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RESUMEN

El cemento es el principal elemento que compone el mortero como material
constructivo, el cual hace que su elaboracién sea muy costosa debido al mercado tan
reducido donde este se encuentra, por ello actualmente se buscan alternativas que
puedan sustituirlo parcial y hasta totalmente, como por ejemplo las perlas de
poliestireno expandido, usadas en construccion. Indagando materiales alternativos
que disminuyan costos, cuiden el ambiente, y den al mortero sus caracteristicas
basicas. Por dicha razon en este trabajo de grado se realizd un estudio cuyo objetivo
general fue “Estudiar la factibilidad técnica y econdémica, del uso de cenizas de
material organico como alternativa para la preparacion de morteros aligerados para
revestimiento”, con disminucion en costos y un fc= 210kg/en?. La investigacion es
de tipo descriptiva, basado en un disefio de campo. Las técnicas utilizadas para la
recoleccion de datos durante el estudio fueron: observacion directa e indirecta,
revision documental y consultas tanto académicas como profesionales. La
investigacion consistio en realizar ensayos a muestras de mortero con disminucion en
el contenido de cemento, cumpliendo tradicionalmente con la Norma COVENIN
497:1995, para poder realizar las comparaciones. Se hicieron un total de cinco
muestras, incluyendo la mezcla patrén y afiadiendo progresivamente cinco, diez,
quince y veinte por ciento de cenizas volantes. Los resultados de dicha investigacion
permiten afirmar que con un quince por ciento de cenizas volantes se crea una mezcla
absoluta, con una disminucion de costos y resistencias que se amoldan a la norma.
Ademas de un fraguado mas rapido Yy un contenido de aire ideal ofreciendo mejor
manejabilidad para morteros de revestimiento.
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INTRODUCCION

Desde el siglo XIX, el cemento como componente de morteros es uno de los
materiales mas usados por el hombre, por dicha razon se ha creado a través del
tiempo un mercado totalmente oligopolista, permitiendo a los vendedores especular

en el precio de dicho material, haciendo cada dia las obras civiles mas costosas.

A medida que el precio del cemento va aumentando, con este incrementan las
ideas para reducir su consumo, afiadiendo a las mezclas tradicionales, diversidad de
materiales. Uno de los materiales en estudio que puede ser usado en sustitucion
parcial, del cemento son las cenizas volantes las cuales son residuos sélidos
provenientes de la combustion de materiales como el carbon. Estas son un sub
producto industrial, generado durante los procesos de produccion de materia prima en

empresas béasicas como la Siderurgica del Orinoco (SIDOR)

Segln el trabajo de grado titulado, “LA INFLUENCIA DE LAS CENIZAS
VOLANTES COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN
LA DURABILIDAD DEL HORMIGON”, elaborado por Carlos Molina en el afio
2008, en morteros se puede hacer una sustitucion de hasta un 20% de cenizas
volantes, lo cual repercute significativamente en el precio de su elaboracién. De igual
manera la investigacion y uso de este tipo de puzolanas ayuda a disminuir los
desperdicios y contaminacion causante por las empresas que usan este tipo de

proceso.

El siguiente trabajo procura buscar un porcentaje ideal de cenizas volantes
como sustituto parcial del cemento en mezclas tradicionales de morteros para
revestimiento, logrando resistencias minimas de 210Kg/cm2 y disminucion en costos

de produccion. Asi mismo se desarrollaran més a fondo las razones y maneras en que



se llevd a cabo la investigacion. Para cumplir con los objetivos planteados, se

estructurd el proyecto por capitulos de la siguiente manera:

Capitulo 1. Situacion a investigar: el cual hace referencia de forma clara y
precisa sobre el planteamiento del problema a estudiar, los objetivos de la

investigacion, la justificacion y alcance de la investigacion.

Capitulo Il. Generalidades: en esta fase se describe la zona en la cual se realizd
el estudio, la ubicacion geografica, las caracteristicas fisicas y naturales, asi como

también el acceso a la empresa SIMPCA en Ciudad Bolivar.

Capitulo 1ll. Bases teoricas: se establece especificamente los fundamentos

tedricos v legales relacionados con el tema de investigacion

Capitulo IV. Metodologia de trabajo: se describe la metodologia empleada en la

investigacion, indicando la importancia y factores que constituyen el proyecto.

Capitulo V. Andlisis e interpretacion de datos: en este capitulo se describen los
materiales a utilizar, se presentan los resultados de los andlisis de los ensayos
realizados a las muestras de las mezclas, asi como también se analizan los costos de

1m® de mezcla con el contenido ideal de cenizas.

Conclusiones 'y recomendaciones: en énfasis sobre los resultados de la
investigacion y de acuerdo con la secuencia de objetivos planteados en la
investigacion se disponen las conclusiones del trabajo realizado y a partir de dichas

conclusiones se establecen las recomendaciones.

Finalmente se mostraran las referencias y se insertan los apéndices y anexos

que ayudan a una mejor comprension del trabajo de investigacion.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del Problema

A través de los afios la construccion de obras civiles ha ayudado a el desarrollo
de las ciudades del mundo, estas al igual que el hombre han ido evolucionando
exponencialmente, llegando asi a realizarse estructuras de gran envergadura, siendo
atractivas a nivel internacional, tal es el caso de El Burj Khalifa, ubicado en Dubai, el

cual en el 2010 fue considerado como el edificio mas alto del mundo.

En la actualidad, la construccion de obras civiles es la solucion para la
organizacion y progreso de las poblaciones a nivel internacional, bien sea en el
ambito comercial, industrial, de vivienda u otros, sin embargo, con ellas trae un
inconveniente el cual es generado por los elevados costos que constituyen la

elaboracion las mismas.

En Latinoamérica, también se pueden encontrar construcciones importantes
como el Canal de Panama, ubicado en Panama, no obstante, no se escapa de la
realidad debido al incremento de los precios de los materiales los cuales aumentaron
hasta en un 18%, en diciembre de 2011, de acuerdo el Instituto Nacional de

Estadistica y Censo de la Contraloria General de la Republica de Panama.

Es por eso que se han buscado materiales alternativos que suplanten de forma
adecuada a los que se utilizan cominmente y que a su vez y dentro de sus

caracteristicas puedan disminuir el alza en costo que va en ascenso dia a dia.



En Venezuela, se ha promovido la construccion de obras entre las cuales
resaltan; La Linea | del Metro de Los Teques, estado Miranda y el Tercer Puente
sobre el Rio Orinoco, en Caicara del Orinoco, estado Bolivar, actualmente en
construccion, pero en la dltima década, ha predominado la demanda de construccion
de viviendas a nivel nacional, pese a esto desafortunadamente la produccion de las
mismas ha resultado compleja debido a la falta de materiales de construccién para la

realizacion de éstas.

Una de las mezclas que se necesitan para realizar estructuras ingenieriles es el
mortero, el cual se constituye fundamentalmente de cemento, arena, aridos y agua, el
material fundamental de la misma es el cemento el cual aporta la resistencia que es la
propiedad primordial del éste. Es por ello que se han buscado alternativas para su
sustitucion total o parcial, tratando de lograr, con otros materiales, resistencias iguales

0 si es posible mayores a las obtenidas con éste.

El aserrin, las fibras de aluminio, el polietileno expandido o las puzolanas son

algunas de las nuevas opciones para el remplazo total o parcial del cemento.

Las puzolanas son materiales que contienen silice reactiva y/o aluminio, que en
si mismas tienen poca o ninguna calidad aglomerante, pero mezcladas con cal en
presencia de agua, fraguan y endurecen como un cemento. AsimiSMo, son
ingredientes importantes en la produccion de materiales alternativos al cemento
Portland.

La incorporacion de materiales suplementarios, tales como las puzolanas,
contribuyen a la disminucion de la permeabilidad y por ende al incremento de la
durabilidad de los morteros; entre este tipo de materiales se encuentran las cenizas

volantes. Estas son un sub producto industrial, generado durante los procesos de



produccion y gasificacion del carbén, que en la mezcla de los morteros disminuye la

cantidad de aglomerante que este pueda contener.

Existen ciertas hipétesis basadas en trabajos experimentales previos que
afirman que se puede reemplazar hasta un 30% de cemento por cenizas volantes en
aplicaciones estructurales y hasta un 50% en no estructurales, y al mezclar en ciertas
proporciones un mortero aligerado con cenizas del tipo volatil, le suministran a éste
ciertas propiedades, que pueden influir en sus parametros resistentes y trabajabilidad.

En este sentido surge la siguiente interrogante:

¢Es factible desde el punto de vista Técnico- econdmico la incorporacion de
cenizas de material organico como alternativa para la preparacion de morteros
aligerados para revestimiento?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Estudiar la factibilidad técnica y econdmica, del uso de cenizas de material
organico como alternativa para la preparacion de morteros aligerados para
revestimiento.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Describir las propiedades fisicas y quimicas de las cenizas volantes

utilizadas en morteros.

2. Establecer las proporciones del mortero: cemento- arena- cenizas.



3. Evaluar el efecto de las cenizas en el mortero en estado fresco.

4. Ensayar la resistencia a la compresion de los morteros aligerados para

revestimiento.

5. Analizar la factibilidad econémica de los morteros aligerados para

revestimiento.

1.3 Justificacion de la investigacion

La inquietud de realizar la investigacion nace de buscar una alternativa
diferente para la realizacion de morteros de revestimiento, la cual pueda igualar o
superar las caracteristicas de las mezclas ya conocidas y unida a eso, puedan

disminuir los costos que genera la realizacion de las mismas.

La importancia del presente estudio radica en el hecho de que las cenizas
volantes pueden ser muy diferentes en funcidén su origen y por ello se debe estudiar
el comportamiento de estas al ser combinadas con la mezcla de agua-cemento y de
esta manera identificar las caracteristicas que esta posee y las diferencias que pueden
hacer que este mortero se considere superior en resistencia al compararlo con el
mortero tradicional, trayendo como consecuencia una disminucion de los costos en

los materiales.

Asi mismo cabe destacar, que los resultados obtenidos en esta investigacion
serviran como base para futuros estudios y como antecedentes a trabajos de grados

para aspirantes a ingenieros civiles.



1.4 Alcance de la investigacion

El punto de partida del presente trabajo consiste en la busqueda de informacion
de todos aquellos estudios relacionados con el tema. Para ello se utilizaran las bases
de datos de revistas cientificas relacionadas con este dmbito. Ademas también se
buscaran todas las normas que se necesitardn mas adelante para la realizacion de los

ensayos.

Se empezd con la determinacion del porcentaje de cenizas que producen un
mejor comportamiento en los morteros. Para ello se prepararan mezclas con
diferentes porcentajes de cemento con cenizas para ensayarlas. Luego se compraran

los resultados Yy se anotara la mejor proporcion obtenida.

A partir de estos resultados, se hizo un mortero donde se optimizo la resistencia
y mantuvo la trabajabilidad. Para luego realizar comparaciones con morteros

tradicionales, tanto en funcionalidad como en economia.



CAPITULO II
GENERALIDADES

2.1 Ubicacién geografica del area

El estado Bolivar limita por el Norte con el rio Orinoco que lo separa de los
estados Monagas, Anzoategui y Guarico; por el Sur con el estado Amazonas y Brasil;
por el Este con Guyana y el estado Delta Amacuro y por el Oeste con el rio Orinoco
que lo separa del estado Apure. La frontera con Guyana esta en litigio y la zona en

reclamacién se extiende hasta el rio Esequibo.

La entidad se divide, segin la Ley de Division Politico - Territorial del 29 de
diciembre de 1995 en once (11) municipios, y cuarenta (40) parroquias. Ocupa el
26.24 % del territorio Nacional, con una superficie de 240528 Kmz2, es el estado con

mayor superficie del pais.

Ciudad Bolivar, capital del Estado Bolivar, al sureste de Venezuela. Fue
mudada por Ultima vez y fue rebautizada con el nombre de Santo Tomas de la Nueva
Guayana de la  Angostura del Orinocoenl764, 'y seria renombrada
en 1846 como Ciudad Bolivar. Para el 2012 tiene una poblacion
de 550.362 habitantes. Es uno de los principales puntos de comercio de la Cuenca del
Orinoco, una de sus mayores ventas (ademas del petroleo) son el oro, maderas de

varios tipos de arboles, productos pesqueros, entre otros. (Figura 2.1).


http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_Bol%C3%ADvar
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Figura 2.1 Ubicacion de Ciudad Bolivar.

2.2 Acceso al area de estudio

La empresa SIMPCA, estd ubicada en la carrera Via Maripa, Ciudad Bolivar
Estado Bolivar, Venezuela. Ademas en el Oriente del pais se encuentran las cinco

(05) sucursales de la empresa tal y como se muestra en la figura 2.2
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Figura 2.2 Ubicacién de SIMPCA Bolivar y sucursales.

2.3 La empresa

SIMPCA es una empresa que busca contribuir con el desarrollo técnico,
economico del pais a través del mejoramiento continuo del servicio a sus clientes y
calidad del producto para constituirse como una empresa con un elevado margen de

competitividad y rentabilidad en los mercados de concreto premezclado.
2.3.1 Misién
SIMPCA, tiene como funcion, la satisfaccion de los clientes y la preparacion de

las personas que laboran en la empresa, mediante un conjunto de principios,

conceptos y criterios que nacieron y se perfeccionaron en la préctica cotidiana de
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servir a los clientes. Esta empresa cumple con su responsabilidad social llevando a

cabo el trabajo con calidad y productividad, observando los siguientes principios:

1. Satisfacer las necesidades de los clientes con productos y servicios que
resulten en la mejora de la calidad de vida en las comunidades en las cuales

se encuentra operando.

2. Contribuir para el desarrollo socioeconémico, tecnoldgico y empresarial en

los sectores en los cuales actua.

3. Crear para las personas oportunidades de trabajo y de desarrollo, inclusive

con reinversion de los resultados logrados.

4. Asegurar el respeto permanente al medio ambiente en las actividades de la

empresa.

2.3.2 Visién

Las exigencias del mundo actual, hacen que nuevas tecnologias y
procedimientos se empleen en el campo de la construccién para lograr la durabilidad
de las estructuras. Es por ello y de interés general de SIMPCA, es seguir visualizado
en la evolucion y avance de investigaciones relacionadas a mejorar y crear
alternativas referentes a las mezclas de concreto, para asi ser referencia en el tema del
concreto en Venezuela y dar siempre a sus clientes el mejor servicio con la mas alta

calidad.
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2.3.3 Resefia Histérica

El Taller de Maquinarias Pesadas, denominada “Servicios Industriales de
Magquinarias Pesadas, C.A.” (S.I.M.P.C.A.), tuvo su origen en Ciudad Guayana y
nace como empresa de concreto premezclado en la zona industrial de Chirica, en el
mes de marzo de 1966, siendo su actividad principal para ese entonces el

mantenimiento de maquinaria pesada, lo cual le dio su nombre.

Tres afios mas tarde, el Consorcio Morgado, da el primer paso en sus proyectos
de aplicacion, adquiriendo en la zona industrial de Matanzas un espacio cuya Unica
finalidad es la elaboracion, comercializacion y distribucion de concreto premezclado,
concreto asfaltico y agregados de cantera. Material clave en el campo de la
construccion ya sea desde construcciones pequefias hasta obras de gran envergadura
en el campo de la ingenieria civil. Siendo esto una actividad interminable dentro de
nuestra sociedad ya que esto implica el desarrollo y crecimiento poblacional y/o hasta
comercial de la region.

Debido al empuje de la zona con las instalaciones de las fabricas de acero, la
operatividad de la explotacion minera de hierro, y posteriormente las plantas de
aluminio, la participacion de SIMPCA en el mercado se ha incrementado
significativamente como consecuencia de su gran producto y de la excelente
reputacién que se ha ganado, logrando mantenerse como la empresa mas importante
de su ramo en el Estado Bolivar, alcanzando una participacion en ventas del 65% del
mercado en el area de concreto premezclado, concreto asfaltico y agregados de

cantera.

Hoy en dia la empresa cuenta con cuarenta y seis (46) afios sin interrupcion
laboral, convirtiéndose en el eje principal del desarrollo de la construccion en la zona

sur-oriental del pais participando significativamente en los desarrollos méas



13

importantes de la region. La empresa S.I.M.P.C.A, tiene su sede matriz en Puerto
Ordaz, Matanzas, pero cuenta con plantas en todo el oriente del pais, entre las cuales
mencionamos a continuacién segln sus inicios en la produccion de concreto:

a) 1983 Fundacion Planta El Tigre, estado. Anzoategui.

b) 1990 Fundacion La Arenera La Ceiba, estado. Bolivar.

c) 1991 Fundacion Planta Bolivar, Ciudad Bolivar.

d) 1993 Fundacion Planta Monagas, Maturin.

e) 1995 Fundaciéon Planta La Concepcion, estado. Bolivar.

f) 1997 Fundacion Planta Barcelona, estado. Anzoategui.

A partir de su fundacion hasta la fecha, SIMPCA ha suministrado mas de 5
millones de metros clbicos en concretos premezclado y desde octubre de 1997
introdujo en las mezclas el uso del aditivo sélido (micro-silice), ubicandose como la
Unica empresa de este tipo en Venezuela.

2.4 Descripcion del proceso productivo de la empresa SIMPCA
2.4.1 Materia prima
Para la elaboracion del concreto en la empresa S.I.M.P.C.A, Bolivar se empieza

con la seleccion y manejo de la materia prima, estas son: a) piedra, b) arena, ¢)

cemento, d) agua, €) aditivos, y f) microsilice.
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Los proveedores de materia primas deben cumplir con las exigencias de calidad
para la produccidén de nuestros productos. Las materias prima se programan con base
en las necesidades de nuestros clientes. Rigiéndose a un estricto control de calidad
que garanticen un producto final que cumpla las normas de aseguramiento de calidad
exigidos por SIMPCA.

1. Transporte y almacenamiento de la materia prima:

2. La arena es transportada por camiones desde la arenera La Ceiba.

3. La piedra llega por camiones desde las canteras Conpiedra y La Concepcion.

4. El cemento es traido de las cementeras Guayana Y Pertigalete.

5. El agua es suministrada por tuberias de alta magnitud.

6. Los aditivos son traidos en envases cerrados y sellados herméticamente.

7. El microsilice es traido por camiones cisternas desde la empresa Ferroven.

8. Las piedras se clasificardn segin su granulometria para luego ser

almacenadas.

9. Los agregados (piedra y arena) se almacenan en los patios de la planta.

10. El cemento para su almacenamiento es vaciado del camion hacia los

diferentes silos de la planta, es decir, por medio de aire seco en cisternas.

11. El microsilice es almacenado de la misma forma que el cemento.
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Los aditivos se almacenan en tanques herméticos, los cuales permiten
garantizar que no se contaminen y a su vez conserven las caracteristicas técnicas de
los aditivos, éstos se clasifican en: a) retardo de fraguado, b) acelerador de fraguado,

c) plastificante, d) sUper plastificante, y €) incorporador de aire.

2.4.2 Disefo de mezcla

El disefio de mezcla se realiza utilizando el método A.C.I 311.Su modificacion
sOlo se posibilita al personal autorizado para garantizar que la dosificacion se realice

de acuerdo al método anteriormente nombrado.

2.4.3. Orden de carga

En SIMPCA se utiliza la mas moderna tecnologia para la programacion y

despacho de la planta de produccion de concreto.

1. El operador de planta maneja los despachos del dia basado en una
programacion, en donde se encuentran registrado de manera controlada el

numero de viajes que se deben efectuar durante el dia.

2. Se planifica y se programa la fecha, la hora de envio y el lugar en que se debe
hacer la entrega del producto, dependiendo de las exigencias y necesidades

(calidad, resistencia, tension, entre otros aspectos) de los clientes.

3. El operador de planta valida que todos los componentes (aditivos, agregados,

cemento y agua) estén listo para realizar la mezcla y el correspondiente envio.
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2.4.4. Dosificacion de la mezcla

La dosificacion de la mezcla se realiza de manera automatizada, por peso de
material y con un banco de férmulas alimentadas en la memoria del computador que
opera el sistema.

1. La fabricacién del concreto depende de:

2. La solicitud del cliente.

3. Las especificaciones de la obra.

4. Tipo de resistencia, puesto que, no es igual fabricar cemento premezclado

para un piso que para una pared.

Una vez establecidas las especificaciones al sistema sobre los agregados. Se

procede al llenado de las tolvas. Las tolvas estdn ubicadas en el orden que se muestra

en la figura 2.3.

Arrocillo

e,

Figura 2.3 Secuencia de ubicacion de las tolvas.

Por un sistema automatizado, abriran las compuestas que se encuentran debajo
de las tolvas y agregaran cada uno de los elementos segin las especificaciones que se
enviaron o asignaron a cada tolva. Luego que esté completada la operacion anterior,

todo el material agregado sube a través de una cinta transportadora hacia el Mixer
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(trompo mezclador grande) a mezclarse por 5 minutos. Se verifica que la mezcla este

homogénea

Durante la etapa de mezclado, los diferentes componentes se unen para formar
una masa uniforme de concreto. El tiempo de mezclado es registrado desde el
momento en que los materiales y el agua son vertidos en la revolvedora de cemento y

esta empieza a rotar.

La mezcla es agregada o pasada por medio de un cono o embudo hacia las
unidades donde seran transportadas (camién mezclador), el cual va a estar colocado
debajo de este. El camion mezclador es llevado a la charca donde es lavado y se le

quitara el material derramado.

2.4.5. Control de calidad

SIMPCA cumple con los mas altos estandares de calidad, de acuerdo a las
normas técnicos, controlando en sus laboratorios la calidad de los productos a

entregar a los clientes.

A través de su personal altamente calificado y entrenado, la empresa ofrece a
sus clientes resultados de calidad de los productos elaborados en el dia, asi como la

capacitacion para el personal en cuanto al manejo y control del concreto en la obra.

Por ultimo se realiza la prueba de revestimiento, para luego tomar muestras
necesarias para el control de calidad en el laboratorio y se le coloca un precinto de
seguridad. Cabe destacar que el precinto tiene un serial Unico. Y el mismo indica que

el material no ha sido alterado una vez que salié de la planta.
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2.4.6 Transporte y entrega

2.4.6.1 Comprobante de entrega: el comprobante de entrega, es la
identificacion del producto que se esta enviando al cliente, pues contiene toda la
informacion técnica y operativa pertinente al despacho, informacion como: tipo de

mezcla, camién que la transporta, operador de planta que lo cargo, entre otros.

El ndmero del comprobante permite identificar el registro de cargue que emite
el computador donde queda registrado todo lo que los equipos de dosificacion

realizaron en la fabricacién de cada uno de los m3 producido en la planta.

2.4.6.2 Transporte y entrega del producto: los conductores son los
responsables por la entrega de producto en las obras y se encuentran capacitados en el
manejo y colocacién del concreto. Al transportar el concreto, la unidad revolvedora

se mantiene en constante rotacion, con la velocidad de 2 a 6 vueltas por minutos.



CAPITULO III
MARCO TEORICO

A continuacion se destacaran los antecedentes mas importantes y la base tedrica
relativa, ademas de las normas y definiciones bésicas requeridas para reforzar la

debida comprension del presente tema de investigacion.

3.1 Antecedentes de la investigacion

Sanchez, L. (2001), en su publicacion titulada: “SE REUTILIZAN CENIZAS
DE BIOMASA DEL OLIVAR PARA FABRICAR MORTERO DE
CONSTRUCCION”, se menciona que: “La fabricacion de los morteros para la
construccién cuenta desde hoy con un nuevo componente méas respetuoso con el
medio ambiente y de eficacia ya probada donde se concluye que las cenizas
resultantes de quemar biomasa de olivar para producir energia son un ingrediente
eficaz para los morteros”. “Los morteros de construccion se componen
fundamentalmente de cemento, arena, aridos y agua. De todos, el cemento es el mas
costoso en precio y en coste ambiental, dado que en su fabricacion emite cantidades
importantes de CO,. Por eso, cualquier componente que venga a reducir la cantidad
de cemento en las mezclas resulta bienvenido. Los investigadores Cordobeses han
demostrado que las cenizas de biomasa de olivar, residuo reutilizado en parte por la
agricultura, pueden reducir el cemento del mortero hasta en un 10 por ciento sin
perjudicar la resistencia de la pasta resultante. La clave esta, segun han comprobado
los cientificos de la Universidad de Cdérdoba, en el tamafio de grano especifico y alto
contenido de aluminosilicatos, un tipo de mineral que contienen las cenizas y que
favorecen la reaccion de fraguado del cemento, lo que deriva en una masa
especialmente fuerte.”. La investigacion mencionada se considera relevante para la

investigacion presente ya que pone en evidencia las caracteristicas que necesitan tener

19
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las cenizas, para obtener los mismos resultados con la mezcla de cemento. Lo cual es

uno de los objetivos a alcanzar (p.5).

En la investigacion realizada por Fernandez M., Jiménez R., Miranda C,
Gonzales, Palomo, en su trabajo de grado titulado: “ESTABILIDAD DEL ESTADO
PASIVO DEL ACERO EN MORTEROS DE CENIZAS VOLANTE ACTIVADA”,
se concluyd que: “Los resultados obtenidos muestran que los morteros de ceniza
volante activada alcalinamente pueden pasivas los refuerzos de acero, si bien la
estabilidad del estado pasivo ante cambios en las condiciones ambientales parece
mostrar una fuerte dependencia de la disolucion activadora empleada”. “ En ausencia
de cloruros: el mortero de ceniza volante activado con la disolucion NW presenta
Ecorr, Rp y Icorr comparables a los observados para el mortero de cemento Portland
garantizado con ello la permanecia del estado pasivo de los refuerzos, incluso al
variar las condiciones ambientales (humedad-secado-humedad). En general, los
morteros de ceniza volante activada alcalinamente tienen un comportamiento muy
similar al observado en el mortero fabricado con el cemento Poértland tradicional”.
Consideramos importante la investigacion realizada ya que deja en claro el
comportamiento de la mezcla de cemento al afiadir cenizas volantes activadas.

Comportamiento al cual se quiere llegar para obtener resultados deseados (p.43).

Valdez, Duran, Fajardo, San Miguel y Juérez. (2009), en su estudio titulado:
“INFLUENCIA DE LA CARBONATACION EN MORTEROS DE CEMENTO
PORTLAND Y CENIZA VOLANTE”, se plantearon las siguientes conclusiones: “Al
reemplazar el 25% del CPO por CV tipo F en la produccion de morteros curados de
forma estandar por 28 dias, se observa que la resistencia mecanica a la compresion es
simlar a los morteros sin cenizas”.” Los morteros con ceniza manifiestan un
incremento en la porosidad total para las cuatro relaciones A/C con relacion a los
morteros sin cenizas, especialmente aquellos con alta relacion A/C.” “Los morteros

con y sin ceniza presentan coeficientes de permeabilidad al agua del mismo orden de
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magnitud”. .”En los morteros con y sin CV el efecto de la carbonatacion produjo una
reduccion en la porosidad total”. “La disminucion de alcalinidad debido a la
carbonatacion es menor en los morteros que contienen ceniza volante, comparados
con aquellos que no contienen ceniza”. “El conjunto de resultados a los 28dias de
curado, indican que el uso de ese tipo de puzolanas requiere un mayor tiempo de
reactividad para lograr desarrollar al maximo su actividad puzolanica”. Las
conclusiones a las que se llegd con la investigacion mencionada se consideraron
importantes para la nuestra, ya que deja en claro la manera en que reaccionan las
mezclas de cemento a las 28 dias con cierta cantidad de cenizas y sin ellas. También
da una recomendacion de la cantidad de tiempo de reaccion para g la misma tenga los
efectos deseados (p.22).

Molina, C. (2008), en su trabajo de grado titulado, “LA INFLUENCIA DE
LAS CENIZAS VOLANTES COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO
PORTLAND EN LA DURABILIDAD DEL HORMIGON”, llego a las siguientes
conclusiones: “La durabilidad del hormigén, especialmente del hormigbn armado,
esta muy influenciada por la capacidad de transporte de liquidos y gases a traves de
su red porosa. El uso de cenizas volantes como adicion del hormigon esta
ampliamente extendido por dos razones: el ahorro econdémico que supone la
reduccion del cemento empleado y los cambios microestructurales motivados por la
adicion. Sobre este segundo punto existe consenso en considerar que las cenizas
generan un hormigbn mas compacto y una reduccion del tamafio medio del poro. Sin
embargo, la importancia relativa de los cambios de composicion y microestructurales
en las propiedades mecénicas y la durabilidad del material no estdn completamente
claras. Este trabajo estudia la influencia de las cenizas volantes y las propiedades del
cemento en el comportamiento mecanico y durable del hormigén. Se ha estudiado el
uso de las cenizas volantes como sustituto parcial del cemento en distintas
condiciones. Por un lado, se ha investigado la influencia de dos contenidos de

cemento: 250 y 350 Kg por m3 de hormigon. Ademas, se han empleado dos cementos
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de igual designacion pero distinto origen. En todos los casos se han empleado
distintos contenidos de cenizas. Para este fin se prepararon probetas de hormigon a
las que se les examinaron los mecanismos de transporte a través del hormigon, las
propiedades mecanicas y las caracteristicas fisico-quimicas. El estudio de los
mecanismos de transporte expuso las muestras del hormigbn a tres tipos de ataque:
penetracion de didxido de carbono, penetracion del ion cloruro y penetracion de agua
bajo presion. Los ensayos de las propiedades mecanicas comprobaron las resistencias
a compresién y traccion indirecta y el modulo de elasticidad en compresion. La
caracterizacion ~ fisico-quimica incluyd analisis térmicos  (termogravimétricos y
termodiferenciales) y porosimetria por intrusion de mercurio. Los resultados
obtenidos ponen de manifiesto que la incorporacion de cenizas como sustituto parcial
del cemento Portland varia el comportamiento del hormigon en funcion de las
caracteristicas fisicas y quimicas de los cementos empleados, a pesar de que éstos
estén catalogados bajo la misma designaciébn de cementos comunes. Las cenizas
volantes, empleadas adecuadamente, constituyen una adicion activa que puede
mejorar las propiedades durables y mecéanicas de los hormigones en la mayoria de los
casos. Sin embargo, el empleo de la ceniza volante, sin estudiar los efectos de la
misma en el cemento que reemplaza, puede ocasionar comportamientos inesperados y
adversos en el hormigon.”. La importancia de dicha investigacion radica en que nos
muestra las caracteristicas de las cenizas y su influencia en las mezclas de concreto,

una de las bases principales en la investigacion (p.34).

3.2 Bases tedricas

A continuacion se desarrollaran una serie de conceptos los cuales daran el
sustento tedrico a la investigacion. Se presentan distintas ideas sobre el mortero, sus
componentes entre los cuales se encuentran las cenizas, asi como también diversos

puntos que ayudaran a la comprension del presente estudio.
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3.2.1 Mortero

Se denomina morteros a las mezclas que se obtienen cuando se somete la arena,
un conglomerante y el agua, a un batido intenso, hasta conseguir llegar al estado
pastoso, y con la capacidad de adquirir la resistencia de una piedra mas o menos dura
tras el fraguado. Los morteros para revestimiento han de tener buena adherencia,
adecuada resistencia a los agentes agresores e invariabilidad al wvolumen. El
conglomerante habitualmente utilizados es el cemento el cual es un polvo finisimo, de
color gris, que mezclado con agua, constituye una pasta que endurece tanto al aire
como bajo el agua. Por la segunda, de estas caracteristicas y por necesitar agua para
su fraguado se le define como un aglomerante hidraulico. La arena, material que
interviene en la formacion del mortero tiene como mision principal la de proporcionar
un armazén al conglomerante y minimizar la perdidas de volumen que se puedan
producir, las arenas mas utilizadas para los morteros de los revestimientos son
provenientes de piedra triturada, teniendo asi las mismas propiedades que las de la
roca madre. Los &ridos méas recomendables son los sillicos calcareos y la arena de rio.
El agua para amasar los morteros ha de ser clara y limpia, no debe tener ni sales ni
yesos. No es conveniente dosificarla en exceso, pues puede provocar una disminucion
en la resistencia final de la pasta fraguada, en el caso de utilizar aditivos estos se
definen como aquellos productos que incorporados al mortero en estado fresco y/o
endurecido modifican algunas de sus caracteristicas como la trabajabilidad,

impermeabilidad, entre otros (Bastidas M., 2006).

3.2.2 Cemento

Es un material con propiedades adhesivas y cohesivas las cuales dan la

capacidad de aglutinar otros materiales para formar un todo, solido y compacto.
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El cemento se obtiene a partir de materias primas abundantes en la naturaleza.
Su elaboracion se realiza en plantas industriales de gran capacidad, en donde debe ser
controlado estrictamente, lo que redunda en su calidad y en la confiablidad que sobre

él pueda tener el usuario (Porrero. J, 2004) (Figura 3.1).

g :
Figura 3.1 Fabricacion del cemento portland (www.ecodez.es).

El cemento Portland o cemento simplemente, es una especie de cal hidrdulica
perfeccionada. Se produce haciendo que se combinen quimicamente unas materias de
caracter &cido (silice y alumina principalmente) provenientes de arcillas, con otras de
caracter basico (primordialmente cal) aportadas por calizas. Esta reaccion tiene lugar
entre las materias primas, finamente molidas, calentadas en hornos a temperaturas de
semifusion. El cemento Portland utilizado en la fabricacion de morteros debe cumplir
con lo especificado en la Norma COVENIN 28 “Cemento Portland
Especificaciones”. El tipo de cemento a utilizarse debe ser Portland Tipo I y su
dosificacion estaran determinadas por las caracteristicas del trabajo a realizar, ya que

este le dara a la mezcla mayor resistencia.
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3.2.3 Tipos de cementos segun las normas A.S.T.M C 150

Los cementos Portland por lo general se fabrican en cinco tipos cuyas
propiedades se han normalizado sobre la base de las especificaciones de Normas para
el Cemento Portland segin ASTM 150. Los tipos se distinguen segin los requisitos

tanto fisicos como quimicos:

3.2.3.1 Tipo |I: cemento para usos generales, es el que mas se emplea para fines
estructurales cuando no se requieren las propiedades especiales especificadas por los

otros tipos de cemento.

3.2.3.2 Tipo Il: cemento modificado para usos generales y se emplea cuando se
prevé una exposicion moderada al ataque por sulfatos o cuando se requiere un
moderado calor de hidratacion. Estas caracteristicas se logran al imponer limitaciones
en el contenido de C3A y C3S del cemento. El cemento tipo Il adquiere resistencia
con més lentitud que el tipo 1, pero al final de cuentas, alcanza las mismas

resistencias.

3.2.3.3 Tipo Ill: cemento de alta resistencia inicial, recomendable cuando se
necesita una resistencia temprana en una situacion particular de construccion. El
concreto hecho con el cemento tipo 11l desarrolla una resistencia en 7 dias, igual a la
desarrollada en 28 dias por concretos hechos con cemento tipo | y Il. Dado que el
cemento tipo Il tiene un gran desprendimiento de calor no debe ser usado en

vaciados de concretos masivos.

3.2.3.4 Tipo IV: cemento de bajo calor de hidratacion. Se ha desarrollado para
usarse en concreto masivo. Si se utiliza como cemento tipo | en colados masivos que
no puedan perder calor por radiacion, el cemento libera suficiente calor durante la

hidratacién aumentando la temperatura del concreto hasta unos 50 °F o 60 °F. Esto
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causa un aumento relativamente grande de las dimensiones mientras el concreto esta
todavia en estado plastico; posteriormente, su enfriamiento diferencial después de

endurecer ocasiona que se produzcan grietas por contraccion.

3.2.3.5 Tipo V: cemento resistente a los sulfatos, se especifica cuando hay
exposicion severa a estos compuestos. Las aplicaciones tipicas comprenden las
estructuras hidraulicas expuestas a aguas con alto contenido de alcalis y en
estructuras expuestas al agua de mar. La resistencia al sulfato del cemento tipo V se
logra minimizando el contenido de C3A, pues compuesto es el mas susceptible al
ataque de los sulfatos. Las arena, también denominados aridos finos, deben ser de rio
(lavada), cuya finalidad es dotar la mezcla de ciertas caracteristicas favorables, entre
las cuales se destacan la disminucion de la retraccion plastica, y que participan en las
propiedades fisicas y quimicas del mortero endurecido, razon por la cual éstas

resultan tan importantes para la calidad final de la mezcla.

3.2.4 Arena

Se pueden utilizar arenas de rio o de machaqueo, incluso mezclas de ambas. La
arena debe carecer de materias organicas que alteren las propiedades del mortero. En
estado natural, o después de lavadas deberdn cumplir las siguientes condiciones: la
forma de los granos sera redonda o poliédrica, rechazandose las arenas cuyos granos
tengan forma de laja o acicula, se limitar4 el contenido en finos, el contenido total de
materias perjudiciales (mica, yeso, feldespato descompuesto, piritas) no sera superior
al 2% (figura 3.2) (Porrero J., 2004).
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La arena ha de tener granos de distintos
tamarios para que se rellenen los
Intersticios.

Granos uniformes. Granos diversos.
Mayor volumen de huecos. Menor volumen de huecos.

Figura 3.2 Tipos de Granos en la arena (Porrero. J, 2004).

La resistencia del mortero depende en gran medida de la distribucion
granulométrica de la arena, debiendo utilizar arenas que presenten la mayor
capacidad posible, es decir, huecos que dejen los granos mayores, se rellenen con los

granos inferiores y asi sucesivamente.
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3.2.5 Agua

Es imprescindible en las etapas de la elaboracion del mortero: mezclado
fraguado y curado. El agua de mezclado ocupa normalmente entre 15% y 20% del
volumen de mortero fresco y, conjuntamente con el cemento, forman un producto
coherente, pastoso y manejable, que lubrica y adhiere el agregado. Simultdneamente
esta agua reacciona quimicamente con el cemento, hidratdndolo y produciendo el
fraguado en su aceptacion mas amplia, desde el estado platico inicial, pasando por lo
que llamamos endurecimiento, hasta el desarrollo de resistencia a largo plazo. Por
otra parte, el agua de curado es necesaria para reponer la humedad que se pierde por
evaporacion luego que el mortero ha sido colocado, compactado y alisado en su
superficie. Tanto el agua de mezclado como el agua de curado deben estar libres de
contaminantes que puedan perjudicar el fraguado o que reaccionen negativamente, en
estado fresco o en estado endurecido.
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3.25.1 Agua de mezclado: el agua de mezclado cumple dos funciones:
hidratar el cemento y proporcionar fluidez y lubricacion al mortero. Es el causante de
la formacion de conductos capilares que interconecta poros; estos se llenan
parcialmente de aire y producen morteros menos resistentes y menos durables, por lo
que debe usarse el menor volumen de agua que sea posible para obtener la fluidez
requerida. Ciertas impurezas en el agua pueden causar reacciones perjudiciales al
mortero o alteraciones en sus propiedades como trabajabilidad, tiempo de fraguado,

resistencias mecanicas, adherencia entre mortero y refuerzo, durabilidad, entre otros.

Para la elaboracion de morteros se debe usar agua potable, es decir, aquella que
por sus caracteristicas quimicas y fisicas es Util para el consumo humano o que
cumplan con los requisitos de calidad establecidos en la norma, careciendo de
impurezas tales como arcilla y cloruros que alteren su durabilidad y aspecto estético,

y &cidos que puedan reaccionar.

3.2.5.2 Agua evaporable: el agua restante que existe en la pasta, es agua que
puede evaporarse a 0% de humedad relativa del ambiente y 110° C de temperatura,
pero no se encuentra libre en su totalidad. La pasta de cemento cuya caracteristica
sobresaliente es un enorme desarrollo superficial interno, ejerce atraccién molecular

sobre una parte del agua evaporable y la mantiene atraida.

El agua evaporable puede estar en tres condiciones distintas, de acuerdo con su
proximidad a la superficie de la pasta y los diferentes comportamientos del agua,

dependiendo del lugar que ocupe dentro de la masa de mortero.
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Figura 3.4 Comportamiento del agua en la pasta de cemento (Porrero. J, 2004).

3.25.3 Agua de absorcion: es una capa molecular de agua que se halla
fuertemente adherida a las superficies de la pasta por fuerzas intermoleculares de

atraccion.

3.2.5.4 Agua capilar: es el agua que ocupa los poros capilares de la pasta, a
distancias que suelen estar comprendidas en el intervalo de 30 a 10’ Angstrom, (1
Angstrom = 0,0000001 mm) de manera que parte de ella estd sujeta (aunque

débilmente) a la influencia de las fuerzas de superficie de la pasta.

3.2.5.5 Agua libre: es la que se encuentra fuera de la influencia de las fuerzas
de la, de tal modo que tiene completa movilidad y puede evaporarse con facilidad.
Con cierta aproximacion, la porcion de agua no evaporable que existe en la pasta
puede ser una medida del grado de hidratacion que ha alcanzado. Durante el proceso
de hidratacién de los granos de cemento se produce una especie de desplazamiento de
agua del exterior al interior de estos. Ya que lo primero que se hidrata es la superficie,
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se forma asi en la periferia de cada grano una estructura hidratada o pasta. Para que la
hidratacion continlle hacia el nicleo de los granos es necesaria la aportacion de agua
que se obtiene de los poros capilares y que a su vez es respuesta por una parte del

agua libre.

3.25.6 Agua de curado: constituye el suministro adicional de agua para
hidratar eficientemente el cemento. Este suministro depende de la humedad del
ambiente, ya que la evaporacion del agua libre de la pasta ocurre con rapidez cuando
la humedad relativa es menos. Por otra parte, el agua y el cemento al mezclarse
ocupan un espacio inicial que permanece constante y que tiende a ser llenado
gradualmente por los productos de hidratacion (pasta).

3.2.5.7 Calidad del agua: de acuerdo con las Normas COVENIN 2385:2000 el
agua potable es siempre apta para la elaboracion de morteros por sus caracteristicas
en cuanto a cantidades presentes de solidos en suspension, valores de pH, sélidos

disueltos, materia organica, cloruros y sulfatos.

3.2.6 Aditivos

Son sustancias 0 materiales afadidos, antes o durante la mezcla del mortero, en
pequefias cantidades con relacion a la masa del cemento (su proporcion no supera el
5% en masa del contenido de cemento). Su funcion es aportar a las propiedades del
mortero, tanto en estado fresco como endurecido, determinadas modificaciones bien
definidas con caracter permanente. En el caso de utilizar aditivos debe comprobarse
que no afecten de forma desfavorable a la calidad del mortero, de la fabrica, y a la
durabilidad.
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Los aditivos se clasifican segun el efecto principal es decir, la caracteristica que
se quiera mejorar, en plasticidad, inclusores de aire, hidréfugos. También se utilizan

aditivos para modificar los tiempos de fraguado (Carrillo H., 2007).

3.2.7 Caracteristicas de los morteros

3.2.7.1 Morteros en estado fresco: es cuando se adiciona agua al cemento, se
da origen a la pasta de cemento, la cual pasa por una etapa inicial, en la que se
desarrolla el proceso de hidratacion del cemento, durante el cual presenta una
consistencia plastica. Posteriormente se inicia su endurecimiento, en el que adquiere

progresivamente las caracteristicas de solido.

Dado que la pasta de cemento es el componente activo del mortero, estas
mismas caracteristicas le son transmitidas, razon por la cual, el mortero presenta en su

etapa inicial un estado plastico.

En esta etapa, el mortero acepta deformaciones con pequefios aportes de energia
externa, para producir estos cambios de deben vencer principalmente dos reacciones
internas: una constituida por el frotamiento de las particulas granulares, cuya medida
denominaremos fluidez del mortero, y la otra proveniente de la cohesion de la masa,
cuya medida denominaremos consistencia. El conjunto de ambas caracteristicas
constituye la trabajabilidad del mortero, designada también con el nombre de
docilidad. (Segun Porrero J., 2004).

+» Trabajabilidad: este concepto es fundamental en la etapa en que el mortero
se mantiene en estado plastico, puesto que condiciona sus caracteristicas en dicha
etapa, la que a su vez corresponde a la de su empleo en obra. ES una caracteristica que

contribuye a evitar la segregacion y facilitar el manejo previo durante la colocacion
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de la mezcla. Para que la mezcla pueda colocarse facilmente en las formas y se

obtenga un vaciado compacto y denso, es necesario que sea suficientemente plastico.

+ Plasticidad: es la propiedad que define la trabajabilidad del mortero.
Depende de la consistencia de la granulometria de la arena y de la cantidad de finos
que contenga la misma. Se puede mejorar con el uso de aditivos plastificantes o
aireantes. Los morteros en los que se utiliza cal, mejora notablemente la plasticidad,

ya que aumenta el nimero de finos actuando como lubricante.

% Retencion de agua: es la propiedad que tienen los morteros para mantener la
trabajabilidad cuando estan en contacto con piezas absorbentes, evitando que pierda
el agua de forma répida, lo que ademas podria dar problemas en el fraguado del

cemento pudiéndose producir el afogarado del mismo.

¢+ Segregacion: es la separacién de los componentes del mortero, lo que
origina morteros disgregados. Se evita afiadiendo agua en exceso Yy utilizando arenas

con tamafios no muy grandes.

++ Adherencia: es la propiedad que mide la facilidad o resistencia que presenta
el mortero al deslizamiento sobre la superficie del soporte en la que se aplica. Se
mejora mediante un mayor incremento de cemento y cal y mediante el uso de finos

arcillosos en la arena (Segun Porrero. J, 2004).

% Contenido de aire: es siempre perjudicial y se encuentra como impureza
gaseosa en cantidades dependientes principalmente del tamafio méaximo de los
agregados, y secundariamente de las caracteristicas de este. Para fines de célculo
suele estimarse en un 9% el volumen de aire naturalmente incorporado por los

Morteros.
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¢+ Exudacion: el proceso de exudacion se produce por que los morteros estan
constituidos por materiales de distinto peso especifico, razén por la cual los
materiales mas pesados (sélidos) tienden a decantar y los mas livianos como el agua

tienden a ascender.

% Fraguado: es el cambio de estado fisico que sufre una pasta desde una
condicién blanda hasta una condicion de rigidez. El proceso de fraguado comienza
desde el momento en que se inicia la fase activa del proceso quimico exotérmico que
culminara con la solidificacion (carente de resistencia) dentro de las cuatro o cinco

horas siguientes desde la preparacion del mortero.

% Agrietamiento pléstico: el agua de amasado en la mayoria de los casos se
evapora poco a poco, lo cual hace que el mortero se vaya secando desde la superficie
hacia el interior de este, produciendo de esta manera una contraccién, por lo cual la
superficie se contrae mas rapidamente que el resto, derivando como consecuencia un
agrietamiento del mortero cuando aln esta en estado plastico, lo cual se denomina

agrietamiento plastico.

Este efecto debe ser evitado, puesto que produce una superficie débil en el
mortero. El agrietamiento plastico se produce principalmente cuando existe una
temperatura elevada o si hay viento en el lugar de colocacion, porque de esta manera

el secado superficial se hace mas rapido.

% En estos casos se recomienda para evitar el agrietamiento plastico mantener
un ambiente relativamente himedo y fresco alrededor del mortero, si de igual forma
se produjera el agrietamiento, se puede proceder a alisar el mortero tratando de esta

forma cerrar las grietas producidas (Maldonado B., 1968).



35

Figura 3.5. Mortero en estado fresco (www.mixercon.pe).

3.2.7.2 Mortero en estado endurecido: en esta etapa, las propiedades de los
morteros evolucionan con el tiempo, en una forma que depende de las caracteristicas
y proporcionan de los materiales componentes y de las condiciones ambientales a que

estara expuesto durante su vida Util. (Batista M., 2006).

++ Densidad: se define como el peso por unidad de volumen. Esta depende del
peso especifico y de la proporcidn en que participan cada uno de los diferentes

materiales constituyentes del mortero (Maldonado B., 1968).

++ Resistencia mecanica: viene expresada por su resistencia a la compresion en
kg/cm? a la edad de 28 dias sobre probetas ctbicas de 50,8 mm de lado (Norma
COVENIN 494:93)

¢+ Adherencia: es la relacion directa de la resistencia a traccién del mortero y
de la correcta puesta en obra del mismo. Una buena adherencia produce mayor

resistencia global del muro y mayor impermeabilidad (Maldonado B., 1968).
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% Heladicidad: es la resistencia que presenta el mortero a ciclos de hielo-
deshielo. Se consigue una buena resistencia a las heladas realizando morteros
compactos, utilizando aditivos adecuados y mediante un proceso cuidado en la
ejecucion.

% Retraccion: fenébmeno de encogimiento o disminucién de volumen que sufre
el material con el tiempo, debido principalmente a la pérdida parcial de agua en las
primeras horas y puede producir grietas en el material. La retraccion depende de
numerosos factores tales como la geometria de las piezas, condiciones atmosféricas,
humedad, temperatura tanto del ambiente como del mortero y de la proporcion de los

componentes de la mezcla (Porrero J., 2004).
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3.2.8 Calidad del mortero

La industria de la construccion, al igual que todas las actividades productivas,
ha reconocido la importancia de aplicar los criterios y practicas del control de calidad,

tanto en beneficio del usuario de la obra como del constructor de la misma.

La calidad de los morteros va a depender de la calidad de sus componentes, de
la calidad de su disefio de mezcla y su posterior preparacion y manejo, de los
cuidados de uso y mantenimiento, y del grado de satisfaccion de las exigencias de su
uso. Se mide la calidad del material con los ensayos previos sobre los componentes,
con las observaciones y pruebas del mortero fresco, y con los ensayos sobre el
mortero endurecido, bien en el laboratorio o en la propia obra. El analisis,
conservacion y empleo de los registros de todos los ensayos y observaciones dice
mucho de la calidad profesional de quienes han intervenido en la ejecucion de una

obra.

Este factor importante va a depender de la calidad de sus componentes y del

disefio de mezcla segun sea la exigencia de uso (Batista M., 2006).

3.2.9 Granulometria

Es la composicion del material en cuanto a la distribucion del tamafio de los
granos que lo integran. Esta caracteristica decide, de manera muy importante, la
calidad del material. Se puede expresar de varias formas: retenidos parciales en cada
cedazo, expresado en peso O en porcentaje, retenidos acumulados o pasantes,
principalmente en porcentaje, siendo la forma usual y conveniente la que expresa el

pasante total por cada cedazo como porcentaje en peso.
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La granulometria esta directamente relacionada con las caracteristicas de
manejabilidad del mortero fresco, la demanda de agua, la compacidad y la resistencia
mecénica del mortero endurecido. El tamafio de los granos se mide indirectamente
mediante cedazos de diferentes aberturas calibradas segin la Norma COVENIN 254
“Cedazos de Ensayos”, los cuales son colocados en cascada, con el de mayor abertura
arriba, decreciendo progresivamente hasta disponer el de menos abertura abajo. Al
tamizar el material por agitacion segin lo descrito en la Norma CONVENIN 255
“Agregados. Determinacion de la composicion granulométrica”, sus granos se

distribuyen segln sus tamafios en cada tamiz. (Carrillo H., 2007).
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Figura 3.7 Especificaciones granulométricas de la arena (COVENIN 277- 2000).
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Tabla 3.1 Cedazos utilizados y porcentajes pasantes (COVENIN 255:1997).

CEDAZO PASANTE %
3/8” 100
4 85-100
8 60-95
16 40-80
307 20-60
50”7 8-30
100~ 2-10
200~ 0-5

La granulometria de agregados finos permite también obtener el mddulo de
finura, el cual es un pardmetro que indica que tan fino es el agregado, teniendo una
tolerancia entre 2,3 y 3,3 para producir morteros dentro de una granulometria

aceptable.

La granulometria y el tamafio maximo de agregados afectan las proporciones
relativas de los agregados asi como los requisitos de agua y cemento, la
trabajabilidad, capacidad de bombeo, economia, contraccién y durabilidad del
mortero. Las normas Yy especificaciones fijan los limites para cada una de las

fracciones que se emplean para las arenas.

3.2.10 M6dulo de finura

Es un parametro que se obtiene sumando los porcentajes retenidos acumulados
en los cedazos de la normativa y dividiendo la entre 100. En cierto modo, este valor
es representativo de la finura de la arena; se considera que el médulo adecuado de
finura de una arena para producir morteros dentro de una granulometria aceptable,

debe ser entre 2,3 y 3,0 donde un valor de 2,0 indica una arena fina, 2,5 una arena
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media y mas de 3,0 una arena gruesa. Por otra parte el médulo de finura puede
considerarse como el tamafio promedio ponderado de un cedazo del grupo en el cual
el material es retenido (Merrit. F, 1995).

3.2.11 Peso por unidad de volumen

Es el uso principal de las relaciones peso/volumen es para la seleccién y manejo
de los agregados, por lo que se relaciona mucho con su calidad.

3.2.12 Peso unitario

Se denomina peso wvolumétrico del agregado, al peso que alcanza un
determinado volumen unitario. Cuando se trata de agregados, este valor es importante

cuando se requiere convertir cantidades de peso en volumen Yy viceversa.

3.2.13 Peso unitario suelto

Se determina llenando un recipiente de volumen conocido y estable, con el
agregado, dejandolo caer libremente desde una cierta altura. Después se pesa y se
establece la relacion peso/volumen Norma CONVENIN 263, “Método de ensayo para
determinar el peso unitario del agregado”. Este dato es importante porque permite

convertir pesos en volumenes y viceversa cuando se trabaja con agregados.
3.2.14 Peso unitario compacto
Se realiza mediante un proceso parecido al anterior, pero compactando el

material dentro del molde Norma COVENIN 268:1998, “Método de ensayo para

determinar el peso unitario del agregado”.
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3.2.15 Peso especifico

Es el peso del volumen absoluto de la materia solida del agregado, sin incluir

huecos entre granos.

La Norma COVENIN 268, “Agregado fino. Determinacion de la densidad y la
absorcion”, establece el método de ensayo para determinar el peso especifico
(densidad); peso especifico saturado con superficie seca, el peso especifico aparente y

la absorcion después de 24 horas en agua del agregado fino. (P. 23)

Los valores usuales de estos pesos normativos en relacién con el volumen, con

los agregados no livianos empleados habitualmente (Porrero J., 2004).

Tabla 3.2 Valores usuales de relacion peso/volumen de los agregados no livianos
(Porrero, 2004).

PROPIEDAD GRUESOS ARENA
Peso Unitario
. 14al5 15a1,6
Suelto (kg/litro)
Peso Unitario
: 15al7 16a1.9
Compacto (kg/litro)
Densidad (peso
) 2,5a2,7 25a2,7
especifico)

3.2.16 Absorcion

Es el proceso mediante el cual un liquido penetra y trata de ocupar los vacios
permeables existentes en un solido poroso. También se puede definir como la

cantidad de agua absorbida por el agregado sumergido en el agua durante 24 horas.
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Se expresa como un porcentaje del peso del material seco, que es capaz de absorber,
de modo que se encuentra el material saturado superficialmente seco (Merrit. F,
1995).

3.2.17 Impurezas

El contenido de material vegetal en el agregado fino pudiese resultar nocivo
para el mortero por hacer disminuir su resistencia, producir retrasos en el fraguado y
alterar la trabajabilidad de la mezcla. Es imprescindible que el material empleado esté

limpio de impurezas, sin restos de ramos, barro u otros, para obtener una masa solida.

3.2.18 Materia Organica

La materia organica en descomposicion puede producir trastornos en las
reacciones del cemento. El fraguado puede ser alterado, e incluso impedido, como es
el caso de la presencia de azucares. También se pueden ver alterados el
endurecimiento y, a veces, la reaccién de los aditivos quimicos. Algunos tipos de
materia organica no llegan a producir alteraciones importantes por lo cual, en
términos generales, lo mas recomendables es hacer las pruebas directas en mezclas de
estudios con los materiales que se pretendan usar, como los métodos que recomienda
la Norma COVENIN 275, “Método de ensayo para determinar el efecto de impurezas

organicas del agregado fino en la resistencia de morteros”.

3.2.19 Humedad

Los agregados suelen retener algunas cantidades de agua en forma de humedad.
La humedad se considera como la diferencia en peso entre el material himedo vy el
mismo secado al horno. Se suele expresar como porcentaje en peso, referido al

material seco. La humedad en la arena afecta la dosificacion de las mezclas, tanto si
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se hacen en peso como en volumen. Para la determinacion de la humedad y de la
absorcion, tanto de los agregados gruesos como de las arenas, hay ensayos
normativos Norma CONVENIN 268, “Agregado fino. Determinaciéon de la densidad
y la absorcion”. El agregado mas critico respecto a la humedad suele ser la arena,
debido a su capacidad de retencién de agua (retiene mayor proporcion y su secado es
mas lento). Cuando la arena estd himeda se debe pesar una mayor proporcion de este
material para compensar el agua que lleva y se debe descontar su contenido de agua a
la de mezclado.

3.2.20 Disefio de mezcla de mortero para revestimiento

Se conoce como disefio de mezcla el procedimiento mediante el cual se
calculan las cantidades que debe haber de todos y cada uno de los componentes que
intervienen en una mezcla de mortero, para  obtener de este material el

comportamiento deseado, tanto en su estado plastico como en su estado endurecido.

Existen numerosos métodos para disefiar mezclas, que pueden asemejar o
pueden diferir entre si profundamente, de acuerdo con las variables que manejan y las
relaciones que establezcan; esto indica que ninguno de ellos es perfecto. Ademas de
cumplir su propésito especifico de establecer las cantidades a usar de cada
componente, el disefio de mezcla es una importante herramienta para el andlisis
tedrico de la influencia que ciertos cambios en los materiales o las proporciones de

uso pudieran tener sobre el mortero.

Inevitablemente, los disefios de mezcla tienen cierto grado de imprecisidn
debido a que las variables que condicionan la calidad y el comportamiento del
mortero son numerosas Yy dificiles de precisar. Los ajustes que pueden dar mas
exactitud a las proporciones de los componentes solo pueden conseguir mediante

“mezclas de prueba”, tanto de laboratorio como de obra. En algunas circunstancias, se
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pueden usar algunas reglas sencillas, o generales, para establecer las proporciones

entre los componentes, empleando “recetas” aplicables a esos casos.

Para la realizacion de las mezclas de mortero es necesario conocer la dosis de
cemento necesaria las caracteristicas del agregado fino tales como, su granulometria,
porcentaje de humedad, absorcion, con el fin de encontrar una relacion agua-cemento
adecuada para la dosificacion a utilizar. La cantidad de agua debe aplicarse de manera
tal que se mantenga la trabajabilidad de la mezcla, dado a que un exceso de agua

disminuye la resistencia de la misma.

3.2.21 Dosificacion

Se llama asi a la relaciébn o nimeros de partes, en peso o en volumen, de los
componentes: cemento (c); cal (ca); arena (a) y agua (w), expresandose en la forma:
cca:aw, dando normalmente el valor unidad al cemento. En el caso de un solo

conglomerante seria: l:a:w.

3.2.22 Tipos de Mortero

3.2.22.1 Morteros livianos: se define asi ya que es preparado con agregados
livianos tales como fibra de nylon, vidrio, madera, coco y arcilla expandida entre
otros. Al ser incorporados en dicha mezcla se obtiene un refuerzo secundario (no
estructural) que permite reducir drasticamente el agrietamiento por retraccion plastica
durante el periodo de fraguado. Un requisito esencial es que las fibras estén libres de
todo impureza, como por ejemplo la grasa que interfiere en la adherencia entre la
fibra y el mortero, y el azlcar (como en las fibras de bagazo) que retardan el fraguado

del cemento.
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3.2.22.2 Mortero tradicional con cal hidraulica: es un mortero de gran
plasticidad, facil de aplicar, flexible y untuoso, pero de menos resistencia e
impermeabilidad que el mortero de cemento. La utilizacion de la cal hidrdulica, es
considerada como la primera incorporacion de tecnologia a los morteros fabricados
en forma tradicional. Es importante destacar que el concepto de mortero de Ultima
generacion o de alta tecnologia se inicia con la utilizacion de la cal hidraulica como
adicion en los morteros de cemento tradicional. Al mencionar la cal, se debe tener en
cuenta que ésta no contribuye a aumentar la resistencia mecanica, sino, por el

contrario, si se emplea en una alta proporcién puede producir una reduccion de ella.

3.2.22.3 Mortero predosificado o premezclado seco en planta: la necesidad
de morteros con calidad uniforme que faciliten los procesos de almacenamiento,
traslado y puesta en obra, impulsé el desarrollo de morteros secos premezclados en
plasta mediante sistemas industrializados. Los morteros secos pre dosificados en
planta permiten obtener un control exhaustivos de los éridos, tanto en su
granulometria, limpieza y secado (punto débil de los morteros premezclados en obra)
y, al igual que las plantas hormigoneras, cuentan con diversos aditivos y agentes que
permiten obtener un aumento de adherencia y de resistencia mecanica. Ademas se
obtiene control sobre el disefio y mezclas en laboratorio, medicion de materias primas
en peso, mezclado mecanizado y asesoria técnica. Estos morteros producidos por la
industria cementera nacional se almacenan y se venden en sacos, a los cuales en obra

soOlo se les agrega agua en forma controlada y segun lo indicado por el fabricante.

3.2.22.4 Mortero tradicional con aditivos sobre la base de micro silice: este
mortero se caracteriza porque posee un aditivo perteneciente a la nueva generacion de
productos. El micro silice posee propiedades que mejoran las resistencias mecanicas,
adherencias e impermeabilidad de los morteros de cemento tradicional. El uso de este

tipo de mortero se recomienda en cualquier faena, dentro de las principales estan:
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reparaciones de estructuras (fisuras, grietas), nivelacién de pisos sometidos a transito

intenso y/o con ataque quimico, reparacion de pisos industriales.

3.2.22.5 Mortero tradicional con incorporacion de arcilla expandida: este
mortero se caracteriza porque posee las siguientes cualidades: se utiliza para producir
morteros livianos, es decir, densidades entre 1500 — 1800 kg/m®, poseen menores
densidades que los morteros tradicionales, por lo tanto son mejores aislantes
térmicos, se utilizan principalmente para la confeccion de sobrelosas, su
granulometria esta comprendida entre 4 a 12 mm. , por lo tanto es factible de ser

utilizado como elemento de revestimiento continuo sobre los muros.

3.2.22.6 Mortero tradicional con incorporacion de agentes espumantes: este
mortero se caracterizan porque los elementos de revestimiento continuo incrementan
la impermeabilidad de los muros que los sustentan, poseen menores densidades que
los morteros tradicionales, por lo tanto son mejores aislantes térmicos, poseen una
mayor resistente a los ciclos hielo- deshielo, semejante a las que se produce con un
aditivo incorporado de aire, poseen una elevada aislacion acustica, dado que la
intensidad de las ondas sonoras es amortiguada por su paso sucesivo a través de las
paredes de las celdas y de las capas de aire encerradas en estas, por ultimo, es
importante destacar que los morteros de Ultima generacion que poseen menores
densidades son los que tienen mas posibilidades de mejorar térmicamente los actuales

estandares de los muros perimetrales de nuestro pais.

3.2.22.7 Mortero de yeso: se denomina asi a aquel elaborado a base de yeso,
arena y agua. Es menos resistente que otros morteros pero endurecen rapidamente.
Normalmente no se utiliza para levantar tabiques de division interior: se emplea con
mayor frecuencia para fijar elementos de obra. Nunca debe aplicarse en labores de

enfoscado o revoco en los que se presuma la existencia de humedades (cuartos de
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bafio, aseos, sector de fregadero en las cocinas, entre otros), ya que el yeso tiene una

gran capacidad de absorcion, por lo que puede almacenar una gran cantidad de agua.

3.2.23 Cenizas volantes

Las cenizas volantes (CV) son residuos solidos provenientes de la combustion
de materiales como el carbon. Una de las caracteristicas principales de estos residuos
es la variada composicion quimica y mineraldgica, lo que implica diferentes
comportamientos quimicos. A pesar de ser las CV en gran parte reutilizadas en la
industria  de la construccion; los investigadores buscan nuevas alternativas para
reutilizar éste residuo sélido (Vassilev S., 2007).

Figura 3.8 Cenizas volantes (www.wikipedia.com).
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3.2.24 Caracteristicas quimicas de las cenizas volantes

Estan ligadas al tipo de carbdn que las originan, asi como también a las
transformaciones que se ocasionan mediante la combustién de los mismos a diversas
temperaturas a que se les someten, por lo tanto se trata de un producto de gran
heterogeneidad cuya matriz de composicién estd formada béasicamente por varios
componentes, algunos de los cuales se presentan en una mayor abundancia y que se
definen como componentes mayoritarios de las cenizas volantes, estos son: silice
(Si02), alimina (AI203), 6xido de hierro (Fe203), 6xido de calcio (CaO) y carb6n
(C). En una proporcién mas reducida (aproximadamente entre el 0.1% y el 5.0% en
peso) se presentan los componentes minoritarios como la magnesia (MgO), 6xidos de
azufre (SOX) y &lcalis en forma oxidada (Na20 y K20). (P. 24)

3.2.25 Granulometria de las cenizas volantes
La finura media de las cenizas volantes brutas, es comparable a la del cemento

portland ordinario y su tamafio de grano oscila entre 0,2 y 200 micras de diametro,

llegando en casos excepcionales a valores de hasta 500 micras. (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Distribucion granulométrica de las cenizas volantes (Vassilev S.V.y
Vassileva C.G, 2007).

3.3 Basamento legal

Las normas nacionales referidas a este trabajo son las siguientes:

1. Norma Venezolana COVENIN 497:1994 “Cemento portland. Determinacién

de la resistencia a la traccion por flexion de mortero” (3era revision).

2. Norma Venezolana COVENIN 268:1998 “Agregado Fino. Determinacion de

la Densidad y la Absorcion” (lera revision).

3. Norma Venezolana COVENIN 3392003 “Concreto. Método para la

Medicion del Asentamiento con el Cono de Abrams” (2da revision).
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4. Norma Venezolana COVENIN 270:1998 “Agregados. Extraccion de

muestras para morteros y concretos” (1ra revision).

5. Norma Venezolana COVENIN  270:1998  “Concreto, mortero y

componentes. Terminologia™ (1ra revision).

6. Norma Venezolana COVENIN 2212001 ‘“Materiales de construccion.

1 era

Terminologia y definiciones™ (17'° revision).

7. Norma Venezolana COVENIN 2385:2000 “Concreto y mortero. Agua de

mezclado. Requisitos” (lera revision).

8. Norma Venezolana COVENIN 496:87 “Cemento portland. Determinacion

del contenido de aire en morteros” (2da revision).

9. Norma venezolana COVENIN 3134:04 “Cemento Portland con adiciones.

Requisitos” (2da revision).

10.Norma venezolana COVENIN 3134:04 “Cemento Portland. Determinacion
de resistencia a la compresion de morteros en probetas clbicas de 50,8mm
de lado” (3ra revision).

3.4 Definicion de términos béasicos

Para la facil comprensién de la investigacion es necesaria la definicion de los
siguientes términos:

Acabado: Ultimo tratamiento superficial que recibe un elemento de la

construccion.
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Albafiileria: arte de construir y recubrir con materiales pétreos naturales o
artificiales. Aplicase tanto a la construccion de estructuras o cerramientos de
mamposteria, como al acabado, revestimiento y reparacion de las superficies de los

pisos, paredes, techos o elementos decorativos.

Amortiguamiento: capacidad de los materiales y sistemas de disipar energia.

Asentamiento: también conocido como revenimiento, es la medida de la
consistencia de una mezcla de concreto fresco realizada con el Cono de Abrams y se
suele expresar en pulgadas. Se mide el descenso de la masa de concreto al quedar
libre del cono en que fue moldeada con relacion a la altura del mismo. Mientras
mayor sea esta diferencia de altura, se puede llegar a concluir que la masa de concreto
es muy fluida.

Calor de hidratacion: se define como la cantidad de calor en calorias por
gramo de cemento deshidratado, generado después de una hidratacién completa a una

temperatura dada.

Cedazo: instrumento para separar las partes finas de las gruesas de un

producto.

Combustion: es una reaccién quimica de oxidacion, en la cual generalmente se
desprende una gran cantidad de energia, en forma de calory luz, manifestandose

visualmente como fuego.

Conglomerante: material capaz de unir fragmentos de una o varias sustancias
y dar cohesion al conjunto por efecto de transformaciones quimicas en su masa, que

originan nuevos compuestos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_exot%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Reducci%C3%B3n-oxidaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuego
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COVENIN: Comision Venezolana de Normas Industriales. Es el organismo
encargado de programar y coordinar las actividades de normalizacion y calidad en

Venezuela.

Curado: proceso de modificar mediante riego, inmersion, suministro de calor o
vapor, las condiciones ambientales que rodea la pieza o bien aislarla del exterior

mediante recubrimientos que impiden que emigre el agua libre.

Densidad: es una magnitud g nos dice que tanta cantidad de materia tiene cierta

sustancia en un volumen determinado.

Disefio:  en un  miembro estructural, conocidas sus  solicitaciones, la
determinacion racional y econdmica de sus dimensiones, asi como la distribucion

de todos sus materiales y componentes, satisfaciendo a cabalidad las normas.

Disefio de mezclas: procedimiento mediante el cual se calculan las cantidades
de todos los componentes de una mezcla de concreto, para alcanzar e comportamiento

deseado.

Ductilidad: en general, capacidad de deformacién una vez rebasado el limite de
proporcionalidad. En Ingenieria Sismica, capacidad que poseen los componentes de
un sistema estructural de hacer incursiones alternantes en el dominio inelastico, sin

pérdida apreciable de su capacidad resistente.

Edificacion: construccion cuya funcion principal es alojar personas, animales o

cosas.

Estructura: conjunto de miembros y elementos cuya funcion es resistir y

transmitir las acciones al suelo a través de las fundaciones.
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Fluidez: grado de movilidad o calidad de fluido que puede tener la mezcla de

concreto.

Granulometria: distribucién de los tamafios (didmetros) de los granos que

constituyen un agregado.

Infraestructura: parte de la estructura necesaria para soportar la
superestructura de la edificacion por debajo de la cota superior de la base o losa de

pavimento, o de la placa de fundacién.

Materia prima: es la materia extraida de la naturaleza'y que se transforma para

elaborar materiales que mas tarde se convertiran en bienes de consumo.

Manual: conjunto de pasos secuenciales de las nociones principales de un
tema.
Mamposteria: Construccién realizada con elementos de piedra, ladrillo,

concreto, ceramica, etc., habitualmente puestos con las manos y unidos con mortero.
Mezcla: es la combinacidn de dos 0 mas sustancias, sin que se produzca como
consecuencia de esta unareaccion quimicay las sustancias participantes de la

mencionada mezcla conservaran sus propiedades e identidad.

Pérdida por ignicidn: se basa en determinar la pérdida de peso de un material

al someterla a una temperatura de 439 °C en un horno durante 24 horas.

Resistencia: parte mecanica que estudia las dimensiones de los elementos de

una construccidn, para determinar los esfuerzos que este tendra que soportar.

Superficie especifica: relacion entre la superficie total y la masa del sélido.


http://es.wikipedia.org/wiki/Naturaleza
http://es.wikipedia.org/wiki/Bien_econ%C3%B3mico
http://www.definicionabc.com/ciencia/reaccion-quimica.php

CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

Este capitulo describird los métodos, técnicas y procedimientos aplicados, de tal
modo que se pueda tener una vision clara de lo que se ha realizado y como se ha

llevado a cabo, por medio de la metodologia desarrollada en esta investigacion.

4.1 Tipo de investigacion

Se analizaran los resultados y detallaran las caracteristicas de cada uno de las
muestras de los ensayos realizados a los morteros con dosificaciones diferentes de
modo de poder obtener un mortero cuyas especificaciones coincidan con las normas.
De igual forma se hard un estudio econdmico y una comparacién con el mortero

tradicional. De esta manera el tipo de investigacion que utilizaremos sera Descriptiva.

Esto se puede corroborar con lo que expresa Tamayo, M. (2003), al respecto:

“La investigacion descriptiva comprende la descripcion, registro, analisis
e interpretacion de la naturaleza actual, y la composicién o procesos de
los fendbmenos. El enfoque se hace sobre conclusiones dominantes o sobre
cOmo una persona, grupo o cosa se conduce o funciona en el presente”

(p. 46).

4.2 Disefio de la investigacion

Los datos que se analizaran se obtendran de los ensayos pertinentes que se le
haran a las diferentes probetas de mortero es por ello que el disefio de nuestra

investigacion sera Experimental.
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Segun Kerlinger, (1975):

“La investigacion experimental es una investigacion cientifica en la cual
el observador manipula y controla una o mas variables independientes y
observa la variable dependiente en busca de la alteracién concomitante a
la manipulacion de la variable independiente” (p. 25).

4.3 Poblacion y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion

El d&mbito del presente estudio fue la nueva metodologia de mezcla de mortero
con inclusiébn de cenizas volantes para su uso en revestimiento, la totalidad del
fendmeno que se estudid.

Segun establece Galtung (1971), se entiende por poblacion:

“La poblacion representa la totalidad de elementos que conforman el
ambito de un estudio o investigacion”. (p.54).

4.3.2 Muestra

La muestra es la parte significativa de la poblacién en vista que tiene rasgos
similares al de la totalidad. Desde el punto de vista cuantitativo, Hernandez, R. (2003)

expresa:

"La muestra es un subgrupo de la poblacién de interés (sobre el cual se
habran de recolectar datos y que se define o delimita de antemano con
precision) y tiene que ser representativo de ésta” (p. 302).
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De igual manera, desde un enfoque cualitativo, el mismo autor sefiala que:

“La muestra es una unidad de andlisis o un grupo de personas, contextos,
eventos, sucesos, comunidades, entre otros, de andlisis; sobre el (la) cual
se habran de recolectar datos sin que necesariamente sea representativo(a)
del universo o poblacion que se estudia” (p. 302).

En el presente estudio la muestra predominante estd determinada por los 15
cilindros que se sometieron al ensayo de compresion. Al ser tres (3) probetas por cada
uno de los disefios, representados por la mezcla patron y cuatro (4) de éstas con
sustituciones parciales de cinco (5), diez (10), quince (15) y wveinte (20) porciento de

cenizas volantes.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para poder obtener la mayor informacion posible que permita lograr los

objetivos propuestos en toda investigacion, Sabino, C. (1992), afirma:

“Un instrumento de recoleccion de datos es, en principio, cualquier
recurso del que se vale el investigador para acercarse a los fendmenos y
extraer de ellos la informacion™(p. 114).

Las técnicas e instrumentos manejados para la recoleccion de los datos

necesarios en el presente estudio se describen a continuacion.

4.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

4.4.1.1 Observacion directa: se realizara un chequeo de la resistencia de las probetas

mediante ensayos en equipo especializado.
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Como lo expresa Sabino, C. (1988):

“La observacion directa puede definirse el uso sistematico de nuestros
sentidos, en la busqueda de datos que necesitamos para resolver un
problema de investigacion”(p. 153).

Asimismo se obtuvo el estudio correspondiente mediante técnicas de
observacion indirecta tales como mediciones apoyadas en la utilizacion de los
instrumentos de medicion asi como también el empleo de gréficas estadisticas que
permitieron observar, detectar y analizar el comportamiento de las mezclas y los

resultados de las variaciones en esta.

4.4.1.2 Entrevista no estructurada: se recolectaron datos mediante la opinion de

expertos sobre la planeacion y realizacion de los ensayos. Segun Sabino (1992):

“De un modo general, una entrevista no estructurada o no formalizada es
aquélla en que existe un margen mas o menos grande de libertad para
formular las preguntas y las respuestas”. (p. 124)

Las entrevistas no estructuradas que definen los pasos previos a la obtencion de
la informacion general necesaria, se fundamentaron principalmente en consultas
realizadas a técnicos de laboratorio, a tutores tanto académico como industrial y a

otras personas profesionales que poseen suficiente conocimiento del tema.

4.4.1.3 Revision literaria: es necesario obtener informacion sobre los antecedentes
de la investigacion, es decir, aquellos estudios previos y tesis que estén relacionado

con el problema planteado.

Ademas de la revision de textos que aportaron conceptos basicos Yy

proposiciones relacionadas al tema de tesis, se consultd aquellos articulos de las
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normas y se aplicaron los articulos necesarios en el proyecto, como lo expresa
Tamayo, M. (2003):

“La Revision Literaria, es el fundamento de la parte tedrica de la
investigacion, y permite conocer a nivel documental las investigaciones
relacionadas con el problema planteado. Presenta la teoria del problema
aplicada a casos y circunstancias concretas y similares a las que se
mnvestiga”. (p. 325).

4.4.1.4 Revision documental: segin Herndandez, R (2000) define la revisidn
documental como:

“Los textos que nos proporcionan datos para el analisis y tratamiento del
problema de investigacion planteado.” (p.44).

Se consultd documentacion bibliografica relacionada con el tema de estudio,
con el propdsito de adquirir conocimientos de gran importancia que serviran de base

para el desarrollo del trabajo de investigacidn.

4.4.2 Instrumentos de recoleccién de datos

Entre los instrumentos requeridos para llevar a cabo el presente estudio, se

encuentran:

1. Equipos de Oficina: Papel Lapices Calculadora. Computadora. Impresora.

Documentacion de soporte. Pen driver.

2. Equipos de campo: Papel. L&piz. Cémara fotogréafica. Cucharas. Carretillas.

Moldes de probetas. Trompo mezclador. Cono de abrams.
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3. Equipo de Laboratorio: Prensa Hidraulica. Equipo medidor de aire. Balanza

digital. Termometro.

4.5 Flujograma de la metodologia

Para el desarrollo del proyecto en cuestion, fue necesario realizar probetas
cilindricas de la mezcla del mortero, asi como también realizar ensayos en la mezcla
fresca y chequear que cumplieran con las Normas COVENIN establecidas. Se siguio

el cronograma de trabajo establecido en la figura 4.1.
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[ Seleccién v delimitacién del tema |
|
[ Eecopilacion bibliografica del tema |
|
[ Disefio, elaboracion v ajuste de mezcla patron I

Ensavos

[ Comportamiento del concreto en estado fresco Contenido de aire

Asentamiento

Peso Volumeétrico

Comportamiento del concreto en estado Fesistencia a

endurecido compresion

la

Analisis de interpretacion de los resultados
[
[ Conclusiones v Fecomendaciones J

[
l Redaccion v elaboracion del informe final J

Figura 4.1 Flujograma de la metodologia de trabajo.

4.5.1 Recopilacion bibliografica del tema

Una vez que se selecciond el disefio de investigacion y la muestra adecuada, de

acuerdo con el enfoque, la siguiente etapa consistié en recolectar los datos pertinentes

sobre variables, sucesos involucrados en la investigacion.

Se basé en la compilacion de todo el material bibliografico disponible, cuyo

contenido determind la relacion que guarda con el aspecto especifico de esta


http://www.monografias.com/trabajos13/diseprod/diseprod.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/tebas/tebas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/basda/basda.shtml
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investigacion, ya sea general o especializada. Esto se hizo con el propdsito de
comprobar la confiabilidad y precision de la informacion, comparando el contenido
de varias fuentes y considerando factores como el prestigio académico de autores,

casas editoras, articulos de revistas, publicaciones empresariales y sitios de internet.

4.5.2 Disefio, elaboracion y ajuste de la mezcla patron

Siendo uno de los pasos mas cuidadosos de la investigacion, la elaboracion de

la mezcla patron consistié en:

45.2.1 Ensayos de los agregados: para la elaboracion de la mezcla se
realizaron ensayos segin lo establecido en las Norma Venezolana COVENIN
268:1998 “Agregado Fino. Determinacion de la Densidad y la Absorcion” (1%

revision).

+ Densidad aparente: es la relacion entre la masa en el aire de un volumen
dado de agregado, incluyendo los poros saturables y no saturables, (sin incluir los
vacios entre particulas) y la masa de un volumen igual de agua destilada libre de gas a

una temperatura.

++ Densidad nominal: es la relacion entre la masa en el aire de un volumen
dado de agregado, sin incluir los espacios de los poros saturables, pero si los de los no
saturables; y la masa de un volumen de agua igual de agua destilada libre de gas a una

temperatura establecida.

¢+ Absorcion: es el incremento de la masa del agregado debido al agua en los
paros del material, pero sin incluir el agua adherida a la superficie exterior de las

particulas, expresado como un porcentaje de la masa seca.
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Método de ensayo: Una muestra de agregado se sumerge en agua durante (24 +
4) horas aproximadamente para saturar poros. Luego se remueve el agua y se seca en
un recipiente adecuado, y se determina su masa una primera vez. Posteriormente, la
muestra se sumerge en agua y se determina su masa una segunda vez. Finalmente, se
seca al horno y se determina su masa una tercera vez. Con las masas obtenidas y las
formulas de este método de ensayo, se calculan tres (3) formas de densidad y la

absorcion.

4.5.2.2 Disefio de mezcla: luego de realizar los ensayos de los agregados, se procedid

al planteamiento del disefio de mezcla que sirvié para el inicio del estudio planteado.

+ Seleccién de la relacion agua — cemento: la relacion agua — cemento
requerida se determina no solamente, en razon a las exigencias de la resistencia, sino
también por factores de durabilidad y propiedades determinantes del acabado. Ya que
diferentes agregados y cementantes generalmente producen una variabilidad de
resistencias con la misma relacion agua - cemento, es muy deseable desarrollar las
relaciones entre resistencia y relacion agua — cemento para los materiales que ha de

usarse.

Cuando no se tienen estos datos puede tomarse de la tabla de resistencia a la
compresion y relacion agua-cemento los valores aproximados y conservadores que
ésta suministra, para concretos elaborados con cemento portland. Para condiciones de
exposicion severas, la relacion agua -- cemento debe mantenerse baja, aun cuando las

necesidades de agua deban satisfacerse con valores altos.

+% Célculo del contenido de cemento: la cantidad de cemento por unidad de
volumen de concreto, se fija de la relacion agua — cemento obteniéndose de acuerdo
al contenido estimado de agua y de la relacion a/c prefijada. Si la especificacion

incluye, un limite minimo en la cantidad de cemento, ademas de las exigencias de
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resistencia y durabilidad, la mezcla debe basarse en cualquier criterio que conduzca a

la mayor cantidad de cemento.

% Estimacion del contenido del agregado fino: el agregado fino se determina

mediante dos procedimientos, los cuales se describen a continuacion:

Método por peso: si se asume que el peso del concreto por unidad de volumen
puede estimarse por experiencia, el peso necesario del agregado fino se determina
simplemente por la diferencia entre el peso del concreto fresco y el peso total de los

otros ingredientes.

Método del volumen absoluto: un procedimiento mas exacto para el célculo de
las cantidades requeridas de agregado fino, requiere el uso de los volimenes

desplazados por los ingredientes.

En éste caso, el volumen total de los ingredientes conocidos (agua, aire,
cemento y agregado grueso) se resta del volumen unitario de concreto, para obtener el
volumen del agregado fino necesario. ElI volumen ocupado en el concreto es igual a
su peso dividido por la densidad de aquel material, siendo éste Ultimo el producto del

peso unitario del agua por el peso especifico del material.

4.5.2.3 Elaboracion de la mezcla: para la elaboracion de las mezclas se siguié
el siguiente procedimiento, respetando los estandares establecidos por la norma
COVENIN.

% Se evalud las caracteristicas de los agregados (granulometria de la arena y de

las cenizas, humedad de la arena), para asegurar la calidad de la mezcla.
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¢+ Seguidamente fueron afiadidos los agregados a una carretilla limpia, y se
mezclaron con una cuchara para obtener mejor distribucion de los mismos

como se muestra en la figura 4.2.

% Luego se agregd el cemento mas la mitad del agua requerida y se procedio a

mezclar todos los componentes. (Figura 4.3).

% Se termind de wverter el agua y mezclamos hasta obtener una mezcla

uniforme y homogénea. (Figura 4.4).

Figura 4.2 Agregados de la mezcla.



Figura 4.4 Mezclado de todos los componentes.
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4.5.3 Ensayos

4.5.3.1 Comportamiento del mortero fresco

% Asentamiento: para la medicion del asentamiento de las mezclas de concreto,
se siguieron los procedimientos sefialados en la Norma Venezolana COVENIN
33922003 “Concreto. Método para la medicion del asentamiento con el cono de
Abrams” (2da Revision):

1. Se coloc6 un molde metalico troncocénico de dimensiones normalizadas
sobre la plancha de apoyo horizontal, ambos limpios y himedos sélo con agua
y seguidamente se situd sobre las pisaderas que trae consigo dicho molde para

evitar el movimiento del mismo durante el llenado.

2. Se llen6 el molde en tres capas de tal manera que la capa inferior se llend
hasta aproximadamente un tercio (1/3) de la altura total y la capa intermedia
hasta aproximadamente 2/3 de la altura del elemento, cada una apisonada con
veinticinco (25) golpes de varilla distribuidas uniformemente. Al apisonar la
capa inferior se dieron los primeros golpes con la varilla ligeramente inclinada
alrededor del perimetro. Al apisonar la capa media y superior se dieron los
golpes de tal modo que la varilla penetrara en la capa subyacente. Durante el
apisonado de la dltima capa se mantuvo permanentemente un exceso de

mortero sobre el borde superior del molde. (Figura 4.5).

3. Inmediatamente después de terminado el llenado, se enraso la superficie de la
capa superior y se limpi6 el mortero derramado en la zona adyacente al molde,
éste se retird sujetandolo por las asas dejando las pisaderas libres y se levanto
en direccion vertical sin perturbar la masa de mortero en un tiempo de cinco

(5) a doce (12) segundos.
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4. Una vez levantado el molde, se midié inmediatamente la disminucion de
altura de la masa de mortero moldeado con respecto a la del molde
(asentamiento), aproximando a 6 pulgadas. La medicion se hizo en el eje central
del molde en su posiciéon original. De esta manera, la medida del asentamiento

permitid determinar principalmente la fluidez para apreciar la consistencia del

mortero. (Figura 4.6)

Figura 4.5 Llenado del cono de Abrams.
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?

Figura- 46 Medicio

-

n de asentamiento.

¢+ Peso volumétrico: para el calculo del peso unitario del mortero fresco se
tomé como referencia las especificaciones de la Norma Venezolana COVENIN
34979 “Método de ensayo gravimétrico para determinar el peso por metro cubico,

rendimiento y contenido de aire en el concreto™:

1.Se humedeci6 el interior de un recipiente cilindrico metélico y se colocé en
una superficie plana, nivelada y firme.

2.Se tomO una muestra representativa del mortero recién elaborado con una
cuchara metélica y se llend el recipiente con tres (3) capas de igual espesor,
sobrellenando ligeramente la dltima capa. Cada capa se compactd con
veinticinco  (25) golpes de varilla, distribuyendo  uniformemente  las
penetraciones en toda la seccion del molde. Se compactd la capa inferior en

todo su espesor, sin impactar en el fondo del recipiente con la barra
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compactadora. De igual forma se compactd la segunda y tercera capa
penetrando una pulgada aproximadamente (25 mm) en la capa anterior. (Figura
4.7)

3. Para evitar que las burbujas de aire queden atrapadas en el interior de la
muestra, se golped firmemente los lados del molde de diez (10) a quince (15)
veces con una mazo de plastico luego de compactar cada capa y se enrasé el

mortero sobrante utilizando la regla metalica apoyada sobre el borde superior

del recipiente, limpiando a su vez el exceso de mortero en dicho borde.

Figura 4.7 Molde con mezcla para ensayo de peso unitario.
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4. Se pesO el molde lleno de mortero en la balanza y se obtuvo el peso unitario
del mismo mediante la formula:

Wy— Wiy

P.U= * 1000

m

(4.2)

Dénde:

P.U = Peso Unitario del mortero (Kg/m3).
Wt = Peso del molde més mortero (gramos).
Wm = Peso del molde (gramos).

Vm =Volumen del molde (cm3).

++ Contenido de aire: los pasos que fueron seguidos para obtener el contenido
de aire del mortero fresco estdn pautadas en la Norma Venezolana COVENIN
3472004 “Concreto fresco. Determinacion del contenido de aire. Método

volumétrico™ (1% revision):

1. Una vez que se pesé el molde lleno de mortero al finalizar el ensayo anterior,
se limpid y humedecié el interior de la parte superior del medidor de aire
(Humbolt) antes de acoplarla a dicho molde con la ayuda de las mordazas, las

cuales se sujetaron en forma de cruz (dos a la vez).

2. Se abrieron las llaves laterales y se afiadid agua con un embudo a través de
una de ellas, con la valvula principal de aire previamente cerrada, hasta que se
reboso el agua en la otra llave. Esto se continud haciendo mientras se movia y

golpeaba el medidor para asegurarse de que todo el aire estuviera expulsado.
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3. Después de cerrar muy bien ambas llaves, se procedid a bombear aire dentro
de la camara para que el mandémetro se ubicara en la linea de presion inicial y se
abrié la valvula principal (la cual comunica la cdmara de aire con el molde) y se

realizd la lectura correspondiente del porcentaje de aire.

4. Se cerrd la valvula de aire principal y se abrieron las llaves laterales para
poder descargar la presion antes de retirar el medidor de aire. Por Gltimo, se
calculd el correspondiente contenido de aire expresado el mismo en forma de

porcentaje. (Figura 4.8).

Figura 4.8 Molde de contenido de aire.
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4.5.3.2 Comportamiento del mortero endurecido

¢ Resistencia a la compresion: siguiendo la serie de pasos a realizar de acuerdo
a la Norma Venezolana COVENIN 338:2002 “Concreto. Método para la elaboracion,

curado y ensayo a compresion de los cilindros de concreto” (2% revision), se tiene:

Elaboracién de probetas cilindricas: una vez realizadas las mezclas, se usaron
modelos cilindricos de acero (de 15 cm de diametro y 30 cm de altura), los cuales
previamente se limpiaron y se lubricaron con aceite mineral para luego proceder al
llenado de los moldes en una secuencia de tres capas de un tercio (1/3) de altura del
cilindro. Cada capa se consolidd apisonandola con veinticinco (25) golpes dados con
una barra compactadora de dimensiones normalizadas, los cuales fueron distribuidos
uniformemente en toda la masa con una penetracion que apenas llego a la capa que se
encontraba inmediatamente debajo. Después de haber apisonado la capa superior,

finalmente se enraso el mortero sobrante con una regla metalica.

Curado de las probetas: una vez transcurridas veinticuatro (24) horas desde la
elaboracién de las probetas cilindricas, se desencofran y se identifican previamente
para luego introducirlas en la piscina de curado evitando asi la pérdida de agua por
evaporacion (Figura 4.9). El agua de la piscina se mantuvo a una condicion de

temperatura de 23 = 3° C. (Figura 4.10). Al cumplir las edades establecidas para su

ensayo a compresion (7, 15 y 28 dias), las probetas fueron sacadas de la piscina de

curado para facilitar su posterior secado.
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Figura 4.9. Desencofrado de los cilindros.

Resistencia a la compresion: una vez que se encontraron lo suficientemente secas, se
colocaron cuidadosamente centrados cada uno de los cilindros (para las edades
correspondientes) en la maquina de ensayo y se comprimieron. (Figura 4.11)
Posteriormente se obtuvieron los resultados requeridos de resistencia mecénica a
compresion indicados por la maquina de ensayos, los cuales se expresan en Kg/cm?, a

través de la siguiente expresion:

Rc = P/A (4.3)

Dénde:
R. = Resistencia a compresion (Kgflcm?).
P = Carga maxima aplicada por la maquina de ensayo (Kgf).

A = Area de la seccion transversal del cilindro (cm?).



Figura 4.11 Colocacion de la probeta en la prensa hidraulica.
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Figura 4.12 Compresion de cilindro en la maquina de ensayo.
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Figura 4.13 Rupttira de la probeta cilindrica.

4.5.4 Redaccion y elaboracion del informe final

Luego de realizar la recopilacion de la informacion tanto documental como de
campo, se procedid a describir y analizar el comportamiento de las mezclas del
mortero junto con las diferentes dosificaciones de cenizas, realizando los ensayos
correspondientes tanto a su estado fresco como luego del fraguado. Los resultados
obtenidos se interpretaron con la finalidad de llevar a cabo la extraccién de
conclusiones y recomendaciones para luego efectuar la redaccion y elaboracion del
informe final.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos realizados a las mezclas y la
evaluacion de las variables que influyen en la produccion de éstas seran analizados y
explicados por medio de tablas y graficos con el fin de demostrar el alcance de los

objetivos propuestos y responder la interrogante presentada en la investigacion.

5.1 Describir las propiedades fisicas y quimicas de las cenizas volantes utilizadas

Las cenizas volantes fueron obtenidas de la quema de restos de arboles secos de

diferentes tipologias.

5.1.1 Propiedades fisicas

Este tipo de cenizas se presentan como arena 0 polvo muy fino de color gris
mas o menos claro, tal como se observa en la figura 5.1. La finura media de las
cenizas es comparable con la del cemento portland y su tamafio de grano oscila entre
0,2 y 200 micras de didmetro, entre un 80 y un 95% de las particulas tienen tamafio
de limo, a continuacion se presentan en la tabla 5.1 las propiedades fisicas

establecidas de este tipo de material.
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Figura 5.1 Cenizas,

Tabla 5.1 Propiedades fisicas de las cenizas.

Propiedades fisicas
Peso especifico 2,0258 kg/dm®
Superficie especifica 1993,53 cm‘/g
Humedad 0,55%
Pérdida por ignicion 0,689%/0,627% - 0,69%/0,654%

5.1.2 Propiedades quimicas

La composicion quimica de este tipo de material obtenido de la quema de
material organico representado por arboles de diferentes tipologias se presenta a

continuacién en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Composicion quimica de cenizas.

% en peso por componente
.. ) 4 4
Oxido Férrico
74 66
. 0 0
Oxido de Manganeso
04 04
1 1
Diéxido de Titanio
54 52
. ) 2 2
Oxido de Calcio
51 52
- - - 1 1
Monoxido de Dipotasio
26 25
0. 0.
Pentdxido de Difosforo
22 21
63 62
Dioxido de Silice
.01 71
.. . .. 24 24
Trioxido de Dialuminio
73 .67
o ) 0. 0.
Oxido de Magnesio
79 78
- ) 0. 0.
Oxido de Sodio (I1)
01<LL 01<LL

5.2 Establecer las proporciones del mortero: cemento-arena-cenizas

5.2.1 Descripcion de los componentes de las mezclas

Las caracteristicas y los resultados obtenidos en los ensayos realizados a las

mezclas en estado fresco y en estado endurecido dependeran directamente de la
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calidad y caracteristicas de los materiales utilizados para la elaboracion de las

mismas. En la preparacion de las mezclas se utilizaron los materiales descritos a

continuacion en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Descripcion de los componentes de la mezcla.

Componente Tipo Observaciones
El material se
Arenera La )
) encuentra  bajo  sombra,
Ceiba, _
Arena humedad constante y sin ser
Puerto )
alterado por presencia de
Ordaz. )
otro material.

Se utilizd este tipo
debido a su capacidad de
adquirir - su resistencia en

Portland . .
Cemento _ menor tiempo. El material se
Tipo Il ]
encuentra almacenado, libre
de humedad y a temperatura
ambiente.
Abastecimie Agua adecuada para
Agua L
nto de agua local. | realizacion de las mezclas.
Producto de la
_ Cenizas de | incineracion de restos de
Cenizas ) o ) )
material organico. | arboles secos de diferentes
tipologias
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5.2.1.1 Ensayos realizados para observar las caracteristicas fisicas y
guimicas de los componentes de las mezclas: para la elaboracion de las mezclas de
mortero se necesitd la realizacion de los ensayos que permitieran conocer las
caracteristicas y propiedades de los materiales que constituyeron la misma para de
esta forma poder obtener los resultados en cada una de las mezclas. En la preparacion
de los ensayos fue necesario emplear ciertos equipos suministrados por la empresa
SIMPCA.

% Granulometria: en primer se hicieron los ensayos granulométricos del
agregado fino, empleando las tamizadoras tal y como se muestra en la figura 5.2
Luego de realizar los ensayos granulométricos del agregado fino se obtuvieron los

resultados de la tabla 5.4,y la figura 5.3.

—

Figura 5.2 Taizadora.



Tabla 5.4 Ensayo granulométrico de la arena.
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Peso o
] _ Especificaciones
Retenido % Retenido | % Que
Malla | Abertura A.S.T.M C330-
Acumulado | Acumulado pasa
2005
(an)
3/8” | 9,51 mm 0 0,0 100,0 100 - 100
No.4 | 4,76 mm 0,4 0,1 99,9 95 -100
No.8 | 2,36 mm 59 1,2 98,8 80— 100
No.16 | 1,19 mm 81,3 16,3 83,7 50 -85
N0.30 | 595 pum 204,0 40,8 59,2 25-60
No.50 | 297 ym 387,7 77,5 22,5 5-30
No0.100 | 149 pm 461,8 92,4 7,6 0-10
No0.200| 74 pum 487,4 97,5 2,5 0-3
Total _
500,0 Modulo de finura 2,28 2.00 - 3.00
(ar)
S NH No, 100
“--..\ \ .
.\ 80
\\ 605
N s
\‘ 50 30
N
.\ 20
—L e .,

01

ABERTURAEN MM

—tr— MIN

0,0

—M=MAX ~—#=—% QUE PASA

Figura 5.3 Granulometria del agregado fino.
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La figura 5.3 indica que el agregado fino se encuentra dentro de los limites
establecidos por la norma COVENIN 277-2000 teniendo una tendencia hacia una
mayor distribucion de particulas finas. Estos resultados revelan que la arena es apta

para ser usada en la fabricacién de mezclas de mortero.

La arena utilizada en el estudio obtuvo un modulo de finura promedio de 2,28;
los valores que permitieron obtener este promedio se pueden visualizar en las tablas
55y5.6.

Tabla 5.5 Modulo de finura del agregado fino.

Agregado fino Médulo de finura

Arena lavada 2,28

Arena lavada 2,28

Arena lavada 2,29

Arena lavada 2,28

Arena lavada 2,29
Promedio 2,28

Tabla 5.6 Peso Especifico y porcentaje de absorcion del agregado fino.

Agregado fino Peso Especifico Absorcion
Arena lavada 2,66 0,40
Arena lavada 2,66 0,60
Arena lavada 2,65 0,50
Arena lavada 2,65 0,60
Arena lavada 2,65 0,60

Promedio 2,65 0,54
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Para la realizacién de los ensayos el agregado fino se mantuvo almacenado de
manera tal que no se presentara alteracion en sus caracteristicas. El peso especifico

resultd de 2,65y el porcentaje de absorcion de 0,54.

Estos datos se fueron suministrados por la empresa SIMPCA Ciudad Bolivar,
debido a que son ensayos rutinarios que ellos le realizan a los agregados para poder
determinar si las caracteristicas de los mismos cumplen con las que se necesitan para
la elaboracion de las mezclas, en el apéndice C se especifican los resultados

obtenidos.
¢+ Peso unitario del agregado fino: de acuerdo a los ensayos realizados se
determind que el agregado fino posee un peso unitario suelto promedio de 1587

Kg/m®, y un peso unitario compacto promedio de 1693 Kg/m®.(Tabla 5.7).

Tabla 5.7 Peso unitario del agregado fino.

Agregado fino P.U.S (Kg/m°) P.U.C (Kg/m)
Arena lavada 1569 1670
Arena lavada 1589 1696
Arena lavada 1598 1702
Arena lavada 1601 1713
Arena lavada 1578 1684

Promedio 1587 1693

Estos resultados se especifican en el apéndice D.

+»Humedad del agregado fino: la humedad de la arena lavada resulto ser de
4,3%, la tabla 5.8 se encuentran los resultados del ensayo los cuales se especifican en

el apéndice E.
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Tabla 5.8 Humedad de la arena.
Agregado Humedad (%)

Arena lavada 43

5.2.2 Disefio de las mezclas

Para la realizacion de la mezcla patron o tradicional se utilizdé la Norma
Venezolana COVENIN 497:1995, la cual establece que por cada parte de cemento
seran tres partes de arena y media de agua, la cual equivale a una relacion agua-

cemento de 0,50.

Por otra parte para la realizacion de la sustitucion de los porcentajes de cemento
por el de cenizas se manejaron datos descritos en los antecedentes de esta
investigacion y es por ello que se realizaron cuatro muestras en las que se
sustituyeron 5%, 10%, 15% y 20% de cemento por cenizas respectivamente. LoS

pasos para el disefio de las mezclas se describen a continuacion.

5.2.2.1 Estimacion del agua de mezclado, contenido de aire y relacion agua-
cemento: la cantidad de agua requerida se estima de acuerdo a la calidad de los
materiales, representada por sus caracteristicas, dentro de las cuales se debe resaltar el

porcentaje de absorcion de cada uno de ellos.

Debido a la innovacion de la inclusion de las cenizas en la mezcla de mortero se
comenz6 con una relacion agua-cemento de 0,5 para la mezcla tradicional esto de
acuerdo a la Norma Venezolana COVENIN 497:199, y se fue ajustando la cantidad

de agua segln a lo que se necesitd para la homogenizacion de las mismas.
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5.2.2.2 Célculo del contenido de agregado fino: en el estudio realizado se utilizd la

cantidad de 1452 Kg/m3, lo cual represento un 75% de los agregados de la mezcla.

5.2.2.3 Calculo del contenido de cemento: la composicion de la mezcla tradicional
tuvo un disefio establecido de 484 Kg/m3, el cual se fue reduciendo a partir de que se
le afiadio la cantidad de cenizas respectivas a cada una de las mezclas. ElI cemento

comprendié el 25% de los agregados en la mezcla patrén.

Se presenta en la tabla 5.9 los diferentes disefios de las mezclas y los cédigos

utilizados para cada una de ellas:

Tabla 5.9 Disefios y cddigos de las mezclas.

Disefio de mezcla de mortero Cadigo
Tradicional TR
Mezcla con 5% de inclusion de cenizas M-1
Mezcla con 10% de inclusion de cenizas M-2
Mezcla con 15% de inclusion de cenizas M-3
Mezcla con 20% de inclusion de cenizas M-4

A continuacion se precisan los componentes de cada disefio de mezcla y la
cantidad necesaria de cada material para la realizacion de 1m® de cada mortero. En la
tabla 5.10, se presentan detallldamente las cantidades de los materiales que se

utilizaron en cada una de las mezclas.
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Tabla 5.10 Disefio de las mezclas.

Disefio TR M-1 M-2 M-3 M-4
Cemento
484 460 436 411 387
(Kg)
Arena
1452 1452 1452 1452 1452
(Kg)
Cenizas
- 24 48 73 97
(Kg)
Agua
242 302 302 302 302
(Lts)

El disefio de mezcla patron TR se realizd con una dosificacion 1:3, como se
observa en la tabla anterior, las mezclas M-1, M-2, M-3 y M-4 se elaboraron con
sustituciones parciales distintas de cenizas, las cuales hicieron que las dosificaciones
de las mismas variaran con respecto a la mezcla tradicional, y por lo tanto las
cantidades de cemento a necesitar para la elaboracion de cada uno de estos disefios

fueron disminuyendo.

5.3 Evaluar el efecto de las cenizas en el mortero en estado fresco

Los ensayos a el mortero en estado fresco se realizaron inmediatamente después

de realizadas cada una de los disefios de mezcla.

Seguidamente a la elaboracion de cada disefio de mezcla se inicio la ejecucion
del ensayo del Cono de Abrams para la medicion del asentamiento que nos ayudd al
control de la trabajabilidad de la muestras de mortero. A continuacion se realizé el
ensayo de peso unitario, colocando tres capas del mismo volumen en un molde
normalizado. Del mismo modo se hizo el ensayo de contenido de aire en la mezcla,
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los resultados de los ensayos en estado fresco se resumen en la tabla 5.11 que se

presenta a continuacion.

Tabla 5.11 Resultados de los ensayos en estado fresco.

Disefio TR M-1 M-2 M-3 M-4
Sustitucion de
. - 5 10 15 20
Cenizas (%)
Contenido de aire (%) 4,0 35 38 4,0 45
Relacion a/c 0,500 0,657 0,694 0,735 0,781
Asentamiento (pulg) 6” 4% 5%” 6” 6%

Peso molde + mortero
17000 16800 17000 17500 17800

),
Peso molde (g) 2340 2340 2340 2340 2340
Peso mortero (g) 14660 14460 14660 15160 15460
Volumen del molde
s 7071 7071 7071 7071 7071
(cm’)
Peso Unitario

2073 2045 2073 2144 2186

(Kglem®)

Los datos obtenidos en los ensayos del mortero en estado fresco arrojaron una
serie de valores dentro de los cuales se pudo observar que a medida que el porcentaje
de cenizas sustituido aumentaba, las caracteristicas de los disefios se ajustaban a las
de la muestra patrén hasta a llegar a valores iguales en el disefio de M-3 con respecto

a el asentamiento y el contenido de aire.
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5.4 Ensayar la resistencia a la compresion de los morteros

Los resultados obtenidos en las mezclas en estado fresco arrojaron que
cumplieron con las especificaciones de las normas wvenezolanas COVENIN de
acuerdo a cada uno de los ensayos. Se procedio a la realizacion de las probetas
cilindricas, las cuales luego de un dia se sumergieron en piscinas para la obtencion de
su resistencia. Dichas probetas se sometieron al ensayo de compresion a los siete (7),
quince (15) y \weintiocho (28) dias, en los cuales se observd una resistencia
representativa a los siete dias por parte de las muestras con inclusién de cenizas
comparandolas con el de la muestra patron, posteriormente en el ensayo a los 15 dias
la mezcla tradicional al ser ensayada arrojo resultados mayores a el de las muestras
con la sustitucion de las cenizas, seguida por la mezcla con 15% de inclusion de las

mismas, se debe resaltar que ambas mezclas superaron la resistencia de 210 Kg/cm?.

A los 28 dias los resultados arrojaron un aumento en todas las resistencias,
siendo la mayor nuevamente la muestra tradicional, seguida de M-2 y M-3, que se
debe resaltar, fueron las Unicas muestras con inclusidn de cenizas que superaron la
resistencia requerida que fue de 210Kg/cm?.

A continuacién se presentan los resultados en la tabla 5.12.



Tabla 5.12 Resistencia de las probetas cilindricas.

Presion| .
Tiempo Muestra (Kg) Area (cm2) | Resistencia (Kg/cm2)
TR 20.664 | 176,72 168
M-1 31932 | 176,72 181
7 Dias M-2 34195 | 176,72 193
M-3 36.567 | 176,72 207
M-4 30178 | 176,72 71
TR 37.887 | 176,72 714
M-1 36.589 | 176,72 207
15 Dias M-2 36.043 | 176,72 209
M-3 37411 | 176,72 217
M-4 30525 | 176,72 173
TR 45264 | 176,72 256
M-1 36.689 | 176,72 208
28 Dias M-2 37128 | 176,72 210
M-3 37596 | 176,72 213
M-2 33.647 | 176,72 190
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En las figuras 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7 se muestran las comparaciones de resistencia a

la compresion de cada una de las muestras con sustitucion de cenizas con la mezcla

tradicional.
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Figura 5.4 Resistencia de M-1 en comparacion con la resistencia de TR.

El disefio de muestra M-1 a los 7 dias obtuvo el 87% de su resistencia final,
mientras el disefio tradicional llegd a el 66%, seguidamente este disefio a los 15 dias
aumentd en un 18% esta resistencia, superando la resistencia requerida final de
210Kg/lem? con un valor de 214Kg/em?, la muestra M-1 aument6 a los 15 dias el
12% de su resistencia, a los 28 dias ambos disefios llegaron a los valores finales de
256Kglcm? y 208Kg/cm® para la muestra tradicional y M-1 respectivamente,
observando que la muestra con 5% de inclusion de cenizas no obtuvo la resistencia

que se requeria en el ensayo.
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Figura 5.5 Resistencia de M-2 en comparacion con la resistencia de TR.

El disefio de mezcla tradicional a los 7 dias obtuvo una resistencia de
168K g/em? lo que representd un 66% de la totalidad de la misma, la muestra M-2 por
su parte alcanzé el 92% de su resistencia, superando la resistencia de TR con un valor
de 193Kg/len?, a los 15 dias las resistencias obtenidas por M-2 y TR fueron de
209K glen? y 214Kg/em? respectivamente, finalmente a los 28 dias M-2 obtuvo la
resistencia requerida en el ensayo con un valor de 210Kg/cm?, mientras TR superé en

un 22% el valor final estipulado para el ensayo.
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Figura 5.6 Resistencia de M-3 en comparacion con la resistencia de TR.

La muestra M-3 obtuvo a los 7 dias el 97% de su resistencia total, a los 15 dias
con un valor de 212Kg/cm? super6 el valor establecido para el ensayo, siendo a los 28
dias su resistencia final 213Kg/cm?, mientras el disefio de la mezcla tradicional
aumentd progresivamente las resistencias obtenidas en los dias de ensayo hasta llegar
a la resistencia final de 256Kg/cn?, ambas mezclas superaron el valor de resistencia

requerido en el ensayo.
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Figura 5.7 Resistencia de M-4 en comparacion con la resistencia de TR.

En el dia 7 el disefio M-4 obtuvo un valor que superd s6lo en un 2% el obtenido
por la mezcla tradicional, esta Ultima en los dias siguientes aumentd la resistencia
hasta incluso superar la resistencia requerida en el ensayo, por su parte la mezcla M-4

adquirié una resistencia de 190Kg/cm? a los 28 dias.

En estas gréaficas se puede observar que las muestras con la inclusion de las
cenizas fueron mayores en la primera prueba y en general aumentaron a medida que
pasaron los dias, sin embargo solo dos de las cuatro muestras con sustitucion de las
cenizas, especificamente M-2 y M-3 llegaron a la resistencia requerida que es de

210K g/en?, sin sobrepasar la resistencia de la muestra tradicional.

También es posible notar que a medida que se sustituyeron las cenizas las
resistencias de la mezcla fueron aumentando hasta llegar al 15%, y luego hay una
considerable disminucién, la cual se atribuye al limite de sustitucion de cenizas que

puede resistir la mezcla de mortero, esta representacion se puede observar en la figura
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siguiente, en la cual se grafican las diferentes resistencias en las edades

correspondientes de cada una de las mezclas realizadas.
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Figura 5.8 Resistencia de las muestras con diferentes porcentajes de
sustitucion de cemento por cenizas en comparacion con la
resistencia de la muestra tradicional.

Los estudios han demostrado que la resistencia del concreto se reduce en
funcion del aumento del aire incluido, es por ello que es necesario saber la cantidad
de aire que el aditivo suministra a la mezcla, en la figura 5.9 se presenta un grafico en
el cual se observa la variacion del contenido de aire a medida de que se aumenta la

dosis de sustitucién de cenizas en las mezclas correspondientes.
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Figura 5.9 Contenido de aire en los disefios de mezclas de mortero ajustadas
con diferentes porcentajes de inclusién de cenizas.

En esta grafica se puede observar que a medida que se aumentd la inclusién de
las cenizas se aumento el contenido de aire y por lo tanto como se dijo anteriormente
la resistencia del mortero disminuye de forma considerable, nuevamente el disefio de

M-3 se puede observar dentro del rango de las caracteristicas de la mezcla tradicional,
lo cual aporta la trabajabilidad adecuada a la muestra.

5.5 Analizar la factibilidad técnico-econémico de los morteros con cenizas

En la tabla 5.13 que se presenta a continuacién se presentan los costos de 1m®
de cada uno de los disefios de mezcla.
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Tabla 5.13 Costos de 1m3 de cada disefio de mezcla (www.APVcostos.com, 2012).

Costos de 1m° del disefio de mezcla TR

Descripcion Unidad Cantidad Costo Total
Cemento portland gris Saco 11,50 20,00 230,00
Arena lavada m® 0,61 280,00 | 170,80
Agua m° 0,24 2,80 0,67
Total 401,47
Costos de 1m® del disefio de mezcla M-1
Descripcion Unidad Cantidad Costo Total
Cemento portland gris Saco 11,00 20,00 220,00
Arena lavada m’ 0,61 280,00 | 170,80
Cenizas Kg 24,00 0,00 0,00
Agua m’ 0,30 2,80 0,84
Total | 391,64
Costos de 1m® del disefio de mezcla M-2
Descripcion Unidad Cantidad Costo Total
Cemento portland gris Saco 10,50 20,00 210,00
Arena lavada m® 0,61 280,00 | 170,80
Cenizas Kg 48,00 0,00 0,00
Agua m° 0,30 2,80 0,84
Total 381,64
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Continuacién tabla 5.13
Costos de 1m° del disefio de mezcla M-3

Descripcion Unidad Cantidad Costo Total
Cemento portland gris Saco 10,00 20,00 | 200,00
Arena lavada m’ 0,61 280,00 | 170,80
Cenizas Kg 73,00 0,00 0,00
Agua m° 0,30 2,80 0,84
Total 371,64

Costos de 1m3 del disefio de mezcla M-4

Descripcion Unidad Cantidad Costo Total
Cemento portland gris Saco 9,50 20,00 | 190,00
Arena lavada m’ 0,61 280,00 | 170,80

Cenizas Kg 97,00 0,00 0,00

Agua m’ 0,30 2,80 0,84
Total | 361,64

De acuerdo a la tabla anterior se puede observar que el aumento en el
porcentaje de sustitucion de aglomerante por cenizas disminuye los costos en las
mezclas, por cada 10% de incorporacion de cenizas en un metro clbico de mortero,
se logra reducir un saco de aglomerante, a continuacion en las figuras 5.10 y 5.11 se

visualiza detalladamente la disminucidén de costos.
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Figura 5.11 Reduccion de costos en mortero con inclusién de cenizas con
respecto a la muestra tradicional.
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En las figuras anteriores se puede destacar que todas las mezclas representan
una importante reduccion de los costos, unas mas favorables que otras, sin embargo
en todas se observa una disminucion econdmica. La figura 5.11 se graficd
porcentualmente la diferencia entre los costos de cada una de las muestras y la mezcla

tradicional, los costos son los que actualmente se encuentran en el mercado.

Evaluando los resultados de los ensayos en general se pudo encontrar un
porcentaje de inclusion de cenizas gque proporciona una mezcla con las caracteristicas
deseadas y asimismo esta disminuy0 los costos con respecto a un mortero de tipo
tradicional. Este disefio es M-3 con el cual se obtuvo una trabajabilidad, resistencia a
la compresion y contenido de aire que cumplié con los parametros establecidos en la
ejecucion de este trabajo, de igual forma, contribuye la baja de costos en este tipo de

mezclas que actualmente se necesita en el mercado.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Las cenizas utilizadas para la mezcla cumplen con los requisitos fisicos y
quimicos (peso especifico, granulometria y alcalinidad), los cuales son indispensables
segun los estudios hechos anteriormente para la obtencion de la resistencia deseada

en las probetas.

2. Los resultados arrojaron que las proporciones mas acordes a los objetivos
planteados se pudieron observar durante los ensayos de los disefios M-2 y M-3
siendo 1:3,30,1 y 1:3,50,2 como proporciones mas aptas. Entre las cuales se
identifico como la proporcion ideal la mezcla M-3 dado a que cumplid y super6 los
valores, obteniendo una resistencia de 213 Kg/cn?, trabajabilidad de 6” 'y peso
especifico de 2144 Kglem?®,

3. En el ensayo de trabajabilidad o asentamiento se establecié un valor inicial de
67, en las mezclas se logré observar que con la adicion parcial de cenizas volantes
ocurri6 una variacion en la consistencia de la misma, logrando asentamientos entre
4,7 a 6 Ya 7, para asi conclur que a medida que se aumentd el porcentaje de

inclusion de cenizas la fluidez de las mezclas se acrecento.

4. La resistencia a la compresion obtenida en las probetas con las diferentes
dosificaciones de cemento-cenizas fueron de 209Kg/cm? y 212Kg/em? a los 15 dias,
una vez pasado el proceso de curado. Lo que quiere decir que las mezclas con
proporciones de 10% y 15% de cenizas son las ideales debido a que segln la norma
COVENIN 484:93 la resistencia de un mortero tradicional debe ser de 210Kg/cm? a
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los 28 dias. De igual manera se observaron los resultados a los 28 dias de 210K g/cm?

y 213Kg/cm’? respectivamente.

5. Siendo la proporcién ideal la del disefio M-3, es decir 1:3,5:0,2 se produjo
una disminucion considerable de 7,5% de los costos de elaboracion del mortero,
debido a que las cenizas acarrea una disminucion en la cantidad de cemento que se le
aflade a las mezclas, siendo este el material mas costoso en la fabricacion de

morteros.
Recomendaciones:

1. Es necesario que cada uno de los componentes de la mezcla cumplan con lo
establecido por las normas venezolanas COVENIN, dado a que asi se garantiza la

calidad de la mezcla y por ende se obtienen resultados adecuados.

2. Cada uno de los materiales utilizados se deben almacenar en un lugar
adecuado para asegurar que no existan cambios en las caracteristicas de los mismos,
de igual manera se necesita pesar cada uno de los materiales correctamente antes de
la elaboracién de cada una de las mezclas para que se pueda tener la dosificacion

correcta.

3. Los ensayos se deben de realizar siguiendo los pasos establecidos en las

normas venezolanas COVENIN para que estos arrojen los resultados correctos.

4. Para la elaboracion de morteros con cenizas es necesario mezclarlas de forma

homogénea para que esta se pueda garantizar la distribucion correcta de las mismas.

5. Se sugiere realizar mas investigaciones de este tipo debido a que en las

cenizas se ha encontrado un material con caracteristicas de aglomerante las cuales
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pueden ayudar a la realizacion de mezclas estructurales y no estructurales, influyendo
de manera favorable en la disminuciébn de los costos en la industria de la

construccion.
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EH COMCRET G, Era'e

ENSAYO GRANULOMETRICO ARENA

PROCEDENCIA : ARENERA LA CETHA
PESO RETENIDD
% RETENIDO ESPECIFICACIONES
MALLA | ABERTURA .ﬁCLIT;I;].#DG MU ADG | %QUEPASA PP,
ae" 8,51 mm. 0 0,0 100,0 100 - 100
No. 4 4,76 mm. 04 01 99,9 95 - 100
No.8 2,36 mm. 59 12 98,8 80 - 100
No. 16 1,19 mm. 813 163 837 S0 - 85
No. 30 595m. 2040 08 592 % - 80
No. 50 207pm. 387,7 .5 ns 5 - 30
Ho, 100 1d9pm. 4618 824 75 0 = 10
No. 200 Tapm. 4874 o1.5 25 0 -3
TOTAL (g. 500.0
L2 MODULO DE FINURA = 2,28 200 - 3.00
CURVA GRANULOMETRICA DE ARENA
- H g
A Py,
]

\ f E
NUTTN :
\\] \\ ) §
™, ! »
\\\& )
H""—. h‘ﬁr a

Figura A.1 Ensayo granulométrico de la arena lavada.
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EM COHCRETD. LIV MENE
DTO. CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO GRANULOMETRICO ARENA
I

PROCEDENCIA : ARENERA LA CE/EA

PESO RETENIDO % RETENIDO ESPECIFICACIONES
MALLA | ABERTURA |\cumuLADO(g) ACUMULADD | *QUEPASA { % QUE PASA |
Wg" 9,51 mm. 0 0,00 100.0 100 - 100
No. 4 4,76 mm. 0,8 0,16 90,8 85 - 100
Hao. 8 2,36 mm. 6.0 120 8.8 B0 - 100

No. 16 1,48 mm. 82,0 16,40 836 50 . 85

No. 30 595am. 2021 40,42 596 2% . 60

No. 50 297um. 387,9 7758 2.4 5 . 30

Ko. 100 149um, 4600 52,00 80 0 - 10

Ko. 200 Tdpm. 4881 o762 24 03
TOTAL 500,0

g} MODULD DE FINURA = 2,28 200 - 3.00
CURVA GRANULOMETRICA DE ARENA

W [ el
""--._____\_":Q x L

v

!
]
o
x
% QUE PASA

\ .
SN

NN “
S *

- - L
1] L]

ABERTURAEN mm M —B-MAN  —s— %000 PESE

Figura A.2 Ensayo granulométrico de la arena lavada.
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O R R ' Er
DT, CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO GRANULOMETRICO ARENA

PROCEDENCIA : ARENERA LA CEIBA

PESO RETENIDO| % RETENIDO ESPECIFICACIONES
MALLA ABERTURA L, riuuLaDO [g) ACUMULADO | &GUEPASA { % QUE PASH |
8- 9,51 mm. ) 0,00 100,0 100 - 100
No.4 4,76 mm. 09 0,48 89,8 95 - 100
No. 8 2,36 mm. 5 152 28,5 80 - 100
No. 16 1,19 mm. T8 15,98 84,0 50 - 85
No. 30 595um. BT 4374 56,3 2% - 60
No. 50 207pm. 3989 70,78 202 5 - 30
He. 100 148pm. 4323 86,46 35 T
No. 200 Tapm. 4904 28,08 19 0 -3

CTAL (54 e MOOULO DE FINURA = 2,38 200 - 3.00

CURVA GRANULOMETRICA DE ARENA
- mad Y ]
[
e
Y

==
el
®

v
L
e

| "
™, \k I-
h\‘ F
N \K
== .

ABERTURAEN mm e M BT e R PRLL

Figura A.3 Ensayo granulométrico de la arena lavada.
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[ £ ala s
M LSO ML NET O, L MEIOn

DTC. CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO GRANULOMETRICO ARENA

PROCEDENCIA : ARENERA LA CEIRA
PESO RETENIDO % RETENIDO ESPECIFICACIONES
MALLA ABERTURA  |acumuLaDO (g) AcumuLapo | % QUEPASA { % QUE PASA )
ug= 0,51 mm. 0 0,00 100,60 | 100 - 100
No. 4 4.76 mm. 0.2 0,04 1000 95 - 100
No. 8 2,36 mm. 4.3 0,86 &9, B0 - 100
Ho. 16 1,48 mm. T8 15,78 842 50 . 85
Ho. 30 595um, 201.1 40,22 59,8 75 - B0
Ho. 50 297pm. 79,5 75,90 24,1 5§ . 30
Ho. 100 140pm. 4559 81,18 88 0- 10
He. 200 Tdm, 450,7 88,14 18 0-3
TOTAL 500,0
o | MODULO DE FINURA = 2,24 200 - 3.00
CURVA GRANULOMETRICA DE ARENA
W W A % ]
.'i-.._-“_ l———:\ e
e
e M, .
NN
-
\ o
M 0]
\ \'i’ “s
il
£
N 3
Ny g
N N\ .
\'-.II
. . .
™, )
\g% i
O
1 -‘H"‘.———-—ﬂ M
L1 g i L1 ]
ABERTURA EM men N =MAN e L PASY

Figura A.4 Ensayo granulométrico de la arena lavada.
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EMCOMERE 'l'l:l:. Ly s
DT, CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO GRANULOMETRICO ARENA

PROCEDENCIA : ARENERA LA CEIBA
PESO RETEMIDO| % RETENIDO ESPECIFICACIONES
MALLA ABERTURA  cuMuLADO () AcUMULADG | =QUEPASA [ % GUE PASA )
a@" 8,51 mm. o 0,00 1000 100 - 100
Ho. d 4,76 mm. 08 0,16 59,8 85 - 100
Wo. 8 2,36 mm. 69 1,38 08,6 B0 - 400
Mo. 16 1.18 men. 6.3 15,26 Ba.T 50 - BS
Mo. 30 S35, 208.7 a7 58,3 25 - 60
Mo, 50 267um. 90,8 79,96 200 5« 30
Na. 100 14dpm, 489.0 a7 B0 22 0 - 10
No. 200 Tdpum, 4916 98,12 1,7 no- 3
TOTAL (g. 500,0
Ll MOCULD DE FINURA = 236 200 - 3.00
CURVAGRANULOMETRICA DE ARENA
i Wi B N
- L
e
-\\ L]

NG _

i
. v
a1 w
ABERTURAENmMm M —S-MAE %O RRAR

Figura A.5 Ensayo granulométrico de la arena lavada.
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- AMPCA

DPTO. CONTROL DE CALIDAD

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
COVENIN 268 - 1998

FECHA: 24 /69 /2012
SOLICITANTE: CoMTROL OE CALIDAD
MUESTRA: Agena LAvaDA
PROCEDENTE DE: AREWERA LA CEIRA

A) PESO ESPECIFICO SATURADO CON SUPERFICIE SECA:

PESO DE LA MUESTRA S.S.S: W= 500,0

PESO DEL PICNOMETRO LLENO CON AGUA: Wa= (G8.5

PESO DEL PICNOMETRO CON LA MUESTRA Y

AGUA HASTA LA MARCA DE CALIBRACION: Wp = 960.8 g

PESO ESPECIFICO S.S.S: Vo= W
Wa+W-Wp

PESO ESPECIFICO S.S.S (Ys)=

B) ABSORCION:
PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECADA AL Wi= 498
HORNO:
PORCENTAJE DE ABSORCION: A= W-W1

ABSORCION (A) =

Figura B.1 Peso Especifico y Absorcion de la arena lavada.
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AMFCA

DPTO. CONTROL DE CALIDAD

o

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
COVENIN 268 - 1998

FECHA: 01/10/2012
SOLICITANTE: ConTROL OE CALIDAD
MUESTRA: ARENA LAVADA
PROCEDENTE DE: ARENERA LA CEIGA

A) PESO ESPECIFICO SATURADO CON SUPERFICIE SECA:

PESO DE LA MUESTRA S.S.S: W= Hoo g.

PESO DEL PICNOMETRO LLENO CON AGUA: Wa= cee b ¢

PESO DEL PICNOMETRO CON LA MUESTRAY

AGUA HASTA LA MARCA DE CALIBRACION: Wp = ago. 4 g.

PESO ESPECIFICO S.S.S: s W
Wa+W-Wp

PESO ESPECIFICO S.8.S (Ys)=

B) ABSORCION:
PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECADA AL W1i= 4973 g.
HORNO:
PORCENTAJE DE ABSORCION: A= W-W1

Wi x 100

ABSORCION (A) =

Figura B.2 Peso Especifico y Absorcion de la arena lavada.
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% Ll

IMFCA

DPTO. CONTROL DE CALIDAD

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
COVENIN 268 - 1998

FECHA: 08 /i0/20i2
SOLICITANTE: CoNTROL DE CALIDAD
MUESTRA: ACEMA LAVADA

PROCEDENTE DE: ADENERA (A CEIRA

A) PESO ESPECIFICO SATURADO CON SUPERFICIE SECA:

PESO DE LA MUESTRAS.S.S: = B g

PESO DEL PICNOMETRO LLENO CON AGUA: Wa= 6685 O

PESO DEL PICNOMETRO CON LA MUESTRAY

AGUA HASTA LA MARCA DE CALIBRACION: Wp= 980 g

PESO ESPECIFICO S.S.S: Ys= W
Wa+W-Wp

PESO ESPECIFICO S.8.5 {Ys)=

B) ABSORCION:
PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECADA AL Wi= 497 g.
HORNO:
PORCENTAJE DE ABSORCION: ‘ A= W-W1 <100

W1

ABSORCION (A) =

Figura B.3 Peso Especfifico y Absorcién de la arena lavada.
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DPTO. CONTROL DE CALIDAD

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
COVENIN 268 - 1998

FECHA: 15/10/2012
SOLICITANTE: coulggn_ O GALIDAD
MUESTRA: AQEMS LAVADA

PROCEDENTE DE: ARENERA LA CEIRA

A) PESO ESPECIFICO SATURADO CON SUPERFICIE SECA:

PESO DE LA MUESTRA S.S.S: = Boo g.

PESO DEL PICNOMETRO LLENO CON AGUA: Wa=_ ¢c85 ¢

PESO DEL PICNOMETRO CON LAMUESTRAY

AGUA HASTA LA MARCA DE CALIBRACION: Wp = pafse) g.

PESO ESPECIFICO S.S.S: Vi W
Wa+W-Wp

PESO ESPECIFICOS.8.S (Ys)=[__ 265 |

B) ABSORCION:
PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECADA AL wi= 491 g.
HORNO:
PORCENTAJE DE ABSORCION: A= W-W1

Wi1

ABSORCION (A) =

Figura B.4 Peso Especifico y Absorcion de la arena lavada.
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IMpea

DPTO. CONTROL DE CALIDAD

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
COVENIN 268 - 1998

FECHA: 992 /i0/212
SOLICITANTE: COMTROL DE CALIDAN
MUESTRA: ARENA LAVADA

PRCCEDENTE DE: ARENEQA LA CEIDA

A) PESO ESPECIFICO SATURADO CON SUPERFICIE SECA:

PESO DE LA MUESTRA S.S.S: W= B g

PESO DEL PICNOMETRO LLENO CON AGUA: Wa=_ ¢¢85 ¢

PESO DEL PICNOMETRO CON LA MUESTRAY

AGUA HASTA LA MARCA DE CALIBRACION: Wp = G80,2 ¢

PESO ESPECIFICO S.S.S: o W
Wa+W-Wp

PESO ESPECIFICO $.5.8 (Ys)=

B) ABSORCION:
PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECADA AL wWi= 4973 g.
HORNO:
PORCENTAJE DE ABSORCION: A= W-W1

Wi x 100

ABSORCION (A) =

Figura B.5 Peso Especifico y Absorcion de la arena lavada.
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AJ’MP”

BEarE

DPTO. CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO PESO UNITARIO AGREGADOS

COVENIN 263-2008
FECHA 94 )09/9012
SOLICITANTE: CowtPol OE CALIOAD
MATERIAL: AQEMIA I AVADD

PROCEDENTE DE: AQENEQA LA CEIAA

PESO (kg) SUELTO COMPACTO
P. MUESTRA + TARA (kg). 13640 14370
PESO TARA (Kg). 9349 2349
PESO MUESTRA (Kg). 1998 12028
VOL. TARA (Lts.) 3202 122"
PESO UNITARIO (kg/m3) 1,569 1,630

Figura C.1 Peso unitario suelto y compacto de la arena lavada.
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@m

DPTO. CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO PESO UNITARIO AGREGADOS

COVENIN 263-2008
FECHA: 08/i0/%12
SOLICITANTE: CoNnTROL ALIDAD
MATERIAL: ARENA LAVADA
PROCEDENTE DE: ARENE |
PESO (kg) SUELTO COMPACTO
P. MUESTRA + TARA (kg). 128560 14600
PESO TARA (Kg). 2340 2342
PESO MUESTRA (Kg). 11508 12958
VOL. TARA (Lts.) 1202 122
PESO UNITARIO (kg/m3) 1598 1702

Figura C.2 Peso unitario

suelto y compacto de la arena lavada.
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e

DPTO. CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO PESO UNITARIO AGREGADOS

COVENIN 263-2008
FECHA: 15/10/2012
SOLICITANTE: AT A
MATERIAL: AQENA LAVADA

PROCEDENTE DE: ADENEQA (A CEIRA

PESO (kg) SUELTO COMPACTO
P. MUESTRA + TARA (kg). 13870 14680
PESO TARA (Kg). 9342 2342
PESO MUESTRA (Kg). 11528 12532
VOL. TARA (Lts.) 1909 1902
PESO UNITARIO (kg/m3) 60l 1712

Figura C.3 Peso unitario suelto y compacto de la arena lavada.
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DPTO. CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO PESO UNITARIO AGREGADOS
COVENIN 263-2008

FECHA: 99 /1019012
SOLICITANTE: CONTROL DE CALLOAD
MATERIAL: AQENA LAUADA
PROCEDENTE DE: AQENIEQA LA CEIRA
PESO (kg) SUELTO COMPACTO
P. MUESTRA + TARA (kg). 12310 14470
PESO TARA (Kg). 92349 2349
PESO MUESTRA (Kg). N368 2128
VOL. TARA (Lts.) 17209 19202 7
PESO UNITARIO (kg/m3) 15378 lca4

Figura C.4 Peso unitario

suelto y compacto de la arena lavada.
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A

s § 5 BREE AL
1,18 v

DPTO. CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO PESO UNITARIO AGREGADOS

COVENIN 263-2008
FECHA: 01/10/2012
SOLIGITANTE: ont AL
MATERIAL: AQENIA LAVADA

PROCEDENTE DE: AQENEQA LA CEIBA

PESO (kg) SUELTO COMPACTO
P. MUESTRA + TARA (kg). 13785 14555
PESO TARA (Kg). 2349 2342
PESO MUESTRA (Kg). 1443 12213
VOL. TARA (Lts.) 129 2202
PESO UNITARIO (kg/m3) 159 lQg

Figura C.5 Peso unitario

suelto y compacto de la arena lavada.
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Figura D.1 Humedad de la arena lavada.

—IMPCA

FECHA: 08 /10 /2012

DETERMINACION HUMEDAD AGREGADOS
CCCA AG 19-75

= HORA: 8:00a.m
AGREGADO AF CEIBA | ARROCILLO | PIEDRA 1" OTRO
1 Tara+material humedo (g) 6.3
2 Tara + material seco (g) cal
3 Peso de la tara (g) iou,2
4 Peso del material seco (2-3) (g) | 5868
5 Peso del agua (1-2) (g) 25,3
6 Humedad (%) (5/4 x 100) 4,3%
7 Absorcion (%)
8 Agua Libre (%)
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Tabla E.1 Resumen de resultados obtenidos en los ensayos de las mezclas

RESUMEN DE DISENOS
Mezclas TR M-1 M-2 M-3 M-4
Arena (Kg) 1452 1452 1452 1452 1452
Materiales para | Cemento Portland 484 460 436 411 387
preparar 1m® de | Tipo 111 (Kg)
mortero Cenizas (Kg) - 24 48 73 97
Agua (lts) 242 302 302 302 302
Contenido de aire (%) 4,0 35 38 4,0 45
Asentamiento (Pulg) 6” 4% 5% 6” 6%
Relacion a/c 0,500 0,657 0,694 0,735 0,781
Peso Unitario (Kg/m®) 2073 2045 2073 2144 2186
Costo Bs/m’ 402 392 382 372 362
Reduccion de costos (Bs/m®) - 10 20 30 40
Reduccion de costos (%) - 25 50 75 10
Resistencia requerida (Kg/cm®) 210 210 210 210 210
Peso del molde + mortero (grs) 17000 | 16800 17000 17500 | 17800
Peso del molde (grs) 2340 2340 2340 2340 2340
Volumen del molde (cm®) 7071 7071 7071 7071 7071
Peso del mortero (grs) 14660 | 14460 14660 15160 | 15460
Resistencia a los 7 dias (Kg/cm?) 168 181 193 207 171
Resistencia a los 15 dias (Kg/cm?) 214 207 209 212 173
Resistencia a los 28 dias (Kg/cm®) 256 208 210 213 190
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ANEXO N° 1
NORMAS VENEZOLANAS COVENIN 497:1994; 268:1998; 339:2003;
270:1998; 273:1998; 221:2001; 2385:2000; 496:1987; 3134:04;
494:1993
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CEMENTO PORTLAND.
DETERMINACION DE LA
RESISTENCIA A LA TRACCION
POR FLEXION DE MORTEROS.

(3"* REVISION)

avec AV (




NORMA
VENEZOLANA

AGREGADO FINO.
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
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(1™ Revision)

|
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\ 268:1998
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|
|

P

FONDONORMA




NORMA
VENEZOLANA

CONCRETO. METODO PARA LA
MEDICION DEL ASENTAMIENTO
CON EL CONO DE ABRAMS

(2% Revisién)

COVENIN
339:2003
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D FONDOMNORMA 2003
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Prohibida 13 reproducc) on total o parcial, por cualquler medio.
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NORMA COVENIN
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1.CS. NORMA VENEZOLANA PROYECTO
CEMENTO PORTLAND CON ADICIONES COVENIN
REQUISITOS 3134(R)

1 OBJETO

1.1 Esta nonma Venezolana establece 105 requisitos minimos @ ser cumplicos por 105 cementos Pértland con
adiciones, para ser usados en [a produccitn de concrelos y morteros paca usos especificos.

1.2 Dadas las caracteristicas particulares do 03i0s comentos, con relacidn al grade da finura, [a resistencia a la
comprensidn y &l calor o hidratacidn, es necesarko determinar el producto especifico para cada aplicacion,

2 REFERENCIAS NORMATIVAS

Las sigulentes normas contienen disposiciones que & ser cltladas en este texto, constituyen requisitos do esta
Norma Venezolana. Las adiclones Indicadas estaban en vigencia en el momento de esta publicacién. Como toda
norTa estd sueta & ravision, se recomiends a aquelios que realicen acuerdos con base en allas, que analicen |a
convenintia de usar edicionés mds recientes de [as normas citadas seguidamente.

2.1 Nommas Venezolanas COVENIN

COVENIN 1081920  Cemertos hidriulicos. Métodos de ensayo para andisis quimicos,

COVENIN 48X1962 Camento y sus constituyentes. Definiciones.

COVENIN 484:1663  Cemento Pirtland. Determinacidn de fa resistencia a la compresion de morieros, en
probetas de 50,8 mm de lado.

COVENIN 487:1593  Camento Portiand. Método de ensayo para determinar la finura por medio del aparsio
Biane de permeabiicad.

COVENIN 4501994  Camantos hidrauficos. Métcdos pars muesireos y cantidaces de prusbas. Registro de

COVENIN 4911954  Cemento Pomiand. Determinacidn de la expansién en autoclave

COVENIN 4921994  Cemento Pértand. Daterminacion de 2 densidad real

COVENIN4S3:1502  Camento Pértiand Determinacisn del lempo de fraguado por |a aguia de Vicat
COVENIN 494:1562  Cemento Pédrtland Determinacidn de la consistencia normal
COVENIN 936 1878  Cementos. Especificaciones para cemento Pidiand escoria
COVENN2SOZ1980  Arera normalizada pars ensayo de cermento. Requisiios

COVENIN3133-1:2001 Procedimiendios de muesireo para inspeccidn por atibutos. Parte 1. Esquemas oe
muesteo Indexacos por nivel de calidad de aceptacidn (NCA) para nspeccion lote por lote.

COVENIN 31351954 Puzcianass Determinacion del indice de actividad puzoidinica,
COVENIN ISC 80012000 Sistemas de Geston de la Calidad Requisitos

3 DEFINICIONES
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ANEXO N° 2
ILUSTRACIONES DE LOS ENSAYOS REALIZADOS



Figura 2. Mezcla con la mitad de cantidad de agua.



Figura 3. Mezcla hasta obtener una composicién uniforme.

Figura 4. Mezcla de cenizas y arena.



Figura 5. Afiadimos el cemento en su totalidad y mezclamos para obtener

una buena distribucion de los componentes.
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Figura 6. Agregamos el agua y batimos bien la mezcla para garantizar su

homogeneidad.



Figura 7. Se extrajeron las probetas de la piscina, para que se secaran antes

de hacerle la prueba de resistencia.

A
Figura 8. Secado de probetas, para que el curado sea completo.




Figura 10. Incineracion de materia organica, para obtencién de cenizas.



Figura 11. Cantidad de 200 gramos de cenizas para mezcla.
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA,
Titulo DEL USO DE CENIZAS DE MATERIAL ORGANICO COMO
ALTERNATIVA PARA LA PREPARACION DE MORTEROS
ALIGERADOS PARA REVESTIMIENTO

Subtitulo
Autor(es)
Apellidos y Nombres Codigo CVLAC / e-mail
CVLACVLAC V-20.556.843
Escobar Ledn, Luisana S.G e-mail lisiescobar92@hotmail.com
e-mail lisiescobar92@gmail.com
CVLACVLAC V-20.555.060
Ramos Acibe, Ana Teresa e-mail ana.teresal@live.com
e-mail

Palabras o frases claves:

Cenizas

Material Organico

Morteros Aligerados para Revestimiento
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Factibilidad técnica y econdmica

Reduccién de costos

Construccion




Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso — 2/6

Lineas y sublineas de investigacion:

Area Subarea

L Ingenieria Civil
Departamento de Ingenieria Civil

Resumen (abstract):

El cemento es el principal elemento que compone el mortero como material
constructivo, el cual hace que su elaboracion sea muy costosa debido al mercado tan
reducido donde este se encuentra, por ello actualmente se buscan alternativas que
puedan sustituirlo parcial y hasta totalmente, como por ejemplo las perlas de
poliestireno expandido, usadas en construccion. Indagando materiales alternativos
que disminuyan costos, cuiden el ambiente, y den al mortero sus caracteristicas
basicas. Por dicha razon en este trabajo de grado se realizd un estudio cuyo objetivo
general fue “Estudiar la factibilidad técnica y econdmica, del uso de cenizas de
material organico como alternativa para la preparacion de morteros aligerados para
revestimiento”, con disminucion en costos y un fc= 210kg/cn?. La investigacion es
de tipo descriptiva, basado en un disefio de campo. Las técnicas utilizadas para la
recoleccion de datos durante el estudio fueron: observacion directa e indirecta,
revision documental y consultas tanto académicas como profesionales. La
investigacion consistio en realizar ensayos a muestras de mortero con disminucion en
el contenido de cemento, cumpliendo tradicionalmente con la Norma COVENIN
497:1995, para poder realizar las comparaciones. Se hicieron un total de cinco
muestras, incluyendo la mezcla patrén y afiadiendo progresivamente cinco, diez,
quince y veinte por ciento de cenizas volantes. Los resultados de dicha investigacion
permiten afirmar que con un quince por ciento de cenizas volantes se crea una mezcla
absoluta, con una disminucién de costos y resistencias que se amoldan a la norma.
Ademas de un fraguado mas rapido Yy un contenido de aire ideal ofreciendo mejor
manejabilidad para morteros de revestimiento.
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Contribuidores:

Apellidos y ROL / Codigo CVLAC / e-malil
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e-mail
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Grieco, Giovanni
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e-mail griecogiov@yahoo.com
e-mail
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CUN°O91S
Cumand, 4 AGO 2008

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/2009”.

Leido el oficio SIBI — 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidié, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestién.

UNIVERS OhRuRERBE S
SISTEMA DE BIBLIOTECA

RECIBIDO POR #

v
=

C.C:  Rectora, Vicerrectora Administrativa, Decanos de los Nucleos, Coordinador General de
Administracién, Director de Personal, Direccién de Finanzas, Direccién de Presupuesto,
Contraloria Interna, Consultoria Juridica, Director de Bibliotecas, Direcciéon de Publicaciones,
Direccién de Computacién, Coordinacién de Teleinformdtica, Coordinacién General de Postgrado.

JABC/ YGC/ maruja

Apartado Correos 094 / Telfs: 4008042 - 4008044 / 8008045 Telefax: 4008043 / Cumané - Venezuela
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Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigente
a partir del II Semestre 2009, segiin comunicacion CU-034-2009) : "Los Trabajos
de Grado son de la exclusiva propiedad de la Universidad de Oriente, y s6lo podran
ser utilizados para ofros fines con el consentimiento del Consejo de Nicleo
respectivo, quien deberd participarlo previamente al Consejo Universitario, para su

autorizacion.”
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