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“EVALUACION COMPARATIVA DE MORTEROS DE
MAMPOSTERIA CONTRA MORTEROS QUE
CONTENGAN CENIZAS DEL VOLCAN SANGAY COMO
MATERIAL CEMENTANTE SUPLEMENTARIO”

“COMPARATIVE EVALUATION OF MORTARS MASONRY
AGAINST MORTARS CONTAINING ASH FROM SANGAY
VOLCANO AS SUPPLEMENTAL CEMENTING MATERIAL”

Margarita Tapia Guzman *, Sandra Moposita Tenelema?, Byron Altamirano Leon®.

Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo
evaluar comparativamente morteros ordinarios de
mamposteria contra morteros que contengan
ceniza del volcan Sangay como material
cementante suplementario a través de la indagacion
directa en revistas digitales nacionales,
documentos colgados en la web y mediante
ensayos de laboratorio bajo las normas NTEINEN
2380, ASTM C1157, NTE INEN 2518 yASTM
C270. El analisis bibliografico evidencia el
problema de contaminacion ambiental existente
durante el proceso de elaboracién del cemento, por
lo que este estudio busca implementar como
alternativa el uso de un porcentaje de ceniza en este
material cementante, en consecuencia también el
mortero, se aplicd la metodologia cualitativa y
cuantitativa, apoyada en analisis de resultados en
laboratorio, observacion sin control, exploracion
inductiva, entre otros métodos; como apoyo al
desarrollo de cada uno de los puntos planteados
para el avance sobre la Evaluacion comparativa de
morteros de mamposteria contra morteros que
contengan cenizas del volcan Sangay como
material cementante suplementario. Se pudo
establecer una relacion entre la técnica y la ciencia
dentro del tema tratado y se evidencia que se puede
utilizar la ceniza en bajas proporciones en conjunto
con el cemento para obtener una trabajabilidad

Abstract

The objective of this research was to
comparatively evaluate ordinary masonry
mortars against mortars that contain ash from
the Sangay volcano as a supplementary
cementing  material  through  direct
investigation in national digital journals,
documents posted on the web and through
laboratory tests under the NTE INEN
standards. 2380, ASTM C1157, NTE INEN
2518 and ASTM C270. The bibliographic
analysis showsthe problem of environmental
contamination existing during the cement
production process, so this study seeks to
implement as an alternative the use of a
percentage of ash in this cementing material,
consequently also the mortar, the qualitative
methodology was applied and quantitative,
supported by analysis of laboratory results,
uncontrolled observation, inductive
exploration, among other methods; as support
for the development of each of the points
raised for the advance on the Comparative
Evaluation of masonry mortars against
mortars that contain ash from the Sangay
volcano as supplementary cementing
material. It was possible to establish a
relationship between technique and science
within the treated subject and it is evidenced
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similar, comparandose sus resultados con morteros that ash can be used in low proportions in

industrializados. conjunction with cement to obtain a similar
workability, comparing its results with

Palabras  Clave:  Cemento, ceniza, industrialized mortars.

mamposteria, mortero, resistencia a la

compresion, volcan. Keywords: Cement, ash, masonry, mortar,

compressive strength, volcano.
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1. Introduccidén

En la actualidad, la contaminacion alcanzada
mediante el proceso de elaboracion del
cemento ha provocado un desgaste medio
ambiental [1], por lo cual se deseaimplementar
a este material un porcentaje de ceniza,
teniendo como objetivo no alterar las
propiedades propias de dicho material.

La ceniza volcanica convertida a puzolana
puede ser utilizada como material de
construccién, la misma que es de origen natural
en donde la puzolana estd constituida de
materia prima con la que se elabora el cemento,
lo cual es uno de los componentes del
hormigon, que posee caracteristicas que
pueden ser beneficiosas para el mismo.[2]

La utilizacion de materiales suplementarios
0 complementarios en el disefio de morteroses
una realidad que ofrece gran variabilidad y
flexibilidad de acuerdo con las necesidades del
uso de la obra civil o0 método constructivo.[3]

El aspecto investigativo en el cual se enfoco
esta indagacion es determinar el efecto de la
ceniza volcanica en la parte general de la
mezcla, como lo es el mortero, por lo cual se
realizara ensayos, para comprobar la reaccion
que puede tener este material, tanto en estado
fresco y endurecido, por tal motivo existe la
importancia de determinar las posibles
variaciones en los parametros esperados en el
mortero.

2. Materiales y Métodos

La ceniza fue extraida de lugares en donde se
asentd estas particulas transportadas por el
viento principalmente de la provincia de los
Rios, canton Montalvo.

La investigacion se llevo a cabo en la ciudad
de Quito, provincia de Pichincha. La
“Evaluaciéon comparativa de morteros de
mamposteria contra morteros que contengan
cenizas del volcan Sangay como material
cementante suplementario” se realiza bajo las

normas INEN y ASTM en el laboratorio del
Consejo Provincial de Pichincha ubicado en el
sector de la Mitad del Mundo.

2.1 Caracterizacion del material

2.1.1 Cemento.

Para esta investigacion se utilizé cemento de la
marca Campeon de Selva legre tipo HS,
disefiado para construcciones de hormigon en
general, cumple con los requerimientos de la
norma [4][5].[6]

2.1.2 Agua.
Para la mezcla se utiliz6 agua potable a
temperatura ambiente (13 °C -23 °C).

2.1.3 Arena normalizada

Arena normalizada de silice, compuesta casi en
su totalidad de granos de cuarzo casi puro,
redondeados naturalmente, utilizada para la
preparacion de mortero en las pruebas de
cemento hidraulico, normas [7] [8].

Figura 1. Arena normalizada de silice.

2.14 Arena
Este material fue proveniente de la mina
Holcim de Pifo bajo las normas [9][10].

2.1.5 Ceniza

La ceniza que se utiliz6 fue proveniente del
volcan Sangay. Para utilizar este material
previamente se realizé un proceso de tamizado
para eliminar residuos organicos a través de los
tamices N° 100 y 200.
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Figura 2. Ceniza del volcan Sangay.

216. Mortero para pegar bloques de
compresion moderada, marca 1.
Pegablok Tipo N es un mortero cementicio
modificado con aditivos de alta calidad,
especialmente formulado para la instalacion de
blogues de concreto y de arcilla de compresion
moderada en interiores y exteriores, sobre nivel
de tierra.[11]

21.7. Mortero para pegar bloques de
compresiéon moderada, marca 2.

Es un mortero cementicio para la instalacion de
blogues de concreto y de arcilla de compresién
moderada en interiores y exteriores, sobre nivel
de tierra.[11]

2.1.8 Granulometria

La arena utilizada en esta investigacion fue
adquirida de la planta Holcim de Pifo, este
material fue seleccionado debido a las
caracteristicas similares a la de los agregados
de los morteros industriales utilizados
(INTACO y Facilito), normas [9][10].

2.2. Metodologia

2.2.1 Acopio del material

Los agregados finos (arena normalizada y
arena de Pifo) deben estar protegidos de
agentes atmosféricos para que no altere el fin
del material.

Los materiales cementantes (cemento y ceniza)
deben estar protegidos de la humedad, si esta

almacenados en sacos deber estar en un lugar
seco y adecuado.

3. Resultados y discusion

3.1 Determinacion de flujo en morteros,
INEN 2500, INEN 2502, ASTM C 230-03
Y ASTM C 1437-01.

Figura 3. Mesa de flujo para morteros.

Tabla 1: Tamices utilizados para la arena normalizada. [7]

Caracteristicas Arena Arena
Gradacion, porcentaje pasante del tamiz: 20-30 Gradada
1,18 mm (No. 16) 100 100
850 pm (No.20) 85a 100
600 pm (No.30) 0ab 96 a 100
425 pm (No.40) 65a75
300 pm (No.50) 20230
150 pm (No. 100) 0a4
Diferencia en el contenido de aire en morteros elaborados con b
7 5 a 20 1,5
arena lavada y sin lavar, % max. de aire
Ottawa, IL o
Fuente de arena LeSuer, MN Ottawa, IL

“Esta €s necesaria ok sospecha la de la arena, como se indica en 6.3.

¥ La resistencia a la compresion en morteros segin NTE INEN 488 (arena normalizada gradada), fabricados cuando se usa
el cemento especificado en NTE INEN 152, NTE INEN 490 y NTE INEN 2380, puede reducirse aproximadamente un 4 %
por cada porcentaje de aire en el cubo compactado. Sin embargo, pueden ser necesarias hasta tres amasadas con arena
lavada y tres amasadas de arena sin lavar, para detectar una diferencia del 7 % en la resistencia entre morteros

con arena lavada y otros sin lavar.

La relacién entre arena normalizada de silice y
cemento es:

A=2,75C

Antes de realizar el mortero con cemento,
cemento con ceniza y arena normalizada, se
debe encontrar la cantidad de agua necesaria
para llegar a una fluidez de 110£5 %, por lo
que se realizaran varias pruebas en cada caso
para encontrar dicho porcentaje.
[12][13][14][15]
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Figura 4. Mesa de flujo, lectura de didmetros.

Tabla 2: Materiales para la meza de flujo para cemento al

Tabla 5: Lecturas de didmetros de la mesa de flujo.

100%.
Material Cantidad Unidad
Cemento 350 ar
Arena Normalizada 962.5 ar

Cantidad Unidad
Cantidad de agua 205 gr
Lecturas Medida Unidad
Diametro 1 20.8 cm
Diametro 2 21.3 cm
Diametro 3 20.9 cm
Diametro 4 21.6 cm
Promedio 21.15 cm
Promedio — 101.6mm
F= x 100
101.6mm
=108.17%

Tal y como se muestra en los anteriores

porcentajes, se realizé el mismo procedimiento
para el 20, 30, 40 y 50% dando los siguientes
resultados.

Tabla 3: Lecturas de didmetros de la mesa de flujo.

Tabla 6: Resumen de resultados de ensayo de mesa de flujo.

Cantidad Unidad
Cantidad de agua 188 ar
Lecturas Medida Unidad
Didmetro 1 221 cm
Diametro 2 21.7 cm
Diédmetro 3 21.7 cm
Didmetro 4 21.9 cm
Promedio 21.85 cm

Promedio — 101.6mm

101.6mm

x 100 = 115%

Tabla 4: Materiales para la meza de flujo para 10% de

Material cementante | Cantidad de | Fluidez
agua (9) (%)

Cemento 188 115
Cemento +10% 205 108
ceniza

Cemento +20% 205 105
ceniza

Cemento +30% 207 114
ceniza

Cemento +40% 207 108
ceniza

Cemento +50% 209 109
ceniza

ceniza.
Material Cantidad Unidad
Material cementante 350 gr
Cemento 315 ar
Ceniza 35 gr
Arena 962.5 ar




Tapia &Moposita / Evaluacion comparativa de morteros de mamposteria contra morteros que
contengan cenizas del volcan Sangay como material cementante suplementario.

3.2. Determinacion de la resistencia a la
compresion de morteros en cubos de 50
mm de arista, INEN 488 y ASTM C
109/C 109M-07.

1ra. y 3ra. Ronda 2da. y 4ta. Ronda

Figura 6: Orden de apisonado al moldear los especimenes de
ensayo. [16][17]

Las edades de medicion de la resistencia a
la compresion es 7 y 28 dias para morteros de
mamposteria. [16][17]

Figura 5. Morteros en cubos de 50 mm.

Para la realizacion de cubos de mortero la
relacion entre arena normalizada de silice y
cemento es [16][17]:

A=275C
Los tamices utilizados para este ensayo son
los mismos que se muestran en la tabla 1.

Procedimiento:

1 Agregar la cantidad de agua en el Figura 7. Maquina para el ensayo de los cubos.
recipiente de acuerdo con la relacion
encontrada en la meza de qujo Tabla 7: Resultados promedio de ensayo de resistencia a la
.. compresion para cemento (C) y diferentes porcentajes de
2 Colocar el cemento en el recipiente y ceniza para 7 y 28 dias.

ba:“r (_jurante 30 Segundos_ a 140 rpm. ) Area | CargaX Resistencia | Desviacion
3. Afadir la arena en el recipiente y batir Muestras| Dias | (cm2) N) X (Mpa) | Estandar

por 60 segundos a 140 rpm. C 7 | 253 | 408600 | 16.24 0.152

4. Cambiar la velocidad por 30 segundos c 28 | 53 | 572000 2256 0191

mas 285 rpm.[18][19] 10% 7 252 | 386533 15.36 0.075

10% 28 254 | 54180.0 21.37 0.061

Luego de estos pasos se coloco en los

e . 20% 7 252 | 20313.3 8.07 0.089

moldes cubicos mediante dos capas y 32 20(; s T 25a | 255133 10,06 e

apisonados en varias direcciones como muestra 2 : : : :

la siguiente figura 30% 7 252 | 192533 7.65 0.267
30% | 28 | 254 | 239267 9.44 0.681
40% 7 252 | 16906.7 6.72 0.343
40% | 28 | 253 | 18240.0 7.22 0.529
50% 7 252 | 14786.7 5.88 0.438
50% | 28 | 254 | 19146.7 7.55 0.366
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3.2.1 Seleccidn del Prototipo

Dado los resultados de la resistencia a la
compresion con los distintos porcentajes de
ceniza, gracias a la arena normalizada, se
determino la consistencia de los materiales, por
lo que el porcentaje mas adecuado es el 10%,
proporcionando datos similares a la muestra
base (cemento puro).

De este punto en adelante los ensayos se
realizaran con los datos de la muestra base yel
prototipo adicionado un diez por ciento (10%
de ceniza) de ceniza en su contenido.

33 Determinaciéon de la consistencia
Normal, método de VICAT, normas
INEN 157y ASTM C 187-04.

:
Figura 8. Determinacion de la consistencia normal.

En este sondeo se requiere 650 gr de material
cementante y la cantidad de agua dada segun se
requiera para consistencia normal.
El ensayo consiste en realizar una mezcla de
cemento y agua que sea capaz de mantenerse
firme mientras se traslada 6 veces de una mano
a otra, para luego ser colocada la masa en un
molde tronco conico para su respectiva prueba.
La masa debe permitir la penetracion de 10
+1 mm para su consistencia normal. [20][21]

Tabla 8: Resultados de ensayo de la consistencia normal para
cemento al 100 %.

Consistencia Normal
Material Medida Unidad
Cemento 650 ar
Agua 180 ar
Penetracion 1 cm

Tabla 9: Resultados de ensayo de consistencia normal para
cemento al 90 % mas 10% de ceniza.

Consistencia Normal
Material Medida Unidad
Cemento 585 ar
Ceniza 65 ar
Agua 180 cm
Penetracion 1.1 cm
34 Determinacion del tiempo de

fraguado, método de VICAT, normas
INEN 158 y ASTM C 191-07.

Figura 9. Tiempo de fraguado, método de Vicat.

En esta norma se requiere 650 gr de material
cementante y la cantidad de agua dada segun
ensayo de consistencia normal.[20][21]
Establecida la cantidad agua en 180 gramos,
se elabora la masa para luego ser colocada en
el molde tronco conico, reservandola en un
ambiente hiumedo durante 30 minutos, después
de transcurrir este tiempo se toma la primera
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medida y se determina el tiempo de fraguado Tabla 11: Resultados de ensayo del tiempo d_e fraguado para
inicial y final.[22] [23] cemento al 90 % méas 10% de ceniza.
Tabla 10: Resultados de ensayo del tiempo de fraguado para Tiempo de Fraguado
cemento al 100 %. N2 |Tiempo (min)| Medida | Unidad
0 30 4 cm
Tiempo de Fraguado 1 45 2,2 cm
N2 |Tiempo (min)|Medida| Unidad 2 60 2,1 cm
0 30 a cm 3 75 1,7 cm
4 90 1,5 cm
! 4> 2,4 cm 5 105 1,4 cm
2 60 2,1 cm 6 120 1,2 cm
3 75 18 cm 7 135 1,2 cm
4 90 15 cm 8 150 1,1 cm
5 105 1,2 cm 9 165 1,1 cm
6 120 1 cm 10 180 1 cm
7 135 08 | cm 11 195 = cm
8 150 08 | cm 1; ;;‘5’ 8'; cm
X cm
9 165 0,7 cm 14 240 0,7 cm
10 180 0,7 cm 15 255 0.6 o
11 195 0,7 cm 16 270 0,6 cm
12 210 0,6 cm 17 285 0,5 cm
13 225 0,6 cm
14 240 0,5 cm Tabla 12: Resultados de tiempo de fraguado inicial y final

para cemento al 90 % mas 10% de ceniza.
Tabla 16: Resultados del tiempo de fraguado inicial y final

para cemento al 100 %. Tiempo de Fraguado
Tiempo i .
Tiempo de Fraguado (min) Medida Unidad
Tiempo . . Inicial 45 2,2 cm
(min) | Medida [ Unidad Final 285 0,5 cm
Inicial 45 2,4 cm
Final 240 0,5 cm

s Tiempo Vs, Profundidad

Ea s
LS
53
5 ®a
Cz ®
&= o
24 ® .
a $¢ee0sc0yg

0

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min)
=@==100% Cemento 90%Cemento + 10%Ceniza

Figura 10. Curva tiempo de fraguado inicial, final.
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35 Determinacion de la expansion en
Autoclave, normas INEN 200y ASTM C
151-05.

Figura 11. Maquina para determinacion la expansion por
autoclave.

En este ensayo se requiere 650 gr de material
cementante y la cantidad de agua dada segun la
consistencia normal.[20] [21]

Encontrada la cantidad de agua con la
prueba de consistencia normal, se coloca la
masa sobrante en moldes de 25x25x280mm
para luego dejar en el gabinete himedo durante
24 horas +- 30 minutos, acabado este tiempo se
desmolda, se mide y se prepara la maquina de
ensayo para ingresar las barras y dejarlas a 350
psi (equivalente a 2.41 Mpa) durante cuatro
horas para exponerlas a un desgaste agresivo,
se enfria el material hasta 23 C° para medir su
expansion en Autoclave. [24][25]

Tabla 13: Datos de muestra base de cemento al 100%.

Tabla 15: Lectura de barras en el comparador para cemento al
90 % mas 10% de ceniza de la muestra 1.

Muestra 1
N.° Lectura Lectura
inicial final
1 3.844 3.964
2 3.842 3.952
3 3.858 3.980
4 3.858 3.972
Promedio 3.8505 3.967

Tabla 16: Cambio de longitud en autoclave para cemento al
90 % més 10% de ceniza de la muestra 1.

Cambio de longitud AL (%)

AL

| 0.047

Tabla 17: Lectura de barras en el comparador para cemento
al 90 % mas 10% de ceniza de la muestra 2.

Muestra 2
N° Lectura Lectura final
inicial
1 10.072 10.276
2 10.068 10.264
3 10.06 10.250
4 10.06 10.252
Promedio 10.065 10.2605

Tabla 18: Cambio de longitud en autoclave para cemento al
90 % més 10% de ceniza de la muestra 2.

Cambio de longitud AL (%)

AL

0.078

Muestras

Tamano

AL (%)

1

285

0.8

Tabla 14: Medida de barras de cemento al 90 % mas 10% de

ceniza.

Muestras Tamario Inicial
1 285.11
2 290.23

36 Expansion de barras de mortero de
cemento hidraulico almacenadas en
agua, normas INEN 2529 y ASTM C
1038-04.

Con la misma relacion de agua que se encontro
en la mesa de flujo y la relacion de
cemento/arena se procede a realizar la masa
para las cuatro barras que seran sometidas a
agua a 23C°.[26][27]
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Tabla 19: Expansion de barras de mortero, lecturas iniciales
de las barras.

Medida

Inicial (cm)
29.00
29.00
28.80
28.80

Espécimen

Al WIN| -

A. Prueba de ensayo para muestra base,
cemento al 100%

Tabla 20: Determinacion de cambio de longitud en las barras
(100% cemento) de cada muestra.

Muestras | Lectura Lectura | Cambio de
inicial final longitud
(mm) (mm) AL (%)

1 5.194 5.243 0.019

2 5.483 5.533 0.020

3 5.393 5.446 0.022

4 4.670 4,730 0.024

B. Prueba de ensayo para ~ cemento al

90% mas 10% de ceniza

Tabla 21: Determinacion de cambio de longitud en las barras
90%cemeneto y ,10% ceniza de cada muestra.

Muestras | Lectura Lectura Cambio de
inicial (mm) | final longitud
(mm) AL (%)
1 4.893 4,938 0.018
2 3.858 3.913 0.022
3 3.789 3.835 0.018
4 4,593 4,645 0.021

1(

37 Determinacion del cambio de
longitud en morteros expuestos a una
solucion de sulfato, normas INEN 2503 y
ASTM C 1012-04.

Figura 12. Barras de mortero sumergidas a una solucion de
sulfato.

Para este ensayo se requiere de arena
normalizada bajo las normas [7][28].

La relacion agua/cemento se utiliza la
misma encontrada en la mesa de flujo para el
ensayo de compresion de cubos.

Con el mismo procedimiento especificado
en las normas [18],[16],[17] y [19], se realiza
la mezcla para luego proceder a colocar el
mortero en los moldes metalicos.

Estas muestras enmoldadas son sumergidas
en agua, cubriendo la superficie de la muestra
con plastico o acrilico para que el agua no
afecte a la muestra, el tiempo que debe
permanecer de esta manera es 23 %2 horas +- 30
minutos.

El tiempo de curado antes de ser ingresadas
las 6 barras en sulfato es de 28 dias, en este
tiempo los cubos moldeados en conjunto con
las barras cumplieron méas de los 20 Mpa
requeridos en las normas antes detalladas.

El liquido para sumergir las seis barras fue
preparado 24 horas antes de colocar las mismas
bajo su influencia. Esta preparacion consta de
50 gr de sulfato disuelto en 100 gr de agua
destilada, y, a su vez disuelta en 1 litro de agua,
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a esta solucion se agrega un litro mas de agua
para su preparacion final.[29][30]

Las medidas presentadas en el siguiente
apartado representan a dos meses y medio de
toma de estas, esto quiere decir 10 medidas,
suficientes para predecir el crecimiento en seis
y doce meses mediante una férmula
polindbmica y programacion en MATLAB.

Tabla 22: Resultados de expansion de barras de cemento al

100%.
Expansion en barras de cemento al 100%
Muestras 1 2 3 4 5 6
Semana 0 (%)| 0,000 0,000] 0,000 0,000, 0,000 0,000
Semana 1(%)| 0,004f 0,002] 0,008 0,002] 0,006 0,000
Semana 2 (%)| 0,004f 0,004) 0,012[ 0,004/ 0,008 0,004
Semana 3 (%)| 0,010 0,006] 0,012[ 0,004] 0,010, 0,008
Semana 4 (%)| 0,012 0,008 0,020 0,010, 0,012 0,008
Semana5(%)| 0,014 0,012 0,024 0,012 0,012 0,012
Semana 6 (%)| 0,016( 0,014 0,028 0,012] 0,016 0,016
Semana 7 (%)| 0,016( 0,016 0,028 0,016 0,020 0,016
Semana 8 (%)|  0,020[ 0,016/ 0,034[ 0,024] 0,024 0,020
Semana 9 (%)| 0,022 0,020] 0,036 0,028 0,028 0,020
Semanal0(%)| 0,028/ 0,024| 0,040 0,034 0,032 0,024

La programacién da como resultado el
crecimiento de todos los especimenes
observando que en su mayoria a partir del afio
su expansion empieza a decrecer, con exactitud
la barra 3 es la que demuestra que en el afio de

exposicion al sulfato esta detiene su
crecimiento.
- Expansion de barra de cemente
barral
0.7 barra2
barra3
barrad
0.6 barras
barraé
. 0.5
E 0.4
§ 0.3
i p
02 7
0.1 -] (_;__,7_,_.;;-_—-,-_';:;'-"—'5-'*-" T
0 i i
0.1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (semanas)

Figura 13. Expansion de barras de cemento.
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Tabla 23: Resultados de expansion de barras de cemento al
90% mas 10% de ceniza.

Expansion en barras al 90% de cemento + 10% de ceniza
Muestras 1 2 3 4 5 6
Semana 0 (%)[ 0,000 0,000 0,000 0,000/ 0,000] 0,000
Semanal(%)| 0,014/ 0,000 0,002 0,000 0,008 0,004
Semana 2 (%) 0,014/ 0,002 0,004 0,002 0,012| 0,004
Semana 3 (%)[ 0,020] 0,004/ 0,004 0,002 0,016/ 0,012
Semana 4 (%) 0,020 0,004 0,006 0,004/ 0,020 0,018
Semana 5 (%)[ 0,024/ 0,006 0,008 0,010| 0,024| 0,024
Semana 6 (%)| 0,030 0,008 0,012 0,016 0,028 0,028
Semana 7 (%) 0,032] 0,012 0,014 0,020 0,032| 0,036
Semana 8 (%)| 0,036 0,014 0,020 0,028 0,036/ 0,040
Semana 9 (%)| 0,038 0,016 0,022 0,032| 0,040[ 0,046
Semanal0(%)| 0,040 0,016 0,028( 0,034| 0,044 0,048

Para las barras con el diez por ciento de
ceniza da como resultado que, al afio, estas
empiezan a decrecer en su mayoria, es decir a
partir del afio su crecimiento sera mas lento y
casi nulo en ciertos especimenes.

Expansion de barra de cemento al 90% mas 10% ceniza
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Figura 14. Expansion de barras de cemento al 90% maés el

10% de ceniza.
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38 Determinacion de la finura del
material cementante, normas INEN 196
y ASTM C 204-05.

Figura 15. Ensayo de finura Blaine del cemento.

Mediante la maquina el ensayo de Blaine se
determina la finura del material con ayuda de
dos muestras que fueron colocadas en la celda
y con un émbolo para ser puesta en el acople
hembra de la maquina. Luego de esto se abre la
valvula y se ejerce presion mediante una
bomba manual, la cual permite elevar el aceite
hidraulico hasta la sefial normada en el aparato,
luego se cierra la abrazadera y se empieza a
medir el tiempo de caida hasta la marca
establecida por norma. [31][32]

Tabla 24: Determinacion de la finura del cemento hidraulico
mediante el equipo de permeabilidad al aire “BLAINE”.

MUESTRA N° 1 | 2
Temperatura 20
ambiente(°C)

Humedad relativa
Superficie especifica de
la muestra normalizada

(m3/kg) SS
Tiempo de caida del
manometro para la
muestra de ensayo (s) T
Tiempo de caida del
manometro para la
muestra de ensayo
normalizada (s) Ts
Superficie especifica de
la muestra de ensayo
(m2/kg) S

56

381.8 381.8

70 75

87.33 87.33

341.83 | 353.82

12

| PROMEDIO (m2/kg) S | 347.82 \

Tabla 25: Determinacion de la finura del cemento hidraulico
mas el 10% de ceniza mediante el equipo de permeabilidad al
aire “BLAINE”.

MUESTRA N° 1 | 2

Temperatura ambiente(°C) 20

Humedad relativa 56

Superficie especifica de la 381.8 381.8
muestra normalizada (m3/kg)

SS

Tiempo de caida del 92 81
manometro para la muestra

de ensayo (s) T

Tiempo de caida del 87.33 87.33
manoémetro para la muestra

de ensayo normalizada (s) Ts

Superficie especifica de la 391.88 367.7

muestra de ensayo (m2/kg) S

PROMEDIO (m2/kg) S 379.79

39 Determinacion del contenido de aire
de la muestra base y el material
cementante (cemento mas ceniza),
normas INEN 195y ASTM C 185-02.

Figura 16. Contenido de aire.

Para esteensayo se requiere realizar una nueva
prueba de mesa de flujo para encontrar la
cantidad de agua para una relacion de cemento
arena (1:4) para llegar a una fluidez de 87.5t7
como requiere la norma.[33][34]

Tabla 26: Porcion de cantidades usadas para la
determinacion de la fluidez al 100% de cemento.

Material Cantidad Unidad
Cemento 350 gr
Arena 1400 ar
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Tabla 27: Determinacion de la fluidez al 100% de cemento.

altimo realizar la medicién de las masas
correspondientes.[33][34]

Tabla 28: Porcidn de cantidades usadas para la
determinacion de la fluidez al 90% de cemento y 10% de

Ensayo de FIUIde% _ Tabla 30: Determinacién del contenido de aire al 100% de
Cantidad | Unidad ceniza.
Cantidad de agua 314.44 ar
Lecturas Medida | Unidad 100% de cemento Masa Unidad
Diametro 1 19.7 cm Cemento 350 gr
Diametro 2 19.3 cm Arena 1400 ar
Diametro 3 19.5 cm Agua 314.44 gr
Diametro 4 20.1 cm Valor en % de Agua de 89.84 %
Promedio 1965 | cm mezclado
Peso del molde 3176.00 gr
Peso molde + mezcla 3990 ar
F=93,41% Peso de mezcla 814.00
Contenido de aire 5.97 %

Tabla 31: Determinacion del contenido de aire al 90% de

ceniza. cemento y 10% de ceniza.
Material Cantidad Unidad 90% de cemento+10% | Masa Unidad
Material cementante 350 gr de ceniza
Cemento 315 gr Cemento 315 ar
Ceniza 35 gr Ceniza 35 gr
Arena 1400 qr Arena 1400.00 ar
Agua 324.2 gr
Valor en % de Agua de 92.63 %
Tabla 29: Determinacion de la fluidez al 90% de cemento y mezclado
10% de ceniza volcanica. Peso del molde 3176 gr
Peso molde + mezcla 4010.00 gr
Ensayo de Fluidez peso de mezcla 834 gr
Cantidad Unidad Contenido de aire 3.13 %
Cantidad de agua 324.2 gr
Lecturas Medida | Unidad 310 Determinacion de la densidad de la
Diametro 1 17.9 cm t b d t .
Diametro 2 189 om muestra fise _e cemento, ceniza y
Diametro 3 185 cm cemento mas ceniza, normas INEN 156 y
Diametro 4 18.2 cm ASTM C 188-03.
Promedio 18.38 cm
F=80.86 %

Para encontrar el contenido de aire se
requiere un molde que contenga 400 cm3, la
masa se llenara en dicho molde en tres capas
iguales, cada capa requiere 20 golpes alrededor
de la superficie, terminado este procedimiento,
dar unos pequeiios golpes alrededor del
recipiente para eliminar el aire atrapado y por

Figura 17. Frascos Le Chatelier.
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La determinacion de la densidad consiste en la
relacion entre el material cementante
sumergido y el volumen desplazado.[35][36]

El liquido utilizado fue gasolina, el cual fue
ingresado al frasco de Le Chatelier hasta la
marca de 0 a 1 cm3 impuesta en este, para
luego incorporar 64 gr de ceniza, cemento y la
mezcla de los dos respectivamente en cada uno
de los recipientes. Se debe agitar hasta que los
vacios salgan y las particulas de acoplen entre
ellas, terminado esto, observar la marca hasta
la cual se desplaz6 el liquido y realizar los
respectivos calculos.

Tabla 32: Determinacion del contenido de aire al 90% de
cemento y 10% de ceniza.

Descripcié | Cement | Ceniz | Cemento+Ceniz
n 0 a aal 10%
Material 64 64 64

Cementant

e (gr)

Volumen 20.80 21.70 21.20

desplazado

(cm3)

Densidad 3.08 2.95 3.02
(g/cm3)

Gravedad 3.08 2.95 3.02

especifica

311 Disefio de la mezcla de mortero con
arena de Pifo, normas INEN 2518 y
ASTM C 270-08.

A. Morteros en estado plastico

A.l Trabajabilidad para mortero con
arena de Pifo

La trabajabilidad de la masa es la propiedad
mas importante del mortero en estado pléastico.
Aunque esta propiedad no es medida, el obrero
en el montaje de la mamposteria puede
observar la textura, absorcion o retencién de
agua durante la colocacion de la mezcla en
obra.[37][38]

A.2 Flujo para mortero con arena de Pifo

Figura 18. Fluidez para mezclas de mortero.

Para el disefio de la mezcla se requiere realizar
nuevamente la meza de flujo para encontrar la
cantidad de agua para una relacion 1:3 entre
cemento y arena respectivamente, basandose
en el procedimiento de las normas [12] y [15].
La fluidez en este caso dependera de la
trabajabilidad de la masa, cominmente la
normativa exige 75% de retencion de agua
minima y un flujo inicial de 105 a 115%
[37][38], el propdsito de este mortero, que es el
pegado de mamposteria, se vio que la fluidez
esta en un rango de 110% en adelante.

Tabla 33: Porcion de material para mortero con el 100% de

cemento.
Material Cantidad Unidad
Cemento 150 ar
Arena 450 gr

Tabla 34: fluidez con el 100% de cemento.

Ensayo de Fluidez

Cantidad | Unidad
Cantidad de agua 140 gr
Lecturas Medida Unidad
Diametro 1 21.2 cm
Diametro 2 21.8 cm
Diametro 3 21.8 cm
Diametro 4 21.7 cm
Promedio 21.63 cm

1
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F=112.84 %

Tabla 35: Porcidn de material para Mortero con el 90% de
cemento y 10% de ceniza.

Material Cantidad Unidad
Material cementante 150 gr
Cemento 135 ar
Ceniza 15 gr
Arena 450 ar

Tabla 36: fluidez con el 90% de cemento y 10% ceniza.

Ensayo de Fluidez
Cantidad | Unidad
Cantidad de agua 140 ar
Lecturas Medida Unidad
Diédmetro 1 22.3 cm
Didmetro 2 21.9 cm
Diédmetro 3 21.8 cm
Diédmetro 4 21.7 cm
Promedio 21.93 cm
F =115.84 %

A.3 Retencién de agua y capacidad de
retencion de agua.

La retencion de agua es una medida de la
habilidad de un mortero sometido a absorcion,
para retener el agua de la mezcla. Esta
propiedad del mortero da tiempo al obrero para
el colocado de la mamposteria y ajustar una
unidad sin que este se haya endurecido.
[371[38]

A.4 Caracteristicas de endurecimiento
Esta propiedad en estado plastico se relaciona
directamente con el tiempo de fraguado. El
tiempo de fraguado inicial es muy importante
para que el obrero pueda trabajar con facilidad
al momento del pegado de las unidades de
mamposteria, un fraguado prematuro no
permitiria la correccion o nivelacion de la
pared. La velocidad de endurecimiento
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conveniente ayuda al obrero a un mejor
acabado de las juntas.[37][38]

B. Morteros en estado endurecido
B.1 Adherencia

Figura 19. Adherencia en las mamposterias.

La adherencia es la propiedad mas importante
en estado endurecido, aunque es impredecible
su resultado al tener varios factores que pueden
alterar o mejorar el resultad final (colocacion,
contenido de aire, textura, absorcion,
capacidad de retencion, condiciones de curado,
etc.) [37][38]

La adherencia
resistencia,
extension y durabilidad. Un solo ensayo no
bastaria para predecir su resultado. Para este
caso se ha utilizado el procedimiento de ensayo
de la norma [35], la cual requiere de armar una
mamposteria en forma de viga y cuya carga
sera aplicada al tercio medio del
prototipo.[39][40]

tiene tres aspectos:

Tabla 37: Carga de ruptura de las vigas de mamposteria con
cemento a los 28 dias.

Descripc | Mues | Mues | Mues | Mues | Mues
ion tral |tra2 |tra3 |trad |trab
Edad 28 28 28 28 28
(dias)

Largo 620 610 610 620 620
(mm)
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Ancho
(mm)
Carga de
ruptura
(kg)
Cargade | 1667. | 1667. | 1569. | 1569. | 1471.
ruptura 7 7 6 6 5
(N)
Médulo
de
ruptura
(Mpa)

200 200 200 200 200

170 170 160 160 150

1.23 121 | 115 117 111

Tabla 38: Carga de ruptura de las vigas de mamposteria de
cemento mas ceniza a los 28 dias.

Mues
trab

Mues
tra 4

Mues
tra 3

Mues
tra 2

Mues
tral

Descripc
ion

Edad
(dias)

28 28 28 28 28

Largo 610 610 620 620 620

(mm)

Ancho
(mm)

200 200 200 200 200

Carga de 140 120 120 140 120

ruptura
(kg)

Cargade | 1373.| 1177.| 1177.| 1373.| 1177.
ruptura 4 2 2 4 2
(N)

Madulo
de
ruptura

1.03 | 0.91 093 | 105| 093

(Mpa)

La ruptura en ambos casos se asemeja, pero
sin duda el de mayor valor es las mamposterias
que tienen mortero con cemento al cien por
ciento. Las fallas en las vigas con uniones de
mortero de cemento fueron en diagonal y
alejadas de las uniones en su totalidad,
mientras que las vigas con el diez por ciento de
ceniza dos de las cinco fallaron cerca de las
uniones y dentro de ellas.

B.2 Resistencia a la compresién
La dosificacion para los cubos de mortero sera

la misma con la que se determind la fluidez. El
procedimiento para la elaboracion de los cubos

1€

es el mismo que se empled en el ensayo con la
arena normalizada de las normas [16] y [17].

Figura 20. Ensayos de la resistencia a la compresion de
cubos de 50 mm de aristas.

Tabla 39: Resistencia a la compresidon de los testigos con
cemento al 100% a los 7 y 28 dias.

Muestras | Dia | Area | Carga | Resistencia
(cm2) | (N) (Mpa)
1IMC 7| 25.020 | 23040 9.21
2MC 7 | 25.050 | 22630 9.04
3MC 7 | 25.180 | 22850 9.08
4MC 28 | 25.130 | 43890 17.47
5MC 28 | 25.346 | 43740 17.26
6MC 28 | 25.200 | 44600 17.70

Tabla 40: Resistencia a la compresidn de los testigos de
cemento al 90% mas 10% de ceniza. a los 7 y 28 dias.

Muestra | Dia Area Carga | Resistenci
S (cm2) | (N) a (Mpa)
1MCC 7| 25.020 | 15630 6.25
2MCC 7| 25.050 | 15950 6.37
3MCC 7| 25.180 | 16490 6.55
4MCC 28 | 25.130 | 30650 12.20
5MCC 28 | 25.346 | 29880 11.79
6MCC 28 | 25.200 | 30960 12.29

B.3 Durabilidad

Este estado dependera de donde este expuesta
la mamposteria, por ejemplo, los antepechos se
encuentran expuestos a la lluvia y al
congelamiento por lo que tendra que
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considerarse realizar un mortero mas durable.
[37][38]

Figura 21. Mamposterias expuestas a la intemperie.

B.4 Extensibilidad y flujo plastico

Figura 22. Maquina y testigo para el ensayo de traccion.

La extensibilidad es medida por la maxima
traccion o rotura, es decir que indica la mayor
elongacidn posible por rotura. Morteros de baja
resistencia con baja elasticidad presentan
mayor flujo plastico. [37][38]

Se prueba en la mesa de flujo la consistencia
del material a ensayar, en este caso su fluidez
dio 110+- 5 %, la cantidad de material para seis
muestras a ensayar es: 400g de cemento
(incluido el 10% de ceniza), 1200g de arena,
298,999 de agua, dando una fluidez de 111%.

Una vez hecha la mezcla se va colocando en
los moldes, cuya forma se asemeja a un hueso,
con los dedos indices se va fijando el mortero
para que se vaya amoldando la mezcla y luego

se da un golpe con un mazo de caucho para que
se vayan acomodando las particulas.

Se deja reposar por 24 h +- 30 minutos a 23 C°
+- 2°C para luego ser desmoldado y dejado las
muestras en agua con cal durante las edades a
ensayar (7 y 28 dias).[41]

Tabla 41: Resistencia de los testigos a traccién a los 7 dias
cemento mas ceniza.

Descripcion | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
Edad 7 7 7

Ancho 27 26.420 27

(mm)

Espesor 27 27.230 27

(mm)

Masa () 137 138.110 140

Carga  de | 129.55 125.00 127.27
ruptura (kg)
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Tabla 42: Resistencia de los testigos a traccion a los 28 dias
cemento mas ceniza.

Descripcion | Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3
Edad 28,0 28,0 28,0
Ancho 26,5 25,9 26,5
Espesor 27,4 26,8 26,6
Masa 141,3 136,2 138,1
Carga  de | 232,7 211,4 2227
ruptura (kg)

3.12. Morteros Industrializados

Con el propésito de conocer los resultados que
deberian tener los prototipos para los diferentes
ensayos se adquirio dos tipos de morteros
industrializados con los cuales se comparara
los resultados obtenidos en los ensayos de
compresion.

a Marca 1, normas INEN 2518 y
ASTM 270.

En las indicaciones de preparacion de este
mortero requiere una cantidad de agua de 4.2a
4.5 litros por cada 25 kg de material por loque
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haciendo un célculo se encontrd cuanta agua se
agregara para moldear 9 cubos de ensayo.

Tabla 43: Porcion de material.

Item Cantidad Unidad
Material 2775 | gr
Agua 499 | gr

Tabla 44: Resistencia de los testigos a compresion a los 7y

28 de morteros industrializados.

Muestras | Dia Area Carga | Resistencia
(cm2) | (N) (Mpa)
1C 7| 25.020 | 6560 2.62
2C 7| 25.050 | 6400 2.56
3C 7| 25.180 | 7200 2.86
4C 28 | 25.130 | 13690 5.45
5C 28 | 25.346 | 14170 5.59
6C 28 | 25.200 | 14050 5.58

b. Marca 2, normas INEN 2518 y
ASTM 270.
En las indicaciones de preparacién de este
mortero requiere una cantidad de agua de
1.5 litros por cada 9.07 kg de material por
lo que haciendo un calculo se encontrd
cuanta agua se agregara para moldear 9
cubos de ensayo.

Tabla 45: Porcién de material.

Item Cantidad Unidad
Material 2775 | gr
Agua 460 | gr

Tabla 46: Resistencia de los testigos a compresion a los 7y
28 de morteros industrializados.

Muestras | Dia Area Carga | Resistencia
(cm2) | (N) (Mpa)
1C 7| 25.020 8620 3.45
2C 7| 25.050 8600 3.43
3C 7| 25.180 9200 3.65
4C 28 | 25.130 | 13030 5.19
5C 28 | 25.346 | 14450 5.70
6C 28 | 25.200 | 14390 571

4. Conclusiones

Se puede observar que en la mesa de flujo la
cantidad de agua que aumenta es directamente
proporcional a la mezcla que contiene ceniza
cuando se incrementa la porcion con arena
normalizada, mientras que cuando se realizael
mismo ensayo para Unicamente cemento,
cemento MA&s ceniza y mortero con arena
comun, la cantidad de agua es inversamente
proporcional, advirtiendo diferentes reacciones
quimicas en sus agregados finos.

Se puede concluir que la arena normalizada
ayuda encontrar una mejor relacion en la
consistencia de los materiales, es decir, eneste
caso, entre el cemento y la ceniza, mientras
menos ceniza es mejor el material cementante
ya que su cantidad en demasia hace que el
testigo sea fragil, en este estudio se escogio el
10% de ceniza.

En el ensayo de finura se evidencié que la
superficie especifica de la muestra de ensayo
en el cemento es menor a la que lleva el
cemento con el 10% de ceniza, dando como
resultado una S= 347.82 m3/kg por segundo en
el cemento puro y una S= 379.79 m2/kg por
segundo del material cementante que lleva el
10% de ceniza.

Se observo que el tiempo de fraguado es
directamente proporcional a la superficie
especifica de la muestra (a mayor tiempo de
fraguado mayor superficie especifica), la
diferencia de tiempo entre muestras es de 45
minutos a favor del modelo que presentaba el
10% de ceniza en la mezcla, debido a las
caracteristicas fisicos/quimicas de la ceniza.

Durante el ensayo de contenido de aire se
pudo determinar que en la muestra que llevael
10% de ceniza tiene menos contenido de aire
ya que en sus particulas el agua se llena,
disminuyendo asi la cantidad de aire que puede
contener el material, dando un valor de C=

1¢
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3,13%, menor al del cemento que fue de C=
5,97%.

La resistencia del disefio de mortero de este
estudio sobrepasa a la resistencia de ofrecerun
mortero industrializado, dando a entender que
es posible integrar este producto al mercado.

El tipo de mortero con arena de Pifo segun
las especificaciones por propiedades es del tipo
S, siendo los valores de la resistencia a la
compresion cercanos a este valor.

La mayoria de las investigaciones
encontradas sobre sustitucion de ceniza en
materiales cementantes estaban basadas para el
desarrollo de hormigones y con diferentes tipos
de cementos por lo que no se pudo comparar
los resultados obtenidos.
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