral o con un desmoldante no reactivo.
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o Varilla: de acero con un didmetro de 5/8 de pulgadas (16 mm) y
con una longitud de 20 pulgadas (500 mm), con al menos un

extremo redondeado en forma de semiesfera del mismo diametro.

o Mazo: se debe de utilizar un mazo con cabeza de hule o cuero
gue pese 1,25 + 0,50 Ib (0,6 £ 0,2 kQ).

Equipo adicional

o) Llana, plancha de metal y depdsito que contenga el integro de la
mezcla a colocar en la probeta (una carretilla de obra cumple este

requerimiento).

Muestreo

o Las probetas, para determinar la resistencia a la compresion,
deben ser cilindros moldeados y fraguados en posicion vertical,
con una longitud igual a dos veces el didmetro, siendo estas
probetas cilindricas de 6x12 pulgadas (150 x 300 mm) o de 4x8

pulgadas (100x200 mm) cuando se especifique.

o Para el muestreo de concreto en mezcladoras estacionarias,
tomar dos o mas porciones de concreto a intervalos regulares para
formar una muestra compuesta, durante la mitad de la descarga,
sin exceder, 15 minutos desde la toma de la primera porcidon hasta
la dltima. Llevar las muestras individuales al lugar donde se
moldearan las probetas de concreto fresco: las muestras de

concreto deben remezclarse con una pala en el menor tiempo
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posible para asegurar la uniformidad de la muestra compuesta y

cumplir con el limite de tiempo méximo especificado.

Colocar el molde sobre una superficie rigida, horizontal, nivelada y

libre de vibracion.

Colocar el concreto en el interior del molde, depositandolo con
cuidado alrededor del borde para asegurar una distribucion

uniforme del concreto y minimizar la segregacion.

Llenar el molde en tres capas de igual volumen. En la ultima capa
agregar la cantidad de concreto suficiente para que el molde
guede lleno después de la compactacion. Ajustar el sobrante o
faltante de concreto con una porcion de mezcla y completar el
namero de golpes faltantes. Cada capa se debe compactar con 25
penetraciones de la varilla, distribuyéndolas uniformemente en
forma de espiral y terminando en el centro. La capa inferior se
compacta en todo su espesor; la segunda y tercera capa se
compacta penetrando aproximadamente 1 pulgada (25 mm) en la
capa anterior. Después de compactar cada capa golpear los lados
del molde ligeramente de 10 a 15 veces con el mazo de goma,
para liberar las burbujas de aire que puedan estar atrapadas,
utilizar la palma de la mano para golpear ligeramente los moldes
cilindricos desechables que son susceptibles a dafarse si se

golpean con el mazo.

Eliminar el excedente de concreto en los lados y extremos del

molde con una llana metélica para mejorar el acabado superior.
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Debe darse el menor nimero de pasadas para obtener una

superficie lisa y acabada.

o Identificar los especimenes con la informacidén correcta respecto
de la fecha, tipo de mezcla y lugar de colocacion. Hay que
proteger adecuadamente la cara descubierta de los moldes con
telas humedecidas o peliculas plasticas para evitar la pérdida de

agua por evaporacion.

o Después de elaboradas, las probetas se transportaran al lugar de
almacenamiento donde deberan permanecer sin ser perturbadas
durante el periodo de curado inicial. Si la parte superior de la
probeta se dafa durante el traslado, se debe dar nuevamente el
acabado. Durante las primeras 24 horas los moldes deberan estar
a las siguientes temperaturas: para f'c > 422 kilogramo/centimetro
cuadrado: entre 20 y 26 grados Celsius y para fc < 422
kilogramo/centimetro cuadrado: entre 16 y 27 grados Celsius.

o Se deben preparar al menos (2) probetas de ensayo de cada
muestra para evaluar la resistencia a la compresidn en
determinada edad por el promedio. Lo usual es evaluar
resistencias a los 7 y 28 dias.

Desmoldado: las probetas se retiraran de los moldes entre las 18 y 24
horas después de moldeadas. Hecho esto se marcara en la cara circular
de la probeta las anotaciones de la tarjeta de identificacién del molde.

Luego de esto deben pasar a curado.
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o Curado: después de desmoldar las probetas y antes de que transcurran
30 minutos después de haber removido los moldes, deben almacenarse
las probetas en condiciones adecuadas de humedad, siempre cubiertas
por agua a una temperatura de entre 23 y 25 grados Celsius. Deben
mantenerse las probetas en las mismas condiciones de la estructura

origen (proteccion, humedad, temperatura, entre otras.).

El laboratorio, ademas de certificar la resistencia, se debe dejar constancia

del peso y dimensiones de las probetas y de la fecha y hora del ensayo.

Cuando las variaciones entre resultados de una misma mezcla son muy
grandes, es posible que obedezcan a las diferencias en los procesos de toma
de muestra, las condiciones de ensayos y la evaluacion del concreto. Estas
variaciones pueden obedecer a diversas causas, unas de las principales es un
procedimiento inadecuado de muestreo, mala elaboracion de cilindros, curado

inapropiado y condiciones deficientes durante el transporte.

2.4.2. Norma ASTM C1064/C1064M-12. Determinacién de la
temperatura del concreto fresco con cemento

hidraulico; equivalente a la norma Coguanor NTG-41053

Esta norma permite medir la temperatura de mezclas de concreto fresco;
puede usarse para verificar la calidad del concreto y que este cumpla con los

requerimientos especificados para la temperatura.
La temperatura del concreto depende del aporte calorifico de cada uno de

sus componentes, ademas del calor liberado por la hidrataciéon del cemento, la

energia de mezclado y el ambiente, la temperatura es uno de los factores mas
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importantes que influyen en la calidad, tiempo de fraguado y resistencia del

concreto.

Un concreto con una temperatura inicial alta, probablemente tendra una
resistencia superior a lo normal a edades tempranas y mas baja de lo normal

a edades tardias. La calidad final del concreto probablemente se vera también

disminuida.
o Equipo necesario
o Recipiente: debe ser no absorbente, y permitir un recubrimiento de
al menos 3 pulgadas (75 mm) en todas las direcciones o por lo
menos en 3 veces el tamafio maximo del agregado.
o Medidor de temperatura: debe ser capaz de medir la temperatura
de la mezcla de concreto fresco con una precision de + 1 grado
Fahrenheit (x 0,5 grados Celcius) dentro del rango de 30 a 120
grados Fahrenheit (0 a 50 grados Celsius) de temperatura.
o Calibracién del medidor de temperatura: el aparato medidor de

temperatura debe calibrarse anualmente o cuando se tenga duda
de su grado de exactitud. La calibracion de los medidores de
temperatura puede ser realizada en aceite u otras inmersiones

gue tenga densidad uniforme, si este esta provisto para:
" Mantener la temperatura constante del bafio dentro de los

0,5 grados Fahrenheit (0,2 grados Celsius) durante el

periodo de prueba.
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" Mantener la temperatura y el medidor de temperatura
inmersos por un minimo de cinco minutos antes de tomar

lectura.

" Mover continuamente la cantidad de agua para mantener la

temperatura uniforme.

Muestra

o) La temperatura de la mezcla de concreto puede medirse en el
equipo de transporte, si es que el aparato medidor esta cubierto
por al menos 3 pulgadas de concreto (75 mm) en todas las

direcciones.

o La temperatura de la mezcla de concreto puede obtenerse
después de vaciar el concreto.

o Si no se mide la temperatura en el equipo de transporte, debe

prepararse una muestra como se indica a continuacion:

" Humedecer (con agua) el recipiente en el que obtendra la

muestra del concreto.

. Obtener una muestra de concreto recién mezclado segun la
Norma ASTM C172.

" Colocar el concreto reciéen mezclado en el recipiente no
absorbente.
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Procedimiento

o Obtener una muestra de concreto dentro de un contenedor no
absorbente, de tamafio suficiente para proveer un minimo de 3
pulgadas (75 mm) de concreto alrededor del sensor de

temperatura en todas las direcciones.

o Utilizar un termdmetro con una exactitud de 0,5 grados Celsius (1
grado Fahrenheit), e intervalo de temperatura de 0 a 50 grados
Celsius (30 a 120 grados Fahrenheit).

o Utilizar un termometro con una exactitud de + 1 grado Fahrenheit
(= 0,5 grados Celsius), e intervalo de temperatura de 30 a 120

grados Fahrenheit (0 a 50 grados Celsius).

o Colocar el termémetro dentro de la muestra cubriendo el sensor
con un minimo de 3 pulgadas (75 mm) en todas las direcciones.
Cerrar desde la izquierda presionando con delicadeza el concreto
alrededor del medidor de temperatura en la superficie del
concreto, para asi prevenir que la temperatura ambiente afecte la

lectura en el instrumento.
o Tomar la lectura de temperatura después de un tiempo minimo de
2 minutos o hasta que la lectura se estabilice, luego leer y

registrar.

o Completar la medicién de la temperatura dentro de los 5 minutos

siguientes a la obtencion de la muestra compuesta. Excepto para
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concretos que contienen un tamafio maximo nominal de agregado

mayor a 3 pulgadas (75 mm).

o Registrar la temperatura con una precision de 1 grado Fahrenheit

(0,5 grados Celsius).

o Reporte: registrar la temperatura del concreto recién mezclado con una

precision de 1 grado Fahrenheit (0,5 grados Celsius).

o Consideraciones generales: cinco minutos para realizar el ensayo y
minimo dos minutos para que la lectura se estabilice. En el caso de
concreto con agregados mayores a 75 milimetros, se podra requerir de

hasta 20 minutos.

2.4.3. Norma ASTM C138/C138M-13a. Determinacion de la
densidad (peso unitario), volumen producido vy
contenido de aire del concreto por el método
gravimétrico; equivalente a la norma Coguanor NTG-
41017h5

Esta norma consiste en determinar el volumen del concreto producido, con
el fin de verificar la correcta dosificacion y rendimiento de los materiales. Es una
base para determinar el rendimiento de la mezcla, el contenido de cemento, asi

como el contenido de aire.
El peso unitario del concreto fresco permite formar un criterio inmediato de

la calidad de la composicion granulométrica y de la compactacion del concreto,

siendo un importante medio de control del concreto.
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Equipo

o Balanza: con una exactitud de 0,1 libras (45 gramos) o dentro del
0,3 % de la carga de prueba.

o Varilla: de acero con un diametro de 5/8 de pulgadas (16 mm) y
con una longitud de 20 pulgadas (500 mm), con al menos un

extremo redondeado en forma de semiesfera del mismo diametro.

o) Vibrador interior: los vibradores interiores pueden ser rigidos o
flexibles, preferentemente impulsados por motores eléctricos. La
frecuencia de vibracion debe ser de 7 000 vibraciones por minuto
0 mas, mientras se usa. El diametro externo o la dimension lateral
del elemento vibrante sera por lo menos 0,75 pulgadas (19 mm) y
no mayor de 1,50 pulgadas (38 mm). La longitud del elemento
sera por lo menos de 24 pulgadas (600 mm).

o Recipiente: debe ser cilindrico, de acero u otro metal. La
capacidad minima del recipiente se determinard de acuerdo al
tamafio nominal maximo del agregado, especificado en la tabla IV.
Todas las medidas, excepto las medidas de los recipientes,
medidores de aire, los cuales son utilizados en los ensayos ASTM
C138, deben estar de conformidad con los requerimientos del
meétodo de ensayo ASTM C29. Cuando las mediciones de los
recipientes u medidores de aire son utilizados, estas deben

cumplir con los requerimientos del método de prueba ASTM C231.

o Placa para enrasado: una placa rectangular llana de metal, de por
lo menos ¥4 de pulgada (6 mm) de espesor o una placa de acrilico
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de espesor de por lo menos Y pulgadas (12 mm), con una
longitud y anchura de por lo menos 2 pulgadas (50 mm) mas que
el diametro del recipiente. Los bordes de la placa seran rectos y

lisos dentro de una tolerancia de 1/16 pulgadas (2 mm).

o Mazo de goma: con una masa de 1,25 +0,50 libras (600 £ 200
gramos) para el uso con los moldes de 0,5 pies cubicos (14 litros)
0 mas pequefios, y un mazo con una masa de 2,25 £ 0,50 libras
(1000 * 200 gramos) para usar con los moldes méas grandes que

0,5 pies cubicos.

o Muestra

Se obtiene la muestra de concreto fresco de acuerdo con la Norma ASTM
C172.

Tabla IV. Capacidad de recipiente para ensayo de peso unitario

Tamafio maximo nominal . ..
Capacidad del recipiente
del agregado grueso
pulg. mm ft3 L
1 25,0 0,2 6
1% 37,5 0,4 11
3 50 0,5 14
3 75 1,0 28
4% 112 25 70
6 150 3,5 100

Fuente: elaboracion propia, basada en la Norma ASTM C 138.
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Procedimiento

o Establecida la seleccion del método de consolidacion del concreto
en el ensayo de revenimiento, a menos que el ensayo tenga
especificaciones bajo las cuales se debe realizar, el método de
consolidacion puede ser de varillado y de vibracion interna. Varillar
o0 vibrar concreto con un revenimiento de 1 a 3 pulgadas (25 mm a
75 mm). Consolidar concretos con un revenimiento menor a 1
pulgada (25 mm) por vibracion. Determinar la masa del recipiente

de medicién vacio.

o Colocar el concreto dentro del recipiente, en tres capas de

aproximadamente igual volumen (compactacién por varillado).

o Compactar cada capa penetrando 25 veces con la varilla en
recipientes de 0,5 pies cubicos (14 litros) o menores y 50 veces

para recipientes de 1 pie cubico (28 litros).

o Golpear firmemente de 10 a 15 veces los lados del recipiente con
el mazo, cada una de las tres capas, para eliminar burbujas de

aire y llenar vacios.

o Después de la consolidacion se remueve el exceso de concreto de
la superficie superior y se debe dar un acabado, suavemente, con
la placa plana de enrasado, teniendo cuidado de dejar el

recipiente adecuadamente lleno y nivelado.
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o Después de enrasar, se debe limpiar todo el concreto del exterior
del recipiente y determinar la masa del concreto del recipiente

lleno.
o Calcular la masa neta (kilogramos o libras).
o Calcular la densidad del concreto (kilogramo/metro cubico o

libra/pie cubico).

2.4.4. Norma ASTM C231/C231M. Determinacion del
contenido de aire del concreto fresco, por el método de

presion; equivalente a la norma Coguanor NTG-41017h7

El objeto de este ensayo es determinar el contenido de aire atrapado en
una mezcla fresca, con cualquier tipo de agregado. El control del contenido de
aire en el concreto fresco es esencial para mantener la calidad deseada.
El aire presente en los vacios de la pasta de un concreto puede tener su origen

en las siguientes causas:

o Aire originalmente presente en los espacios de cemento y agregados

pero después depositados en la pasta antes de endurecer.

o Aire originalmente presente en los espacios intergranulares del cemento

y agregados.

o Aire originalmente disuelto en el agua de la mezcla.
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o Aire incorporado en el concreto durante los procesos de mezcla y

colocacion.

Es aplicable para concretos con agregados relativamente densos y que

requieran la determinacion del factor de correccion del agregado.

o Equipo

o Medidor de aire: existen aparatos satisfactorios, de dos disefios
basicos de operacion, que trabajan con el principio de la ley de
Boyle. Se haréa referencia de medidores de tipo Ay B.

. Medidor tipo A: la principal operacion de este medidor de
aire consiste en introducir agua hasta una determinada
altura por encima de la muestra de concreto de volumen
conocido y la aplicacién de una determinada presion de aire
sobre el agua. La determinacién consiste en la reduccion en
el volumen del aire en la muestra de concreto, por la

observacion del nivel de agua mas bajo.

. Medidor tipo B: la operacion principal de este medidor
consiste en igualar el volumen de aire y la presién conocida
en una camara con el volumen desconocido de aire de la
muestra de concreto. Un medidor de aire que consiste en
un recipiente de forma cilindrica y una seccion superior que
lo cubre. El recipiente debe ser de metal u otro material no
reactivo al cemento, debe tener un diametro de 0,75 a 1,25
veces la altura y una capacidad por lo menos de 5,7 litros.

La forma en que trabaja este medidor consiste en igualar un
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volumen conocido de aire a una presion conocida en una
camara de aire hermética con el volumen de aire
desconocido de la muestra de hormigon. La aguja en el
medidor de presion se calibra en términos de porcentajes

de aire de presion, en la cual se igualan ambas presiones.

o Varilla: de acero con un diametro de 5/8 de pulgadas (16 mm) y
con una longitud de 20 pulgadas (500 mm), con al menos un

extremo redondeado en forma de semiesfera del mismo diametro.
o) Placa para enrasado: una placa rectangular llana de metal, de por
lo menos Y4 de pulgada (6 mm) de espesor o una placa de acrilico
de espesor de por lo menos Y pulgadas (12 mm), con una
longitud y anchura de por lo menos 2 pulgadas (50 mm).
o Mazo de goma: con una masa de 1,25 0,50 libras (600 + 200
gramos) para el uso con los moldes de 0,5 pies cubicos (14 litros)

0 mMas pequefios, y un mazo con una masa de 2,25 + 0,50 libras.

Muestra: se obtendra conforme al procedimiento indicado en la Norma
ASTM C 172.

Procedimiento

o Seleccionar una muestra representativa.

o Humedecer el interior del tazon y colocarlo en una superficie plana

nivelada y firme.
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Llenar el recipiente con tres capas de igual volumen,

sobrellenando ligeramente la ultima capa.

Compactar cada capa con 25 penetraciones de la punta
semiesférica de la varilla, distribuyendo uniformemente las

penetraciones en toda la seccién.

Compactar la capa inferior en todo su espesor, sin impactar en el

fondo del recipiente con la varilla.

Compactar la segunda y tercera capa, penetrando 1 pulgada (25

mm) de la capa anterior.

Golpear firmemente los lados del tazon de 10 a 15 veces con el
mazo, después de compactar cada capa. Para evitar que las

burbujas de aire queden atrapadas en el interior de la muestra.

Enrasar el concreto utilizando la regla enrasadora apoyada sobre
el borde superior del molde; y luego limpiar el exceso de muestra

del borde del recipiente.

Limpiar y humedecer el interior de la cubierta antes de acoplarla
con las mordazas a la base; las mordazas se sujetan dos a la vez

Yy en cruz.

Abrir ambas llaves de purga.

Cerrar la valvula principal de aire entre la camara y el tazén y abrir

ambas llaves de purga a traves de la cubierta.
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Inyectar agua a través de una de las llaves de purga hasta que se
salga por la otra.

Continuar inyectando agua por la llave de purga, mover y golpear

el medidor para asegurar que todo el aire es expulsado.

Cerrar la valvula de escape de aire y bombear aire dentro de la

camara hasta que el manometro esté en la linea de presion inicial.

Esperar unos segundos para que el aire comprimido llegue a una

temperatura normal y se estabilice la lectura de presion.

Ajustar el manometro en la linea de presién inicial por bombeo o
dejar escapar aire si es necesario, dando ligeros golpes con la
mano.

Cerrar ambas llaves de purga.

Abrir la valvula principal entre la camara de aire y el tazon.

Dar pequefios golpes en los lados del tazén con el mazo.

Leer el porcentaje de aire, golpeando con la mano ligeramente el

manometro para estabilizar la lectura.

Cerrar la valvula de aire principal y abrir las llaves de purga para

descargar la presion, antes de remover la cubierta.

Calcular correctamente el contenido de aire.
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Reportar el contenido de aire con una aproximacion de 0,1 por ciento.

2.4.5. Norma ASTM C143/C143M-12. Determinacion del
asentamiento en el concreto fresco; equivalente a la
norma Coguanor NTG-41052

El método de determinacion empleado es el ensayo del cono de Abrams o
Slump que define la consistencia de la mezcla por el asentamiento, medido en
pulgadas o centimetros, de una masa de concreto que previamente ha sido
colocada y compactada en un molde metélico de dimensiones definidas y

seccion tronco coénica.

Es una prueba sencilla que se usa tanto en el campo como en el
laboratorio. Se puede clasificar al concreto de acuerdo con su consistencia en

tres grupos:

o Concretos consistentes 0 secos, con asentamiento de 0 o0 a 2 pulgadas
(0Oa5cm).

o Concretos plasticos, con asentamientos de 3 a 4 pulgadas (7,5 a 10 cm).

o Concretos fluidos, con asentamientos con mas de 5 pulgadas (12.5 cm).

El método cubre la determinacion del asentamiento del concreto tanto en
el laboratorio como en el campo. Consiste en colocar una muestra de concreto
recién mezclado (se compacta por varillado) dentro de un molde en forma de
cono truncado. El molde se levanta, y se deja que el concreto se desplome. Se
mide la distancia vertical al centro desplazado y se registra el valor del

asentamiento del concreto.
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Este ensayo es aplicable al concreto plastico preparado con agregado
grueso de hasta 37,5 milimetros (1¥2 pulgadas) de tamafio maximo nominal. Si
el agregado grueso es mayor de 37,5 milimetros, el método de prueba se aplica
a la fraccion de concreto que pasa la malla de 37,5 milimetros (1% pulgadas) de
acuerdo con ASTM C172.

o Equipo

o) Molde: de metal, resistente al ataque de la pasta de cemento, con
un espesor no menor que 0,060 pulgadas (1.5 mm), y si se forma
con el proceso de repujado, en ningun punto del molde el espesor
sera menor de 0,045 pulgadas (1,5 mm) de grosor. EI molde
debera tener la forma de la superficie lateral de un cono truncado
con una base de 8 pulgadas (200 milimetros) de diametro y la
parte superior de 4 pulgadas (100 milimetros) de diametro, con
una altura de 12 pulgadas (300 milimetros). Las dimensiones del
didmetro y altura deberan tener una tolerancia de #* 1/8 pulgadas
(3 milimetros) respecto de las dimensiones especificadas. El
interior del molde debera ser relativamente liso y libre de cualquier

protuberancia.

o Varilla: de acero con un didmetro de 5/8 de pulgadas (16 mm) y
con una longitud de 24 pulgadas (600 mm), con al menos un

extremo redondeado en forma de semiesfera del mismo diametro.

o Instrumento de medida: regla de metal rigida, la cual esta
graduada con incrementos de 0,25 pulgadas (5 mm) o menor. El
largo de la regla debe ser de por lo menos de 12 pulgadas (200

mm).
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Muestra: la obtencion de la muestra se realizard de conformidad con la
Norma ASTM C172.

Procedimiento

o Humedecer el molde y el piso o placa base; ejecutar sobre una

superficie rigida no absorbente.

o) Apoyar firmemente el molde sobre la base colocando y
presionando con los dos pies los estribos del molde. Por ningun

motivo deben moverse los pies durante el llenado del molde.

o Llenar el molde en tres capas de igual volumen, la primera capa a
profundidad de 70 milimetros. (2 % pulgadas) la segunda hasta de
160 milimetros (6 Y& pulgadas) y la tercera hasta el borde superior

del molde.

o Compactar cada capa en toda su profundidad con 25
penetraciones de la varilla, distribuyendo las penetraciones en

toda la superficie de cada capa.

o Compactar la segunda y tercera capa penetrando la capa anterior
25 milimetros (1 pulgada) y varillar desde cerca del perimetro y
continuar progresivamente en forma espiral hacia el centro del

molde.
o Cuando se compacte la ultima capa, mantener un excedente de

concreto sobre el molde antes de comenzar el varillado; si el

concreto es insuficiente detener el varillado y colocar una cantidad
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representativa para mantener un exceso de concreto sobre el

molde todo el tiempo.

o Enrasar el concreto rodando la varilla de compactacion sobre el

borde superior del molde.

o Continuar manteniendo el molde firme y remover el concreto
alrededor del area circundante de la base del molde, para prevenir

la interferencia en el momento del asentamiento del concreto.

o) Levantar el molde por encima de las 12 pulgadas (300 mm) de un

solo movimiento sin giros. En un tiempo de 5 * 2 segundos.

o Medir con una precision de % pulgadas (5 mm) el revenimiento,
desde la parte superior del molde hasta el centro desplazado de la
superficie original del espécimen. Si al levantar el cono se produce
una falla por corte, es necesario descartar la prueba y realizar el
ensayo con una nueva porcion de mezcla; si la falla se repite, es
posible que el concreto no tenga la plasticidad necesaria o0 sea

cohesivo para aplicar este ensayo.

o Ejecute la prueba, desde su inicio hasta el final sin interrupciones

en no mas de 2,5 minutos.

Para el reporte anotar el asentamiento en pulgadas (milimetros) con una

aproximacion de 5 milimetros (¥4 pulgadas).
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2.4.6. Norma ASTM C39/C39M - 12a. Determinacién del
esfuerzo de compresion en especimenes cilindricos de

concreto; equivalente a la norma Coguanor NTG-41017

Esta norma cubre la determinacion del esfuerzo de compresion en
especimenes cilindricos, sean estos moldeados, o nucleos obtenidos por
extraccion. El esfuerzo a la compresion del espécimen es calculado dividiendo
la maxima carga obtenida durante el ensayo por el area de la cara axial del
espécimen. Los resultados a la compresién obtenidos pueden depender de
forma y tamafio del espécimen, la pasta del cemento, los procedimientos de
mezcla, los métodos de muestreo, fabricacion, edad y las condiciones de

humedad durante el curado.

o Equipo

o Maquina de ensayo: debera tener la suficiente capacidad para
abastecer el indice de cargas solicitadas. La calibracion de la
maguina se debe verificar de acuerdo con la Norma ASTM E4 y en

las siguientes condiciones:

" Se debe calibrar la maquina, por lo menos cada 13 meses.
. En la instalacion original o si es movida de su lugar original.
. Si se tiene duda de su precision o exactitud.

La maquina debera ser operada con energia y ser capaz de aplicar una
carga continua durante todo el proceso de ensayo. El porcentaje de error
permitido para maquinas de ensayo no debe exceder el £1,0 por ciento de la

carga indicada.
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o Equipo adicional: estd compuesto de los siguientes materiales:

" Escuadras metalicas: deben ser como minimo de 30
centimetros de longitud, para chequear la
perpendicularidad.

" Equipo de laminas graduadas: esta provisto de laminas de
espesor determinado que sirven para chequear la planeidad
y las depresiones en las caras del espécimen de concreto.

. Fluxémetro: dispositivo para medir deflexiones.

. Tornillo micrométrico: se utiliza para medir el diametro del
cilindro, con una aproximacién de 0,25 milimetros (0,01

pulgadas).

Muestra: las probetas cilindricas de concreto deberan cumplir con lo

siguiente:

o Medir dos didametros en angulo recto en la parte media de la altura
del espécimen, con una aproximacion de 0,25 milimetros (0,01
pulgadas). Nota: si un diametro difiere del otro en mas del 2 por

ciento los especimenes no seran probados.

o Chequear que el eje axial de perpendicularidad y los extremos
planos del espécimen, no se alejen mas de 0,5 grados (1

milimetro en 100 milimetros).
o Los especimenes que no tengan sus extremos planos dentro de

0,05 milimetros (0,002 pulgadas) se puliran, esmerilaran o
capearan, segun la Norma ASTM C617 o ASTM C1231.
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o La longitud debe ser medida con precision de 1 milimetro, en tres
lugares espaciados alrededor de la circunferencia. Cuando la
determinacién de la densidad no es requerida y cuando la relacion
de la longitud con el radio es menor que 1,8 0 mayor que 2,2, se

debe medir la longitud del espécimen con una precisién de 0,05D.

Procedimiento

o Empezar el ensayo tan pronto como el espécimen ha sido retirado

de la camara de curado y conservar sus condiciones de humedad.

Tabla V. Tolerancia permisible de tiempo de ensayo
Edad Tole_rancia permisible de
tiempo de ensayo

24 horas +05h02,1%
3 dias 2ho02,8%
7 dias 6ho3,6%

28 dias 20h03,0%

90 dias 2dias 02,2 %

Fuente: elaboracion propia, con base en la Norma ASTM C 39.

o Limpiar la superficie de los soportes superior e inferior de la
prensa.

o Colocar el espécimen en el bloque de soporte inferior.

o Alinear los ejes del espécimen con el centro de blogue de empuje

superior (soporte con cabeza movible).
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Verificar que el indicador de carga se encuentre en cero.

Mover el blogue de soporte inferior lentamente para poner el

espécimen en contacto con los platos de compresion de la prensa.

Aplicar carga continuamente (sin choque) con un rango de
velocidad de 0,25 +£0,05 megapascal/segundo (35 £7 libra/pulgada
cuadrada/segundo). Para maquinas de tornillo la proporcién de
carga dependera del tamafio del espécimen de prueba, modulo de
elasticidad del concreto y de la dureza de la maquina de

comprobacion.

Durante el ensayo ajustar la vélvula de inyeccion de aceite
suavemente, con el objeto de mantener constante la velocidad de
aplicaciéon de la carga durante la ultima mitad de la fase de carga.
Aplicar la carga hasta que el espécimen falle.

Registrar la maxima carga soportada por el espécimen. Para
maquinas con indicadores de carga automaticos, no detener la
aplicacion de la carga hasta que disminuya mas del 95 por ciento
de la méxima carga.

Anotar el tipo de fractura y la apariencia del concreto.

Calcular el esfuerzo de compresion con una aproximacion de

0,1 megapascal (10 libra/pulgada cuadrada).
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o Si la relacion L/D es 1,75 o menor, el valor calculado de esfuerzo
se debe multiplicar por el factor de correccion, determinado en la
tabla IV.

o Anotar los datos. Nota: el promedio de la resistencia de cilindros
en condiciones de campo de la misma muestra no debe variar en
mas de 8 por ciento para dos resultados y en mas de 9,5 por

ciento para tres resultados.

Tabla VI. Factor de correcciéon segun larelacion L/D
L/D FACTOR DE CORRECION
1,75 0,98
1,50 0,96
1,25 0,93
1,00 0,87

Fuente: elaboracion propia, con base en la Norma ASTM C 39.

Célculos:
o Calcular la resistencia a la compresion:
P
R=a
Donde:

R = esfuerzo a la compresién del espécimen (megapascal)
P = maxima carga aplicada (kilonewton)

A = area de la cara axial del espécimen (milimetros cuadrados)
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Figura 5. Diagrama esquematico de los patrones tipicos de fractura

—I| I-ﬁ——c 1 In. {25 mim}

Tipo | Tipa2 Tipo 3
Conos razonablernente bicn Conos bien formados en un Fisuras verticales encolumnadas a
formados en ambos extremos, extremo, fisuras verticales a través de amhbos extremos, conos no
fisuras a través de los cabezales través de los cabewales, cong mo bien formados
de menos de 1 in [25 mm) bien definido en el oiro extremo
Tipo 4 Tipo 5 . _Tipo &
Fractura diagonal sin fisuras a Fracturas en los lados en las Similar & Tipo 5 pero el extremo
través de los extremos: golpee partes superior o inferior del cilindro es puntiagudo
suavemente con un martillo (ocurre combnmente con
para distinguirla del Tipo 1 cabezales no adheridos)

Fuente: Norma Coguanor NTG 41017h1. p. 12.

Evaluacion de resultados de las pruebas de resistencia:

Los andlisis estadisticos proporcionan medios valiosos para la evaluacion
de los resultados de las pruebas de resistencia y la informacion derivada de
estos procedimientos también sirve para reafirmar criterios y especificaciones
gue se mencionan en los cédigos 0 normas. Es por eso que a continuacion se

dara una breve explicacion de los parametros estadisticos que se utilizaron.
La desviacidon estandar es el valor medio cuadratico de las variaciones

obtenidas en un grupo de pruebas; este valor puede ser negativo 0 positivo y

marca los limites maximos y minimos en las resistencias obtenidas.
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El coeficiente de variacion es la relacion entre la desviacion estandar y el
promedio aritmético del conjunto de resistencias consideradas. Este valor es el
gue indica en forma precisa la calidad en el control desarrollado durante la

etapa de realizacidon de las mezclas de concreto.

Estos dos parametros son referenciados por el Instituto Americano del
Concreto, en el codigo ACI 214R-11, que se refiere a la practica recomendada

para evaluar los resultados de la resistencia de concreto.

Tabla VII. Valores de coeficiente de variacion y grado de uniformidad

que puede esperarse en el concreto

Uniformidad | Condiciones frecuentes en que
V (%) .
del concreto se obtienen
0-5 Excelente Condiciones de laboratorio
5-10 Muy bueno Preciso control de materiales y
dosificacion por masada.
10-15 Bueno Buen control de materiales vy
dosificacion por masada.
15-20 Mediano Algin control de materiales vy
dosificacion por masada.
20-25 Malo Algin control de materiales vy
dosificacion por volumen.
>25 Muy malo Ningln control de materiales y
dosificacion por volumen.

Fuente: elaboracion propia, con base en el cédigo ACI 214R-11.
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2.4.7. Norma ASTM C-617/C617M-12. Practica de cabeceo de
especimenes cilindricos de concreto; equivalente a la
norma Coguanor NTG-41064

En un ensayo a compresion, se requiere producir un esfuerzo constante
en la seccién transversal del espécimen; para lograrlo, es necesario que tanto
las caras de los bloques de carga de la maquina de ensayo y las caras del
espécimen sean planas y paralelas. Si las caras no son lo suficientemente
planas, se genera una concentracion de esfuerzos en la superficie de las caras

extremas y se obtiene un esfuerzo de falla inferior.

En caso de que los especimenes no cumplan con la planicidad establecida
en la Norma ASTM C 39, se utilizaran los procedimientos de cabeceo, segun
Norma ASTM C 617.

Esta practica cubre el equipo, materiales y procedimientos para cabecear
los cilindros moldeados de concreto fresco con pasta de cemento y los cilindros
de concreto endurecidos y nucleos perforados con una pasta de yeso de alta

resistencia o con un mortero de azufre.

o Equipo para el cabeceado

o Platos para el cabeceo: los cabeceos de pasta de cemento y de
pasta de yeso de alta resistencia, deben ser elaborados contra un
plato de vidrio de al menos 6 milimetros (1/4 pulgadas) de
espesor, un plato de metal maquinado de al menos 11 milimetros
(0,45 pulgadas) de espesor, 0 un plato pulido de granito o diabasa
de al menos 75 milimetros (3 pulgadas) de espesor; los cabeceos

de mortero de azufre se deben elaborar contra platos similares de
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metal o piedra, excepto que el area de la presién que recibe el
azufre fundido no sea mas profunda que 12 milimetros (1/2
pulgadas). En todos los casos, los platos deben ser de al menos
25 milimetros (1 pulgada) mas grandes en diametro que de los
especimenes de ensayo Yy las superficies de trabajo no se deben
desviar del plano por mas de 0,05 milimetros (0,002 pulgadas) en
150 milimetros (6 pulgadas). La superficie, cuando esta nueva,
debe estar libre de agujeros, surcos y hendiduras mas alla de
aquellas causadas por la operacibn de acabado. Los platos
metélicos que han estado en uso deben estar libres de agujeros,
surcos y hendiduras mas profundas que 0,25 milimetros (0,010

pulgadas) o con area superficial mayor a 32 milimetros cuadrados.

Dispositivos de alineacion: barras, guias o niveles, se usan
generalmente en conjunto con platos para cabeceo, para asegurar
gue ningun cabeceo desvie su perpendicularidad con el eje del
espécimen cilindrico por mas de 0,5 grados (aproximadamente
equivalente a 3,2 milimetros en 305 milimetros). Se aplica el
mismo requisito a la relacidbn entre ejes del dispositivo de
alineacion y la superficie del plato, para coronar cuando se utilizan
barras guias. Ademas, la ubicacion de cada barra respecto de su
plato debe ser tal, que ninguna capa esté descentrada con el

espécimen de ensayo por mas de 2 milimetros (1/16 pulgadas).

Recipiente de fundicion de morteros de azufre: los recipientes
utilizados para derretir los morteros de azufre deben estar
equipados con controles automaticos de temperatura y deben
estar hechos de metal o cubiertos con un material que no

reaccione con azufre fundido.
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Equipo adicional

o Escuadras metalicas: deben ser como minimo de 30 centimetros

de longitud, para chequear la perpendicularidad.

o Equipo de laminas graduadas: debe estar provisto de laminas de
un espesor determinado, que sirven para chequear la planeada y
las depresiones en las caras del espécimen de concreto.

Muestra:

o) Condiciones del espécimen: si se coloca una escuadra
perpendicular al eje del espécimen en la superficie que sera
cabeceada, la distancia de cualquier punto con respecto al punto
mas alto de la cara del espécimen no debe exceder en mas de 3
milimetros (1/8 pulgadas) en la vertical. Si la superficie excede
este limite el espécimen debera ser cortado, pulido o esmerilado

previo al cabeceado.

o Mortero de azufre: preparados por el laboratorio o patentados, se
permiten si se dejan endurecer un minimo de 2 horas antes de
ensayar concreto con resistencia menos de 35 megapascales
(5 000 libra/pulgada cuadrada). Para resistencias de concreto
iguales o mayores de 35 megapascales (5 000 libra/pulgada
cuadrada), se debe dejar endurecer al menos 16 horas antes de

ensayar.
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Procedimiento

o Preparar el mortero de azufre por calentamiento a 130 grados
Celsius (265 grados Fahrenheit) aproximadamente. Chequear la
temperatura del mortero de azufre cada hora. Se debe vaciar el
recipiente y volverlo a llenar con material fresco, a intervalos, para
asegurar que el material anterior en el recipiente no se haya
utilizado mas de cinco veces. Cuando se cabecean cilindros de
concreto con resistencias mayores a 35 megapascales
(5 000 libra/pulgada cuadrada) no se permite reutilizar un
compuesto de material recuperado de operaciones para cabecear
0 de cabeceado antiguos.

o Comprobar que el plato de cabeceo se encuentre caliente.

o Verificar que el plato de cabeceo se encuentre limpio y libre de

rugosidades.

o Aceitar ligeramente el plato de cabeceo.

o Verificar que la cara del espécimen esté libre de grasas, aceites y

gue no contenga exceso de humedad.

o Formar la capa de cabeceo en el cilindro. Se deben reemplazar
las capas que posean espacios mayores a 6 milimetros (1/4

pulgadas).

o Chequear que la capa quede correctamente pegada al espécimen

Yy no contenga espacios vacios. Para el chequeo se puede utilizar
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una moneda, para golpear la cara del espécimen que ha sido
cabeceada, en caso de producirse un sonido hueco, la capa
debera ser reemplazada.

Verificar las condiciones de planeidad de la capa de azufre.

Proteger el espécimen cabeceado de la rapida evaporacion, y las

pérdidas de humedad.
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3. EVALUACION EXPERIMENTAL

3.1. Caracterizacion de materiales utilizados

A continuacion se presentan las caracteristicas de los materiales utilizados
en las mezclas de evaluacion; cabe indicar que las caracteristicas tanto fisicas
como mecanicas de los materiales utilizados para este trabajo de graduacion
fueron cedidos por el laboratorio de control de calidad de la empresa
Preesforzados y Construcciones (Precon). Las caracteristicas quimicas, fisicas,
mecénicas y geogréficas de la adicion mineral 1R 1.5 fueron definidas
anteriormente en el Poyecto Fodecyt No. 023-2010: “Determinacion y
evaluacion experimental del indice de reactividad puzolanica de diez bancos de

materiales de la franja volcanica de Guatemala para la industria del cemento”.

La metodologia aplicada a las mezclas de evaluacion fue la expuesta en la
seccion anterior basada en las normas internacionales, ASTM y normas
nacionales, Coguanor. También se describen los distintos tipos de mezclas, asi
como el equipo utilizado durante la evaluacién experimental del trabajo de
graduacion y los resultados obtenidos.

3.1.1. Cemento CFB
Cemento puzolanico para fabricantes CFB, de la empresa Cementos
Progreso, cuya composicién quimica y fisica se muestra en la siguiente tabla de

acuerdo con la Norma ASTM C 1157, que es esencialmente equivalente a la
Norma Coguanor NTG 41095.
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Tabla VIII. Composiciéon quimicay fisica del cemento CFB

Variable Limite espec. Resultados del test
Promedio | Desv. estandar

Oxido de silicio (S10,) % N/A
Oxido de aluminio (Al,O3) % N/A
Oxido de hierro (Fe,03) % N/A
(?xido de calcio (CaO) % N/A
Oxido de magnesio (MgO) % N/A 4,3700 0,0600
Pérdida de fuego (PF) % 3,95 max. 3,7000 0,2300
Otros elementos
Trioxido de azufre (SO3) % N/A 2,9100 0,0800
Oxido de potasio (K,0) % N/A
Oxido de sodio (Na,0) % N/A
Residuo Insoluble (RI) % 13,2 max. 10,8000 0,2100

REQUERIMIENTOS FiSICOS

Variable Limite espec. Resultados del Test
Promedio | Desv. estandar

Fineza 45 um (retenido) % 94,1 min. 96,34 0,1800
Expansion en autoclave % 0,80 max. 0,05 0,0400
Contraccion en autoclave % 0,20 max.
Contenido de aire (volumen) % 12 max.
Resistencia ala compresion (psi)
1dia 2 400 min. 3004 85,7300
3 dias 3800 min. 4171,83 62,4500
7 dias N/A 5018,2 150,4900
28 dias N/A 6 023 80,8900
Tiempo de fraguado
Vicat Inicial (minutos) 45 min. - 420 max. 162,0000 11,5100
Expansion de mortero en barras % 0,020 max.
Blaine (cmzlg) 3900 min. 4 183,8 163,5900

Fuente: elaboracion propia.
3.1.2. Agregado grueso
Agregado grueso de 3/8 de pulgada procedente de la planta Palin Oeste

(PPO) de la empresa Agreca, de origen basaltico, cuyas caracteristicas fisicas

se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla IX. Caracteristicas fisicas agregado de 3/8 de pulgada

Caracteristicas fisicas

Peso especifico (g/cm3) 2,6
Peso unitario suelto (kg/cm3) 1 496,86
Peso unitario compactado (kg/cm3) 1578,86
Porcentaje de absorcion 0,88 %
Porcentaje de abrasion 18,49 %
Porcentaje de humedad 0,36 %
Modulo de finura 5,94

Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Curva granulométrica numero 8, segun limites ASTM C33

agregado de 3/8 de pulgada
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Fuente: elaboracion propia, analisis fisico de agregado, Preesforzados y Construcciones S. A.

3.1.3. Agregado fino

Se utiliz6 una mezcla de agregados finos siendo estos, arena lavada y

arena triturada 0-1/4 de pulgada.
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El material es procedente de la planta Palin Oeste (PPO) de la empresa
Agreca, de origen basaltico, cuyas caracteristicas fisicas se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla X. Caracteristicas fisicas agregado fino
Caracteristicas fisicas

Peso especfifico (g/cm3) 2,59
Peso unitario suelto (kg/cm3) 1324,3
Peso unitario compactado (kg/cms3) 1470,48
Porcentaje de absorcién 0,49 %
Contenido de materia organica 0
Pasa tamiz 200 2,66%
Porcentaje de humedad 1,00 %
Mddulo de finura 2,92

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. Curva granulométrica segun limites ASTM C33 agregado fino
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Fuente: elaboracion propia, analisis fisico de agregado, Preesforzados y Construcciones S. A.
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3.1.4. Aditivo reductor de agua de alto alcance

Aditivo Megaflow-50 tipo F de la empresa International Materials Industries
(IMI) es un compuesto liquido de color café, que contiene caracteristicas que
ayudan al crecimiento de la resistencia del concreto a edades tempranas,
reduce la cantidad de agua utilizada en la mezcla y aumenta la plasticidad del
concreto. Se recomienda una dosificacion de 6 a 20 mililitros por 1 kilogramo de
cemento. En la siguiente tabla se muestran los limites de control de calidad en

la fabricacion de Megaflow.

Tabla XI. Control de calidad en la fabricacion de aditivo
Parametros |Resultados de pruebas |Especificaciones
Gravedad especiffica (g/cm3) 1,21 1,190- 1,210
Contenido de sélidos (mg/l) 42,1 40,3%-42,1 %
Contenido de cloruro (mg/l) City Water <500 ppm
ph 8,92 7,0-10
Color Café Obscuro

Fuente: elaboracion propia.

3.1.5. Puzolana natural de origen volcénico

Toda la informacion fisica y geografica de la muestra utilizada para este
trabajo, es una recopilacion de la informacion presentada en el proyecto
Fodecyt No. 023-2010: “Determinacion y evaluacion experimental del indice de
reactividad puzolanica de diez bancos de materiales de la franja volcanica de

Guatemala para la industria del cemento”.
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3.1.6. Caracteristicas geogréaficas

Las caracteristicas geograficas de la adicion mineral 1R 1,5, se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla XII. Caracteristicas geogréficas adicion mineral 1R 1,5
Nombre del banco: EIRancho
Lugar: Km. 84, carretera CA-9
ID de muestra: 1R 1,5
Coordenadas: Latitud 14°54°23,7 pulgadas N
Longitud 90°01°12,6 pulgadas O
Altura: 350 msnm
Departamento: El Progreso

Fuente: elaboracion propia.

3.1.7. Caracteristicas fisicas

La adiciéon mineral 1R 1,5 cuenta con las siguientes caracteristicas fisicas:

3.1.7.1. Granulometria de la adicién mineral

Se pueden observar en la siguiente tabla, los datos obtenidos por el

andlisis granulométrico que se realizO a la muestra; la granulometria es

importante para determinar la distribucion de los tamafios que posee el material.
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Tabla XIII. Granulometria adicién mineral

Muestra 1R1,5
% humedad 12,1
% pasatamiz 1/4" 99,2
% pasa tamiz Num. 30 93,00
% pasa tamiz Num. 200 38,2
% pasatamiz Num. 325 (3 h) 99,4

Fuente: elaboracion propia

En el proyecto Fodecyt 023-2010 “Determinacion y evaluacion
experimental del indice de reactividad puzolanica de diez bancos de materiales
de la franja volcéanica de Guatemala para la industria del cemento”, se menciona
gue el material es un buen retenedor de humedad, pero que esta caracteristica

no es determinante para la reactividad de los materiales.
3.1.7.2. Caracteristicas fisicas naturales
Son las caracteristicas que forman parte de la descripcion de un material,
como color, textura, fineza, y que pueden influir en la resistencia de alguna

manera. Las caracteristicas fisicas naturales de la adicion mineral 1R 1,5 se

muestran en la tabla XIV.
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Tabla XIV. Caracteristicas fisicas adicién mineral

Densidad (g/cm?) 2,376
S.E finura Blaine (cm?/g) 4274
Porcentaje FS 12,90
Pérdida de ignicién 2,60
Color Rosado
Tipo deroca Ceniza

Fuente: elaboracion propia.

Los valores obtenidos satisfacen a los parametros adoptados en el
proyecto Fodecyt 023-2010, la adicion mineral 1R 1,5 presenta una densidad de
2,376 g/cm? la cual esta dentro del rango de 2,36 a 2,83 g/cm3; para la finura
Blaine a medida que los granos son mas pequefios, el material adquiere una
mayor reactividad; la muestra presenta una fineza aceptable dentro del rango 3
200 y 5 500 cm2/g.

Una de las caracteristicas que influyen en el aumento de la resistencia es
la pérdida por ignicion, ya que esta determina el contenido organico en la
muestra, mientras la muestra presente un contenido menor de impurezas
organicas, mayor sera la cantidad de material reactivo. La muestra presenta

una pérdida del 2,60 %, aceptable para el valor maximo de 5,2 %.
3.2. Metodologia de trabajo

A continuacién se describe la metodologia seguida para la elaboracion de
este trabajo de graduacion, procedimientos basados a las Normativas ASTM y

sus equivalentes en la norma nacional Coguanor. Se ilustra mediante

fotografias el proceso de la parte experimental del trabajo.
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3.2.1. Obtencion de la adicion 1R 1,5

Se obtuvo la adicion, 1R 1,5, con base en los resultados del proyecto de
investigacion Fodecyt No. 023-10 “Determinacion y evaluacion experimental del
indice de reactividad puzolanica de diez muestras de la franja volcanica de

Guatemala”.

3.2.2. Preparacion de la adicion 1R 1,5

Se proceso la adicién, 1R 1,5 de acuerdo con el procedimiento indicado en
el trabajo de graduacion “Geologia y caracterizacion fisica de puzolanas de la
zona oriental de Guatemala”, por el ingeniero Victor Rafael Rosales Rivas, para
la Universidad de San Carlos de Guatemala, en el 2012.

3.2.3. Disefio de mezcla

En la siguiente tabla se muestra el disefio de mezcla que se utilizé para la
evaluacion experimental y que sirvi6 como base y control para realizar las
mezclas de prueba con diferentes porcentajes de adicion mineral 1R 1,5. Los
materiales utilizados fueron detallados anteriormente; en el anexo se hace
referencia a los certificados de calidad de cada uno de los materiales. Cabe
mencionar que el disefio de mezcla fue proporcionado por el ingeniero civil
Sergio Vinicio Quifionez, jefe de colocacion de concreto en Consultoria y

Construcciones S. A. (Consulta).
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Tabla XV. Dosificacién de mezcla control

Desarrollo para 1.00 m3

Resistencia 350 kg/cmz2 (35 Mpa)
Relacion a/c 0,45

Material Peso
Cemento 430 kg
Agregado fino 945 kg
Agregado grueso 924 kg
Agua 193,5
% aire aprox 2%
Aditivo fluidificante 7,310 It
PU concreto 2 500 kg/m3

Fuente: elaboracion propia.

3.2.4. Porcentaje de sustitucion de cemento por adicion 1R

1,5 en mezclas de concreto

El porcentaje de sustitucion de cemento por puzolana se repartié y analizd
entre los valores del 20, 40, 60, 80 por ciento; ademas, a la mezcla de control
se le agreg6 20 por ciento de puzolana; en total se evaluaron seis mezclas para

este trabajo de graduacion.

Una vez planteados los porcentajes de sustitucién, se analizaron cuatro
edades de ensayo a 7, 28, 56 y 112 dias en especimenes cilindricos de 6 x 12
pulgadas. La Norma ASTM C168 limita a un 30 por ciento el uso de adicién que
pueden ser afiadidos en mezclas de concreto; aunque no se especifica por qué
razon limitan a esta cantidad; es probable que el uso de un porcentaje mas

elevado neutralice el crecimiento de resistencia a compresion.
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3.2.5. Concreto fresco

Se le llama asi a la estapa del concreto que abarca, desde que todos los
materiales, incluyendo el agua, han sido mezclados hasta que el concreto ha
sido colocado en su posicion final y se ha dado el acabado superficial y el
curado inicial.

3.25.1. Muestreo de concreto fresco

El método que se utiliz6 para obtener muestras representativas de
concreto fresco fue el descrito en la Norma ASTM C172 y Norma Coguanor
NTG-41061. Este método incluye el muestreo de concreto fresco procedente de
mezcladoras estacionarias, de camiones mezcladores y revolvedora

basculante. Se explico el procedimiento en el capitulo anterior.

Figura 8. Mezclado de materiales

Fuente: PreCon, planta nim. 1.
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3.25.2. Determinacién del revenimiento

La prueba de revenimiento se realizé de acuerdo con los procedimientos
descritos por la Norma ASTM C143 y Norma Coguanor NTG-41052; se
establece que el revenimiento es una medida de la consistencia del concreto
fresco de la disminucion de altura.

Figura 9. Prueba de asentamiento del cono de Abrams

Fuente: PreCon, planta nim. 1.

3.25.3. Determinacion del peso unitario

Se realiz6 bajo los procedimientos descritos en la Norma ASTM C138 y
Norma Coguanor NTG-41017h5. Se define como la relacién existente entre el
peso de una muestra compuesta de varias particulas y el volumen que ocupan
esas particulas dentro de un recipiente de volumen conocido.
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Figura 10. Prueba de peso unitario

Fuente: PreCon, Planta nim.1.

Un cambio en el peso unitario puede indicar una variacion en uno o mas

requisitos del desempeiio del concreto.

3.25.4. Determinacion de la temperatura

Esta prueba se realizé siguiendo el procedimiento descrito por la Norma
ASTM C1064 y Norma Coguanor NTG-41053. El termometro utilizado fue de
vidrio, con una precision de 0,5 grados centigrados. Esta prueba se realiza
debido a la relevante influencia que la temperatura del concreto tiene en sus
propiedades en estado fresco y endurecido, asi como en el fenébmeno de la

contraccién por secado.
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Figura 11. Prueba de temperatura

Fuente: PreCon. Planta nim.1.

3.2.55. Determinacién del contenido de aire

(método de presion)

Se realizé de acuerdo con los procedimientos mencionados en la Norma
ASTM C231 y Norma Coguanor NTG-41017h7. Generalmente ocupa del al tres

por ciento del volumen en la mezcla.

Figura 12. Contenido de aire por el método de presion

Fuente: PreCon. Planta nim. 1.
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3.2.5.6. Elaboracion y curado en el laboratorio de

especimenes de concreto

La Norma ASTM C31 y Coguanor NTG-41061 establece el procedimiento
para elaborar y curar especimenes de concreto para el ensayo de resistencia a
la compresién, desde el momento que se desencofraron hasta el dia de ensayo.
Se elaboraron 3 muestras por edad y por cada mezcla; siendo un total de 72
cilindros los que se evaluaron en la fase experimental de este trabajo de

graduacion.

Figura 13. Elaboracion de especimenes de concreto

Fuente: PreCon. Planta nim. 1.
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Figura 14. Curado de especimenes de concreto

Fuente: PreCon. Planta nim.1.

3.2.6. Concreto endurecido

Se llama asi a la estapa del concreto que tras el proceso de hidratacién ha
pasado del estado plastico al estado rigido; después de que el concreto ha
fraguado empieza a ganar resistencia y se endurece. Las propiedades del

concreto endurecido son resistencia y durabilidad.

3.2.6.1. Cabeceo de especimenes de concreto

Se entiende por cabeceo a la preparacion de las bases de los
especimenes de concreto para tener un area de contacto plana a la hora de
aplicar carga axial constante y determinar su resistencia a compresion.

La Norma ASTM C617 y Norma Coguanor NTG-41064 indica que se debe
de colocar en la olla la cantidad necesaria de azufre de acuerdo con los
especimenes a cabecear, luego se caliente el mortero de azufre a una
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temperatura de 140 grados centigrados, agitandolo constantemente; se debe
lubricar ligeramente el plato de cabeceo con aceite mineral, se vacia el mortero
de azufre sobre el plato y se coloca rapidamente la base del espécimen para
gue haga contacto con el mortero, se deja transcurrir tiempo suficiente para
permitir el enfriamiento del azufre y con golpes ligeros despegar la base
cabeceada del plato.

Figura 15. Cabeceo de especimenes de concreto

Fuente: PreCon. Planta nim.1.

3.2.6.2. Determinacién de la resistencia a

compresion de cilindros de concreto

El procedimiento para la determinaciéon de la resistencia a la compresion
se realizd de acuerdo con lo establecido en la Norma ASTM C38 y Norma
Coguanor NTG-41017. Se entiende por resistencia a compresion a la oposicion
qgue presenta un espécimen de forma cilindrica de concreto bajo una carga
axial, expresada como la fuerza por unidad de area generalmente dada en

kilogramos por centimetro cuadrado.
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Figura 16. Ensayo a compresion

Fuente: PreCon. Planta nim.1.
3.2.7. Equipo utilizado

Mezcladora de concreto: mezcladora de tambor de metal giratorio marca
Menegotti con capacidad de 9 pies cubicos (1 ¥ sacos), la descarga de
concreto es manual y basculante por ambos lados. Dicha mezcladora fue

utilizada para la elaboracion de las seis mezclas evaluadas en este

trabajo de graduacion.

Figura 17. Mezcladora de concreto marca Menegotti

Fuente: PreCon. Planta nim.1.
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Equipo de revenimiento: molde metalico de superficie lateral en forma de
cono truncado, este molde es de marca Forney con la base de 8
pulgadas de diametro, la parte superior de 4 pulgadas de diametro y una
altura de 12 pulgadas. También se utiliz6 una barra compactadora de
acero liso con punta semiesférica, con un diametro de 5/8 de pulgada y
24 pulgadas de largo y una regla de metal rigida para determinar el

revenimiento.

Figura 18. Cono de Abrams

Fuente: PreCon. Planta nim.1.

Equipo de peso unitario y contenido de aire: para la prueba del peso
unitario se utilizo una varilla lisa con las dimensiones antes mencionadas,
un recipiente metalico de forma cilindrica con capacidad de 7 litros, placa
de enrasado mayor o igual a ¥4 de pulgadas para retirar el exceso de
concreto y un mazo de goma con un peso de 1,25 libras. El equipo
utilizado para la determinacion del contenido de aire es de marca Forney
modelo LA — 0316 y posee un medidor de tipo B que utiliza el principio de

la ley de Boyle. Este equipo consta de dos partes principales; la primera
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es la camara de medicién y la segunda es el conjunto de la cubierta; aqui
se incorpora un manoémetro, la palanca de liberacion de aire, una valvula

de purga de aire, bomba de aire y grifos.

Figura 19. Equipo utilizado para peso unitario y contenido de aire

Fuente: PreCon. Planta nim.1.

Moldes cilindricos de plastico: moldes cilindricos de plastico para
preparacion de especimenes de concreto de un solo uso, marca Forney

con dimensiones de 6 x 12 pulgadas sin tapa, cumple con la Norma

ASTM C31y C39.
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Figura 20. Moldes cilindricos de plastico

Fuente: PreCon. Planta nim.1.

Cinta métrica metalica: cinta de medicidén de diametro metalica maraca Pi
Tape, con un rango de medicion de 28 a 200 milimetros y una
graduacion de 0,10 milimetros. Este tipo de cintas son precisas y rapidas

para la medicion de didmetros.

Figura 21. Cinta de medicién de didmetro

Fuente: PreCon. Planta nim.1.
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Balanza digital: balanza digital de mesa utilizada para el pesaje de
materiales y cilindros, marca SDS modelo IDS 701 con capacidad de 60

kilogramos y una precision de 0,005 kilogramos.

Figura 22. Balanza de mesa digital

Fuente: PreCon. Planta nim.1.

Equipo de cabeceo de cilindros: para el cabeceo de cilindros se utilizo el
siguiente equipo marca Forney:

o Olla eléctrica de aluminio para fundir azufre con capacidad de 4 a

28 litros, con controlador de temperatura de 100 a 500 grados

Fahrenheit.
o Cucharén con capacidad de 8 onzas.
o Cabeceadores para cilindros de 6 pulgadas de didmetro, la placa

de base mantiene la planicidad de 0,002 pulgadas.

o Vernier con alcance minimo de 0,05 milimetros.
o Equipo de seguridad (guantes, mascarilla y lentes).
o Escuadra metalica.
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Figura 23. Equipo para cabeceo de cilindros

Fuente: PreCon. Planta nim.1.
Maquina de compresion: utilizada para determinar la carga soportada en
los cilindros de concreto, maquina estandar digital marca Forney, modelo

F 2 000 KN T PILOT con capacidad de carga de 2 000 kilonewtons.

Figura 24. Maquina digital a compresién

Fuente: PreCon. Planta nim.1.
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3.3. Resultados de la evaluaciéon experimental

Se presentan los resultados correspondientes a los ensayos realizados en
la mezcla de concreto en estado fresco y endurecido, siguiendo los
procedimientos descritos en las normas antes mencionadas. Estos ensayos se
realizaron con el objetivo de determinar las propiedades fisicas y mecanicas de
la puzolana, como adicion en las mezclas de concreto en los porcentajes antes

mencionados.

El andlisis se realiz6 utilizando dos pardmetros estadisticos importantes;
uno de ellos es la media aritmética también llamada promedio; este parametro
es una manera de encontrar un valor representativo de un conjunto de datos; el
otro parametro utilizado fue la desviacion estandar y coeficiente de variacion

que mide la dispersion de un conjunto de datos.

3.3.1. Determinacién de asentamiento

Fue el primer pardmetro que se determind para las seis mezclas de
concreto evaluadas en este trabajo de graduacion; el desplazamiento del
concreto fue determinado mediante el cono de Abrams cumpliendo con la
Norma ASTM C143 y Norma Coguanor NTG-41052. Los resultados de esta
prueba se presentan en la tabla XVI.
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Tabla XVI. Determinacién de asentamiento

Tipo de Asentamiento Desviacion Coeficiente
mezcla (pulgadas) estandar de variacion
Control 7 +0,19 2,65 %
1R 20 % 6,5 +0,14 2,25 %
1R 40 % 6,5 +0,19 2,96 %
1R 60 % 6,5 +0,14 2,25%
1R 80 % 7,5 +0.18 2,44 %
1R C+20 % 7 +0.14 2,04 %

Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Grafica de coeficiente de variacion en el asentamiento del

concreto
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Fuente: elaboracion propia.

3.3.2. Determinacion de temperatura

Los resultados de esta prueba se presentan en la tabla XVI: para
determinar la temperatura de las mezclas de concreto se sigui6 lo indicado en la
Norma ASTM C1064 y Coguanor NTG-41053.
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Tabla XVII. Determinacion de temperatura

Tipo de Temperatura Desviacion | Coeficiente
mezcla (grados celcius) estandar de variacion
Control 25,3 +0,10 0,39 %
1R 20 % 23 +0,12 0,50 %
1R 40 % 24 + 0,06 0,24 %
1R 60 % 24 +0,17 0,72 %
1R 80 % 225 +0,10 0,45 %
1R C+20 % 22 + 0,06 0,26 %

Fuente: elaboracion propia.

Figura 26. Grafica de coeficiente de variacion en la temperatura del

concreto
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Fuente: elaboracion propia.

3.3.3. Determinacion de peso unitario

Para la determinacién de este parametro se siguié el procedimiento
descrito en la Norma ASTM C138 y Coguanor NTG-41017h5; los resultados de
esta prueba se muestran en la tabla XVII.
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Tabla XVIILI. Determinaciéon de peso unitario

Tipo de .Peso unitario Desviacion Coeficiente
(kilogramos/metro . L
mezcla P estandar de variacion
cubicos)

Control 2 325 + 0,50 0,02 %
1R 20 % 2 336 + 0,90 0,04 %
1R 40 % 2314 + 0,76 0,03 %
1R 60 % 2291 + 0,53 0,02 %
1R 80 % 2202 +0,31 0,01 %

1R C+20 % 2 335 + 0,46 0,02 %
Fuente: elaboracion propia.
Figura 27. Grafica de coeficiente de variacion en el peso unitario del
concreto
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Fuente: elaboracion propia.

3.3.4. Determinacion de contenido de aire

El contenido de aire se determind mediante los procedimientos descritos
en la Norma ASTM C231 y Coguanor NTG-41017h1; los resultados se
encuentran en la tabla XVIII.
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Tabla XIX. Determinacién de contenido de aire

Tipo de Contenido
Mezcla de aire
Control 1,6
1R 20% 2,2
1R 40% 2,2
1R 60% 2,2
1R 80% 2
1R C+20% 2,2

Fuente: elaboracion propia.

Figura 28. Grafica de contenido de aire
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Fuente: elaboracion propia.

3.35. Determinacion de resistencia a compresion

Luego de los dias de curado establecidos, se procedio al ensayo de
resistencia a compresion de los cilindros de concreto; los resultados obtenidos

se pueden observan en la tabla XX a la XIV.
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Tabla XX. Esfuerzos promedio resistencia ala compresion a 7 dias

Tipo de Resistenciaala Desviacion | Coeficiente
Edad . . o

mezcla compresion (MPa) estdndar |de variaciéon
Control 32,18 + 3,05 9,47 %
" 1R 20 % 29,37 +0,40 1,37 %
8 1R 40 % 20,20 1,17 5,79 %
E 1R 60 % 8,74 +0,43 4,87 %
1R 80 % 1,70 +0,02 1,37 %
1R C+20 % 33,16 + 0,98 2,95 %

Fuente: elaboracion propia.
Figura 29. Gréfica de esfuerzos promedio resistencia a la compresion a

7 dias
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Tabla XXI. Esfuerzos promedio resistencia a la compresion a 28 dias

Tipo de Resistenciaala Desviacion | Coeficiente
Edad e . s
mezcla compresion (MPa) estdndar |de variacion
Control 43,07 +2,74 6,37 %
" 1R 20 % 34,11 2,77 8,40 %
S | 1R40% 29,03 +0,47 1,60 %
® 1R 60 % 15,25 +2,24 14,68 %
1R 80 % 4,40 +0,07 1,68 %
1R C+20 % 42,12 + 0,65 1,55 %
Fuente: elaboracion propia.
Figura 30. Gréfica de esfuerzos promedio resistencia a la compresion a

28 dias
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Tabla XXII. Esfuerzos promedio resistencia a la compresion a 56 dias
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Tabla XXIII. Esfuerzos promedio resistencia a la compresion a 112 dias

Tipo de Resistencia a la Desviacion | Coeficiente
Edad e . o
mezcla compresion (MPa) estdndar |de variacion
Control 50,95 +4,92 9,66 %
o 1R 20 % 46,34 2,61 5,63 %
S 1R 40 % 39,60 +5,09 12,85 %
A 1R 60 % 27,65 +0,44 1,60 %
— 1R 80 % 7,21 +0,46 6,43 %
1R C+20 % 46,05 +4,31 9,36 %
Fuente: elaboracion propia.
Figura 32. Gréfica de esfuerzos promedio resistencia a la compresion a
112 dias
z 60
s
. ' 'N

ompres

Contro I | IR20% | 1R40% | 1IR60% | 1R80% | 1R C+20
%
r Esfuerzo 112 dias| 50,95 46,34 39,60 27,65 7,21 46,05
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A continuacién se muestra una tabla con el resumen de resistencia a
compresion de las mezclas evaluadas, asi como una grafica donde se pueden
observar los esfuerzos promedio y por ultimo se puede ver la evolucion en el

tiempo que tuvieron las mezclas de concreto.

Tabla XXIV. Resumen de esfuerzos promedio de resistencia a
compresion

Tipo de Resistencia a la compresion (MPa)
Mezcla 7 dias 28 dias 56 dias 112 dias
Control 32,18 43,07 46,99 50,95
1R 20% 29,37 34,11 38,53 46,35
1R 40% 20,20 29,03 33,68 39,60
1R 60% 8,74 15,25 21,25 27,65
1R 80% 1,70 4,40 6,81 7,21

1R C+20% 33,16 42,12 44,64 46,05

Fuente: elaboracion propia.

Figura 33. Esfuerzos promedio de resistencia a compresion

60 1

= Control
m1R 20 %
H1R 40 %
m1R 60 %
21R 80 %
B1IRC+20%

Resistencia a la compresion
(MPa)

7 28 56 112
Edad del concreto (dias)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 34. Grafica de evolucidén en el tiempo de resistencia a la
compresion del concreto
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Fuente: elaboracion propia.
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4.  ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de realizados los ensayos, tanto en estado fresco como endurecido,
en las mezclas de concreto 1R 20 %, 1R 40 %, 1R 60 %, 1R 80 % y 1R + 20 %,
se hace necesario analizar estadisticamente todos los resultados obtenidos,
para determinar qué porcentaje de adicibn es adecuado para mezclas de
concreto. Este analisis se desarrollé con base en las herramientas estadisticas
mencionadas anteriormente. Sabiendo que la adiciéon 1R 1,5 presenta un alto
grado de reactividad puzolanica, el objetivo fundamental consistié en evaluar
experimentalmente el efecto de la sustitucion de cemento por la adicion mineral

en la resistencia a compresion de mezclas de concreto.

Para obtener los resultados, se evaluaron las mezclas de concreto en dos
condiciones importantes (fresco y endurecido); toda esta metodologia empleada
en el proceso se indicé anteriormente en las normas descritas en este trabajo

de graduacion.

La determinacién del asentamiento fue una de las primeras pruebas
realizadas al concreto fresco, como base se tomdé un asentamiento de 7
pulgadas; se obtuvo un asentamiento de 6,5 pulgadas para las mezclas 1R 20
%, 1R 40 % y 1R 60 %; lo que indica que existi6 una disminucién de 0,5
pulgadas comparado con la mezcla de control. En la mezcla 1R 80 % ocurrié lo
contrario, aumento el asentamiento en 0,5 pulgadas. La mezcla 1R C+20 %
presentd un asentamiento igual a la mezcla de control. Con esto se puede
pensar que no existe una variacion significativa a mayor aumento de porcentaje
de adicion. El rango de coeficiente de variacion se mantuvo de 2,04 a 2,96 por

ciento.
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En los resultados obtenidos en el ensayo de temperatura, en la mezcla 1R
80 % hubo una variacion de 2,8 grados Celsius menos, en comparacion con la
mezcla de control; de igual forma para las demas mezclas hay una disminucién
en la temperatura. Se puede mencionar que a mayor porcentaje de adicion
existe una disminucion en la temperatura del concreto. El criterio de aceptacién
para la temperatura es de 32 grados Celsius, segun Norma ASTM C 94,

“Concreto premezclado, especificaciones”.

Los resultados obtenidos en la prueba de peso unitario en las mezclas de
concreto fresco, reflejan muy poca variacion en las mezclas 1R 20 %, 1R 40 %
y 1R C+20 % con base en el peso unitario obtenido para la mezcla de control,
caso contrario para la mezcla 1R 80 % que presentd una disminucion de 123
kilogramos/metro cubico, comparada con la mezcla de control. Normalmente el
peso unitario esta entre 2 240 y 2 460 kilogramos/metro cubico. El analisis
estadistico aplicado muestra un coeficiente de variacion entre 0,02 y 0,04 por

ciento, lo cual indica una excelente confiabilidad en los resultados.

Generalmente el aire incluido en las mezclas de concreto esta entre 1 al 3
por ciento; para las mezclas evaluadas en este trabajo de graduacion, todas se
mantuvieron dentro de ese rango; las mezclas 1R 20 %, 1R 40 %, 1R 60 % y
1R C+20 % presentan contenido de aire de 2,2 por ciento. La mezcla de control
presenté 1,6 por ciento de contenido de aire. El contenido de aire esta en
funcién de la proporciones, caracteristicas fisicas de los materiales y método de
compactacion; pudo ser alguna de estas situaciones la causante de la variacion

de las mezclas con la mezcla de control.

Para las mezclas de concreto en estado endurecido, se realizé la prueba
de compresion para determinar la resistencia de los especimenes de concreto.

Se determind la resistencia para las tres probetas de cada mezcla en las
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edades establecidas anteriormente; los resultados obtenidos se evaluaron por
métodos estadisticos al igual que las pruebas de concreto fresco. Los métodos
estadisticos como la desviacion estandar indicaron los limites maximos y
minimos en las resistencias de las probetas ensayadas; la calidad del concreto

desarrollado en cada una de las edades lo indic6 el coeficiente de variacion.

Para la mezcla de control, a 7 dias se presentd una resistencia de 32,28
MPa; las demas mezclas presentan una disminucion en la resistencia que va
ligada con la cantidad de porcentaje adicionado en la mezcla de concreto. En la
mezcla 1R 20 % se presentd una disminucién de 8,74 por ciento, comparada
con la mezcla de control. La mezcla 1R 40 % present6 una resistencia de 20,20
MPa; esto representa una disminucién del 37,22 por ciento de la resistencia de
la mezcla de control. EI mismo fenémeno de disminucion presentaron las
mezclas 1R 60 % y 1R 80 %, que presentan el 72,83 y 94,72 por ciento de la

resistencia de la mezcla de control.

La mezcla 1R C+20 % presentdé un aumento de resistencia comparada
con la mezcla de control, 33,16 MPa; esto representa el 3,05 por ciento de
aumento. El coeficiente de variacion estuvo en el rango de 1,37 a 9,47 por

ciento, lo que indica una uniformidad en la mezcla de concreto muy buena.

Después de 28 dias de curado, la mezcla de control reflejé una resistencia
de 43,07 MPa, el resto de mezclas de concreto presentaron una disminucién de
20,77 a 89.78 por ciento, comparada con la mezcla control. En esta edad la
mezcla 1R C+20 % disminuyd 2,22 por ciento que representa 42,12 MPa. La
uniformidad del concreto fue buena, ya que los resultados de coeficiente de

variacion estan entre 1,55 a 14,68 por ciento.
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Con los resultados a 7 y 28 dias se evidencia una disminucién en las
resistencias de las mezclas de concreto a mayor porcentaje de adicion. Los
resultados obtenidos a los 56 dias no fueron la excepcién, mostraron una
resistencia de 46,99 MPa para la mezcla de control, para el resto de las
mezclas se mantuvo la disminucion de resistencia que va desde 18,03 a 85.50
por ciento. La disminucion de la mezcla 1R C+20 % se mantuvo. El coeficiente
de variacion estuvo entre 1,06 a 6,99 por ciento, lo que indica una buena

dosificacion en los materiales.

Para la prueba de compresion a los 112 dias de curado, los cambios que
presentaron las mezclas con base en la de control son muy pocos; siempre el
maximo valor fue para la mezcla de control 50,95 MPa, y la tendencia de
disminucion para las demés mezclas, las cuales se mantuvieron en el rango de
9,05 a 85,84 por ciento. El coeficiente de variacion se elevd comparado con las

demas edades pero presentd una buena uniformidad en el concreto.

En la figura 34 se puede observar claramente que en el trascurso del
tiempo y después de 112 dias de curado para las mezclas de concreto con
diferente porcentaje de adicidn, la mezcla con los mayores resultados obtenidos
fue la mezcla de control; para la mezcla 1R 20 % los resultados no fueron tan
alejados y en promedio la disminucion fue de 15 por ciento. Ademas, se
observa que al realizar los ensayos de compresién a los 112 dias, contindia con
un comportamiento constante a lo largo del tiempo, comprobando que la
resistencia de disefio se alcanza a los veintiocho dias para la mezcla de control,
1R 20 %y 1R C+20 %.
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CONCLUSIONES

Se disefio la mezcla control, con una resistencia deseada de 35 MPa
(equivalente a 5 000 libras/pulgada cuadrada), a la edad de 28 dias. Se
utilizé en su disefio un cemento CFB de Cementos Progreso, de alta
resistencia inicial; los agregados utilizados fueron procedentes de
Agreca, y experimentalmente se obtuvo una resistencia a los 28 dias de

43,07 MPa, equivalente a 123,07 por ciento de la resistencia deseada.

Se elaboraron seis diferentes tipos de mezclas, y a cada una de ellas se
le sustituyé un porcentaje de cemento Portland por adicion mineral 1R
1,5. ElI comportamiento siguié la misma tendencia en las cuatro edades
de curado evaluadas, al sustituir mayor porcentaje de cemento Portland

por adicién mineral, la resistencia a la compresion fue disminuyendo.

La adicion mineral 1R 1,5 es una ceniza volcanica de color rosado,
obtenida en el banco de material ubicado en el kildbmetro 84 carretera
CA-9, departamento de El Progreso. Posee valores aceptables de
pérdida de igniciébn y finura Blaine, y contiene un nivel alto de

reactividad mecanica.

Siguiendo la metodologia que describe la Norma ASTM C172,
“Procedimiento para el muestreo del concreto fresco”, se desarroll6 el
procedimiento en las mezclas de concreto fresco, para los ensayos de
revenimiento, temperatura, contenido de aire y peso unitario. Los
resultados obtenidos mostraron que las mezclas no presentan cambios

significativos en la trabajabilidad del concreto.
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Para el ensayo de temperatura refleja que hubo variacién en los valores
obtenidos, a mayor porcentaje de adicion existié una disminucion en la
temperatura, pero siempre se mantuvo dentro del parametro que indica
la Norma ASTM C94, “Concreto premezclado, especificaciones”. En la
prueba de peso unitario no existid variacion significativa en los valores
obtenidos. El porcentaje de contenido de aire en las mezclas se
encuentran dentro del rango especificado, donde el valor maximo

permitido es 3 por ciento.

Se realiz6 la prueba de compresion para determinar la resistencia de
los especimenes de concreto para las mezclas evaluadas a las edades
expuestas. Las mezclas aumentan su resistencia gradualmente
conforme aumenta la edad, la mezcla 1R 20 % alcanzo el 97,46 por
ciento de la resistencia de disefio y la mezcla 1R + 20 % alcanzo el
120,33 por ciento; ambos resultados a 28 dias. Se evidencié en la
resistencia a compresion una disminucién en las mezclas de concreto a
mayor porcentaje de adicion. Con esto se comprueba que la resistencia
de disefo para las mezclas de control y 1R + 20 % se alcanza a los 28

dias.

El efecto de la sustitucion de cemento Portland por la adicion mineral
1R 1,5 no cumple con las mezclas 1R 40 %, 1R 60 % y 1R 80 %, ya
gue los porcentajes de resistencia en relacién con la mezcla control,
gue alcanzan las distintas mezclas, no es mayor al 82,93 por ciento a
los 28 dias, pero la forma que indica la grafica a los 112 dias da una
leve indicacion que las mezclas antes mencionadas alcanzan la
resistencia de disefio a una edad determinada. La mezcla 1R 20 % da
buenos resultados y podria ser utilizada para elementos estructurales

complementarios.
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RECOMENDACIONES

Realizar ensayos a compresion a mayor tiempo que los 112 dias, para

valorar la actividad puzolanica en las mezclas 1R 40 % y 1R 60 %.

Las mezclas evaluadas 1R 40 % y 1R 60 % se pueden usar
dependiendo de su aplicacion, ya que se observd que a los 28 dias

alcanzaron una resistencia de 18 MPa y 30 MPa.

Al observar los resultados en la resistencia de la mezcla de concreto 1R
20 %, se puede sugerir un analisis con adiciones de puzolana natural
del 15 al 18 por ciento, para que sean evaluadas sus caracteristicas

fisicas y mecanicas.

Ejecutar este trabajo utilizando otras adiciones naturales, para observar
la actividad puzolanica y la variabilidad que posee cada una de ellas, ya
gue ha sido comprobado que Guatemala es un territorio con
abundantes tipos de adiciones minerales y que poseen un alto indice de

reactividad mecénica.
Efectuar los ensayos correctamente como lo indican en las Normas

ASTM y Coguanor, para garantizar datos exactos y confiables en las

propiedades de concreto.
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APENDICES

Tablas resumen ensayos a compresion 1R 1,5

Apéndice 1.
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Apéndice 2. Graficas de resistencia vs edad mezclas 1R 1,5
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Continuacion del apéndice 2.

Grafica de resistencia vs edad mezcla 1R 20%
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Continuacion del apéndice 2.

Grafica de resistencia vs edad mezcla 1R 40%
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Continuacion del apéndice 2.

Grafica de resistencia vs edad mezcla 1R 60%
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Continuacion del apéndice 2.

Gréfica de resistencia vs edad mezcla 1R 80%
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Continuacion del apéndice 2.

Gréfica de resistencia vs edad mezcla control + 20%

== Control + 20%
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ANEXOS

Anexo 1. Certificado de calidad cemento CFB
AR
= Certificado No.
cementos
PROGRESO’

PLANTA SAN MIGUEL

Material: Cemento CFB

Fecha
Impresién:

Periodo de Produccién:

Del 03/06/2013 al 09/06/2013

REQUERIMIENTOS QUIMICOS

Variable Limite Espec. Resultados del Test
Promedio Desv. Estandar
Oxido de Silicio (SiO2) % N/A
Oxido de Aluminio (AI203) % N/A
Oxido de Hierro (Fe203) % N/A
Oxido de Calcio (CaO) % N/A
Oxido de Magnesio (MgO) % N/A 4.8800 0.1800
Pérdida de Fuego (PF) % N/A 3.2500 0.1800
Otros Elementos
Trioxido de Azufre (SO3) % N/A 2.8900 0.0700
Oxido de Potasio (K20) N/A
Oxido de Sodio (Na20) % N/A
Residuo Insolubre (RI) % N/A 10.6900 1.0200
REQUERIMIENTOS FiSICOS
Variable Limite Espec. Resultados del Test
Promedio Desv. Estandar
Fineza 45um (retenido) % N/A 95.3800 1.6100
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Continuacién anexo 1.

Expansion en autoclave % 0.80 max. 0.1100 0.0200
Contraccion en autoclave % 0.20 max.
Contenido de Aire (volumen) % 12 max.

Resistencia a la compresion (psi)

1dia 1740 min. 3059.6700 113.0500
3 dias 3480 min. 4283.5000 114.7200
7 dias 5800 min. * 5078.6700 116.6600
28 dias N/A 6231.6700 216.2900

Tiempo de Fraguado

Vicat Inicial (minutos) 45 min. - 420 max. 149.0000 31.1100
Expansion de mortero en barras % 14 dias 0.020 max.

Blaine (cm2/g) N/A 4026.8300 85.5700
OBSERVACIONES:

* Especificaciones no normativas.

. 68 PO
Saul Loaiza & \ SAUL LOAIZA
. “‘.% Lic. ‘Edyjar Sail Loaiza Salquero

s QUIMICO
o Colegiado No. 1579

ELABORO NOMBRE Y FIRMA APROBO NOMBRE Y FIRMA

N/A = NO Aplica

Nosotros certificamos que el cemento descrito, en el tiempo de despacho indicado, cumple con los
requerimientos quimicos y fisicos de la norma ASTM C-1157 y COGUANOR NTG 41 095, dependiendo el tipo
de cemento.

Fuente: Cementos Progreso. Certificado de calidad de cemento CFB. Periodo de produccién,
marzo 2013.
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Andlisis fisico de agregado fino

Anexo 2.
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Fuente: PreCon. Analisis fisico de agregado fino, mayo 2013.
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Andlisis fisico de agregado grueso

Anexo 3.
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Fuente: PreCon. Andlisis fisico de agregado grueso, mayo 2013.
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Anexo 5. Exploracion de banco de puzolana 1R 1,5

2 Consejo Nacional de Clencla ¥ Tecnologls \
W & =EREEe @

B
-y T —

Y R —- Y

FECHA 23 2

]nEEl:uem' cival: Jawier Qutioner
NOMBRE DE LOS - . -
EXPLORADORES Inpeniere civil infieri:  Vietor Rosales
Ingeruere civil infieri:  Lws Ochea

NOMBRE DEL BANCO | El Rancho (1R)

COORDENADAS Longitud W90° 01° 1267 Latssd N14" 54° 46 47
ALTITUD (msnm) 350

No. DE FOTOGRAFIAS | JT1-9

Referenciz del lngar: Em 84

OBSERVACIONES CON RESPECTO
DEL MAPA GEOLOGICO:

OTE.AS OBSERVACIONES: Capa rosada expuesta con una altura
Aprocamadamente de 4 m. sobre la superficie faciimente extraible. En la
Parte supenor hay sedimentos, capas que oscilan entre 0.5 v 2 m.

Fuente: Rosales, Victor. Geologia y caracterizacion fisica de puzolanas de la zona oriental de

Guatemala. p. 142.
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Anexo 5. Certificado de calidad aditivo MegaFlow

'M' Concrete Admixtures and Fiber

LIMITES DE CONTROL DE CALIDAD EN LA
FABRICACION DE:

MEGAFLOW

(Reductor de Agna de Alto Rango)

Certificamos que MEGAFLOW ticne los siguientes limites de Control de Calidad
dentro de los parametros indicados abajo:

Fechas: 2013-2014
Parametros Resultados de Pruebas Especificaciones
Gravedad Especifica L2146 1.190 - 1.210
Contenido de Sélidos 42.1 40.3% - 42.1%
Contenido de Cloruro City Water <500 ppm
Ph 8.92 7«10
Color Café Obscuro

Sometido por:

I\TLRX\ ATIONAL MATERIALS INDUSTRIES, L.L.C.

.loaqum lo;g %. Miembro- Gerente™

Member:

American Concrete Institute, Organizational Member
Americun Society for Testing and Materials

American Society of Civil Engincers, Life Member

College of Professional Engineers and Land Surveyors of P.R.
National Ready Mixed Concrete Association

American Society of Conerete Contractors

AIMTONAL MATERIALS INDUSTRIES, L.L.C.

2800 N, JOHNSON ST. * NEW ORLEANS, LOUISIANA 70117 * PHONE: |504) 267-3344 * Fax: (504) 267-3345 |

Fuente: PreCon. Certificado de calidad aditivo Megaflow. Periodo de produccion, 2013.
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