Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil

EVALUACION EXPERIMENTAL DEL MATERIAL VOLCANICO 1P PARA LA
FABRICACION DE UN CEMENTO DE MAMPOSTERIA

Daniel Alejandro Mendoza Estrada

Asesorado por el Ing. Francisco Javier Quifidnez de la Cruz

Guatemala, Octubre de 2016




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA
EVALUACION EXPERIMENTAL DEL MATERIAL VOLCANICO 1P PARA LA
FABRICACION DE UN CEMENTO DE MAMPOSTERIA
TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

DANIEL ALEJANDRO MENDOZA ESTRADA
ASESORADO POR EL ING. FRANCISCO JAVIER QUINONEZ DE LA CRUZ

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO CIVIL

GUATEMALA, OCTUBRE DE 2016



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco

Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Ing. Pablo Christian de Ledn Rodriguez
Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
Br. Narda Lucia Pacay Barrientos

Br. Walter Rafael Véliz Mufioz

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Ing. Claudio César Castafion Contreras
Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
Ing. Luis Estuardo Saravia Ramirez

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez.



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de
graduacion titulado:

EVALUACION EXPERIMENTAL DEL MATERIAL VOLCANICO 1P PARA LA
FABRICACION DE UN CEMENTO DE MAMPOSTERIA

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria Civil,
con fecha 8 de septiembre de 2015.

Daniel/Alejandro Men@oza Estrada



Feraels dz Ingeniaria Tl

Mmgeniero

Hupo 1 eonel Montencgro Franco
Lirector Escuela de Ingenieria Civil
Facultad de Inpenictin

Sefior Direelorn:

: USAC NEp R ez usanenligl

- g Lrvsrsiniad e San Carles de Guatamalia
FRICENTEMNARIA i et e T A
.jﬂ“ :f, Cflas Ok Bootinds TACINTAD DE INGENIERIA

Cruatemala, 06 de julio de 2016

lengo cl agrado de dirigime 4 usted para informarle gue he revisado el wabajo de
gracacion “EVALUACION EXPERIMENTAL DEL MATERIAL VOLCANICO 1P
PARA LA FABRICACION DE UN CEMENTO DE MAMPOSTERIA™, desarrollado por gl
estudiante universitacio Daniel Alejaundro Mendoza Estrada, quicn contd con mi asesoria.

Considero que ¢l trabajo realizade por ¢l estudiante Mendoza Estrada, satisface los
ehjetivas para los que Lue plantcado. por lo gue recomiendo su aprobacionm

Atentamcnte,

~

¥ -
1 z
A =

Franesseo Javier Quifionez de la Cruz
Ingenierc Civil Colegiado No 1941

Asesor

Mas de 134 anos de Trabajo Académico v Mejora Cantinua

SECCION 3B
ECOMATERIALES ;:,

FRraiANMA LUE
MIENT KA
TV ACDEEDNTslig PR
Ao e TentTarcorddew Ao
Askmdnacss Ce g rrnace
Brgdibes bpam Fuprinera

PLGED TU1T - 2015




i hitp; /fcivil.ingenieria.usac.edu.gt

" ; Universidad de San Carlos de Guatemala
.o EME&E&% FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela de Ingenieria Chvil

Cuatemala,
18 de agosto de 2016

Ingeniero

Hugo Leone! Montenegro France
Director Escuela Tngenierfa Civil
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos

Estimade Ingeniero Montenegro.

Le informo que he revisado el ftrabajo de graduacisn EVALUACION
EXPERIMENTAL DEL MATERIAL VOLCANICO 1P PARA LA FABRIACION DE UN
CEMENTO DE MAMPOSTERIA, desarrollado por el estudiante de Ingenieria Civil
Daniel Alejandro Mendoza Estrada quien contd con la asesorfa del Ing, Francisco Javier
Cuifidnez de la Cruz.

Considero este frabajo bien desarrollado y representa un aporte para la comunidad
del drea y habiendo cumplido con los objetivas del referido trabajo doy mi aprobacion al
mismo solicitande darle el tramite respectivo.

Atertamente,
D ‘r" ENEENAD A TODOS
a',.' L,’

Ing. Ci \_i;lie riel Orddfez Morales
Asesor y Coordinador del Area de Moteriales y

Construcciones Civiles

FACULTAD DE IHGENTERIA
AREA DE MATERILES Y
 CONSTRUGCCIONES CIVILES

JSAC

Smrrm. FRASGIANR B

B EEFERIL .|

DAL ASHENTFAGD POt o

’A persie Dentromvedare di 5

- T s ' - 4 - i SHE 2 e {5~ o

Mas de 134 afios de Trabajo Académico y Mejora Continua . N woistions na

¥
‘A{;‘MI } pEmmnO oMy - 2o ;

ARRLLL P e . ~mmpe . et




: Unlversidad de San Carlas de Guafemala
i ﬂ}rﬂﬁ,ﬁ,ﬁgmﬁﬁﬁﬂﬁ FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela da Ingenieria Civil

T http;//civil.ingenlerla. usac.edi.qt
' s Eide = —— _
i

El director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el dictamen
del Asesor Ing. Francisco Javier Quifionez de la Cruz y del Coordinador del
Area de Materiales y Construcciones Civiles Ing. José Gabriel Ordéfiez
Merales, al trabajo de graduacién del estudiante Daniel Alejandro Mendoza
Estrada , fitulado EVALUACION EXPERIMENTAL DEL MATERIAL VOLCANICO 1P
PARA LA FABRICACION DE UN CEMENTO DE MAMPOSTEREA, da por este medio
su aprobacidn a dicho trabajo. Y

'_.

Guatemala, octubre 2016

fmrrm.

Fnoanama o

WSERERIA
SEVIL ASHEDNTEAR 0 FiHl
m g Gentraemed s d:
Mas de 134 arios de Trabajo Acadénico y Mejora Continue - o o et

;'f\CN ” PELTGHT 2RI = 28] E

gy

T




Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingerieria
Decanato

DTG. 486.2016

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer |la aprobacion por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Civil, al Trabajo de Graduacién titulado: EVALUACION
EXPERIMENTAL DEL MATERIAL VOLCANICO 1P PARA LA
FABRICACION DE UN CEMENTO DE MAMPOSTERIA, presentado por
el estudiante universitario;: Daniel Alejandro Mendoza Estrada, v
despues de haber culminado las revisiones previas bajo la responsabilidad de
las instancias correspondientes, autariza la impresiaon del mismo.

IMPRIMASE:

e

L N\
Ing-Pedrg Antonig Aguilar Polanco )

( y fecano,

L

Guatemals, octubre de lﬂiE

fgdech



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por estar a mi lado motivandome en los

momentos mas dificiles.

Mis padres Norman Mendoza y Blanca Estrada. Por sus

consejos y apoyo incondicional.

Mi esposa Paola Godinez de Mendoza. Su paciencia y

compafiia han sido mi inspiracion.

Mis hijos James y Norman. Su presencia angelical

fortalece mi superacion.

Mis amigos Danilo Montenegro y Walter Irias. Su influencia

me permitioé confiar en mis habilidades.



AGRADECIMIENTOS A:

La Universidad de San

Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Mis amigos de la

Facultad

Mi asesor

Por enseflarme los conocimientos que ha

atesorado durante siglos.

Por canalizar mi formacién en los &mbitos de la
ingenieria  por medio de su estructura

académica.

Nery De Leo6n y Adrian Rodas. Por su apoyo y

ejemplo.

Ing. Javier Quiflonez. Por compartir sus
conocimientos y tener la paciencia para
enseflarme uno de los senderos de mi

profesion.



INDICE GENERAL

INDICE GENERAL .....coitiiiiitesietete ettt |
INDICE DE ILUSTRACIONES ......couiiiiteiiecieeeee e eteeee et eteeteete et eteete st san e saeenes Vil
LISTA DE SIMBOLOS ...ttt Xl
GLOSARIO .. e X
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e eaa e eeans XV
OBUJIETIVOS . ..ottt ettt e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e s nnnnsenes XVII
INTRODUGCCION .....ooitiitieeeeieeeeeeee ettt ettt ettt eae e XIX
1. CONCEPTOS GENERALES...... oo 1
1.1. Definicion de puzolana ...........ooccvviiiiiiiiiiiiieee e 1
1.1.1. DefiNiCION ..o 1
1.1.2. Tipos de puzolana .........ccoeeeeeeeiiiiiiiiiii e, 2
Puzolana natural............cccevveeiiiiiiie e 3
Puzolana Artificial ...........ccoovvveiiiiiiiiee e 3
1.1.3. Caracteristicas de puzolanas de origen volcanico.... 3
1.2. Metales PeSadOS. .........vvuiiiiii e 4

1.2.1. Contaminacion de las canteras de material
170 [07= T ][0 JS 4

1.2.2. Recomendaciones para materiales volcanicos
gue contienen metales pesados ..........cccceeeeeeeeeeennnns 6
1.2.3. Lixiviacion de metales pesadosS............cccceevvvveeeennnn. 7
1.3. Puzolanas en Guatemala ...............ceeiiiieeiiiiceiiicie e, 9
1.3.1. Breve resefia historica.........cccccceeeeiiieeeieeeiiiieee e, 9
1.3.2. GeEOlOgIA ....cceieeeece e 10

1.3.3. indice de reactividad mecéanica del material
1Y/ ] o= T o 1o o 12



2. METODOLOGIA

2.1

2.2.

1.3.4. Caracteristicas fisicas del material volcanico de
PalenCia........cooeiiiiiic 14
..................................................................................... 15
MALEIIAIES. ....ceiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 15
2.1.1. Material VOICANICO 1P .........cccccvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 15
2.1.1.1.  ProCEUENCIA. .. .uuueuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieii e 15
2.1.1.2. Preparacion del material volcanico.......................... 16
2.1.2. Cemento de alta resistencia (5 800pSi) ................... 18

Ensayos fisicos para muestras de cemento de
MampPOSteria ProPUESLO ......ceevviieiiiiiiiiie et 19
2.2.1. Determinacion de la finura (tamiz 325)................... 19
2.2.1.1.  DESCHPCION....iiiiiciiiiiiie e 19
2.2.1.2.  EQUIPO ...outiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 20
2.2.1.2.1. Maquina Micron Air Jet Sieve..........cccccceeeeeeiiiinnnnee. 20
2.2.1.2.2. BalANZA .......uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 20
2.2.1.3.  Procedimi€nto ..............ueuuuuummmummmnmnnnnnnnnnnnnnnnnnnennnnnnn. 21

2.2.2. Determinacion del tiempo de fraguado del

2.2.2.1.
2.2.2.2.
2.2.2.2.1.
2.2.2.3.
2.2.3.

cemento hidraulico por las agujas de Gillmore.
Norma ASTM C 266. Standard Test Method for
Time of Setting of Hydraulic-Cement Paste by

Gillmore Needles........coooeiieieiiii 22
DESCHPCION. ...eeiiiieeee e 22
Lo [UT] o To T 22
Aparato de Agujas de Gilmore .........cccoeeeeeevvvivinnnnnn. 22
Procedimi€nto. .........eeiiieeiiiiiieicee e 23

Determinacion de la resistencia a la compresion.
Norma ASTM C 109 Standard Test Method for
Compressive Strength of Hydraulic Cement



2.2.3.1.
2.2.3.2.
2.2.3.2.1.
2.2.3.2.2.
2.2.3.2.3.
2.2.3.2.4.
2.2.3.2.5.
2.2.3.2.6.
2.2.3.2.7.
2.2.3.2.8.
2.2.3.3.
2.2.4.

2.24.1.
2.24.2.
2.24.2.1.
2.24.2.2.
2.24.2.3.
22424,
2.2.4.3.
2.2.5.

Mortars (Using 2-in. or [50-mm] Cube

Specimens) y COGUANOR NTG 41003 h4............ 24
(DTS o3 ¢ oo [o ] o I 24
EQUIPO. e 24
MOIES ..o 24
Probetas ........ooooviiiiiiiiee 25
Mezcladora, Tazony Paleta .............ccoevvvvvviceenennnn. 26
Y 0150 ] = To o] 2SS 26
ESPALUIA.......eeeieieieiiee e 27
Camarade humedad.................ccoeeeeeii . 27
Camara de iNMersioN .........ccceeeeeeeeeee e 28
AreNna eStANTA ...........uuuuvieiiiiiiiiiiiis 29
Procedimi€nto. .........ceviiieiiiiiiiiiie e 29

Determinacion de la retencibn de agua de
morteros de pega y de recubrimiento a base de
cemento hidraulico. Norma ASTM C 1506
Standard Test Method for Water Retention of

Hydraulic Cement-Based Mortars and Plasters...... 31
DESCHPCION ... 31
[0 [UT] o To T 31
PISON ... 31
ENrasador........oooovviiiiiiece e 32
Mesa de flujo .....ooovvveiii i 32
MEZCIAdOX ... 32
Procedimi€nto. .........ceviiieiiiiieiiiie e 33

Determinacion del contenido de aire del mortero
de cemento hidraulico. Norma ASTM C 185-08
Test for Air Content in Hydraulic Cement Mortar
y COGUANOR NTG 41003 h3 ......ccccvvrviiiieeeeeeeeens 35



2.25. 1. DefiNiCION...c.eeeeee e 35

2.2.5.2.  EQUIPO ...outiiiiiiiiiiiiiiiiiii 35
V22 Y W |V (=201 F= Vo (o] - WA 35
2.2.5.2.2. MeAION ....uvviiiiiiiee e 36
2.2.5.2.3. Mesa de flujO.........uuuuummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 36
2.2.5.2.4. Probeta graduada de vidrio ...........cccceevveeeiienieninnnnnn. 36
2.2.5.3.  Procedimi€nto ...............uueuuuuuuummmmmnnnnininieinninninnnnnnnnn. 37
2.2.6. Determinacion de la expansion en autoclave.
Norma COGUANOR NTG 41014 hl........cccevvennenenns 39
2.2.6.1.  DefiNiCiON........cuuuiiiiiiiiiiiiiiiii s 39
2.2.6.2.  EQUIPOS c.oevtiiiiii e 40
2.2.6.2.1. MOIUES.....cuiiiiiiiiie e 40
2.2.6.2.2. Maquina de AUtOCIaVe............ccooviiiriiiiiieeeeeeeiiie 40
2.2.6.2.3. Comparador de longitud...............eeevmimmiiiiiniiiiiiiinnne 41
2.2.6.3.  Procedimi€nto ...............euuuuuumummemrmnnnnninineninnennnnnnn. 41
2.2.7. Ensayo de distribucion de particulas....................... 42
2.3. Ensayos para material volcanico molido ...........ccccccevvvvvvveeeenen... 43
2.3.1. Analisis de composicion quimica del material
volcanico MONdO..........cevvvvviiviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 43
2.3.2. Andlisis mineralégico de la muestra de material
1Yo ] (o= Tq T ToTo TN 4 o] To [o 45
2.4. Variables de las muestras cemento de mamposteria de
material volcanico combinadas con cemento de 5800 PSI. .....46
RESULTADOS ... ..ttt e e e e e e e r e e e e e e e e eanes 47
3.1. Resultados de ensayos realizados al material volcanico
1701 T o S 47
3.1.1. Fluorescencia de Rayos X.......cccoeevveveeiiiiieiiiiiineeeenns 47
3.1.2. Difraccion de Rayos X.......cooovviiiiiiieeiieeieicee e 47



3.2.

Resultados de los ensayos fisicos realizados a las

muestras de cemento de mamposteria propuestos.................

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

3.2.5.

3.2.6.

Resultado del ensayo de determinacion de la
finura (tamiz 325).......ccceiiiiiiiiiice e,
Resultado del ensayo de determinacion del
tiempo de fraguado del cemento hidraulico por
las agujas de Gillmore. Norma ASTM C 266.
Standard Test Method for Time of Setting of
Hydraulic-Cement Paste by Gillmore Needles........
Resultado del ensayo de determinacion de la
resistencia a la compresion. Norma ASTM C 109
Standard Test Method for Compressive Strength
of Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or [50-
mm] Cube Specimens) y COGUANOR NTG
41003 N4
Resultado del ensayo de determinacién de la
retencion de agua de morteros de pega y de
recubrimiento a base de cemento hidraulico.
Norma ASTM C 1506 Standard Test Method for
Water Retention of Hydraulic Cement-Based
Mortars and Plasters.........cccoooii,
Resultado del ensayo de determinacion del
contenido de aire del mortero de cemento
hidraulico. Norma ASTM C 185-08 Test for Air
Content in Hydraulic Cement Mortar vy
COGUANOR NTG 41003 h3....oeevveeeeeeiiciiiiieeeeeen.
Resultado del ensayo de determinacién de la
expansion en autoclave. Norma COGUANOR
NTG 41014 h1. .o

Vv

49

53



3.2.7. Resultado del ensayo de ensayo de distribucidn

de particulas.............ccceeiiiiiiii 53
4. DISCUSION DE RESULTADOS .......c.ccuiieieeieeeeeceeeee s 57
(070 N[0 U L] [ @] N] =1 RN 63
RECOMENDACIONES ......ooviiitt ittt e e 65
BIBLIOGRAFIA. ...ttt ettt e e e te e e eaeaneas 67
F Y o= N 5[ =S T 69
F ] =50 T 73

Vi



© © N o 0 s~ DN

N N NN N NNNRRRPR R R R B R R
N o o s~ WO DN PP O © o0 N ok wDdBkE O

INDICE DE ILUSTRACIONES

Figura 1. Ubicacion de canteras ..........cccceeeeeeeeeeeee e 5
Figura 2. Placas tectonicas de la region guatemalteca.......... 10
Figura 3. Distribucién del material volcanico de Guatemala .. 12
Figura 4. Banco de material volcanico 1P..........ccccccccceeeeenenn. 16
Figura 5. Secado del material volcanico 1P..............ccccceeee... 17
Figura 6. Tamizado del material volcanico.................cocuuueeee. 17
Figura 7. Molienda del material volcanico...........c....cccceeenee.. 18
Figura 8. Cemento estructural (5 800pSi)........cccevvvrvvreiiireennn. 19
Figura 9. Micron Air Jet SIEVE........coovvviiiiiiieee e 20
Figura 10. Balanza..........oooooe 21
Figura 11. Aparato de Agujas de Gilmore..............cceevvvvvnnnnnnnn. 22
Figura 12. Determinacion de tiempo de fraguado.................... 23
Figura 13. Moldes de metal ... 25
Figura 14. Probetas de vidrio..........coooeeeeeee 25
Figura 15. Mezcladora ............vveiiieeeiiieee e 26
Figura 16. FAY o150 ] g = To o] S5O 27
Figura 17. Camarade Humedad ............cccoooeveeeiiiiiiiiieeee e, 28
Figura 18. Camara de iNMersion .........ccccueveeeeeeeeeeiiniiiiieeeeennn 28
Figura 19. Calculo de flujO ....eveeeeeeeeeiiie e 30
Figura 20. Fraguado y endurecimiento ............ccccevvvevvviieeeennnn. 31
Figura 21. Mesa de flujo .....ooovvveiii i 32
Figura 22. Preparacion de cama de mortero ..........cccceeeeeeennnns 33
Figura 23. Aparato de SUCCION .........uuvvvvuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiianees 34
Figura 24. Flujo después de la succion..............ccoevvvvvvieeeennnn. 35
Figura 25. [ T=To T [0 S 36
Figura 26. Probeta graduada de vidrio ...........cccooeeeeeeeeieeeeee. 37
Figura 27. Célculo de la densidad del cemento....................... 38

Vi



28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.

Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.

Moldes para ensayo de expansion..............cccccuvvene. 40

AULOCIAVE. ... 41
Maquina para Ultrasonificar.............cccccevvvvvvvenneeennn. 42
Maquina de distribucion de particulas...................... 43
Cristalizacién del material volcanico 1P .................. 44
Méaquina de Fluorescencia de Rayos X................... 44
Difractometro de Rayos X ........ccceevvieeiiivieiiiiiinieeeenn, 45
Grafica del Difractometro de rayos X ........ccccoeen..... 48
Forma de particulas de las muestras ...................... 55

VIiI



VI.

VII.

VIII.

XI.

XIl.

Tabla I. Relacion de las sustancias inorganicas cuya presencia en

el agua es significativa para la salud................ccccciiiiiiiiiiiie
Tabla Il. Maximas concentraciones permisibles en los
lixiviados de TLCP. (EPA, 1992) .....ccooii i
Tabla I11. indice de reactividad mecéanica del material
volcanico segun su reactividad. ............cceeeeeeee e,
Tabla IV. Caracteristicas fisicas del material volcanico 1P ....
Tabla V. Proporciones utilizadas para las muestras de

cemento de MaMPOSLEIIA. .....ccceeiiiiiiiiiiiieie e
Tabla VI. Caracteristicas quimicas del material volcanico
1P (COMPOSICION QUIMICA) ...uuiieeeeeieeeiici e
Tabla VII. Caracteristicas mineralégicas del material
volcanico 1P (composiciOn Cristaling)............ccevveeiiiiiiiiiiiiieieeeee e
Tabla VIII. Resultado del ensayo de determinacion de la
finura tamiz 325 (% retenido) .........coovvveiiiiiie e
Tabla IX. Resultado del ensayo de determinacién del
tiempo de fraguado del cemento hidraulico por las agujas de
Gillmore. Norma ASTM C 266. Standard Test Method for Time of
Setting of Hydraulic-Cement Paste by Gillmore Needles.....................
Tabla X. Resultado del ensayo de la resistencia a la
compresion. Norma ASTM C 109 Standard Test Method for
Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or
[50-mm] Cube Specimens) y COGUANOR NTG 41003 h4 .................
Tabla XI. Resultado del ensayo de la retencion de agua de
morteros de pega y de recubrimiento a base de cemento hidraulico.
Norma ASTM C 1506 Standard Test Method for Water Retention of
Hydraulic Cement-Based Mortars and Plasters ...........cccccvvvvvvvviinnenennn.
Tabla XII. Resultado del ensayo de determinacién del

contenido de aire del mortero de cemento hidraulico. Norma ASTM

IX

13
14



XIlI.

XIV.
XV.

XVI.

XVII.

XVIII.

XIX.

C 185-08 Test for Air Content in Hydraulic Cement Mortar y

COGUANOR NTG 41003 3 ...
Tabla XIII. Resultado del ensayo de determinacion de la
expansion en autoclave. Norma COGUANOR NTG 41014 hl.............
Tabla XIV. Resumen andlisis de las muestras en micras .........
Tabla XV. Tabla de circularidad de las particulas de las

MUESLIAS A€ MOIMEIO .. .eeviiieeeei ittt e e e e e e e e e e eaes
Tabla XVI. Requisitos fisicos para la aprobaciéon de un
cemento de MaMPOSLEITA. ...cccoeeriiiiiiiiieiiee e
Tabla XVII. Verificacion de las muestras para ser propuestas
como cemento de mamposteria tipo N ...........ccceeiiiiieiiiiiiiciiii e,
Tabla XVIII. Verificacién de las muestras para ser propuestas
como cemento de mamposteria tipo S .......ooooviiiiiiiiiiiii e,
Tabla XIX. Verificacion de las muestras para ser propuestas

como cemento de mamposteria tipo M...........ccccoeviiieiiiiiiiiiiii e,

53

58



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

< Menor que

> Mayor que

% Tanto por ciento
As Arsénico

Ba Bario

B Boro

cc Centimetros cubicos
Cd Cadmio

Cm Centimetros

Cn Cianuro

g Gramos

Km Kildmetro

Km3 Kildmetros cubicos
Cr Cromo

L Litros

Hg Mercurio

in pulgada

mg Miligramos

min Minutos

ml Mililitros

mm Milimetros
m.s.n.m Metros sobre el nivel del mar
Mpa Mega pascales

Xl



N Norte

NO3 Nitrato

NO2 Nitrito

Pb Plomo

psi Libras por pulgada cuadrada
Se Selenio

\W Oeste

°C Grados centigrados

Mm Micrometro

Xl



ASTM

Aglomerante

Coccién

COGUANOR

EPA

Fly Ash

Mamposteria

Maquina Micron
Air Jet Sieve

Puzolana

Rocas Igneas

TCLP

GLOSARIO

American Society for Testing and Materials.

Material que tiene cualidades fisicas para de unir

elementos.

Alteracion fisica de materiales por medio de alta

temperatura.

Comision Guatemalteca de Normas.

Environmental Protecction Agency.

Material de escoria de altos hornos.

Elementos utilizados en la construccion.

Maquina para para realizar tamizado por medio de un

chorro de aire.

Material de origen volcanico.

Rocas formadas por la solidificacion del magma.

Toxicity Characteristic Leaching Procedure.

X



UuGC Uso general en la construccion.

Zeolitizacion Proceso de los materiales para adquirir propiedades

similares a las zeolitas.

XV



RESUMEN

En este informe de trabajo de graduacion se hizo una evaluacion
experimental para la proposicion de cemento de mamposteria. Se elaboraron
tres muestras que estan a una concentracion variable de material volcanico. La
muestra M1 tuvo una concentracion de 60% de material volcanico y 40% de
cemento de 5800 PSI, la muestra M2 una concentracion de 40% de material
volcanico y 60% de cemento de 5800 PSI, la ultima muestra una concentracion

del 20% de material volcanico y 80% de cemento de 5800 PSI.

Las muestras antes mencionadas fueron sometidas a ensayos para
verificar si cumplen los requerimientos fisicos de la horma COGUANOR NTG
41096. Los ensayos que se realizaron son los siguientes: fineza, resistencia a la
compresion, expansion al autoclave, fraguado, contenido de aire, retencion de
agua Yy distribuciéon de particulas. Adicionalmente se les hicieron ensayos
guimicos y mineralégicos para determinar si el material que se trabajé es de

calidad.

Finalmente se determind si las muestras propuestas en este informe de
trabajo de graduacibn cumplen con todos los requerimientos para ser
propuestas como cemento de mamposteria, haciendo una comparacion de los
resultados obtenidos con la tabla de requerimientos fisicos que aparece en la
norma COGUANOR NTG 41096 en el inciso 5.1.
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OBJETIVOS

General

Evaluar experimentalmente el efecto de la sustitucion de cemento de
5800 PSI por material volcanico procesado, con el propdsito de proponer la
fabricacion de cemento de albafileria que satisfaga los requerimientos de la
Norma ASTM C91/C91M-12.

Especificos
1. Verificar el tipo de clasificacion de cemento de mamposteria que se
puede dar a los aglomerantes, segun las recomendaciones de la Tabla

No.1 Requerimientos Fisicos de la Norma ASTM C91/C91M-12.

2. Evaluar el comportamiento mecanico de las tres muestras segun su

contenido quimico.

3. Constatar la calidad del material volcanico segun su contenido

mineralégico.
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INTRODUCCION

En la dltima década la produccion del cemento a nivel mundial se ha
incrementado de manera significativa y a su vez la contaminacion ambiental.
Debido a esto se buscan alternativas que disminuyan el efecto al medio
ambiente. La franja volcanica ubicada en Guatemala contiene numerosos
bancos de materiales volcanicos que segun estudios realizados recientemente
cumplen con las caracteristicas fisicas, mecanicas, quimicas y mineralogicas

para ser utilizados en la industria del cemento.

La optimizacion del uso de cemento en construcciones de bajo costo por
medio de la utilizacion de materiales volcanicos podria ser una alternativa que
reduzca la contaminacion, debido a que su procesamiento es menos perjudicial
en el medio ambiente. Esto también permitird contribuir con el desarrollo rural
dando la posibilidad de crear microempresas y/o negocios familiares

comercializando aglomerantes a base de material volcanico.

En este trabajo se realizd una evaluacion experimental para proponer un
aglomerante de material volcanico combinado con cemento de 5800 PSI que
tenga caracteristicas mecénicas mas eficientes que el cemento UGC en
trabajos de mamposteria. Se fabricaron tres muestras de aglomerante
sustituyendo el cemento de 5800 PSI en proporciones de 20%, 40% y 60% de
Su peso seco con material volcanico procesado proveniente del banco de
material ubicado en el Km 22 de la ruta Palencia denominado 1P.
Posteriormente se realizaron ensayos de fineza, tiempo de fraguado, resistencia

a la compresion y retencion de agua.
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Finalmente se verificaron las recomendaciones de la Norma ASTM
C91/C91M-12 “Standard Specification for Mansory Cement”, para comprobar si
los aglomerantes propuestos cumplen con las mismas y si puede ser factible su

uso como cemento de mamposteria.
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1. CONCEPTOS GENERALES

1.1 Definicion de puzolana

La puzolana es un material de origen volcanico para uso industrial, es
incorporado al cemento como una adicion mineral. Puede ser incorporado en
distintas proporciones con el fin de brindarle algunas propiedades al cemento,
entre las cuales esta la trabajabilidad, durabilidad, resistencia al intemperismo,

entre otras.

Los materiales de origen volcanico han pasado por un proceso de coccion
natural debido a la actividad volcanica, poseen un alto contenido de vidrio, su
composicion quimica es de silicio y aluminio principalmente. Estos materiales
tienen un estado de reactividad que varia segun la calidad y la procedencia de

los mismos.

1.1.1. Definicién

El término puzolana inicialmente se le dio a la ceniza volcanica
proveniente de la poblacion de Puzzuoli situada en las faldas del volcan
Vesubio en Italia, donde era utilizada por los romanos con fines de

construccion.

La Civilizacion romana fue la que descubrié todo el potencial que estos materiales
podian ofrecer. Uno de los mejores exponentes que se pueden encontrar es el
Pante6n de Roma, construido en el afio 123, fue durante 1 500 afios la mayor
cUpula construida, y con sus 43,3 metros de diametro ain mantiene records como

ser la mayor construccién de hormigén no armado que existe en el mundo. Esta

1



construccion fue realizada mezclando cal, puzolana y agua; afiadiendo en las
partes inferiores ladrillos rotos a modo de los actuales aridos, aligerando el peso en
las capas superiores usando materiales mas ligeros como piedra pomez y

puzolana no triturada.t

En la actualidad el término puzolana se le da a todo material proveniente

de actividad volcénica.

Las puzolanas son materiales siliceos o aluminio-siliceos, compuestos
principalmente, por aluminosilicatos, a partir de los cuales se producia
histéricamente el cemento, desde la era romana hasta la invenciéon del cemento
Portland en el siglo XIX. Estos materiales poseen poca o0 ninguna propiedad
cementante, sin embargo, al pasar por algun proceso fisico o quimico y mezclado
con agua y cal, da lugar a una nueva formacion de compuestos estables con
caracteristicas cementantes, es decir capaces de desarrollar resistencia por

endurecimiento hidraulico.?

1.1.2. Tipos de puzolana

Segun su origen la puzolana se puede clasificar en dos grupos. El primero
de ellos es puzolana natural, este tipo de puzolana es proveniente de
erupciones volcanicas y que han pasado por un proceso natural de coccion; el
segundo es puzolanas artificiales que se producen debido a tratamientos
térmicos realizados por el hombre a materiales naturales tales como, la arcilla y
rocas siliceas, con el proposito de brindarles propiedades especiales para ser

utilizadas como adiciones minerales incorporandolas al cemento.

1 QUINONEZ, L. Evaluaciéon experimental del efecto de la sustitucion de cemento
Portland por la adicion mineral 2T 1.5 en la resistencia a compresion de mezclas de concreto. p.
22.

2 Ibid.



Puzolana natural

Como ya se ha dicho los materiales puzolanicos naturales son
conformados por rocas y arena volcanica con altos contenidos de silicio y
aluminio ideal para la zeolitizacion y cementacién, pero también hay puzolanas
naturales de origen sedimentario. “Las rocas sedimentarias que son
consideradas como puzolanas naturales tienen un origen submarino que por
acumulacion de algas diatomeas y esqueletos de animales, acumularon

grandes cantidades de silice hidratada™.

Puzolana Atrtificial

Son materiales que deben su condicibn puzolanica a un tratamiento térmico
adecuado. Dentro de estas denominaciones se incluyen los subproductos de
determinadas denominaciones industriales, entre estas estan las cenizas volantes,
también conocidas como fly ash. En la actualidad son las de mayor uso a nivel
mundial en funcién de sus ventajas econdmicas y técnicas que ofrecen, ya que es
un material de desecho y los cementos aumentan la trabajabilidad y disminuyen el
calor de hidratacién, porque son muy buenas puzolanas. Las cenizas volantes se
producen en la combustién de carb6n mineral, fundamentalmente en las plantas

térmicas de generacion de electricidad.*

1.1.3. Caracteristicas de puzolanas de origen volcanico

Existe una gran variedad de rocas a las que se les puede llamar
puzolanas de origen volcanico, por lo que es conveniente hacer estudios de
todas sus caracteristicas, estudios recientes indican que la estructura fisica de

las puzolanas a nivel macro es muy parecida, ya que no varian

3 ROSALEZ, Victor. Geologia y caracterizacion fisica de puzolanas de la zona oriental de
Guatemala. p. 51.
4 1bid.



significativamente en densidad, granulometria, superficie especifica, pérdida de
ignicion y fineza. Sin embargo, las caracteristicas micro-estructurales de estos
materiales si varian y son muy importantes a la hora de ser utilizadas en el

cemento.

Las caracteristicas micro-estructurales de los materiales volcanicos son
todas aquellas que nos indican la composicidbn quimica y la composicion
mineraldgica, estas indican que tipo de compuestos quimicos contiene y sus

porcentajes, también indican exactamente qué tipo de material se esta tratando.

Desde el punto de vista de la industria del cemento es muy importante
conocer la composicidon mineraldgica ya que al explotar las canteras de material
volcanico existe el riesgo que puedan contener metales pesados dafinos para

cemento o para las personas que lo utilicen.

1.2. Metales pesados.

Los metales pesados son compuestos naturales que se encuentran en el
mar y en el suelo, estos compuestos no pueden ser degradados o destruidos
por lo que en ciertas cantidades son toéxicos, ya que, si un humano los ingiere,
el organismo no puede digerirlos, lo cual es causa de enfermedades o

envenenamiento.

1.2.1. Contaminacion de las canteras de material volcéanico

Las canteras de material volcanico se encuentran antes del manto freatico
y al pie de las montafias, por su ubicacidbn se puede considerar un punto
vulnerable para contener metales pesados y 6xidos que son dafinos para las

personas o para el cemento.



Figura 1. Ubicacion de canteras
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Fuente: elaboracion propia.

Los metales que son dafinos por lo regular tienen un PH mayor que 6 y
menor que 9 esto hace que sean considerados particulas moéviles. Por accién
del ciclo hidrolégico estas particulas se lavan y a través del tiempo se
transportan hasta acumularse en un material que las retenga como lo son las
arcillas y las puzolanas, dando como resultado un material contaminado. Los
metales pesados como el arsénico se presenta en formaciones de lineas
irregulares parecidas a las venas, por lo que se deben realizar numerosos
estudios para determinar qué tan contaminada puede estar una cantera de

material volcanico.

Los metales pesados mas comunes encontrados en materiales volcanicos

son los siguientes:

e Arsénico: es un mineral que se encuentra en el medio ambiente en

muchas formas, se considera mas peligroso en su forma inorganica®.

5 AGENCY for Toxic Substances and Disease Registry. Plomo. www.atsdr.cdc.gob.
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e Plomo: Es un metal suave y maleable, es muy toxico en su forma
organica ya que el cuerpo humano lo absorbe con mucha facilidad®.

e Mercurio: es un metal pesado que se puede combinar con otros
elementos, por ejemplo cloro, azufre u 6xido para formar compuestos

inorganicos como sales, polvos y gases’

1.2.2. Recomendaciones para materiales volcanicos que

contienen metales pesados

La norma COGUANOR NTG 29001 hace mencién de los metales antes
mencionados en referencia a los limites permisibles en los que estos metales se

pueden encontrar en el agua potable como se puede observar en la Tabla I.

Tabla I. Relacion de las sustancias inorgénicas cuya presencia en el

agua es significativa para la salud

Substancia LMP (mg/L)
Arsénico (As) 0,010
Bario (Ba) 0,700
Boro (B) 0,300
Cadmio (Cd) 0,003
Cianuro (CN") 0,070
Cromo total (Cr) 0,050
Mercurio total (Hg) 0,001
Plomo (Pb) 0,010
Selenio (Se) 0,010
Nitrato (NOz) 50,000
Nitrito (NO2) 3,000

Fuente: elaboracion propia, Norma COGUANOR NTG 29001.

6 AGENCY for Toxic Substances and Disease Registry. Plomo. www.atsdr.cdc.gob.
7 Ibid..



Estos metales pesados son inestables ya que se pueden convertir en
gases, sales, oxidos y otros, debido a esto, la norma también indica que los
metales pesados también pueden ser perjudicales si existe contacto con la piel.
Es recomendable verificar si estos metales pueden llegar a perjudicar a las
personas teniendo un contenido mas alto de lo especificado en la Tabla | en los

materiales volcanicos que son utilizados como adicion mineral en el cemento.

1.2.3. Lixiviaciéon de metales pesados

Es importante determinar si un material volcanico contaminado que es
utilizado como adicion mineral en el cemento, tiene la capacidad de retener los
metales pesados en si mismo para no afectar a las personas que puedan vivir
en edificaciones construidas con estos materiales. Para esto se realiza la

prueba de lixiviacion.

La prueba de lixiviacibn segun EPA “es un método que determina la
movilidad de los minerales toxicos desde un residuo hacia el exterior, ya sean
compuestos organicos o inorgéanicos. La movilidad se determina con el contacto

del material volcanico o material de residuo fly ash con liquidos de extraccion”.

Torres Agredo, Trochez Serna, & Mejia de Gutiérrez Afirman que el
ensayo de lixiviacion para muestras de mortero endurecido segun Norma EPA

1311 es el siguente:

Para el ensayo TCLP (Ensayo de lixiviacion a materiales de construccion propuesto por
EPA), una vez cumplido el tiempo de curado de los morteros, se reduce el tamafio de
particula de estos hasta aproximadamente 1,00 cm de diametro. Seguidamente se realiza el
procedimiento descrito en la norma, para la determinacion del fluido extractor. Se selecciona

el fluido No. 1, el cual puede ser una solucion compuesta de acido acético glacial y de

8 EPA. EPA EE.UU. 1311 Toxicity characteristic Leaching Procedure. p. 1.
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hidréxido de sodio, diluida a un volumen de 1 L con agua destilada. Segun la norma (EPA,
1992), la cantidad de fluido de extraccion debe ser 20 veces el peso de la muestra; por lo
cual, se toman las cantidades necesarios, y se agitan por un tiempo aproximado de 18 + 2
horas a una temperatura de 22 + 3-C. Al finalizar este procedimiento, se realiza una filtracion
por medio de un filtro de vidrio de un tamafio efectivo de poro de 0,7(pm); posteriormente se
acidifican cada uno de los extractos, con acido nitrico hasta un pH de 2,0. Este liquido, es el
extracto de TCLP, al cual se le hacen los andlisis correspondientes. La determinacion de
metales pesados, se realiza por medio de un Espectrofotometro de Absorcion Atémica. En

caso de ser lantano se aplica la técnica de Fluorescencia de Rayos X°.

Las cantidades permisibles de metales pesados que pueden contener las
muestras de material volcanico son mayores a las permisibles en el agua
potable. Después del proceso de lixiviacion las cantidades maximas que

pueden contener se describen en la Tabla .

Tabla Il. Méaximas concentraciones permisibles en los lixiviados de
TLCP. (EPA, 1992)

Concentracion

Metales | permisible (mg/L)

Cr 50
Pb 5,0
As 5,0
Ba 100,0
Cd 1,0
Hg 0,2
Se 1,0
Ag 5,0

Fuente: Elaboracion propia, TLCP Norma EPA 1311.

9 TORRES, J., TROCHEZ, J., & Mejia, R. Reutilizacion de un residuo de la industria. pp.
141 — 156.
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1.3. Puzolanas en Guatemala

1.3.1. Breve resefia historica

La produccion de cemento con adiciones minerales por medio de
materiales volcanicos ha tenido lugar en Guatemala a principios de los afios
90s, segun normativos internacionales se establecid6 que las mezclas de
materiales volcanicos con puzolana estuviera en menos del 16%, actualmente
se ha sobrepasado esa cantidad ya que se ha ido perfeccionando la
preparacion de estos materiales.

La principal investigacion se realiz6é en los afios 1988-1993, conjuntamente con el
Departamento de Materiales de la Universidad de Calgary y apoyados por el
Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo de Canada. En ese
proyecto se establecié que Guatemala cuenta con un potencial recurso de origen
volcanico que puede ser utilizado como adiciones en la produccion de cemento y
experimentaciéon realizada en la Universidad de Calgary evidencié que los
materiales volcanicos de Guatemala pueden ser de buena reactividad, cuestion

gue se recomendo6 estudiar con mayor detallel®.

El proyecto FODECYT 023-2010 cuyo investigador principal es el Ing.
Javier Quifibnez Publicado en el 2013, representa un avance muy importante
para la industria del cemento ya que se identifican diez bancos de material
volcanico de muy buenas caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas y
buen indice de reactividad puzolana. Por otra parte, se realiza un estimado del
volumen de las cantidades de material volcanico que podrian estar disponibles

en los diferentes bancos de material, la cual haciende a 270,02 Km3.

10 QUINONEZ, F. Informe final de proyecto FODECYT No. 023-2010. p. 2.
9



1.3.2. Geologia

Guatemala estd ubicada entre tres placas tectdnicas las cuales son la
placa de Cocos, placa Norteamericana y placa del Caribe, esto la convierte en
una regién con gran actividad volcénica como se puede observar en la Figura 2,
el resultado de esto es un area con una gran cantidad de material volcanico. En
la dltima década la region oriental del pais ha sido producto de muchas
investigaciones acerca del material volcanico en esa zona, los resultados han
sido satisfactorios en funcion de su aceptacion como adicion mineral para el
cemento; sin embargo, ¢CoOmo influyen los factores geologicos antes
mencionados en la calidad del material volcanico de Guatemala?, la respuesta

a esta interrogante es la accién del Cinturén Volcanico de Guatemala.

Figura 2. Placas tecténicas de laregién guatemalteca

PLACA DE COCOS

Fuente: http://www.insivumeh.gob.gt/geofisica/indice%20sismo.html. Octubre 2015
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El Cintur6n Volcanico con la cadena de volcanes Cuaternarios y activos se
localizan en la orilla sureste teniendo del oeste sur oeste hacia el este sur este. En
el oeste termina en la frontera mexicana. En el este se extiende en la misma
direccion hacia El Salvador. Algunos de los conos y domos guatemaltecos estan
activos como los volcanes de Santiaguito, Fuego y Pacaya. El Cinturén Volcanico
esta formado por volcanes de hasta 4 000 metros de altura, se elevan desde la
Planicie Costera. Sobre los edificios volcanicos y hacia el norte de los mismos se
extiende el area de vulcanismo Terciario conteniendo grabens rellenados con

pémez!l.

La mayor parte del material volcanico que se puede encontrar en
Guatemala es debido a la actividad del Cinturén Volcanico ya que la
concentracion de volcanes permite que el magma llegue en mayores cantidades
a la superficie terrestre. Rosales Rivas (2012) indica que el material volcanico
inicialmente son rocas fundidas a temperaturas de hasta 1 500 °C que en el
interior de la tierra son conocidas como magma, estas son llevadas a la
superficie terrestre por medio de erupciones volcanicas o fisuras, al estar en la
superficie terrestre se le llama lava y por medio de procesos de enfriamiento se

forman las rocas igneas extrusivas.

Este tipo de rocas igneas son las que en su mayoria se convierten en el
material volcanico de mejor calidad en nuestra region. La distribucion del

material volcanico en Guatemala se puede apreciar en la Figura 3.

11 QUINONEZ, F. Informe final de proyecto FODECYT No. 023-2010. p. 45.
11



Figura 3. Distribucion del material volcanico de Guatemala
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Fuente: Rosales Rivas, Victor Rafael. Geologia y caracterizacion fisica de puzolanas de la zona

Oriental de Guatemala, Anexos.
1.3.3. indice de reactividad mecéanica del material volcanico
Una de las formas mas confiables para determinar la calidad del material

volcanico es por medio de su indice de reactividad mecénica, este indice brinda

una manera simple de determinar si puede ser utilizado como una adicion
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mineral en el cemento. La clasificacién de los materiales volcanicos segun su

indice de reactividad mecanica se puede observar en la Tabla Ill.

Tabla lll. indice de reactividad mecanica del material volcanico segun

su reactividad.

e ., Resistencia a la compresién
Clasificacion
(Mpa)
muy inactiva <1,4
Inactiva 1,4-2,8
pobremente 28-41
activa
Intermedia 4.2-56
activa 5,6-6,9
muy activa >6,9

Fuente: elaboracion propia, Day Robert. Pozzolans in use for low-cost housing. p.34.

Esta tabla es un claro ejemplo de como se puede deducir la calidad de un
material volcanico por medio del analisis de su macro-estructura, ya que, si un
material es de clasificacion activa o muy activa podemos deducir que la micro-
estructura o composicién quimica del material contiene rangos aceptables de
silicio, aluminio o aluminio-silicio. Estos elementos antes mencionados se
pueden encontrar en un rango mayor al 70% en materiales volcanicos de buena

calidad.
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1.3.4. Caracteristicas fisicas del material volcanico de
Palencia

El proyecto FODECYT 023-2010 ha realizado estudios para determinar la
calidad del material volcanico de diez bancos. Entre los que se pueden
mencionar el material volcanico de Palencia denominado 1P.

Las caracteristicas fisicas de este material han sido objeto de estudio de la
Universidad de San Carlos de Guatemala en los dltimos afios, Las principales

caracteristicas se pueden observar en la Tabla IV.

Tabla IV. Caracteristicas fisicas del material volcanico 1P

Caracteristicas |Datos
Superficie

Especifica (cc/qg) > 086,00

Peso Especifico

(g/cc)
Pérdida Ignicién
(%)
Fineza (cantidad
que pasa por el
tamiz 325 en %,
cuando el
material ha sido
molido)

2,38

2,47

99,60

Fuente: Elaboracion propia, Proyecto FODECYT 230-2010.
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2.  METODOLOGIA

Para elaborar las muestras de cemento de mamposteria propuestas en

este trabajo de graduacion se utilizaron los siguientes materiales.

2.1. Materiales

2.1.1. Material volcéanico 1P

El material volcanico que se utilizé fue denominado con las siglas 1P para
identificar el banco de material volcanico que se encuentra en el municipio de
Palencia. Este banco ha sido producto de estudios en los Ultimos afios,
principalmente en el proyecto FODECYT 023-2010 “DETERMINACION Y
EVALUACION DEL INDICE DE REACTIVIDAD PUZOLANICA DE DIEZ
BANCOS DE LA FRANJA VOLCANICA DE GUATEMALA PARA LA
INDUSTRIA DEL CEMENTOQO”.

2.1.1.1. procedencia

El material volcanico 1P fue extraido de un banco de material volcéanico en

el municipio de Palencia, los datos exactos del lugar son las siguientes:

e Lugar: Km. 22 carretera departamental 6, CA9 — municipio de Palencia,
departamento de Guatemala.

e Coordenadas Geograficas: N 14°41'52.44”; W 90°22'21.84”.

e Altura: 989 m.s.n.m.

e Descripcion del sitio: Montafia parcialmente derrumbada con arena

limosa color blanco con rocas relativamente pequefias de pdmez. Esta

15



descripcién corresponde a documentacion fotografica presentada en la
Figura 4.

Figura 4. Banco de material volcanico 1P

Fuente: Km. 22 carretera departamental, CA-9 - municipio de Palencia.

2.1.1.2. Preparacion del material volcanico

La preparacion del material se realizé con un procedimiento muy sencillo,

gue se describe a continuacion:

e Secado: el material se puso al sol por 6 horas para eliminar la
humedad contenida.
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Figura 5. Secado del material volcanico 1P

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

e Tamizado: El material fue tamizado con el tamiz ¥ de pulgada.

Figura 6. Tamizado del material volcanico

Fuente: Seccidn de eco-materiales, Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-, USAC.
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e Molienda: el material fue molido por 3 horas en la maquina de
molienda marca Patterson, serie No. 6675-64.

Figura 7. Molienda del material volcanico

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

2.1.2. Cemento de alta resistencia (5 800psi)

El cemento utillizado fue el Cemento Estructural, que posee una

resistencia minima de 5 800psi.
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Figura 8. Cemento estructural (5 800psi)

Fuente: http://guatemala-gt-city.all.biz/cemento-estructural-g3092#.Vjjob_5MjGY. Consulta:
noviembre de 2015.

2.2. Ensayos fisicos para muestras de cemento de mamposteria
propuesto
2.2.1. Determinacion de la finura (tamiz 325)

Se determind la finura de las muestras por medio del tamizado por chorro

de aire Micron Air Jet Sieve.
2.2.1.1. Descripcion
Este es un ensayo realizado para determinar la cantidad de porcentaje de
material que pasa a través del tamiz No. 325, tomando en cuenta un coeficiente

de calibracion del equipo utilizado. El porcentaje que pasa es la finura del

material.
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2.2.1.2. Equipo
2.2.1.2.1. Maquina Micron Air Jet Sieve
Esta méquina utiliza un chorro de aire que mueve las particulas para

determinar de una mejor manera las particulas de material que pasan atreves

del tamiz que necesitemos.

Figura 9. Micron Air Jet Sieve

Fuente: Laboratorio CETEC, Cementos Progreso. La pedrera Zona 6, Ciudad de Guatemala.

2.2.1.2.2. Balanza

La balanza utilizada para este ensayo es de alta precision y se muestra en

la Figura 10.
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Figura 10. Balanza

Fuente: Laboratorio CETEC, Cementos Progreso. La pedrera Zona 6, Ciudad de Guatemala.

2.2.1.3. Procedimiento

Para realizar esta finura se pesaron 5 gramos de muestra de cemento
para colocarlos en la maquina de chorro de aire, se dejé trabajar por cinco
minutos y se pes6 la muestra que no paso por el tamiz 325 de la maquina.
Teniendo los datos de lo que sobré de la muestra se dividié dentro de los 5
gramos y se multiplicé por un factor de 150, el resultado se resté dentro de 100

para obtener la finura del material.
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2.2.2. Determinacion del tiempo de fraguado del cemento
hidraulico por las agujas de Gillmore. Norma ASTM C
266. Standard Test Method for Time of Setting of
Hydraulic-Cement Paste by Gillmore Needles

2.2.2.1. Descripcion

Este ensayo consiste en determinar los tiempos tomados en minutos, en

los que las muestras de cemento alcanzan el fraguado inicial y el fraguado final.
2.2.2.2. Equipo
2.2.2.2.1. Aparato de Agujas de Gilmore
Es un aparato con dos agujas las cuales se dejan caer en la muestra de
mortero, una de las agujas determina el fraguado inicial y la otra determina el

fraguado final.

Figura 11. Aparato de Agujas de Gilmore

Fuente: Laboratorio CETEC, Cementos Progreso. La pedrera Zona 6, Ciudad de Guatemala.
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2.2.2.3. Procedimiento.

Se preparé una mezcla de cemento en la cual se tomé el tiempo al
momento de agregar el agua, se elabord una torta de 1 centimetro de alto.
Luego se procedi6é a verificar el fraguado soltando la aguja del fraguado inicial
sobre la torta cada 15 minutos, en el momento que la aguja quedo en la
superficie de la torta se detuvo el tiempo. El tiempo de fraguado se calculo
desde que se agregdé agua a la mezcla hasta que la aguja qued6 en la
superficie de la torta. Este procedimiento se puede realizar de manera
simultanea con la aguja del fraguado final.

Figura 12. Determinacion de tiempo de fraguado

Fuente: Laboratorio CETEC, Cementos Progreso. La pedrera Zona 6, Ciudad de Guatemala.
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2.2.3. Determinacion de la resistencia a la compresion. Norma
ASTM C 109 Standard Test Method for Compressive
Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or
[50-mm] Cube Specimens) y COGUANOR NTG 41003 h4

2.2.3.1. Descripcion

Este método de ensayo cubre la determinacion de la resistencia a la
compresion de morteros de cemento hidraulico, utilizando especimenes cubicos
de 2 pulgadas o 50 milimetros, Como se indica en inciso 1.1 de la norma
COGUANOR NTG 41003 h4.

2.2.3.2. Equipo.

2.2.3.2.1. Moldes

Molde de tres compartimientos fabricado de un material de metal duro con
una dureza no menor de 55 HRB, son de caras planas y ajustadas
herméticamente a las dimensiones de la norma, para que los cubos tengan la
medida exacta y presentan un resultado satisfactorio en funcion de la precision
de sus resultados. Por lo general estos moldes se ajustan con una seria de
pernos los cuales ayudan a resistir la expansion que puedan sufrir los

materiales utilizados en las muestras.
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Figura 13. Moldes de metal

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

2.2.3.2.2. Probetas

Se utilizaron probetas de vidrio de diferentes precisiones, una con 5 ml de

incerteza y la otra con 1ml de incerteza.

Figura 14. Probetas de vidrio

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-, USAC.
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2.2.3.2.3.  Mezcladora, Tazén y Paleta

Mezcladora de tres velocidades, tazon de aluminio y paleta la cual son
parte de la misma maquina como se ve en la Figura 15. Tiene una capacidad de
4 litros y cumple con los requerimientos de la norma ASTM C 305-11
Mechanical Mixingof Hydraulic Cement Pastes and Mortars of plastic
Consistency.

Figura 15. Mezcladora

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

2.2.3.2.4. Apisonador

El apisonador utilizado fue de goma color negro con dimensiones de %2 x 1

X 6 pulgadas.
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Figura 16. Apisonador

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

2.2.3.2.5. Espéatula

Espétula de acero inoxidable con mango de madera.

2.2.3.2.6. Céamara de humedad

La cAmara de humedad utilizada cumple con todos los requerimientos de
la norma COGUANOR NTG 41059. Cuartos de mezclado, gabinetes hiumedos,
cuarto humedos y tanques de almacenamiento de agua usados en los ensayos
de cementos hidraulicos y concretos. Esta camara mantiene un 95% de
humedad en toda su superficie interior y una temperatura de 23 °C. Los
materiales utilizados para fabricar esta camera son vidrio y plastico, sellados
herméticamente, la estructura metalica interna fue cubierta por una capa de

pintura anticorrosiva para que resista las condiciones internas de humedad.
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Figura 17. Camara de Humedad

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

2.2.3.2.7. Cémarade inmersion
Se utilizé un recipiente de plastico con agua a un nivel de 7 centimetros de
agua combinada con cal, la cual tuvo una proporcion de 3 gramos por litro. En

su interior se coloco un motor el cual mantenia el agua en movimiento.

Figura 18. Camara de inmersién

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

Para este ensayo se utilizaron dos tipos de arena estandar los cuales se

describen a continuacion.

e Arena estandar 20-30: esta arena no pasa por ningun
procedimiento quimico, simplemente esta graduada de manera que

pase por el tamiz 20 quede retenida en el tamiz 30.

e Arena estandar de silice: esta arena tiene una alta composicion de

cuarzo y sus particulas tienen una forma casi circular.

2.2.3.3. Procedimiento.

El procedimiento que se siguié segun la norma COGUANOR NTG 41003
h4 para este ensayo y se detalla en tres pasos, preparacion de la mezcla,
colocacién en los moldes y procedimiento de fraguado; la descripcién de los

mismos se puede observar a continuacion:

e Preparacion de la mezcla: Para la preparacion de la mezcla se
utilizé una proporcion de 2,75 partes de arena estandar en la cual
50% es de arena estandar de silice y 50% arena estandar graduada
20-30. La relacion agua cemento se determiné por medio del
ensayo de flujo, en donde el flujo de los 4 diametros debe ser de
110 +/- 5, este ensayo de flujo debe ser realizado lo mas rapido
posible, para que no hayan cambios de humedad significativos que

afecten los resultados del ensayo.
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Figura 19. Célculo de flujo

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

Colocacion en los moldes: Teniendo la mezcla preparada, se
procedio a colocar en los moldes. Primero llenado los moldes a 1
pulgada y después realizar 16 apisonamientos en forma ordena,
este mismo procedimiento se realiz6 para la segunda ronda.
Finalmente se realiz6 un razado con la espatula. Los cubos se

sacaron de los moldes a las 48 horas después.

Procedimiento de Fraguado: después de encofrados los cubos
fueron colocados en la camara de humedad donde estuvieron 2
dias, luego de ser desencofrados se colocaron 1 dia mas en la
misma. Finalmente los cubos se colocaron en la camara de
inmersion hasta el dia en que fueron ensayados. Los ensayos
fueron en a las edades de 7, 28 y 56 dias.
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Figura 20. Fraguado y endurecimiento

|

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-, USAC.
2.2.4. Determinacion de la retencion de agua de morteros de
pega y de recubrimiento a base de cemento hidraulico.
Norma ASTM C 1506 Standard Test Method for Water

Retention of Hydraulic Cement-Based Mortars and

Plasters

2.2.4.1. Descripcion

El ensayo de retencion de agua permite verificar si los aglomerantes de la

mezcla de mortero sometidos a succion tienen la propiedad de retener el agua.

2.2.4.2. Equipo

2.24.2.1. Pison

Este aparato que es utilizado para compactar la cama de mortero en el

disco perforado.
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2.2.4.2.2. Enrasador

Este instrumento permite nivelar el material suelto para darle a la mezcla

una superficie uniforme.
2.2.4.2.3. Mesa de flujo
La mesa de flujo es utilizada para determinar la relacion agua cemento de

una mezcla. En el ensayo de retencion de agua es muy importante ya que se

utiliza antes y después de pasar por el aparato de succion.

Figura 21. Mesa de flujo

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

2.2.42.4. Mezclador

El mezclador fue descrito en el inciso 2.2.3.2.3 de este trabajo de

graduacion.

32



2.2.4.3. Procedimiento.

El procedimiento realizado para determinar la retencion de agua del
aglomerante es el siguiente:

e Se elabor6 una mezcla especial para determinar el ensayo de flujo inicial
siguiendo los requerimientos de la norma ASTM C 780 para un flujo de
110 +/- 5, después que se determind el flujo inicial se procedio6 a colocar
la misma mezcla en un disco metélica perforado como se muestra en la
Figura 22.

Figura 22. Preparacién de cama de mortero

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-, USAC.
e Se colocd en la maquina de succion durante 1 min graduandola a una

presion de 7 Kpa segun los requerimientos de la norma como se puede
observar en la Figura 23.
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Figura 23. Aparato de succion

Fuente: Laboratorio CETEC, Cementos Progreso. Centro operativo La Pedrera, Zona 6, Ciudad

de Guatemala.

Una vez terminado este procedimiento se realiz6 nuevamente el ensayo
de flujo segun los requerimientos de la norma ASTM C 780 para
determinacién de flujo, el cual se tomé como flujo final. Finalmente se
determind el porcentaje de retencion de agua con la relacién entre el flujo
inicial y flujo final. Este mismo procedimiento se realiz6 para las tres
muestras de cemento de mamposteria propuestas. La férmula para la

determinacién de retencién de agua se puede observar a continuacion.

flujo final

Retencion de agua = ———— %
g flujo inicial

100
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Figura 24. Flujo después de la succién

<

Fuente: Laboratorio CETEC, Cementos Progreso. La pedrera Zona 6, Ciudad de Guatemala.

2.2.5. Determinacion del contenido de aire del mortero de
cemento hidraulico. Norma ASTM C 185-08 Test for Air
Content in Hydraulic Cement Mortar y COGUANOR NTG
41003 h3

2.25.1. Definicion
Este ensayo es utilizado para determinar el contenido de aire de un
mortero para verificar si cumple con los pardmetros de incorporacion de aire del
cemento hidraulico.
2.2.5.2. Equipo

2.252.1. Mezcladora

El mezclador fue descrito en el inciso 2.2.3.2.3 de este trabajo de
graduacion.
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2.25.2.2. Medidor

Es un cilindro metalico con un volumen conocido de 400 mililitros, tiene un

diametro interior de 76 milimetros.

Figura 25. Medidor

Fuente: Laboratorio CETEC, Cementos Progreso. La pedrera Zona 6, Ciudad de Guatemala.

2.2.5.2.3. Mesa de flujo

El mezclador fue descrito en el inciso 2.2.4.2.3 de este trabajo de
graduacion.
2.25.24. Probeta graduada de vidrio

La probeta de vidrio graduada a cada 2 mililitros y con una capacidad de

250 mililitros, esta escala le permite ver con facilidad los cambios de volumen

gue puedan haber durante el ensayo.
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Figura 26. Probeta graduada de vidrio

Fuente: Laboratorio CETEC, Cementos Progreso. La pedrera Zona 6, Ciudad de Guatemala.

2.2.5.3. Procedimiento

El procedimiento que se utilizd para determinar el contenido de aire del

aglomerante fue el siguiente:

e Determinacion del peso: Se elabor6é la muestra de mortero con 1 200
gramos de arena estandar 20-30 y 350 gramos de la muestra de
aglomerante, Esta muestra se realizd para un flujo de 87,5 +/- 7,5%. Al
obtener esta mezcla se coloc6 en el cilindro metélico de volumen
conocido como se ve en la Figura 26 y se tomé el peso de la mezcla
contenida.

e Determinacion de la densidad del aglomerante: Se determina la densidad

del aglomerante introduciendo 50 gramos de aglomerante seco en la
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probeta graduada de vidrio de 250 mililitros. Se debe esperar el tiempo
que sea necesario hasta que el cemento esté reposado en el fondo de la
probeta. La densidad se obtiene con la relacion del peso del cemento y el

volumen desplazado de agua en la probeta.

Figura 27. Calculo de la densidad del cemento

Fuente: Laboratorio CETEC, Cementos Progreso. La pedrera Zona 6, Ciudad de Guatemala.

e Calculo del contenido de aire: el contenido de aire lo obtenemos

con la siguiente férmula:

Contenido porcentual de aire = 100 — (1 — Wa/Wc)
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Donde:

Wa = Masa real por unidad de volumen, w/400 (w es el peso obtenido de

la mezcla de material en el recipiente cilindrico de 400 mililitros).

Wc = Masa tedrica por unidad de volumen, calculada en basa libre de aire,

como sigue y usando los valores de cantidades de materiales y sus densidades

relativas.
_ 350 + 1400 + (350 x P x 0.01)
€= 350 _ 1400 350 x P x 0.01
Dc ' 2.65 1
Donde:

P = Porcentaje de agua de la mezcla.
Dc = Densidad de la muestra de aglomerante.
2.2.6. Determinacion de la expansién en autoclave. Norma
COGUANOR NTG 41014 h1.
2.2.6.1. Definicion
Esta norma permite verificar los indices de expansion de un espécimen de
pasta de cemento hidraulico endurecido al ser sometido al autoclave. Estos

indices pueden ser negativos segun el material que se este ensayando ya que

el autoclave puede provocar que los materiales se expandan o se contraigan.

39



2.2.6.2. Equipos
2.2.6.2.1. Moldes
Los moldes utilizados para este ensayo se pueden observar en la Figura
28 y tiene dimensiones interiores de 25 milimetros cuadrados de seccion y

longitud de 10 pulgadas.

Figura 28. Moldes para ensayo de expansién

Fuente: Laboratorio CETEC, Cementos Progreso. La pedrera Zona 6, Ciudad de Guatemala.

2.2.6.2.2. Maquina de Autoclave

Contiene una camara de vapor de agua de alta presion en su interior, con
un compartimiento donde se puede introducir un termémetro para controlar su
temperatura. Controla la presién autométicamente y esta reforzado con una

rétula que resiste 2,4 megapascales de presion.
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Figura 29. Autoclave

Fuente: Laboratorio CETEC, Cementos Progreso. La pedrera Zona 6, Ciudad de Guatemala.

2.2.6.2.3. Comparador de longitud

Es una estructura de varillas de acero que sostiene los especimenes y nos
permite medir sus respectivas longitudes antes y después del proceso de

autoclave.
2.2.6.3. Procedimiento
Se realizé una pasta de cemento con la muestra de aglomerante, la cual
se coloc6 en los moldes y se dejo endurecer por 24 horas. Se retiraron los
especimenes de los moldes y se tomé la medida de referencia en el medidor.

Finalmente se colocaron en la maquina de autoclave para realizar una
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exposicién a presion de vapor de agua de 6 horas, una vez terminado el
procedimiento se toma la medida final y se compara con la medida inicial para

verificar la expansion.

2.2.7. Ensayo de distribucion de particulas

El ensayo de distribucion de particulas se realizé por medio de la maquina

Particle Shape Analizer marca Particulate Systems.

Para realizar este ensayo se tom6 5 gramos de la muestra de cemento la
cual se disolvié en agua en un pequefio contenedor, este contenedor se colocé
en la maquina Ultrasonic Cleaning System durante 5 minutos para que tenga

una consistencia homogénea.

Figura 30. Maquina para Ultrasonificar

Fuente: Laboratorio CETEC, Cementos Progreso. La pedrera Zona 6, Ciudad de Guatemala.
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Finalmente se colocé en la maquina Particle shape Analyzer para
determinar los tamafios de las particulas asi fotografias a nivel microscépico de

la forma de las mismas.

Figura 31. Maqguina de distribucion de particulas

Fuente: Laboratorio CETEC, Cementos Progreso. La pedrera Zona 6, Ciudad de Guatemala.

2.3. Ensayos para material volcanico molido
2.3.1. Analisis de composicion quimica del material volcanico
molido

Para determinar la composicion quimica del material volcanico 1P se
realizé el ensayo de Fluorescencia de Rayos X.

Este ensayo indic6 una determinacién de todos los compuestos quimicos
en porcentajes. Primero se realiz6 una cristalizacion de 5 gramos del material
volcanico 1P por medio de una exposicion de 3 horas a temperatura arriba de
900 °C como se puede observar en la Figura 30.

43



Figura 32. Cristalizacion del material volcéanico 1P

Fuente: Laboratorio CETEC, Cementos Progreso. La pedrera Zona 6, Ciudad de Guatemala.

Posteriormente se realizd el andlisis de composicién quimica mediante la

maquina de Fluorescencia de Rayos X marca Thermo.

Figura 33. Maquina de Fluorescencia de Rayos X

Fuente: Laboratorio CETEC, Cementos Progreso. La pedrera Zona 6, Ciudad de Guatemala.
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2.3.2. Analisis mineralégico de la muestra de material

volcanico molido

El analisis mineraldgico fue realizado por medio del ensayo de Difraccion
de Rayos X.

Este ensayo indico los minerales contenidos en la composicion cristalina
de una muestra de 3 gramos de material volcanico 1P, los mismos fueron
expresados en porcentajes por medio del Difractdmetro de Rayos X marca
Panalytical Empireal.

Figura 34. Difractometro de Rayos X

Fuente: Laboratorio CETEC, Cementos Progreso. La pedrera Zona 6, Ciudad de Guatemala.
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2.4. Variables de las muestras cemento de mamposteria de material
volcanico combinadas con cemento de 5800 PSI.

Se utilizaron tres proporciones para obtener tres muestras de cemento de

mamposteria. Estas se presentan en la siguiente tabla.

Tabla V. Proporciones utilizadas para las muestras de cemento de

mamposteria.

Muestra Contenido de Cemento Contenido de material
de 5800 Psl (%) volcanico 1P molido (%)
M1 40 60
M2 60 20
M3 80 20

Fuente: Elaboracion propia. Laboratorio CETEC, Cementos Progreso.
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3. RESULTADOS

3.1. Resultados de ensayos realizados al material volcanico molido

3.1.1. Fluorescencia de Rayos X
El procedimiento para realizar este ensayo se describe en el inciso 2.3.1.
Segun el ensayo de Fluorescencia de Rayos X, las caracteristicas quimicas del
material volcanico 1P se muestran en la Tabla VI.
Tabla VI. Caracteristicas quimicas del material volcanico 1P

(composicién quimica)

Compuesto | Cantidad (%)
Sio, 73,02
Al, 04 13,11
Fe,04 0,04
CaO 0,66
MgO 0,00
S0, 0,10
K,O 3,47
Na,O 3,99

LOI (950 °C) 3,03
Total 97,42

Fuente: elaboracion propia, laboratorio CETEC, Cementos Progreso. La Pedrera zona 6.
3.1.2. Difraccion de Rayos X

Este ensayo cuyo procedimiento se describe en el inciso 2.3.2 permitio

determinar las caracteristicas mineraldgicas del material volcanico 1P y se
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muestran en porcentajes del contenido cristalino, como se puede observar en la
Tabla VII.

Tabla VIl.  Caracteristicas mineraldégicas del material volcanico 1P

(composicién cristalina)

. Contenido , 0
Material (%) Mineral (%)
Cuarzo 6,4
Cristalino 20,00 Anortita sédica 13,6
Amorfo 80,00 N/A

Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio CETEC, Cementos Progreso, La Pedrera zona 6.

Figura 35. Grafica del Difractémetro de rayos X

Counts

OT 27132 F 28 10 2015
kQuam 320%
Anorthite, sodian 68.0 % |
4000 ‘

3000 —*k

\ Tl
Wil [

2000 \\, p /J W

1000 | Lo

e A Y
W A |
el o R T RO, W SONRUY |

Position [°26) (Copper (Cu))

Fuente: Laboratorio CETEC, Cementos Progreso, La Pedrera zona 6.
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3.2. Resultados de los ensayos fisicos realizados a las muestras de

cemento de mamposteria propuestos

3.2.1. Resultado del ensayo de determinacion de la finura
(tamiz 325).

El procedimiento realizado para este ensayo esta descrito en el inciso

2.2.1y los resultados obtenidos se muestran en la tabla VIII.

Tabla VIIl. Resultado del ensayo de determinacién de la finura tamiz 325

(% retenido)

Muestra Fineza tamiz No.
325 (% retenido)
M1 17,17
M2 12,31
M3 7,65

Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio CETEC, Cementos Progreso, La Pedrera zona 6.

3.2.2. Resultado del ensayo de determinacién del tiempo de
fraguado del cemento hidraulico por las agujas de Gillmore.
Norma ASTM C 266. Standard Test Method for Time of Setting of

Hydraulic-Cement Paste by Gillmore Needles

El procedimiento realizado para este ensayo esta descrito en el inciso
2.2.2 y los resultados obtenidos se muestran en la tabla IX.
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Tabla IX. Resultado del ensayo de determinacién del tiempo de
fraguado del cemento hidraulico por las agujas de Gillmore. Norma ASTM
C 266. Standard Test Method for Time of Setting of Hydraulic-Cement

Paste by Gillmore Needles

Muestra . F.r:;_\guad.o lfraguat_io
inicial (min) final (min)
M1 240 339
M2 217 256
M3 152 287

Fuente: Elaboracion Propia, Laboratorio CETEC, Cementos Progreso, La Pedrera zona 6.

3.2.3. Resultado del ensayo de determinacion de la
resistencia a la compresiéon. Norma ASTM C 109
Standard Test Method for Compressive Strength of
Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or [50-mm] Cube
Specimens) y COGUANOR NTG 41003 h4

El procedimiento realizado para este ensayo esta descrito en el inciso
2.2.3 y los resultados obtenidos se muestran en la tabla X, y estan ordenados
segun la muestra y las edades a las que fueron ensayadas las muestras, es
importante mencionar que los resultados de compresién que se encuentran en
la Tabla X son un promedio de tres ensayos a compresion realizados a cada
edad de las muestras. Los ensayos de compresion fueron calculados en libras,
sin embargo, la norma COGUANOR NTG 41096 requiere que las resistencias
se calculen en megapascales, estos calculos estan en el Apéndice del presente

informe de trabajo de graduacion.
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Tabla X. Resultado del ensayo de laresistencia ala compresion.
Norma ASTM C 109 Standard Test Method for Compressive Strength of
Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or [50-mm] Cube Specimens) y
COGUANOR NTG 41003 h4

Resistencia
Muestra Edad (dias) promedio, 3 cubos

(Mpa)

7 8,30

M1 28 13,30
56 17,63

7 14,13

M2 28 23,10
56 27,00

7 15,8

M3 28 23,13
56 24,83

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

3.2.4. Resultado del ensayo de determinacién de la retencién
de agua de morteros de pegay de recubrimiento a base
de cemento hidraulico. Norma ASTM C 1506 Standard
Test Method for Water Retention of Hydraulic Cement-

Based Mortars and Plasters
El procedimiento realizado para este ensayo esta descrito en el inciso

2.2.4 y los resultados obtenidos se muestran en la tabla XI, los cuales estan

dados en porcentajes.
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Tabla XI. Resultado del ensayo de la retencién de agua de morteros de
pegay de recubrimiento a base de cemento hidraulico. Norma ASTM C
1506 Standard Test Method for Water Retention of Hydraulic Cement-

Based Mortars and Plasters

Muestra Retencién de
agua (%)
M1 62
M2 63
M3 59

Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio CETEC, Cementos Progreso, La Pedrera zona 6.

3.2.5. Resultado del ensayo de determinaciéon del contenido
de aire del mortero de cemento hidraulico. Norma ASTM
C 185-08 Test for Air Content in Hydraulic Cement
Mortar y COGUANOR NTG 41003 h3

El procedimiento realizado para este ensayo esta descrito en el inciso

2.2.5 y los resultados obtenidos se muestran en la tabla XII.

Tabla XIl.  Resultado del ensayo de determinacion del contenido de aire
del mortero de cemento hidraulico. Norma ASTM C 185-08 Test for Air
Content in Hydraulic Cement Mortar y COGUANOR NTG 41003 h3

Muestra Contenido
de aire (%)
M1 9,95
M2 10,96
M3 8,84

Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio CETEC, Cementos Progreso, La Pedrera zona 6.
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3.2.6. Resultado del ensayo de determinaciéon de la expansion
en autoclave. Norma COGUANOR NTG 41014 h1l.

El procedimiento realizado para este ensayo esta descrito en el inciso

2.2.6 y los resultados obtenidos se muestran en la tabla XIII.

Tabla Xlll. Resultado del ensayo de determinacion de la expansion en
autoclave. Norma COGUANOR NTG 41014 h1.

Expansién
Muestra Autoclave
(%)

M1 -0,09
M2 -0,04
M3 0,01

Fuente: Elaboracioén Propia, Laboratorio CETEC, Cementos Progreso, La Pedrera zona 6.

3.2.7. Resultado del ensayo de ensayo de distribucion de

particulas
El procedimiento realizado para este ensayo esta descrito en el inciso

2.2.7 y los resultados obtenidos se muestran en la tabla XIV, todos los datos

mostrados estan en micras.
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Tabla XIV. Resumen analisis de las muestras en micras
Resumen Andlisis de las muestras (micras)
Muestras M1 M2 M3
Conteos 13,271 | 14,143 | 14,545

Tamafo minimo 1.0 1.0 1.0
Tamafo maximo 79.6 64.4 60.8
Media 6.1 6.3 6.0
Desviacion estandar 53 5.6 5.0
Moda 4.8 3.6 4.7

D1,0 6.1 6.3 6.0

D2,0 8.1 8.4 7.8

D3,0 10.5 10.9 9.7

D2,1 10.8 11.3 10.1

D3,2 17.5 18.1 15.2
D4,3 26.9 25.7 20.7

Fuente: Elaboracion Propia, Laboratorio CETEC, Cementos Progreso, Centro de operaciones

La Pedrera zona 6.

En la tabla XV se puede observar la distribucion de particulas en
porcentajes de 10, 25, 50,75, y 90, las dimensionales de los datos son dadas de
la siguiente manera, niumeros estd dado en micras de metro, el dato de area
estd dado en micras cuadradas, por ultimo el dato de volumen estd dado en
micras cubicas. Los datos descritos en esta tabla son estadisticos realizado por
multiples conteos de la maquina especializada llamada Particle Shape Analizer
marca Particulate System y con la maquina para disolver mezclas Ultrasonic

Cleaning System.
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Tabla XV. Tabla de circularidad de las particulas de las muestras de

mortero
Muestras | Porcentajes| Numeros Area Volumen
10.00 % 1.5 5.4 8.6
25.00 % 2.6 8.4 12.7
M1 50.00 % 4.6 13.3 18.8
75.00 % 7.8 19.9 26.6
90.00 % 12.2 27.4 34.6
10.00 % 1.5 5.8 9.9
25.00 % 2.6 9.3 15.0
50.00 % 4.6 15.1 23.5
M2 75.00 % 8.0 24.3 33.7
90.00 % 13.0 34.3 46.4
10.00 % 1.4 5.7 9.4
25.00 % 2.5 8.9 14.2
50.00 % 4.6 14.3 21.8
M3 75.00 % 7.9 22.0 34.6
90.00 % 12.6 32.8 49.4

Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio CETEC, Cementos Progreso, La Pedrera zona 6.

Por ultimo se muestran las fotos captadas por el microscopio de la

magquina las cuales permiten ver la forma de las particulas.

Figura 36. Forma de particulas de las muestras

79.6 54.4

Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio CETEC, Cementos Progreso, La Pedrera zona 6.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo fundamental de esta investigacion es determinar si se puede
crear un cemento de mamposteria por medio de la optimizacion del uso de
cemento estructural combinandolo en diferentes porcentajes con material
volcanico, por lo que se han analizado los resultados de los ensayos de
requerimientos fisicos de las muestras de cemento de mamposteria propuestas.
Para este andlisis es necesario conocer la tabla descrita en la norma
COGUANOR NTG 41096 —Cemento de Mamposteria-, la cual indica los
requerimientos fisicos minimos que debe cumplir un aglomerante para que
pueda ser nombrado como cemento de mamposteria. Si las muestras de
cemento de mamposteria propuestas cumplen con los requerimientos pueden
ser utilizados para levantamiento de muros repellos enlucidos y revoques, los

requerimientos fisicos que la horma toma en cuenta son:

e Finura retenida en el tamiz 325 del material molido
e Expansion en autoclave

e Tiempo de fraguado

e Resistencia a la compresién

e Contenido de aire

¢ Retencién de agua

Las mismas se pueden observar en la siguiente tabla:
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Tabla XVI. Requisitos fisicos para la aprobacion de cemento de

mamposteria.
N S M

Tipo de cemento de mamposteria
Finura, residuo de tamiz No. 325, Max, % 24 24 24
Expansion en autoclave, Max, % 1 1 1
Tiempo de fraguado, Método de Gilmore
Fraguado inicial, min, no menor que: 120 90 90
Fraguado final, min, no mayor que: 1000 1000 1000
Resistencia a la compresién(prom. 3 cubos):
La resistencia a la compresién de cubos de mortero,
compuesto de una parte de cemento y 3 de arena
estandar mezclada (mitad de arena estandar graduada y
mitad de arena estandar de 20-30) por volumen,
preparados y ensayados de acuerdo con esta
especificacion debe ser igual o mayor a los valores
especificados para las edades indicadas a continuacion:
7 dias, Mpa 3,4 9 12,4
28 dias, Mpa 6,2 14,5 20
contenido de aire del mortero preparado y ensayado de
acuerdo con los requisitos de esta especificacidn:
Minimo, volumen, % 8 8 8
Maximo, volumen, % 21 19 19
Retencion de agua, min % del flujo original: 70 70 70

Fuente: Elaboracion Propia, Norma COGUANOR NTG 41096, inciso 5.1.

De acuerdo a la Tabla XVI hay tres tipos de cemento de mamposteria. Se
realizd un analisis de las propiedades fisicas de las muestras de cemento de
mamposteria propuesto para verificar si pueden ser utilizados como cementos

de mamposteria de tipo N, S 6 M.
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Tabla XVII. Verificacion de las muestras para ser propuestas como

cemento de mamposteria tipo N

Muestras de cemento de mamposteria propuestas,
material volcanico, %

M1 60%

M2 40%

M3 20%

Finura, residuo de tamiz No. 325, max, %

24,0

17,2

12,3

7,7

Expansion en autoclave, max, %

1,0

0,1

0,0

0,0

Tiempo de fraguado, Método de Gilmore

Fraguado inicial, min, no menor que:

120,0

240,0

217,0

152,0

Fraguado final, min, no mayor que:

1000,0

339,0

256,0

287,0

Resistencia a la compresién(prom. 3 cubos):

La resistencia a la compresién de cubos de mortero,
compuesto de una parte de cemento y 3 de arena
estandar mezclada (mitad de arena estandar graduada y
mitad de arena estandar de 20-30) por volumen,
preparados y ensayados de acuerdo con esta
especificacion debe ser igual o mayor a los valores
especificados para las edades indicadas a continuacion:

7 dias, Mpa

3,4

8,3

14,1

15,7

28 dias, Mpa

6,2

13,3

23,0

24,7

56 dias, Mpa

17,6

26,9

23,0

contenido de aire del mortero preparado y ensayado de
acuerdo con los requisitos de esta especificacién:

contenido de aire, volumen, %

8al9

Retencion de agua, min % del flujo original:

70,0

Fuente: Elaboracion Propia, -ClI- Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

Se puede observar en la Tabla XVII que las tres muestras cumplieron con

todos los requerimientos fisicos excepto el requerimiento de retencion de agua

ya que el requerimiento minimo de retencion de agua es de 70%. También se

puede observar que los resultados no varian por mas de 4%

muestras.
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Tabla XVIII. Verificacion de las muestras para ser propuestas como

cemento de mamposteria tipo S

Muestras de cemento de mamposteria propuestas,
material volcanico, %

M1 60%

M2 40%

M3 20%

Finura, residuo de tamiz No. 325, max, %

24,0

17,2

12,3

7,7

Expansion en autoclave, max, %

1,0

0,1

0,0

0,0

Tiempo de fraguado, Método de Gilmore

Fraguado inicial, min, no menor que:

90,0

240,0

217,0

152,0

Fraguado final, min, no mayor que:

1000,0

339,0

256,0

287,0

Resistencia a la compresién(prom. 3 cubos):

La resistencia a la compresién de cubos de mortero,
compuesto de una parte de cemento y 3 de arena
estandar mezclada (mitad de arena estandar
graduada y mitad de arena estandar de 20-30) por
volumen, preparados y ensayados de acuerdo con
esta especificacién debe ser igual o mayor a los
valores especificados para las edades indicadas a
continuacion:

7 dias, Mpa

9,0

28 dias, Mpa

14,5

56 dias, Mpa

14,1

15,7

23,0

24,7

26,9

23,0

contenido de aire del mortero preparado y ensayado
de acuerdo con los requisitos de esta especificacion:

contenido de aire, volumen, %

8a2l

Retencion de agua, min % del flujo original:

70,0

Fuente: Elaboracion Propia, -ClI- Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

En la Tabla XVIII se puede observar que los requerimientos fisicos de
retencién de agua tampoco se cumplen para ninguna de las tres muestras. Por
otra parte la mezcla M1 no cumple con los parametros de resistencia a la
compresion de 7 dias y 28 dias ya que la norma exige una resistencia de 9,0

Mpa y 14,5 Mpa respectivamente, pero a la edad de 56 dias la muestra M1

alcanza una resistencia de 17,6 Mpa.
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Tabla XIX. Verificacion de las muestras para ser propuestas como

cemento de mamposteria tipo M

Muestras de cemento de mamposteria propuestas,
material volcanico, %

M1 60%

M2 40%

M3 20%

Finura, residuo de tamiz No. 325, max, %

24,0

17,2

12,3

7,7

Expansion en autoclave, max, %

1,0

0,1

0,0

0,0

Tiempo de fraguado, Método de Gilmore

Fraguado inicial, min, no menor que:

90,0

240,0

217,0

152,0

Fraguado final, min, no mayor que:

1000,0

339,0

256,0

287,0

Resistencia a la compresién(prom. 3 cubos):

La resistencia a la compresién de cubos de mortero,
compuesto de una parte de cemento y 3 de arena
estandar mezclada (mitad de arena estandar
graduada y mitad de arena estandar de 20-30) por
volumen, preparados y ensayados de acuerdo con
esta especificacién debe ser igual o mayor a los
valores especificados para las edades indicadas a
continuacion:

7 dias, Mpa

12,4

28 dias, Mpa

20,0

56 dias, Mpa

14,1

15,7

23,0

24,7

26,9

23,0

contenido de aire del mortero preparado y
ensayado de acuerdo con los requisitos de esta
especificacion:

contenido de aire, volumen, %

8a2l

Retencion de agua, min % del flujo original:

70,0

10,0

11,0

8,8

Fuente: Elaboracion Propia, -ClI- Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

En la Tabla XIX se puede observar que las tres muestras no cumplen con

los requerimientos de retencion de agua. La muestra M1 tampoco cumple con

los requerimientos de resistencia a la compresion ni a una edad de 56 dias.
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CONCLUSIONES

La muestra M1 no cumple con la resistencia a la compresion ni con la
retencibn de agua por lo que no puede ser nombrada cemento de
mamposteria; Las muestras M2 y M3 mostraron en buen comportamiento
mecénico para ser nombradas cemento de albafiileria del tipo N, S, 6 M.
Sin embargo, tampoco cumplen con los requerimientos fisicos de
retencién de agua debido al alto contenido de material volcanico, por lo

que no pueden ser propuestos como cemento de mamposteria.

La muestra M2 contiene un 40% de material volcanico el cual a su vez
contiene un 73,02% de silice. El contenido de silice en el material
volcéanico reflejo un aumento en la resistencia a los 56 dias, dando como
resultado a la mezcla M2 con el mejor desempefio a largo plazo, ya que,
el silice es uno de los principales compuestos quimicos que contribuyen
con el rendimiento de los morteros. La muestra M3 debido a que tiene un
contenido de 80% de Cemento de 5 800 PSI posee la mayor resistencia

a edades tempranas.

El 80% del material volcanico 1P es amorfo, por lo que segun el analisis

mineralégico este material es de calidad.

El material volcanico 1P es muy pobre en MgO y CaO, ya que tienen un
contenido quimico de 0,00% y 0,66% respectivamente. Estos dos
compuestos son los que proporcionan mayor expansion en morteros; Las
muestras poseen altos contenidos de material volcanico y fueron
sometidas al ensayo de expansiona al autoclave dando como resultado

en las muestras M1 y M2 valores de contraccion y en la muestra M3 un
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valor muy pequefio de expansion como se puede observar en la Tabla
XII.
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RECOMENDACIONES

Enfocar esfuerzos de futuros trabajos de graduacion en la muestra de
aglomerante M2, ya que es la que optimiza mas el uso de cemento sin

afectar su resistencia.

Realizar una evaluacion experimental a las muestras M2 y M3
afiadiendo diferentes porcentajes de cal hidratada no mayores al 10%,
para verificar si cumplen con los requerimientos fisicos de retencion de

agua.

Variar el tiempo de molienda de las muestras en 2 y 4 horas y realizar
otros tipos de molienda para verificar si las muestras mejoran sus

propiedades fisicas.
Constatar las evaluaciones experimentales con recomendaciones

mencionadas a los diferentes bancos de material volcanico
mencionados en el proyecto FODECYT 023-2010.
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M1

APENDICES

RESISTENCIA A COMPRESION

area esfuerzo
EDAD | No. | PESO (g) | L1 (cm) | L2 (cm) | CARGA (Lb) | (pulg2) | (Ib/pilg2 | Mpa promedio
7d 1| 273,90| 5,14 5,18 5000,00 | 4,13 | 1211,56| 8,32
7d 2| 271,80 5,19 5,14 4900,00| 4,13| 118504| 8214| 830
7d 3| 273,20| 5,20 5,13 5000,00 | 4,13| 1209,25| 8,31
28d 4| 27401| 5,5 5,13 8000,00| 4,10| 1953,59| 13,42
28d 5| 277,53| 517 5,12 7000,00 | 4,10| 1706,10| 11,72| 13,30
28d 6| 279,23| 5,16 5,18 8300,00 | 4,14| 2124,08| 14,59
56d 7| 260,75| 5,14 511| 10300,00| 4,07| 2530,00| 17,38
56d 8| 266,18| 5,12 512 | 10600,00| 4,06| 2608,76| 17,92| 17,63
56d 9| 26575| 513 50| 10300,00| 4,06| 2539,90| 17,45
M2
RESISTENCIA A COMPRESION
EDAD | No. | PESO (g) | L1 (cm) | L2 (cm) | CARGA (Lb) | pulg2 |Ib/pulg2 | Mpa promedio
7d 1| 277,45| 5,20 5,15 7000,00 | 4,15| 1686,38| 11,59
7d 2| 27889| 513 5,14 9400,00 | 4,09| 2299,93| 1580| 14,13
7d 3| 278,26| 5,10 5,11 8700,00 | 4,04| 2153,75| 14,80
28d 4| 27835| 5,11 512| 14200,00| 4,06| 3501,59| 24,06
28d 5| 280,08| 5,19 5,12 | 13000,00| 4,12| 3156,27| 21,69| 23,10
28d 6| 279,61| 5,18 5,14 | 14000,00 | 4,13 | 3392,37| 23,31
56d 7| 269,06| 5,09 51| 15600,00| 4,03| 3869,49| 26,59
56d 8| 268,76| 5,10 53| 15800,00| 4,06| 3896,16| 26,77| 27,00
56d 9| 269,51| 5,10 5,15| 16200,00| 4,07 | 3979,28| 27,34
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M3

RESISTENCIA A COMPRESION

EDAD | No. | PESO (g) | L1 (cm) | L2 (cm) | CARGA (Lb) | pulg2 |Ib/pulg2 | Mpa promedio
7d 1| 281,22 5,16 51| 10000,00| 4,09| 2446,79| 16,81

7d 2| 279,84| 5,11 5,20 9600,00 | 4,12| 2330,85| 16,02| 15,72
7d 3| 278,02| 5,17 5,14 8600,00 | 4,12| 2087,91| 14,35

28d 4| 291,08| 5,20 520| 13900,00| 4,19| 3316,47| 22,79

28d 5| 286,37 5,15 5,20| 13500,00| 4,15| 3975,03| 22,30| 23,13
28d 6| 292,33| 5,20 5,14 | 14500,00| 4,14| 3500,01| 24,05

56d 7| 26938| 5,15 5,18 | 14500,00| 4,13 | 3506,70| 24,09

56d 8| 267,46| 5,18 5,18| 16500,00| 4,16| 397503| 27,31| 2483
56d 9| 26859| 5,16 52| 13600,00| 4,09| 3321,14| 22,82
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ANEXOS
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Ensayos al mortero fresco.

Y CEMENTOS PROGRESO S. A. or: 26933
=D CENTRO TECNOLOGICO FECHAT | 2015:09-30
iociEso
Py oo wbnorearon R = uwmm Kl IMPRESION: | 2015-10-21
CLIENTE: CENTRO DE INVESTIGACION & DESARROLLO CONTACTO: Lie, LUIS VELASQUEZ/DANIEL MENDOZA
DIRECCION 15 AV. 18 - 01 Zona 6, Finca La Pedrera TELEFONO 2286-4100
PROYECTO TRABAJO DE GRADUACION ANALISTA (S) cL lmourouo CE
INFORME DE ENSAYOS FISICOS DE CEMENTO
] WA | e | e e | oot o
12/10/2015 12/10/2015 12/10/2015
i 9 9 10
P % H,0 para CN. 261 3 269 275
* Glimore Inicial (min) 152 217 240
: Glllmore Final (min) 287 256 339
£ [% Expansion Autociave 0.01 -0.04 -0.09
b [[hasiemns 59 63 62
B ; 92.35 87.60 82.83
B 884 10.98 9.95
(OBSERV;
L ados di Yo 88 rafioren a I NO deb #8te informe, salvo que se haga intagramente.

Jofe de labaratorio / CQ;

A CENTRO TECNOLOGK.
immso §4
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