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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE MORTEROS
MODIFICADOS CON CENIZA DE LOCACIONES PETROLERAS

AUTOR(ES): Julian Felipe Arenas Diaz
Carlos Orlando Sarmiento Garcés

FACULTAD: Facultad de Ingenieria Civil

DIRECTOR(A): Maria Fernanda Serrano Guzman

PALABRAS CLAVES: Mortero, Ceniza, Mezcla,

La produccién de concreto requiere el consumo de gran cantidad de recursos naturales
pertenecientes al suelo y al agua. La arena, que se extrae de rios o de pefias es uno de los
insumos mas utilizados tanto para la fabricacion de concreto como de mortero. En este trabajo, se
plantea el uso de la ceniza proveniente de locaciones petroleras, como un sustituto de la arena en
la preparacion de morteros.

Se prepar6é una muestra testigo, elaborada con 100% de cemento, y muestras adicionales
dosificadas con 50% cemento — 50%Ceniza, 60% Cemento — 40% Ceniza, 70% Cemento —
30%Ceniza, 80% Cemento — 20% Ceniza y 90% Cemento — 10% Ceniza. Los morteros fueron
ensayados siguiendo la norma ICONTEC NTC 220, en donde se plantea el desarrollo de pruebas
mecanicas a especimenes en estado endurecido luego de 24 h, 3 dias, 7 dias y 28 dias.

Se encontr6 en el andlisis granulométrico y ensayo de gravedad especifica que la ceniza tiene un
comportamiento similar al del agregado fino. Los resultados de los especimenes con adicion de
ceniza evidenciaron que la posible proporciéon optima para la mezcla de morteros es aquella
preparada con 10% adicion de ceniza y 90% de contenido de cemento mas agregado fino, esto
con el fin de observar favorables condiciones al momento de las pruebas a compresion en las
probetas analizadas.
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ABSTRACT

TITLE: MECHANICAL EVALUATION OF THE BEHAVIOR MODIFIED MORTARS WITH ASH OF
PETROLEUM LOCATIONS

AUTHOR(S): Julian Felipe Arenas Diaz
Carlos Orlando Sarmiento Garces

FACULTY: Faculty of Civil Engineering

DIRECTOR (A): Maria Fernanda Serrano Guzman

KEYWORDS: Mortar, Ash, Mixed

Concrete production requires large amounts of natural resources that normally are taken from soil
and water. The sand, which is extracted from rivers or rocks is one of the most used materials in
preparation of mortar. In this work has been tested fly asy, coming from hydrocarbon industry, as
as a proportion of cement in mortars mixtures. For doing that, it was prepared a control sample
using 100% cement, and additional samples mixed with 50% cement - 50% fly ash , 60% cement —
40 % fly ash, 70% cement - 30% fly ash, 80% cement - 20% fly ash, 90% Cement - 10% fly ash.
The mixtures were tested following the standard ICONTEC NTC 220, which proposes the
development of mechanical tests on the hardened specimens after 24 h, 3 days, 7 days and 28
days.

The results presented that specific gravity and sieve distribution in fly ash had a behavior similar to
the fine aggregate. Besides, the use of 10% of fly ash and 90% of cement shown the best
compression strength results, indicating that is the adequate proportion this kind of mixtures.
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1. INTRODUCCION

Actualmente el panorama nacional industrial productor de energia ha venido
afrontando un problema de grandes magnitudes ambientales con respecto a la
disposicion final de los residuos organicos tales como lo son las cenizas volantes,
residuo que también es producido durante el procesamiento del crudo.

A su vez, la industria de la construccion, la cual se encuentra en unos de sus
mejores momentos, esta teniendo dentro de su financiacion altos costos debido
principalmente a los elevados precios de una de sus materias esenciales, como lo
es el cemento.

Integrando el problema de la industria proveniente de los derivados del carbén y
de hidrocarburos con el problema de los altos costos del cemento de la industria
de la construccion, surge la posibilidad de aportar una soluciéon que desembocaria
en una relacién costo-beneficio positiva reciproca.

Desde ya haceunas cuatro décadas aproximadamente ingenieros tanto en el Norte
de América como de la Gran Bretafia empezaron a utilizar en sus disefios de
mezcla un material no convencional para la produccion del cemento: residuos
provenientes de la calcinacién del carbon en forma de ceniza. Esta ceniza, que
para algunos pudiera ser considerada como un residuos despreciable, empezé a
tener una buena aplicacién en la calidad del cemento, a tal punto, que en Escocia
fue empleada en el concreto de la hidroeléctrica construida por Clatworthy and
Lubreoch Dams. Por esta razon, durante los afios 50’s se considero a la ceniza
volante como un material cementante parcial al ser utilizado en la mezcla de
concreto. La estructura aun permanece en excelentes condiciones. (Newman,
2003).

En los afios venideros han sido mas aquellos que han incrementado esta adicion
ya que aquel residuo que para una compafiia encargada de generar energia
puede resultar como tedioso al momento de deshacerse de él, para un Ingeniero
puede resultar un gran. Se ha encontrando en algunos de sus resultados al
momento de su aplicabilidad que estas cenizas poseen propiedades cementantes
capaces de ayudar a fortalecer la mezcla.

17



1.1IPLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ceniza es un residuo solido, ampliamente utilizado en la produccion del
cemento y en la modificacidn de concretos y morteros y su presencia mejora la
matriz del cemento portland y favorece las propiedades mecanicas de las mezclas
en las que se utiliza (Aldea y Shah, 2011; Rajamane y otros, 2007; Azevedo y
otros, 2001).

La industria de produccion del petroleo a nivel de Santander, estd generando una
gran cantidad de cenizas cuyo aplicacion en construccion esta siendo evaluada
por el grupo de investigacion en Deteccion de Contaminantes y remediacion,
DeCoR, quienes mediante el desarrollo de investigaciones estan definiendo
aplicaciones de uso industrial de este residuo.

1.2 JUSTIFICACION

En el desarrollo socioecondmico del pais, cobra auge la industria de materiales de
la construccion y en especial la del cemento, por la gran demanda nacional de
fabricar viviendas, industrias, escuelas, poblados campesinos, edificios, presas,
etc. y satisfacer las necesidades en materiales para la poblacion. Por esto, se
justifican las investigaciones relacionadas con materiales alternativos (no
convencionales), como la ceniza buscando disminuir el consumo de recursos
naturales para la preparacién de materiales convencionales.

En este trabajo se utilizé ceniza proveniente de locaciones petroleras, que en la
actualidad representa un problema por la inadecuada disposicion. Como una
iniciativa del Instituto Colombiano del Petroleo ICP y Ecopetrol se presentd la
alternativa de aprovechamiento de la ceniza, y la busqueda de aplicaciones
industriales para la misma, preferiblemente para la construccion. Logrando
demostrar que la ceniza es favorable en el comportamiento mecanico de los
morteros, representa un impacto ambiental positivo por el uso de este residuo,
pudiendo incluso disminuir el precio del cemento y de esta forma el pais podria
seguir su crecimiento sin ningun inconveniente.
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1.3 ALCANCE

En este estudio se prepararon morteros con dos relaciones agua cemento y
utiizando dos tipos de material fino con moédulos de finura diferente. La
dosificacion del mortero se hizo mediante la adicion de ceniza como porcentaje del
cemento, con variaciones de 10%, 20%, 30%, 40% y 50%. Las muestras totales
de morteros fueron ensayados a las 24 horas, 3 dias, 7 dias y 28 dias se
componen de un total de 144 especimenes.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General.

e Evaluar el comportamiento mecéanico de morteros modificados con ceniza
provenientes de locaciones petroleras.

1.4.2 Objetivo Especifico.

e Caracterizar mecanicamente la ceniza, el agregado fino y el cemento.

e Identificar las variaciones en fluidez para morteros con diferentes relaciones
A/C y diferente porcentaje de ceniza como proporcion del cemento.

e Evaluar la resistencia a compresion de morteros preparados con diferentes
proporciones de porcentaje de ceniza como proporcion del cemento.

1.5 RELEVANCIA DEL TRABAJO

En septiembre de 2011 se llevé a cabo la reunion de la Asociacion Colombiana de
Facultades de Ingenieria, en donde se discutid la pertinencia de los trabajos que
se realizan al interior de las universidades y la coherencia con las necesidades del
entorno. Este trabajo responde a una iniciativa de Ecopetrol ICP, con la cual se
pretende desde la Academia aportar soluciones para el aprovechamiento de
ceniza en diferentes usos, siendo objeto de este estudio el mortero.
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1.6 ORGANIZACION DEL TRABAJO

Este documento empieza con una introduccion y objetivos del estudio. Continua,
con generalidades sobre mortero y ceniza. Posteriormente, en el capitulo tres se
describe la metodologia seguida en el trabajo desarrollado. El Capitulo 4
corresponde a la presentacion de los resultados, siendo el Capitulo 5 dedicado al
analisis de estos resultados. Finaliza el documento con conclusiones relacionadas
con los hallazgos relevantes encontrados.
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2. GENERALIDADES SOBRE MORTEROS Y CENIZA

Para abordar el estudio de la evaluacién del comportamiento mecanico de
morteros modificados con ceniza de locaciones petroleras, es necesario presentar
una descripcion general de cada uno de los componentes del mortero e incluir el
tema de la ceniza. Se entiende que el mortero esta formado fundamentalmente
por cemento, arena y agua, y en ocasiones se afiaden aditivos. Por ceniza, se
entiende como residuo inerte proveniente de diferentes actividades industriales.

2.1 DEFINICION DE MORTERO:

El mortero puede definirse como la mezcla de un material aglutinante (cemento
Portland y otros cementantes), un material de relleno (agregado fino u arena),
agua y eventualmente aditivos que al endurecerse presentar propiedades
quimicas, fisicas y mecénicas similares a las del concreto y es ampliamente
utilizado para pegar piezas de mamposteria en la construccion de muros, o para
recubrirlos, en cuyo caso se le conoce como pafiete, repello u revoque. Sin
embargo, dependiendo de su composicidn existen varios tipos (Sanchez de
Guzman, 2001).

2.1.1 Propiedades del mortero. Las propiedades del mortero dependen en
esencia de las propiedades del cemento con el que se fabrica asi como de la
calidad de la arena con la cual se va a hacer la mezcla. Una vez humedecido el
cemento, se inicia el proceso de hidratacion producto del cual, es posible
considerar propiedades del mortero tanto en estado plastico como en estado
endurecido.

Las principales propiedades del mortero en estado plastico son:

2.1.1.1 Manejabilidad: Al igual que en el concreto, es una medida de la facilidad de
colocacion de la mezcla, en este caso en las unidades de mamposteria 0 en
revestimientos. La manejabilidad esta relacionada con la consistencia, la cual se
refiere al estado de fluidez del mortero, es decir, que tan dura (seca) o blanda
(fluida)es la mezcla cuando se encuentra en estado plastico, tambien depende de
la proporcion de arena y cemento y de la forma, textura y modulo de finura de la
arena. Para medir la manejabilidad del mortero se usa el ensayo de fluidez
descrito en la Norma NTC No. 111, aunque en la practica, hasta ahora, se ha
definido por la apreciacion del personal en obra (Tabla 1). (Sanchez de Guzman,
2001).
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Tabla 1. Fluidez Recomendada del Mortero para Diversos tipos de Estructura y
Condiciones de Colocacion

FLUIDEZ CONSISTENCIA | CONDICION DE | EJEMPLO DE TIPOS DE | EJEMPLO DE
% COLOCACION ESTRUCTURA SISTEMA DE
COLOCACION
80 — 100 Dura Secciones sujetas | Reparaciones, recubrimiento | Proyeccion
(seca) a vibracion de tlneles, galerias, pantallas | neumatica, con
de cimentacion, pisos vibradores de
formaleta

Pega de mamposteria,

100 - 120 Media Sin vibracion baldosines, pafietes y | Manual con palas y
(plastica) revestimientos palustres
Pafietes, rellenos de
mamposteria estructural,
120 - 150 Fluida Sin vibracion morteros autonivelantes para | Manual, bombeo,
(humeda) pisos inyeccion

Fuente: Rivera Lopez, Gerardo Antonio. Concreto Simple.1992

2.1.1.2 Retencion de agua: esta propiedad se refiere a la habilidad del mortero
para mantener su plasticidad cuando queda en contacto con la superficie
absorbente, como una pieza de mamposteria. Para mejorar la retencion de agua
en la mezcla de mortero se puede agregar cal, dada su capacidad plastificante
aungue no necesariamente ya que hoy en dia se presentan otras alternativas
igualmente satisfactorias como son: mayores contenidos de finos, la adicion de
aditivos plastificantes y agentes incorporadores de aire o simplemente utilizando
cementos puzolanicos o cementos de adicion.La retencion de agua incide
altamente en la velocidad de endurecimiento y en la resistencia final a la
compresion, ya que, por ejemplo, una mezcla incapaz de retener el agua no
permite la hidratacion del cemento. (Sanchez de Guzman, 2001)

2.1.1.3 Velocidad de endurecimiento: Los tiempos de fraguado final e inicial de
la mezcla de mortero deben estar entre los limites adecuados. Por lo general,
oscilan entre valores de 2 y 24 horas; sin embargo éstos dependen de algunos
factores adversos tales como las condiciones ambientales como el clima y
humedad o composicion de la mezcla.(Sanchez de Guzman, 2001)

Propiedades del mortero en estado endurecido son (Sanchez de Guzman, 2001):

22




2.1.2 Retraccion: Se debe principalmente a las reacciones quimicas de
hidratacion de la pasta, sobre todo en pastas puras con una alta relacion
agua/cemento. Para mejorar esta retraccion y evitar agrietamientos es
conveniente utilizar arenas con granos de textura rugosa, y tener en cuenta
ademas que en clima caliente y de muchos vientos, el agua tiende a evaporarse
mas rapidamente produciendo tensiones internas en el mortero, que se traduceen
grietas visibles. La retraccion es proporcional al espesor de la capa, a la riqueza
en cemento de la mezcla y a la mayor absorcion de la pared sobre la que se vaya
a aplicar. Para evitar la retraccidn es conveniente usar entonces cementos de baja
retraccion al secado (puzolanicos o con adicion inerte) y arenas con buena
granulometria con pocos finos.(Sanchez de Guzman, 2001)

2.1.2.1 Adherencia: Es la capacidad de absorber, tensiones normales y
tangenciales a la superficie que une el mortero y una estructura, es decir a la
capacidad de responder monoliticamente con las piezas que une ante solicitudes
de carga. En el caso de la mamposteria, para obtener una buena adherencia es
necesario que la superficie sobre la que se va a colocar el mortero sea tan rugosa
como sea posible y tenga una absorcidn adecuada, comparable con la del
mortero.(Sanchez de Guzman, 2001)

2.1.2.2Resistencia: Si el mortero es utilizado como pega, debe proporcionar una
union resistente. Si el mortero va a ser utilizado para soportar cargas altas y
sucesos, tal es el caso de la mamposteria estructural, debe poseer una alta
resistencia a la compresion.

Para disefiar morteros de alta resistencia se debe tener en cuenta que para un
mismo cemento y un mismo tipo de agregado fino, el mortero mas resistente y
mas impermeable sera aquel que contenga mayor contenido de cemento para un
volumen dado de mortero; y que para un mismo contenido de cemento en un
volumen determinado de mortero el mas resistente y probablemente el mas
impermeable sera aquel mortero que presente mayor densidad, o sea aquel que
en la unidad de volumen contenga el mayor porcentaje de materiales soélidos.

El tamafo de los granos de la arena juega un papel importante en la resistencia
del mortero; un mortero hecho con arena fina serd menos denso que un mortero
hecho con arena gruesa para un mismo contenido de cemento. Por ultimo el
contenido de agua del mortero tiene influencia sobre su resistencia; los morteros
secos dan mayor resistencia que los morteros humedos, porque pueden ser mas
densamente compactados.(Sanchez de Guzman, 2001)
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2.1.2.3 Durabilidad: Al igual que en el concreto, la durabilidad se define como la
resistencia que presenta el mortero ante agentes externos como: Baja
temperatura, penetracion de agua, desgaste por abrasion y agentes corrosivos. En
general, se puede decir que morteros de alta resistencia a la compresion tienen
buena durabilidad. (Sanchez de Guzman, 2001)

2.1.2.5 Apariencia: La apariencia del mortero después de fraguado juega un
importante papel en las mamposterias de ladrillo a la vista; para lograr una buena
apariencia es necesario aplicar morteros de buena plasticidad.(Sanchez de
Guzman, 2001)

2.1.2.6 Densidad: Se define como el peso por unidad de volumen. Depende del
peso especifico y de la proporcion en que participan cada uno de los diferentes
materiales constituyentes del mortero. Para los morteros convencionales
confeccionados con materiales granulares provenientes de rocas sin contenidos
de minerales metélicos, su valor oscila entre 1.8 y 2.3 Kg/dm®. La densidad
normalmente experimenta ligeras variaciones con el tiempo, que provienen de la
evaporacion del agua de amasado hacia la atmosfera y que en total puede
significar una variacion de hasta un 5 % de su densidad inicial. (Velasquez
Valdivia, 2007).

2.1.2.7 Resistencia a la compresion. Se establece en la NTC 220 para los
cementos, en lo que concierne a forma y dimensiones de la probeta (50mm
x50mm x50mm). (Icontec, 2004). La norma plantea la elaboracion de
especimenes (cubos)para ensayarse de medidas entre 50 mm 6 50,8 mm
seapisonan en dos capas. Los cubos son curados un dia en los moldes, luego se
desmoldan y sesumergen en agua con cal hasta el momento del ensayo.

2.1.2.8 Variacion de volumen. El mortero experimenta variaciones de volumen,
dilataciones o contracciones, durante toda su vida Util por causas fisico - quimicas.
El tipo y magnitud de estas variaciones estan afectados en forma importante por
las condiciones ambientales existentes de humedad y temperatura y también por
los componentes presentes en la atmosfera. La variacion de volumen derivada de
las condiciones de humedad se denomina retraccién hidraulica, y las que tienen
por causa la temperatura, retraccion térmica. (Velasquez Valdivia, 2007).

Por su parte, de las originadas por la composicién atmosférica, la mas frecuente
es la producida por el anhidrido carbonico y se denomina retraccion por
carbonatacion. (Velasquez Valdivia, 2007).
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Las variaciones de volumen ocasionan retraccion en los morteros. La retraccion
puede ser hidraulica, térmica y por carbonatacion.

2.1.3Retraccion hidraulica. Los parametros preponderantes en la retraccion
hidraulica son (Velasquez Valdivia, 2007):

2.1.3.1Composicion quimica del cemento: Influye principalmente en la variacion
de volumen, dado que ésta deriva del desarrollo del proceso de fraguado. En
estas condiciones, si la composicion del cemento favorece un fraguado r4pido de
la pasta, ella también sera favorable para una méas alta contraccion inicial, si
existen condiciones ambientales no saturadas de humedad. Por las razones
indicadas, un alto contenido de C3A favorecera una rapida y alta contraccion.

2.1.3.2Finura del cemento: Una mayor finura del cemento favorece también una
evolucion rapida de sus propiedades, en particular de su fraguado.

2.1.3.3 Dosis de cemento: Existe una relacion casi directa entre la dosis de
cemento y la retraccion hidraulica por estas causas.

2.1.3.4Dosis de agua: Dado que un mayor contenido de agua en el interior del
mortero conducira a una mayor cantidad de fisuras y poros saturados, desde
donde se origina la tension superficial.

2.1.3.5Porosidad de los aridos: El valor de la retraccion por esta causa queda
condicionado por la finura del arido, siendo mayor cuando ésta aumenta, puesto
que ello implica una mayor cantidad de discontinuidades en la masa del arido.

2.1.4 Retraccién térmica: El mortero puede experimentar variaciones de volumen
causadas por la temperatura, las cuales pueden provenir tanto externamente de la
temperatura ambiente como internamente de la generada durante el fraguado y
endurecimiento de la pasta de cemento. Como consecuencia de lo expresado, los
principales factores que condicionaran la magnitud de la retraccién térmica son los
siguientes(Velasquez Valdivia, 2007):

2.1.4.1Variaciones derivadas de causas externas: magnitudy velocidad de las
variaciones de temperatura ambiental
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2.1.4.2Variaciones por causas internas: se deben considerar las caracteristicas
del cemento, contenido de C3A, finura de molienda y temperatura en el momento
de su incorporacion en el mortero.

2.1.5 Retraccién por carbonatacion: El proceso de hidratacién de la pasta de
cemento deja una cierta proporcion de cal libre, es decir, sin participar en el
proceso quimico de fraguado. Este hidroxido de calcio es susceptible de
combinarse con el anhidrido carbonico del aire, produciendo carbonato de calcio,
combinacién quimica que tiene un caracter contractivo, por lo cual el espesor de
mortero afectado por él disminuye su volumen inicial, generandose la denominada
retraccion por carbonatacién(Veladsquez Valdivia, 2007).

En general, el espesor afectado es pequefio, alcanzando sélo algunos milimetros
en la zona cercana a la superficie en contacto con el aire. Sin embargo, por el
confinamiento que produce el mortero interior adyacente, esa capa queda
sometida a tensiones de traccion, pudiendo fisurarse.

El proceso alcanza mayor magnitud si el hormigon se presenta superficialmente
seco, la humedad relativa del aire tiene un grado de humedad intermedio,
alrededor de 50%, y el mortero es poco compacto. Disminuye, en cambio,
significativamente si el hormigén esté saturado, pues el agua impide la difusién del
anhidrido carboénico en los poros del hormigdén, o la humedad ambiente es muy
baja, inferior a 25%, pues el desarrollo de la carbonatacién requiere de un cierto
grado de humedad minimo.En consecuencia, para atenuar los efectos de la
carbonatacion es necesario efectuar un buen curado del mortero.

2.2 ARENA.

Son particulas que se encuentran en su mayor extension a lo largo de todo el
mundo resultando de la disgregacién de rocas graniticas, arrastradas por las
aguas y depositadas por orden de densidad en capas sensiblemente paralelas,
metal o mineral reducido por la naturalezao el hombre, se componen
esencialmente de silice, arcilla e impurezas diversas. Su locacion se podria definir
en lugares donde es mas propenso que se de una roca de estas caracteristicas
denominados canteras de donde se hace su extraccién por medio de explosivos u
otros mecanismos mas tecnificados para dar con su resultado.

Para determinar la calidad esencial al momento de su utilizacidén en la industria de
la construccion son necesarias algunas pruebas periodicas, ya que las
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propiedades se ven afectadas por factores como la contaminacion con materiales
extrafios, por accién del desmoldeo, por el cambio gradual y la distribucién de los
tamafos de grano y por la continua exposicion a altas temperaturas, las pruebas
pueden ser tanto fisicas como mecénicas.

2.2.1 Entre las propiedades de las arenas.Se destacan las siguientes(lllescas
Sanchez, 2001):

2.2.1.1 Permeabilidad: Esta propiedad consiste en la capacidad que posee un
material para dejar pasar entre sus particulas una cantidad apreciable de fluido en
un tiempo determinado, e impermeable si la cantidad de fluido es despreciable. En
estos casos la porosidad de la arena es la que permite la permeabilidad, y el
escape de gases y vapores formados en el molde.(lllescas Sanchez, 2001)

2.2.1.2 Resistencia: la arena debe ser de naturaleza cohesiva hasta el grado de
que tenga suficiente union entre sus particulas u otras con caracteristicas
similares, tanto el contenido de agua como el de arcilla, afecta la propiedad de
cohesion.

Desde el punto de vista de durabilidad en medios agresivos deben preferirse los
aridos de tipo siliceo (gravas y arenas de rio o de cantera) y los que provienen de
machaqueo de rocas volcanicas (basalto, andesita) o de calizas sélidas y densas;
las rocas sedimentarias (calizas, dolomitas) y las volcanicas sueltas (pémez, toba)
deben ser objeto de analisis. No deben emplearse aridos que provengan de
calizas blandas, feldespatos, yesos, piritas o rocas porosas.(lllescas Sanchez,
2001)

2.3TIPOS DE MORTEROS

En términos generales, dentro de los morteros se incluyen dos tipos: los aéreos y
los hidraulicos. Los primeros se endureCenizabajo la influencia del aire, al perder
agua por secado al aire y fraguan lentamente por un proceso de carbonatacion.
Los hidraulicos, también conocidos como acuaticos, son aquellos que
endureCenizacon la accion del agua ya que al igual que los cementos naturales
poseen en su composicion, constituyentes que se obtienen por calcinacion de
calizas impurificadas con silice y alimina que le permiten desarrollar resistencias
iniciales relativamente altas. (Sanchez de Guzman, 2001).
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2.3.1 Morteros de cemento y arena. Las aplicaciones del mortero convencional
son comunes en labores de friso, revoques mamposteria y rellenos de algunas
estructuras. La Tabla 2 muestra las proporciones (volumen), su uso y su mejor
desempeiio de las diferentes clases de mortero

Tabla 2. Proporciones del mortero y resistencia esperada

MORTEROS DE CEMENTO Y ARENA

Tipo de Proporcién en Volumen Kg cemento Empleo Preferente Resistencia
Mortero Cemento Arena por m* de Kglcm?
mortero
1 1 800 Revoques, pafiete o friso impermeable.
1 2 600 Enlucidos, revoque de zécalos, corrido
Ricos de cornisas.
1 3 450 Bévedas tabicadas, muros muy 160
cargados, pavimentos.
1 4 380 Bdvedas de escalera, tabiques de 130
rasilla.
Ordinario 1 5 300 Muros cargados, fabrica de ladrillos. 98
s
1 6 250 Fabricas cargadas 75
Pobres 1 8 200 Muros sin carga. 50
1 10 170 Rellenos para solado. 30

Fuente: Tomado y adaptado de (http://www.uclm.es/arealing_rural/Trans_const/Tema9.pdf, Julio 8
de 2012).

2.3.2 Morteros de cal y arena. Las cales aéreas méas conocidas son la cal blanca
y la cal dolomitica (cal gris). La arena en este caso en realidad constituye un
material inerte cuyo objetivo principal es evitar el agrietamiento y contraccion del
mortero, para lo cual se recomienda que tenga particulas angulosas y este libre de
materia organica, piedras grandes, polvo y arcilla.(Sanchez de Guzman, 2001).

La Tabla 3 de morteros de cal y arena muestra la aplicacion que tiene el mortero
para las diferentes aplicaciones en obra.

Tabla 3 Aplicaciones de diferentes tipos de mortero

Morteros de cal y arena
Proporcion en volumen Empleo preferente
Pasta de cal Arena
1 1 Enlucidos
1 2 Revoque, pariete, repello
1 3 Muros de ladrillo
1 4 Muros de mamposteria

Fuente: http://www.uclm.es/area/ing_rural/Trans_const/Tema9.pdf, 2012
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2.3.3Morteros de cemento y cal. Cuando se busca una gran trabajabilidad,
buena retencion de agua y altas resistencias iniciales este tipo de mortero es
aconsejable. Utilizando como base un mortero 1:3 se puede ir sustituyendo parte
del cemento por cal.Estos morteros reciben el nombre de “Morteros de cemento
rebajados” cuando el contenido de cemento es escaso. Los morteros hechos de
cementos y cal deben combinarse de tal manera que se aprovechen las
propiedades adhesivas de la cal y las propiedades cohesivas del cemento, siendo
importante tener en cuenta que cada adicién de cal incrementa la cantidad de
agua de mezclado necesaria.(Sanchez de Guzman, 2001).En la Tabla 4 se
presenta la aplicacion en ingenieria de los morteros con cemento y cal.

Tabla 4 Usos del mortero de cemento y cal

Morteros de cemento y cal
Proporciéon en volumen Empleo preferente
Cemento Pasta de Cal Agua
1 1 6 Muros cargados, impermeables
1 1 8 Muros poco cargados
1 1 10 Cimientos
4 1 12 Revoques impermeables

Fuente: http://www.uclm.es/area/ing_rural/Trans_const/Tema9.pdf, 2012.
2.4FLY ASH O CENIZA VOLANTE

La ceniza volante consiste principalmente de silicatos vitreos, es decir de material
mineral que se encuentra en un 90 % en la corteza terrestre formado
esencialmente de oxigeno, silice, alimina y hierro ademas de unos minerales
secundarios tales como magnesio, azufre, sodio, potasio y carbono.

La densidad de conjunto es aproximadamente de 0.89 g/cm®y el peso especifico
de las particulas oscila entre 2.0 y 2,9 g/cm®. Estas son el resultado del carb6n
utilizado en la combustién de plantas eléctricas donde son llevados a un grado de
finura tal para mezclarse con el aire caliente en precipitadores electrostaticos ya
después de haber pasado por unidades de fogones/pulverizacién de carbén, y
hornos de bajas presiones (Santaella, 2001).

Segun la norma NTC 3493(1993) la ceniza se catalogan en 2 clases:

2.4.1 Clase C: cenizas volantes producidas a partir de la combustion de lignitos y
carbones sub-bituminosos donde el contenido de cal esta por encima del 15%,

29


http://www.uclm.es/area/ing_rural/Trans_const/Tema9.pdf

estos son requeridos en estructuras de altas resistencias iniciales, como hormigon
pretensado ademas de ser muy util para la estabilizacion de suelos.

2.4.2 Clase F:. provenientes de la combustion de antracita o lignito, estas
contienen cantidades de cal por debajo del 15% pero son superiores a las clases
C pues poseen una combinacion de silice, aluminio y hierro. Modera el calor de
hidratacion durante el curado de la mezcla haciéndolo 6éptimo para hormigones de
alta resistencia y produccion en masa. Se recomienda usar en hormigones donde
estén expuestos a aguas subterraneas.

2.4.3 Clase N: son puzolanas naturales, calcinadas o crudas, que cumplen con los
requisitos indicados en esta norma, aplicables a puzolanas como: algunas tierras
diatomaceas; pedernales y esquistos opalinos, tobas y cenizas volcanicas o piedra
poémez.

Entre mas alto sea el contenido de carbono en las cenizas volantes, mas agua se
necesita para producir una pasta normal.La incorporacion de cenizas volantes
reduce en general la demanda de agua, mejora la manejabilidad y reduce la
segregacion. Los beneficios asociados a las cenizas volantes pueden propiciar la
reduccion de la relacion agua/cemento manteniendo la trabajabilidad. Estas tienen
la propiedad de multiplicar las propiedades cementicias en la mezcla, reduciendo a
su vez el porcentaje de poros.

En la tabla 5se puede ver la comparacién de la composicién quimica del cemento
portland y las cenizas volantes de ambas clases(Rajamane N.P., J. A. Peter, P.S.
Ambily, 2007).Se observa la similitud entre los elementos que los componen,
aunqgue existe una diferencia muy notoria y es la presencia de cal que tiene muy
por encima el cemento Portland mientras las cenizas carecen de ella, pero a su
favor presentan alta cantidades de silicatos reactivos que el cemento no posee.
Una mezcla entre ambos componentes provoca un mejor producto de hormigdén
realzando las propiedades de ambos.
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Tabla 5Evaluacién del comportamiento
ceniza de localizaciones petroleras.

mecanico de morteros modificados con

Componente Cenizas Volantes Cenizas Volantes Cemento

Quimico (clase F) (clase C) Portland
Sio 54.90 39.90 22.60
Al,03 25.80 16.70 4.30
Fe,03 6.90 5.80 2.40
Cao 8.70 24.30 64.40
MgO 1.80 4.60 2.10
SO; 0.60 3.30 2.30
Na,0 & K,0 0.60 1.30 0.60

Fuente: Canals, 2007.

Entre algunas de las ventajas que presenta la inclusion de este material a la
mezcla de concreto estan: resistencia al ataque de sulfatos, tiempo de fraguado,
reduccion de sangrado, reduccion del calor de hidratacidén, disminuciéon de la
permeabilidad en el concreto.

Los beneficios pueden ir de la mano al momento de reducir costos ya que se
podria pensar en sustituir el cemento por las cenizas volantes en ciertos
porcentajes de proporciones.
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3. METODOLOGIA

La dosificacién del mortero se hizo mediante la adicion de ceniza como porcentaje
del cemento, con variaciones de 10%, 20%, 30%, 40% y 50%. Las muestras
totales de morteros fueron ensayados a las 24 horas, 3 dias, 7 dias y 28 dias se
componen de un total de 144 especimenes. Cuando se va a preparar un mortero
con adicion de ceniza volante, se deben caracterizar los materiales posteriormente
definir aquellos que se pueda utilizar para preparacion de la mezcla o pasta. El
procedimiento que se siguié para lapreparacion de la mezcla fue el siguiente:

3.1 CARACTERIZACION DEL MATERIAL GRANULAR Y LA CENIZA

La caracterizacion del agregado fino y la ceniza incluydé las pruebas de
granulometria, gravedad especifica y materia organica para la arena. La ceniza
fue sometida a granulometria y contenido de materia orgénica.

3.1.1Anélisis granulométrico del agregado fino vy la ceniza. La etapa de la
caracterizacion de los agregados finos y la ceniza se inici6 con el ensayo de
granulometria, basado en la norma NTC 77(ICONTEC, 2004). Se tomd una
muestra de la arena adyacente a los laboratorios de materiales de construccion, la
cual se redujo por cuarteo manual para obtener las cantidades requeridas para la
realizacion de todos los ensayos que se efectuaron. Cabe resaltar que este
procedimiento se realiz tanto para el agregado fino (arena) como para la ceniza.

Cada una de las muestras cuarteadas se escogié como un ensayo. Este comenz6
con el secado de la muestras a una temperatura entre 110°C + 5°C y se determiné
la masa de las mismas. Después de secado, se lavaron las muestras sobre un
tamiz de 75 pum (No. 200); seguido a esto, se secaron y se determiné su masa.
Este procedimiento se hizo para determinar la cantidad de material fino que paso a
través del tamiz.
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Figura 1 Ejecucién del ensayo de granulometria

Después de lavadas y secadas las muestras, se selecciond la cantidad de
materiales finos para realizar el analisis granulométrico. Luego, se escogio el
grupo de tamices adecuados, colocandolos en orden decreciente por tamafio de
abertura. Seguido a esto, inicidel proceso de tamizado haciendo pasar las
muestras por los tamices, empezando por el de mayor abertura. A medida que se
avanzaba en el proceso, se iba determinando la cantidad de material retenido en
cada tamiz.

Una vez terminado todo el proceso, se procedi6 a realizar los calculos necesarios.
El ensayo de granulometria se realizé cuatro(4) veces para el agregado fino
(arena) y 2 veces para la ceniza volante.De este ensayo se obtuvo el modulo de
finura del material que se ensayo. (Figura 1)

3.1.2 Contenido de materia organica en arena. De cada una de las muestras
cuarteadas se escogi6 una porcion para el ensayo. Este se inicié6 preparando una
solucién de hidréxido de sodio al 3 %. Los agregados finos sedejaron al aire y se
tomaron cerca de 450 g para el ensayo. Se coloco el material en el frasco de
ensayo hasta completar un volumen aproximado de 130 ml. Se le afiadid la
solucion de hidréxido hasta lograr que el volumen total de agregado y liquidofuera
aproximadamente de 200ml. Después, se agitd el frasco y se dejo reposar por 24
horas.

Para definir con mayor precision el color del liquido de la muestra ensayada, se
utilizaron cinco vidrios de color (Figura 2). El resultado del ensayo fue el nUmero
de la placa organica, cuyo color haya sido similar al color del liquido de la muestra.
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Figura 2. Ensayo de Materia Orgénica

3.1.3Contenido de Materia Organica en la Ceniza. Se realiz6 el método
tomando una muestra de ceniza (Figura 3), siendo el objetivo determinar el
porcentaje o contenido de materia organica mediante el método de pérdida por
ignicién. Se llevé la muestra al horno durante seis (6) horas a 45°Cy se entregaron
datos asi;

a. Peso del crisol + suelo seco antes de ignicion

b. Peso del crisol + suelo después de la ignicidn
c. Peso del crisol

Figura 3. Determinacidon de Materia Orgénica en la Ceniza.
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3.1.4 Gravedad Especifica del agregado fino. En este ensayo se analizé la
unidad de masa con respecto al volumen que puede ocupar la arena o el
agregado fino al momento de mezclar todas las materias primas que formaran la
pasta ademas de observar la humedad natural que posee el agregado fino
mediante un procedimiento que conlleva la captacion de 1 kilogramo de arido que
se introdujo en el horno en un molde a una temperatura de 110°C + 5°C, alli se
espero a poder manipular el molde con el arido para después meterse en agua
durante 24 horas. Luego de esto se decanto el exceso de agua evitando la perdida
de finos, alli se esparcié la muestra sobre una superficie plana no absorbente
donde las corrientes de aire tibio o el sol pudieron llevar al arido a una condicién
superficialmente seca. Esperando que la muestra haya alcanzado tal estado se
procedid a utilizar un molde en forma de cono sobre una superficie lisa, alli se
vertio el arido dentro del cono dandole asi una serie de 25 golpes a la muestra, se
removié la arena suelta de la base y se levantdé el molde verticalmente. Si la
humedad superficialesta todavia presente, el agregado conservara la forma del
molde. Cuando el agregado fino seasienta levemente, ello indica que ha
alcanzado la condicién superficialmente seca.

Se llend el picnbmetro parcialmente con agua. Inmediatamente se introdujeron
dentro delpicnémetro 500 g + 10 g de agregado saturado y superficialmente seco,
y se llend con agua adicional hasta aproximadamente el 90 % de la capacidad. Se
gird, invirtio y agité el picnédmetro para eliminar todas las burbujas de aire. Se
ajusta su temperatura hasta 23 °C + 2 °C, si es necesario por inmersionen agua en
circulaciéon, y se llevo el nivel del agua en el picnbmetro hasta su
capacidadcalibrada. Se determina la masa total del picnémetro, con la muestra y
el agua.

3.1.5Equivalente de Arena. Este ensayo consistid en introducir la muestra de
arido en una probeta llena de una solucién floculante (compuesta por glicerina,
formaldehido y cloruro calcico anhidro). La probeta se sacudié vigorosamente de
izquierdaa derecha manteniéndola en posicion horizontal, realizando 90 ciclos en
unos 30 segundos, recorriendo unos 20 centimetros. Posteriormente se afiadio
agua y se dejo reposar durante 20 minutos. Tras ese tiempo el arido limpio se
deposité en el fondo, mientras las particulas arcillosas, o no, contaminantes se
situaron en suspension en la parte intermedia, quedando en la parte superior el
liquido relativamente limpio. Leyendo en la probeta las alturas del arido limpio (h;)
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y de las particulas contaminantes (hy), se define el equivalente de arena como:
Ecuacion 1

EA=—%100

Figura 4. Equivalencia de arena.

\ |

3.1.6Caracterizacion del Cemento. El proceso de caracterizacion del cemento se
realiz6 mediante el andlisis del peso especifico el cual consiste en establecer la
relacion entre una masa de cemento (gr) y el volumen (ml) de liquido que ésta
masa desplaza en el matraz de Le Chatelier.

El ensayo inicié6 sumergiendo el frasco de Le Chatelier en un bafio de agua a
temperatura de calibracién, ésta era de 20°C, dejandolo reposar alli durante un
tiempo. Luego, se lleno el frasco con ACPM hasta un punto situado entre 0 y 1ml
(). Seguido a esto, se seco el frasco por encima del nivel del liquido después de
haberlo vertido y se tomdé la primera lectura, Se agreg6é el cemento Boyaca,
aproximadamente 64 g en pequefias cantidades y cuidadosamente. Luego de
agregar todo el cemento, se coloco el tapdn y se gird en posicion inclinada, con el
fin de sacarle el aire atascado.

Una vez el frasco fue sumergido en el bafio de agua, se hicieron lecturas cada 5
minutos hasta que se obtuvo un valor constante. La densidad del cemento fue
calculada de acuerdo a la Ecuacion 2, que se muestra a continuacion:

Masa del cemento (g)

Densi =
ensidad Volumen desplzado (cm?)
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3.1.7 Caracterizacion Del Cemento-Ceniza. Teniendo en cuenta que los
morteros se prepararon con porcentajes de ceniza que buscaban remplazar la
cantidad original de cemento, se realizo el ensayo de peso especifico para cada
una de las adiciones realizadas (10%, 20%, 30%, 40% y 50% de ceniza como
porcentaje en peso del cemento); mediante el analisis del peso especifico el cual
consiste en establecer, la relacion entre una masa cemento-ceniza (gr) y el
volumen (ml) de liquido que ésta masa desplaza en el matraz de Le Chaletier.

El ensayo inici6 sumergiendo el frasco de Le Chatelier en un bafio de agua a
temperatura de calibracion, ésta era de 20°C, dejandolo reposar alli durante un
tiempo. Luego, se lleno el frasco con ACPM hasta un punto situado entre 0 y 1ml
(Figura 5). Seguido a esto, se secé el frasco por encima del nivel del liquido
después de haberlo vertido y se tomé la primera lectura, Se agregd el cemento
Boyaca junto con su respectivo porcentaje de ceniza, aproximadamente 50 g en
pequefias cantidades y cuidadosamente. Luego de agregar toda la mezcla
cemento-ceniza, se coloco el tapén y se giré en posicion inclinada, con el fin de
sacarle el aire atascado.

Una vez el frasco fue sumergido en el bafio de agua, se hicieron lecturas cada 5
minutos hasta que se obtuvo un valor constante. La densidad de la mezcla
cemento-ceniza fue calculada de acuerdo a la Ecuacion3, que se muestra a
continuacion:

) Masa del cemento + masa de la ceniza (g)
Densidad =

Volumen desplzado (cm?)

Figura 5. Caracterizacion de Cemento-Ceniza
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3.1.8Tiempo de Fraguado. Se pesaron 500 gramos de cemento.Luego se afiadio
la cantidad de agua previamente determinada del laboratorio anterior
deconsistencia normal del cemento o dado el caso mediante experimentacion de
prueba y error. Después de haber logrado una consistencia Optima se procedi
introducir la pasta en el aparato de Vicat y posteriormente se traslado la muestra a
un area humeda del laboratorio. Inmediatamente se procedié a dejar caer la aguja
de 1 milimetro de diametro durante 30 segundos sobre la muestra esperando asi
gue esta atravesase la altura total de la formaleta del Vicat (Figura 6).

A partir de ese momento se hicieron lecturas de 60 minutos hasta encontrar el
tiempo de fraguado inicial, el cual se alcanz6 en la mayoria de ensayos al cabo de
90 minutos aproximadamente. Posteriormente, se realizaron lecturas de intervalos
de 15 minutos hasta encontrar el tiempo de fraguado final o que la aguja no
penetrara mas de 1 milimetro la capa ya al parecer endurecida de la muestra.Se
recomendo6 que la aguja se fuese cambiando de posicion en la muestra para que
esta no cayera en el mismo sitio. Al cabo de tener todos los valores admisibles
para cada uno de los porcentajes de cemento-ceniza se procedio a colocar estos
valores en una gréafica y se determind el tiempo de fraguado interpolando dela
misma para una penetracion de 25 milimetros.

Figura 6. Tiempo de Fraguado

3.1.8 Ensayo de Fluidez de Morteros en la Mesa de Flujo. Se siguio la norma
NTC 111. Luego se lleno el molde, se limpid y se seco respectivamente la
plataforma de la mesa de flujo, teniendo cuidado de secar el agua que esta
alrededor de la base del molde. Después de un (1) minuto de haber terminado la
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operacion de mezclado, se retiré el molde, levantandolo e inmediatamente se deja
caer la mesa de flujo desde una altura de 12.7 milimetros (¥2") 25 veces en 15
segundos. Luego se mide el diametro de la base de la muestra, por lo menos en
cuatro puntos equidistantes y se calcula el diametro promedio.(Figura 7)

Figura 7. Prueba de fluidez

Los resultados de fluidez se interpretaron considerando que lafluidez es el
aumento del diametro de la muestra, expresado como un porcentaje del diametro
de la base mayor del molde (Tabla 6 Informacién para interpretacién de ensayo de mesa de
flujo), segun la ecuacion 4:

Diametro promedio — 101.6 mm

% Fluidez = 1016 mm * 100

39



Tabla 6 Informacion para interpretaciéon de ensayo de mesa de flujo

FLUIDEZ % CONSISTENCIA | CONDICION DE | EJEMPLO DE TIPOS DE | EJEMPLO DE
COLOCACION ESTRUCTURA SISTEMA DE
COLOCACION
80-100 Dura Secciones sujetas a | Reparaciones, recubrimiento de | Proyeccion
(seca) vibracion tuneles, galerias, pantallas de | neumdtica, con
cimentacidn, pisos vibradores de
formaleta
Sin vibracion Pega de mamposteria,
100-120 Media baldosines, pafietes y | Manual con palas y
(plastica) revestimientos palustres
Pafietes, rellenos de
Sin vibracion mamposteria estructural,
120-150 Fluida morteros autonivelantes para | Manual, bombeo,
(humeda) pisos inyeccion

Fuente: Rivera Lépez, Gerardo Antonio. Concreto Simple. (Ajustada), afio

El ensayo de fluidez se realiz6 para la pasta sin adicion de ceniza y
posteriormente, para la pasta con adicion de ceniza, cuidando que la fluidez de la
pasta no estuviese muy hidratada puesto que al incluir este residuo las
propiedades fisicas de la pasta se ven afectadas haciendo que su manejabilidad
parezca casi imposible al momento de su uso.

3.1.10 Preparacion de los Especimenes de Mortero. Se determina el volumen
de mortero requerido para preparar los especimenes de cada grupo de
experimentos. Se debe tener en cuenta el porcentaje de desperdicio.

Con el volumen conocido, y teniendo en cuenta la Tabla 2, se opt6 por utilizar la
dosificacion de un mortero rico, el cual requiere 800 kg por m3 de mortero. De
esta manera, se determina la cantidad de cemento requerida para preparar el total
de especimenes.

Posteriormente, se toma el peso obtenido y teniendo en cuenta el peso especifico
del cemento, se procede a determinar el volumen de cemento. Con este valor y
considerando que la dosificacion recomendada es 1:1, se requeriria el mismo
volumen de cemento que de arena. Con el volumen de arena y la densidad
aparente de la arena se halla el peso de arena requerido para preparar las
muestras. Se mezclan los materiales y se procede a la elaboracion de los
especimenes de mortero.
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Sobre unplaton para amasado, se esparci6 una muestra de arena.
Posteriormente, se hizo un hueco en el centro del monton y se vertié el cemento
con la adicion de ceniza que se trabajo. Nuevamente, se hizo un hueco para
derramar el agua. La mezcla se fue amasando y una vez homogénea, se introdujo
en los moldes previamente engrasados. (Figura 8)

Figura 8. Elaboracién de especimenes

La matriz experimental seguida en el estudio fue la indicada en la Tabla 7 y Tabla
8. La notacion A/Ci representa la relacion agua cemento para la muestra i,
habiéndose realizado especimenes con dos tipos de relacion agua cemento. Asi
mismo, las granulometrias han sido identificadas como MFi, entendiéndose que i
corresponde a las muestras 1y 2 de arena, las cuales tuvieron médulos de finura
diferentes.
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Moddulo de Finura 1

Tabla 7. Matriz experimental

No. Relacion A/C y|Proporciones ceniza vs
Especime |MF cemento

nes

6 A/C1, MF1 10%Ceniza+90%Cemento
6 A/C1, MF1 20%ceniza+80%cemento
6 A/C1, MF1 30%ceniza+70%cemento
6 A/C1, MF1 40%ceniza+60%cemento
6 A/C1, MF1 50%ceniza+50%cemento
6 A/C1, MF1 Cemento

6 A/C2, MF1 10%Ceniza+90%Cemento
6 A/C2, MF1 20%ceniza+80%cemento
6 A/C2, MF1 30%ceniza+70%cemento
6 A/C2, MF1 40%ceniza+60%cemento
6 A/C2, MF1 50%ceniza+50%cemento
6 A/C2, MF1 Cemento

Modulo de Finura 2

Tabla 8. Matriz Experimental

No. Relacion A/C y|Proporciones ceniza Vs
Especime |MF cemento

nes

6 A/C; MF, 10%Ceniza+90%Cemento
6 A/C1 MF, 20%ceniza+80%cemento
6 A/C1 MF, 30%ceniza+70%cemento
6 A/C1 MF, 40%ceniza+60%cemento
6 A/C1 MF, 50%ceniza+50%cemento
6 A/C1 MF, Cemento

6 A/IC2, MF2 10%Ceniza+90%Cemento
6 A/IC2 MF2 20%ceniza+80%cemento
6 A/IC2, MF2 30%ceniza+70%cemento
6 A/IC2, MF2 40%ceniza+60%cemento
6 A/IC2, MF2 50%ceniza+50%cemento
6 A/IC2, MF2 Cemento
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Para garantizar que los morteros se prepararian con dos modulos de finura
diferentes se ajusté el material granular (clasificado como arena), mediante una
separacion manual considerando:

e Material pasa tamiz No. 3/8 hasta pasa No. 200, corresponde a la arena con
Modulo de Finura MF;.

e Material pasa tamiz No. 8 hasta pasa No. 200, corresponde a la arena con
Modulo de Finura MF.

3.1.11 Andlisis Mecanico. Los especimenes se ensayaron con la Norma NTC
220. Las muestras fueron sobre puestas en una maquina la cual arroja la
capacidad en kilogramos que resiste cada espécimen, los cuales se prepararon
en moldes de dimensiones de 50 mm x 50 mm x50 mm. Segun el tiempo de
muestreo recomendado, se ensayaron a las 24 horas, 3 dias, 7 dias y 28 dias de
cada porcentaje los cuales van desde el 100% cemento hasta 50% cemento y
50%ceniza. Seprepararon tres especimenes, una seleccion de muestra por
conveniencia, considerando la disponibilidad de formaleta al interior del
laboratorio. (Figura 9; ay b)

Figura9. Prueba a Compresion de cubos de mortero (cemento y cemento-ceniza)

(b)
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4. RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION DEL AGREGADO NATURAL

Una vez lavado y secado el material se procedié al tamizado utilizando la serie de
tamices indicada en la norma correspondiente. Los tamices para la muestra de
arena 1 fueron 38",No. 4,No. 8,No. 16,No. 30,No. 50,No. 100,No 200,Fondo.Para
la muestra 2 fueron No. 8,No. 16,No. 30,No. 50,No. 100,No. 200,Fondo. La Figura
10 y Figura 11 representan las curvas granulometrias de las muestras preparadas
con la serie granulométrica anteriormente descrita.

Figura 10 Granulometria correspondiente a la muestra de MF;= 2,65 Curva
granulométrica
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Figura 11 Granulometria correspondiente a la muestra de MF,= 2,55 Curva
granulométrica
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Segun la tabla de clasificacion de suelos AASTHO (Anexo 1) el material se define
como una arena y esta clasificada como A-3, arena fina no plastica. Los mdédulos
de finura de las arenas utilizadas correspondieron a 2.65 y de 2.55, lo cual permite
clasificar las arenas como finas. Los resultados parciales de este ensayo se
encuentran en el Anexo 2.

4.2 CARACTERIZACION DE LA CENIZA

Por otra parte el proceso de tamizado de la ceniza la cual se extrajo de unos
bultos que estaban a disposicion para ser ensayados, se introdujo en un molde en
el horno por 24 horas y al dia siguiente se hizo su respectivo tamizado utilizando la
serie de tamices No. 38", No. 4, No. 8, No. 16, No. 30, No. 50, No. 100, No. 200,
Fondo.El resultado del moédulo de finura coincida de manera natural con los
agregados finos por una pequefia variacion, para el caso de la ceniza fue de 2.5y
2,32; ambos datos se promediaron dejandose un Médulo de Finura para la ceniza
de 2,41. La figura 12 muestra el comportamiento de la curva granulométrica de la
ceniza.El Anexo 3 incluye los datos de laboratorio correspondientes a este ensayo.
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Figura 12. Granulometria correspondiente a la muestra de ceniza con un valor
promedio de Mddulo de Finura de 2,41.
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4.3 GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO FINO Y LA CENIZA

La gravedad especifica de la arena se determiné siguiendo el procedimiento del
picnometro (NTC 237). Los valores de gravedad especifica obtenidos
corresponden a valores convencionales de arenas utilizadas para preparacion de
concretos en el medio. Resultando asi en 2,51 g/lcm® (Ver Anexo 4). Asi mismo,
los valores de gravedad especifica de la ceniza fue de 2,38 g/cm?, al respecto el
valor fue el esperado ya que oscilé entre los 2,0 y 2,9 g/lcm* (Ver anexo 5).

4.4 EQUIVALENTE DE ARENA

El peso equivalente de la arena se determiné siguiendo el procedimiento descrito
en la Norma I.N.V. E-133 (Ver Anexo 6, Ensayo de Peso equivalente). Los
resultados muestran que su porcentaje esta por encima del 50 % demostrando de
esta manera que es una arena muy pura.
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4.5 CONTENIDO MATERIA ORGANICA EN AGREGADO FINO

La determinacion del contenido de materia organica se hizo por el método de la
tabla de vidrio de color estandar donde se encuentran cinco tonalidades las cuales
indican la contaminacion del agregado fino. Se observa que la arena es una arena
limpia segun la carta de coloracion que dio amarillo o la Numero 1. (Figura 13)

Figura 13. Ensayo de contenido de materia organica en arena

—

4.6 CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA EN LA CENIZA

Se realiz6é el método tomando una muestra de ceniza ya secado, siendo el objetivo
determinar el porcentaje o contenido de materia organica mediante el método de
perdida por ignicion. Se entiende en la ceniza que aquello que fue evaporado por
el proceso de ignicién era el material organico disponible. El resultado fue de 4.8
% de materia organica. (Ver Anexo 7).

4.7 PESO ESPECIFICO PARA LAS DIFERENTES MEZCLAS DE CENIZA
CEMENTO

Teniendo en cuenta que la ceniza se afiadio al cemento, se realizaron ensayos de
peso especifico del compuesto ceniza-cemento, en los diferentes porcentajes de
ceniza afadido (Tabla 9).
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Tabla 9. Peso especifico de las diferentes muestras

100%cemento 2.75 | gricm®
50% ceniza-50%cemento 2.59|gricm®
60% ceniza-40%cemento 2.56|gricm®
70%cemento-30%ceniza 2.62|gricm®
80%cemento-20%ceniza 2.69|gricm®
90%cemento-100%ceniza | 2.67 | gr/cm®

4.8 CONSISTENCIA NORMAL Y TIEMPO DE FRAGUADO

El ensayo de consistencia normal permite determinar la cantidad de agua
necesaria para realizar la prueba de tiempo de fraguado de la pasta. Un total de
seis ensayos de tiempo de fraguado fueron realizados con el fin de verificar el
efecto de la ceniza en el fraguado de un mortero modificado con este material. La
Tabla 10 permite indicar la variacion del contenido de agua en cada adicion de
ceniza.

Tabla 10. Ensayo de Consistencia Normal

100%cemento 180 ml
50% ceniza-50%cemento 130 ml
60% ceniza-40%cemento 140 ml
70%cemento-30%ceniza 150 mi
80%cemento-20%ceniza 155 mi
90%cemento-10%ceniza 170 ml

El tiempo de fraguado para la arena; se encuentran registradas en la Figura 14 a
la Figura 19, por medio de grafica de Penetracion versus Tiempo. En los anexos
8,9, 10, 11, 12 y 13 se encuentra el detalle de los datos de laboratorio tomados en
cada ensayo.
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Figural4. Tiempo de fraguado para morteros preparados para 100 % de cemento
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Figura 15. Tiempo de fraguado para morteros preparados para 50 % de cemento-
50% de ceniza
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Figural6. Tiempo de fraguado para morteros preparados para 60 % de cemento-40%
de ceniza
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Figura 17. Tiempo de fraguado para morteros preparados para 70 % de cemento-
30% de ceniza
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Figura 18. Tiempo de fraguado para morteros preparados para 80 % de cemento-
20% de ceniza
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Figura 19. Tiempo de fraguado para morteros preparados para 90 % de cemento-
10% de ceniza
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4.9 ENSAYO DE FLUIDEZ.

Teniendo en cuenta que para los experimentos se utilizaron dos mddulos de
finura, se presentan los resultados de fluidez obtenidos con las distintas
dosificaciones.La Tabla 11resume la fluidez en las distintas dosificaciones cuando
el agregado utilizado tenia un Modulo de Finura de 2,65.Entre tanto, la Tabla 12
resume la fluidez para él,Mddulo de Finura de 2,55.

Tabla 11. Fluidez mdf1=2.65

MUESTRA AGUA ANADIDA (ml) % FLUIDEZ

100 % CEMENTO 115 74.70
50% CEMENTO

50% CENIZA 100 56.70
60% CEMENTO

40% CENIZA 102 87.00
70% CEMENTO

30% CENIZA 103 73.70
80% CEMENTO

20% CENIZA 105 70.80
90% CEMENTO

10% CENIZA 107 68.10

Tabla 12. Fluidez mdf2=2.55

MUESTRA AGUA ANADIDA (ml) % FLUIDEZ

100 % CEMENTO 112 75.69
50% CEMENTO

50% CENIZA 97 65.60
60% CEMENTO

40% CENIZA 100 64.86
70% CEMENTO

30% CENIZA 102 57.73
80% CEMENTO

20% CENIZA 104 64.62
90% CEMENTO 106 74.70
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4.10ENSAYO DE COMPRESION

Los especimenes de mortero fabricados fueron ensayados segun la norma NTC
220. Los resultados del ensayo a compresion se presentan en la Tabla 13 a la
Tabla 17.

Tabla 13. Resultados de resistencia a la compresion con morteros preparados con
MF1y MF2 100% cemento

Resultados a
Tiempo del compresion Promedio Desviacion Maodulo
ensayo (KN) Resistencia(Mpa) Estandar Finura

10,7

4,492
114 0,473

24 horas 11,6
16,5

5,88
13.2 1,670

3 dias 14,4
65,8

2,65

22,252
466 9,650

7 dias 54,5
73,4

29,12
! 6,521
66

28 dias 79

e 3,57
8,4 ’ 0,462

24 horas 9,2

12,9 5,15
12,6 ’ 0,252

3 dias 13,1

99,3 20,72
53,1 ’ 8,227

7 dias 43

81 33,99
85,6 ’ 3,691

28 dias 88,3

2,55
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Tabla 14. Resultados de resistencia a compresiéon en diferentes periodos de Tiempo
para morteros con proporcion 50% cemento y 50% ceniza

Tiempo del
ensayo

Resultados a
compresién

Promedio
Resistencia

(Mpa)

Desviacion
Estandar

Maodulo
Finura

24 horas

4,5

4,2
4,1

1,71

0,208

3 dias

1,7
3,1
4,3

1,21

1,301

7 dias

20,5
16,5
17,4

7,25

2,098

28 dias

19
20,6
18,2

7,71

1,222

2,65

24 horas

2,4
3.9
3,6

1,32

0,794

3 dias

4,4
4,5
4,3

1,76

0,100

7 dias

15,7
16,2
14,9

6,24

0,656

28 dias

17,8
18,4
19,2

7,39

0,702

2,55
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Tabla 15. Resultados de compresion de especimenes de mortero

preparados con 60% de cemento y 40% de ceniza

con MF1 y MF2

Tiempo del
ensayo

Resultados a
compresién

Promedio
Resistencia

(mpa)

Desviacion
Estandar

Maodulo
Finura

24 horas

6,1
59
51

2,28

0,529

3 dias

6,1
5,7
6,1

2,388

0,231

7 dias

41,8
40,5
41,8

16,548

0,751

28 dias

36,7
36,5
46,5

15,96

5,717

2,65

24 horas

4,4
4,9
4

1,772

0,451

3 dias

6
6,4
6,5

2,52

0,265

7 dias

19,3
21,8
19,3

8,052

1,443

28 dias

25,3
42,3
39,8

14,32

9,179

2,55
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Tabla 16. Resultados de compresion de especimenes de mortero

preparados con 70% de cemento y 30% de ceniza

con MF1 y MF2

Tiempo del
ensayo

Resultados a
compresién

Promedio
Resistencia

(Mpa)

Desviacion
Estandar

Maodulo
Finura

24 horas

8,5
7,3
8,1

3,188

0,611

3 dias

8,6
9,3
9,2

3,612

0,379

7 dias

18,6
18,3
17,5

7,252

0,569

28 dias

54
52,3
47,3

20,48

3,483

2,65

24 horas

11
9,2
9,2

3,92

1,039

3 dias

14,3
15,2
16,2

6,092

0,950

7 dias

40,1
36,4
36,6

15,08

2,081

28 dias

34,4
40,5
50,3

16,692

8,021

2,55
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Tabla 17. Resultados de compresion de especimenes de mortero
preparados con 80% de cemento y 20% de ceniza

con MF1 y MF2

Tiempo del
ensayo

Resultados a
compresién

Promedio
Resistencia

(Mpa)

Desviacion
Estandar

Maodulo
Finura

24 horas

8,6
8,6
8,4

3,412

0,115

3 dias

11,9
115
10,6

4,532

0,666

7 dias

17,6
17,2
16,2

6,8

0,721

28 dias

59,1
58,3
50,6

22,4

4,694

2,65

24 horas

11,2
11,8
11,2

4,56

0,346

3 dias

17,6
18,2
19,1

7,32

0,755

7 dias

42,7
41,4
41,4

16,732

0,751

28 dias

64,1
48,2
51,9

21,892

8,320

2,55
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Tabla 18. Resultados de compresion de especimenes de mortero

preparados con 90% de cemento y 10% de ceniza

con MF1 y MF2

Tiempo del
ensayo

Resultados a
compresién

Promedio
Resistencia

(Mpa)

Desviacion
Estandar

Maodulo
Finura

24 horas

11,3
10,9
10,3

4,332

0,503

3 dias

12,6
13,7
13,5

5,308

0,586

7 dias

32,6
43,5
45

16,148

6,768

28 dias

67
66,4
57,9

25,508

5,090

2,65

24 horas

13,4
13,2
134

5,332

0,115

3 dias

21,4
247
21,8

9,052

1,801

7 dias

47,6
44,4
47,8

18,64

1,908

28 dias

65
57,3
58,3

24,08

4,187

2,55
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Con relacion a la caracterizacion de los agregados y la ceniza.

La arena fue clasificada como una arena tipo A3 de acuerdo a la carta de la
AASHTO. La ceniza, por su composicion granulométrica, también se clasifico
como material fino. En cuanto al contenido de materia organica, la arena no
presentaba contenido que pudiera generar conflicto en la preparacion del mortero,
aspecto que fue verificado segun el criterio de colorimetria; la ceniza present6é un
4.8% de materia orgénica lo cual es consecuente con los valores esperados para
este material. Se infiere, que este porcentaje de materia organica no afecta la
calidad del mortero, aunque es necesario hacer pruebas confirmativas para
verificar este hecho, las cuales haran parte de estudios posteriores.

En cuanto a la gravedad especifica, la arena arroj6 un valor de 2,51 g/cm?,
catalogandola asi como agregado fino. Mientras que la ceniza arrojé un valor de
gravedad especifica de 2,36 g/cm® resultado que coincide con el valor ya
averiguado en estudios previo que puede oscilar entre 2,1y 2,9 g/cm?.

Con relacién a la consistencia normal.

La preparacion de las muestras para el ensayo de tiempo de fraguado, requerian
verificar la consistencia normal para adicion de diferentes porcentajes de ceniza.
Se observa, en los resultados de la Tabla 10 que para obtener la consistencia
normal en la pasta, a medida que se aumenta contenido de ceniza, se disminuye
el contenido de agua. Pudiera ser esto, entonces, un indicador que cementos con
adiciones de ceniza podrian ser utilizados en zonas en donde halla escasez de
agua.

Con relacion al tiempo de fraguado

Los resultados se resumen en la Tabla 18 se resumen los datos de tiempo de
fraguado. La determinacion de las consistencias permitié el inicio de los tiempos
de fraguado. Los resultados muestran para el modulo de finura 1, la mezcla de
cemento-ceniza que tardé menos tiempo (60 min) en llegar al fraguado inicial fue
la de 60% Cemento -40% Ceniza; pero a su vez fue la que tardémas en alcanzar
el tiempo de fraguado final (285 min). Y aquella mezcla que se tardé menos
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tiempo para llegar al tiempo final de fraguado fue la de 70% Cemento — 30%
Ceniza.

Tabla 19 Tiempos de fraguado

Fraguado Inicial Fraguado Final

Porcentajes (min) (min)
100% cemento 75 270

50% Cemento -50%
ceniza 85 235

60% Cemento -40%
ceniza 60 285

70% Cemento -30%
ceniza 90 225

80% Cemento -20%
ceniza 105 240

90% Cemento -10%
ceniza 90 255

Con relacién a la fluidez

Se observa que las mezclas preparadas con 100 % de cemento presentaron
valores de fluidez muy similares para ambos modulos de finura. Asi mismo, se
ratifica que la adicion de ceniza disminuye el requerimiento de agua. La mezclas
para ambos modulos de finura con ceniza muestra segun la Tabla 1 que su
consistencia se cataloga en Dura (seca) ya que el porcentaje de fluidez varia entre
un 55% y 87%.

Con relacion a la resistencia a compresion

Para 24 horas, 3 dias, 7 dias y 28 dias se observa que la proporcion de 90% de
cemento y 10% de ceniza arrojaron valores de resistencia similares a los testigos
(sin ceniza), aunque la fluidez fue menor (Tabla 19 a Tabla 22). Se destaca que la
resistencia a las 24 horas y 3 dias en los morteros preparados con Modulo de
finura 2, reportd un incremento frente a la resistencia de la testigo (Tabla 23 y
Tabla 24). Sin embargo, en las resistencias a los 7 dias y a los 28 dias, en estas
mismas muestras, se evidencia que solamente en las dosificaciones de 90%
cemento y 10% de ceniza se obtuvieron valores cercanos al testigo.
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Tabla 20. Resistencia a compresion alas 24 horas de fundido el mortero MF1

Proporciones Resistencia % MF
promedio (MPa) | Fluidez
100% Cemento 4,49 74,70
50% Cem - 50% Cen 1,71 56,70
60% Cem - 40% Cen 2,28 87,00 2 65
70% Cem - 30% Cen 3,19 73,70 '
80% Cem - 20% Cen 3,41 70,80
90% Cem - 10% Cen 4,33 68,10

Tabla 21. Resistencia a compresion alos 3 dias de fundido el mortero MF1

Proporciones Resistencia % MF
promedio (MPa) | Fluidez
100% Cemento 5,88 74,70
50% Cem - 50% Cen 1,21 56,70
60% Cem - 40% Cen 2,39 87,00 265
70% Cem - 30% Cen 3,61 73,70 ’
80% Cem - 20% Cen 4,53 70,80
90% Cem - 10% Cen 5,31 68,10

Tabla 22. Resistencia a compresion alos 7 dias de fundido el mortero MF1

Proporciones Resistencia % MF
promedio (MPa) | Fluidez
100% Cemento 22,25 74,70
50% Cem - 50% Cen 7,25 56,70
60% Cem - 40% Cen 16,55 87,00 2 65
70% Cem - 30% Cen 7,25 73,70 ’
80% Cem - 20% Cen 6,8 70,80
90% Cem - 10% Cen 16,15 68,10

Tabla 23. Resistencia a compresion alos 28dias de fundido el mortero MF1

Proporciones Resistencia % MF
promedio (MPa) | Fluidez
100% Cemento 29,12 74,70
50% Cem - 50% Cen 7,71 56,70
60% Cem - 40% Cen 15,96 87,00 2 65
70% Cem - 30% Cen 20,48 73,70 ’
80% Cem - 20% Cen 22,40 70,80
90% Cem - 10% Cen 25,51 68,10
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Tabla 24. Resistencia a compresién alas 24 horas de fundido el mortero MF2

Proporciones Resistencia % MF
promedio Fluidez
(MPa)
100% Cemento 3,57 75,69
50% Cem - 50% Cen 1,32 65,60
60% Cem - 40% Cen 1,77 64,86 2,55
70% Cem - 30% Cen 3,92 57,73
80% Cem - 20% Cen 4,56 64,62
90% Cem - 10% Cen 5,33 74,70

Tabla 25. Resistencia a compresion alos 3 dias de fundido el morteroMF2

Proporciones Resistencia | % Fluidez MF
promedio
100% Cemento 5,15 75,69
50% Cem - 50% Cen 1,76 65,60
60% Cem - 40% Cen 2,52 64,86 2,55
70% Cem - 30% Cen 6,10 57,73
80% Cem - 20% Cen 7,32 64,62
90% Cem - 10% Cen 9,05 74,70

Tabla 26. Resistencia a compresion alos 7 dias de fundido el mortero MF2

Proporciones Resistencia | % Fluidez MF
promedio
100% Cemento 20,72 75,69
50% Cem - 50% Cen 6,24 65,60
60% Cem - 40% Cen 8,05 64,86 2,55
70% Cem - 30% Cen 1,48 57,73
80% Cem - 20% Cen 16,73 64,62
90% Cem - 10% Cen 18,64 74,70

Tabla 27.

Resistencia a compresion alos 28 dias de fundido el mortero MF2
Proporciones Resistencia | % Fluidez MF
promedio
100% Cemento 33,99 75,69
50% Cem - 50% Cen 7,39 65,60
60% Cem - 40% Cen 14,32 64,86 2,55
70% Cem - 30% Cen 16,69 57,73
80% Cem - 20% Cen 21,89 64,62
90% Cem - 10% Cen 24,08 74,70
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CONCLUSIONES

Con relacion a la caracterizacion de los agregados y la ceniza

La arena y la ceniza fueron clasificadas como material fino. Se encontré que la
arena no presenté un contenido de materia organica mayor al 5%. Igual, ocurrié
con la ceniza. Sin embargo, se recomienda en estudios posteriores que se
realicen pruebas confirmativas para verificar este hecho. Asi mismo, los valores
de gravedad especifica para ambos materiales correspondieron a valores en el
rango de material fino.

Con relacion a la consistencia normal

Las distintas mezclas de mortero preparadas con los porcentajes de ceniza
permiten concluir que se requiere menor cantidad de agua para lograr este estado.
Lo anterior, permite predecir que mezclas de mortero preparadas con ceniza
representan un beneficio para el ambiente, por menor consumo de agua, siendo
utiles entonces en zonas donde halla escasez de agua.

Con relacion al tiempo de fraguado

Las mezclas de mortero que presentaron menor tiempo de fraguado inicial fueron
las que presentaron mayor tiempo de fraguado final. Esto se logré en las
dosificaciones de 60% de cemento y 40% de ceniza. Se deduce qué este tipo de
morteros son viables en obras que requieran acabados especiales en la superficie,
ya que tendria mas tiempo para lograr dicho acabado. Sin embargo, la resistencia
mecénica de estas mezclas no fue la esperada. Se evidencié también que las
mezclas con mayor contenido de cemento y porcentaje reducido de ceniza (10% o
20%) presentaron menores tiempos de fraguado final y resistencias cercanas a la
testigo. Lo cual permite inferir que una menor proporcion de ceniza seria
recomendable.

Con relacion a la fluidez

Las mezclas preparadas con 100 % de cemento presentaron valores de fluidez
muy similares para ambos médulos de finura. Asi mismo, se ratifica que la adicion
de ceniza disminuye el requerimiento de agua. La mezclas para ambos modulos

63



de finura con ceniza permitieron su clasificacion como dura (seca) con un
porcentaje de fluidez varia entre un 55% y 87%.

Con relacion a la resistencia a compresion

Se ratifica que la proporcion de 90% de cemento y 10% de ceniza resulta la méas
recomendada para morteros. Se hace necesaria la continuacion del estudio hacia
pruebas de durabilidad.

Los resultados presentados permiten correlacionar que el médulo de finura menor
esta incidiendo favorablemente en resultados mayores de compresion de morteros
preparados con los diferentes porcentajes de ceniza, llegando a superar el testigo,
a las 24 horas y 3 dias. Sin embargo, a los 7 y a los 28 dias no alcanzan al
testigo.

En resumen:

Las cenizas son residuos que resultan viables para su aplicaciébn en morteros. Sin
embargo, se deben continuar los estudios por ejemplo utilizando aditivos que
mejoren las resistencias y aumenten la durabilidad.
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ANEXO A. Tabla de clasificacion de suelos segun la AASTHO

TABLA N° 1 : Clasificacion de Suelos segun AASHTO

Materiales Granulares Materiales Limo - Arcillosos
CLASIFICACION GENERAL {igual o menor del 35% pasael tamiz N° 200) {mas del35% que pasa el tamiz N° 200)
GRUFOS A-1 A-2 AT
ATS
SUB - GRUPOS Ata | A-1-b A3 A24 | A25 | A28 | A2T A4 A5 A6 P
% que pasa el Tamiz
N?10 50 méx.
N 40 30 méoc. | 50 man. 51 ménc
N 200 15 max. | 25 méx. 10méx. | 35méx. | 35 mdx. | 35mdx. | 35méx. | 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
Caracteristicas del Material
que pasa el tamiz N* 40
Limite Liguido NO 40max. | 41 min | 40mdx | 41 min. | 40 méx. | 41 min. | 40mdx | 41 max
indice de Plasticidad max | 6max. | prasTico | 10maxc. | 10max | 11 min. [ 11 min. | 10max | 10max | 11 min. | 11 min.
indice de Grupo o | o 0 0 | o | amax | amax | smax | 12max | 16max | 20max
fragmentos de
Tipos de Material piedra grava y Arena fina Grava, arenas imosas yarcillos 2 Suelos Limosos Suelos Arcillosos
arena
Terreno de Fundacion Excelente a Bueno | Regular a Deficiente

NOTA: El indice de plasticidad de los suelos A-7-5 es igual o menor que su Limite Liquido 30, el de los A-7-6 mayor que su Limite Liquido (fig. 1) se halla indicada la relacion
ente lo LL e IP de los materiales finos. Dicho de otro modo, el grupo A-7 es subdividido en A-7-5 6 A-7-6 dependiendo del Limite Plastico (L.P)

Siel LP = 30, la clasificacion es A-7-6
Siel LP = 30, la clasificacion es A-7-5

Fuente: Tomado de la norma AASTHO M 145 (2003)
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ANEXO B.Granulometria del agregado fino

Arena muestra peso inici,al 1424
No1l peso despues de
lavado 1380,2
%pasa
abertura (mm) peso ret % ret | %oret total total
100
3/8" 9,5 17,8 1,25 1,25 98,75
No4 4,8 47 3,3 4,55 95,45
8" 2,4 80,2 5,6 10,15 89,85
16" 1,2 145,2 10,2 20,35 79,65
30" 0,6 351,8 24,71 45,06 54,94
50" 0,3 443,2 31,12 76,18 23,82
100" 0,15 226,8 15,93 92,11 7,89
200" 0,075 59 4,17 96,28 3,72
fondo 53 3,72 100,0 0,00
MODULO DE
FINURA % ret/100 2,50
peso inicial 1350
Arena Muestra NO2 | peso después de
lavado 1315,8
peso % % ret % pasa
tamiz abertura mm retenido | retenido total total
100
3/8" 9,5 54 0,40 0,40 99,60
No 4 4,8 36,5 2,70 3,10 96,90
8" 2,4 153,9 11,40 14,50 85,50
16" 1,2 153,6 11,38 25,88 74,12
30" 0,6 457,2 33,87 59,75 40,25
50" 0,3 303 22,44 82,19 17,81
100" 0,15 167,4 12,40 94,59 5,41
200" 0,075 38,8 2,87 97,47 2,53
fondo 0 0,00 97,47 2,53
MODULO DE
FINURA % ret/100 2,80
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peso inicial 1619
Arena muestra No 3| peso después de
lavado 1552,5
%pasa
abertura (mm) peso ret % ret %ret total total
100
8 2,4 118 7,29 7,29 92,71
16 1,2 159,2 9,83 17,12 82,88
30 0,6 576,4 35,60 52,72 47,28
50 0,3 451,8 27,91 80,63 19,37
100 0,15 195,8 12,09 92,72 7,28
200 0,075 51,2 3,16 95,89 4,11
fondo 66,6 4,11 100,00 0,00
MODULO DE
FINURA % ret/100 2,50
Arena muestra Peso inici'al 1519
No4 peso después de
lavado 1498,8
%pasa
abertura (mm) peso ret % ret | %ret total total
100
8 2,4 118 7,77 7,77 92,23
16 1,2 139,2 9,16 16,93 83,07
30 0,6 547.,4 36,04 52,97 47,03
50 0,3 447,2 29,44 82,41 17,59
100 0,15 195,8 12,89 95,30 4,70
200 0,075 51,2 3,37 98,67 1,33
fondo 20,2 1,33 100 0,00
MODULO DE
FINURA % ret/100 2,6
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ANEXO C.Granulometria de la ceniza

peso inicial 1594,4
ceniza muestral | peso después de
lavado 1302,89
%ret %pasa
abertura (mm) pesoret | % ret total total
100
3/8" 9,5 33,88 2,12 2,12 97,88
No4 4,8 138,32 8,68 10,80 89,20
8" 2,4 152,68 9,58 20,38 79,62
16" 1,2 207,13 | 12,99 33,37 66,63
30" 0,6 226,65 | 14,22 47,58 52,42
50" 0,3 199,7 12,53 60,11 39,89
100" 0,15 245,85 | 15,42 75,53 24,47
200" 0,075 98,62 6,19 81,71 18,29
fondo 291,51 | 18,28 | 100,00 0,00
MODULO DE
FINURA % ret/100 2,50
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ceniza muestra

peso inicial

945,4

peso después de

2 lavado 747,46
%pasa
TAMIZ abertura (mm) peso ret % ret | %ret total total
100
3/8" 9,5 29,38 3,11 3,11 96,89
No4 4,8 63,38 6,70 9,81 90,19
8" 2,4 71,68 7,58 17,39 82,61
16" 1,2 117,73 12,45 29,85 70,15
30" 0,6 123,38 13,05 42,90 57,10
50" 0,3 133,23 14,09 56,99 43,01
100" 0,15 142,8 15,10 72,09 27,91
200" 0,075 65,88 6,97 79,06 20,94
fondo 197,94 20,94 100,00 0,00
MODULO DE
FINURA % ret/100 2,32
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ANEXO D. Gravedad Especifica del agregado fino

Agregado
saturado 500 g
picnémetro con
agua (B) 617,89 g
picnébmetro agua
+agregado (C) 918,35 9
Ge 2,51 glcm?®

Para la obtencidon de estos valores de gravedad especifica, nos guiamos de las
férmulas que presenta la NTC 237, en donde dice:

500

————— ; Donde
B+500—-C

Gravedad especifica de masa (SSD) =

B = Peso del frasco (picnémetro) con agua, gramos
C = Peso del frasco + la muestra + el agua, hasta la marca de calibracion

500 = Peso del agregado fino saturado usado en gramos
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ANEXO E. Gravedad Especifica de la cen

iza

45
gr ceniza

medida # 1

0,3

medida # 2

19,4

Ge

2,36

glcm®
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ANEXO F. Equivalente de arena.

prueba # 1 Ea

Lectura
Arcilla 3.4

Lectura
Arena 3 88,24

Prueba #2

Lectura
Arcilla 3.4

Lectura
Arena 3,1 91,18

Prueba #3

Lectura
Arcilla 3,6

Lectura
Arena 3,1 86,11

|Ea 88,51
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Anexo G. Materia organica ceniza

Peso del trisol 65,6 | gr
Peso trisol +suelo seco 104,32 | gr
Peso trisol +suelo calcinado 102,47 gr
% materia organica 0,048, 4,8
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Anexo H.Datos recolectados de tiempo de fraguado

Tiempos de Fraguado para:

Mezcla 100% Cemento (160 ml agua — 5 mm penetracion)

(270 ml =7 mm)

(180 ml— 9 mm)

Tiempo
(min) Penetracion (mm)

0 40
60 28
75 25 Tiempo fraguado inicial
90 23

105 23

120 22

135 22

150 20

165 6

180 4

195 3

210 2

225 2

240 1

255 1

270 0 Tiempo fraguado final
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Anexo |. Mezcla 50% Cemento 50% Ceniza (115 ml agua — 5 mm penetracién)

(230 ml — 10 mm)

Tiempo | Penetracion
(min) (mm)
0 35
15 32
30 35
60 26
65 26
75 26
85 25 Tiempo fraguado inicial
100 22
115 26
130 10
145 15
160 5
175 2
190 2
205 3
220 1
235 0 Tiempo fraguado final
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Anexo J. Mezcla 60% Cemento 40%
Ceniza (14 ml agua — 10 mm

penetracion)

Tiempo
(min) Penetracion (mm)
0 38
35 30
60 25 Tiempo fraguado inicial
75 22
90 21
105 20
120 15
135 15
150 12
165 12
180 12
195 9
210 6
225 4
240 3
255 2
270 1
285 0 Tiempo fraguado final
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Anexo K. Mezcla 70% Cemento 30%
Ceniza (150 ml agua — 10 mm

penetracion)

Tiempo | Penetracion
(min) (mm)
0 40
60 36
75 34
90 25 Tiempo fraguado inicial
105 22
120 5
135 4
150 5
165 3
180 2
195 2
210 1
225 0 Tiempo fraguado final
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Anexo L. Mezcla 80% Cemento 20%
Ceniza (155 ml agua— 11 mm

penetracion)

Tiempo
(min) Penetracion (mm)
0 40
60 29
75 30
90 30
105 25 Tiempo fraguado inicial
120 24
135 21
150 14
165 14
180 8
195 4
210 2
225 1
240 0 Tiempo fraguado final
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Anexo M. Mezcla 90% Cemento 10%
Ceniza (170 ml agua—9 mm

penetracion)

Tiempo Penetracion
(min) (mm)
0 40
60 30
75 28
90 25 Tiempo fraguado inicial
105 23
120 22
135 22
150 20
165 6
180 4
195 3
210 2
225 2
240 1
255 0 Tiempo fraguado final

83




Anexo N. Medida de Fluidez

MESA DE FLUJO MDF1
100% CEMENTO

LECTURA DE MESA DE FLUJO

(mm)
180
176
179
175
PROMEDIO 177,5
MEDIDA DE
FLUIDEZ 74.70%

50% CEMENTO-50% CENIZA

LECTURA DE MESA DE FLUJO

(mm)
154
161
160
162
PROMEDIO 159,3
MEDIDA DE
FLUIDEZ 56.70%

60% CEMENTO-40% CENIZA

LECTURA DE MESA DE FLUJO

(mm)
190
189
185
196
PROMEDIO 190,0
MEDIDA DE
FLUIDEZ 87.00%
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70% CEMENTO- 30% CENIZA

LECTURA DE MESA DE FLUJO

(mm)
175
172
180
179
PROMEDIO 176,5
MEDIDA DE
FLUIDEZ 73.70%

80% CEMENTO-20% CENIZA

LECTURA DE MESA DE FLUJO

(mm)
174
172
171
177
PROMEDIO 173,5
MEDIDA DE
FLUIDEZ 70.80%

90%CEMENTO-10%CENIZA

LECTURA DE MESA DE FLUJO

(mm)
173
170
175
165
PROMEDIO 170,8
MEDIDA DE
FLUIDEZ 68.10%




MESA DE FLUJO MDF2

100% CEMENTO

LECTURA DE MESA DE FLUJO

(mm)
176
172
181
185
PROMEDIO 178,5
MEDIDA DE
FLUIDEZ 75.69%

50%CEMENTO-40% CENIZA

LECTURA DE MESA DE FLUJO

(mm)
173
160
171
169
PROMEDIO 168,3
MEDIDA DE
FLUIDEZ 65.60%

60% CEMENTO-40% CENIZA

LECTURA DE MESA DE FLUJO

(mm)
165
165
171
169
PROMEDIO 167.,5
MEDIDA DE
FLUIDEZ 64.86%
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70% CEMENTO-30% CENIZA

LECTURA DE MESA DE FLUJO

(mm)
152
156
162
171
PROMEDIO 160,3
MEDIDA DE
FLUIDEZ 57.73%

80% CEMENTO-20% CENIZA

LECTURA DE MESA DE FLUJO

(mm)
169
168
164
168
PROMEDIO 167,3
MEDIDA DE
FLUIDEZ 64.62%

90% CEMENTO-10% CENIZA

LECTURA DE MESA DE FLUJO

(mm)
176
175
177
182
PROMEDIO 177,5
MEDIDA DE
FLUIDEZ 74.70%




