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RESUMEN

En esta investigacion se abord6 el tema del uso de puzolana natural proveniente
del volcan Tungurahua, como un medio para Inhibir la reaccion alcali-silice en
agregados que, por su composicion mineraldgica, se ven afectados por este tipo de
problemas que provocan expansiones en el hormigon, llegando a presentar fisuras
y en casos extremos planos de falla, afectando gravemente la vida util de las

estructuras.

El objetivo principal de la investigacion fue obtener el porcentaje de remplazo en
peso de cemento por ceniza del volcan Tungurahua, con el cual se logrd controlar
la reaccién alcali-silice, para esto se elaboraron barras de mortero con porcentajes
de ceniza del 0%, 5%, 10%, 15% y 25% del peso de cemento, y siguiendo la
metodologia establecida en la norma ASTM C1567-2013 se determino la potencial

reactividad para cada porcentaje de ceniza en combinacién con el agregado usado.

De acuerdo con el analisis realizado, se obtuvo que el porcentaje de ceniza con el
cual se logro tener un comportamiento inocuo de la combinacion agregado/material
cementante, fue desde el 10%, controlando asi la reaccién alcali-silice y evitando
afectar de manera significativa la resistencia mecanica del hormigén por la inclusiéon

de puzolana.

Palabras claves: Reaccidén élcali-silice, puzolana natural, barras de mortero,

comportamiento inocuo, reactividad potencial.
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ABSTRACT

In this investigation the issue of the use of natural pozzolana from the Tungurahua
volcano was addressed, to inhibit the alkali-silica reaction in aggregates that, due to
their mineralogical composition, are affected by these types of problems that cause
expansions in the concrete, leading to cracks and, in extreme cases, failure planes,

seriously affecting life useful of the structures.

The main objective of the research was to obtain the percentage of replacement by
weight of cement by ash from the Tungurahua volcano, with which it was possible
to control the alkali-silica reaction, for this, mortar bars with ash percentages of 0%,
5 %, 10%, 15% and 25% of the cement weight, and following the methodology
established in the ASTM C1567-2013 standard, the potential reactivity was
determined for each percentage of ash in combination with the aggregate used.

According to the analysis carried out, it was obtained that the percentage of ash with
which it was possible to have a harmless behavior of the aggregate / cementing
material combination was from 10%, thus controlling the alkali-silica reaction and
avoiding significantly affecting the mechanical resistance of concrete due to the

inclusion of pozzolana.

Keywords: Alkali-silica reaction, natural pozzolana, mortar bars, harmless
behavior, potential reactivity.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Este proyecto busca desarrollar una dosificacion 6ptima mediante el empleo
de puzolana natural del Volcan Tungurahua para inhibir la reaccién alcali-silice que
se presenta en el hormigén con agregados reactivos, mediante una variacion de los
porcentajes de puzolana sobre el peso del cemento. Se determina la potencial
reactividad alcali-silice con el “Método Acelerado de la Barra de Mortero” expuesto
en la norma ASTM C1260-2014 y la inhibicién de la reaccion alcali-silice guiados
en la norma ASTM C1567-2013 (Hermosillo et al., 2008).

Dentro del disefio de estructuras de hormigébn armado, una de las
propiedades fundamentales es su durabilidad, la cual puede llegar a ser afectada
tanto por agentes externos como internos, como consecuencia se presentan fisuras
en el plano transversal del elemento. La fisuracion del hormigén debido a
reacciones quimicas (agentes internos), se debe a las interacciones entre los
materiales que lo conforman, una de las reacciones mas comunes que se genera
entre sus componentes es la reactividad alcali-agregado, la cual se produce entre
los alcalis procedentes del cemento y el uso de aridos que presenten componentes
reactivos (Barreto et al., 2009). Segun Fournier & Bérubé. Estas reacciones pueden
ser de tres tipos dependiendo de la mineralogia del agregado reactivo: reaccion
alcali-silicato, alcali-carbonato y alcali-silice, siendo este ultimo tipo de reaccién el

que se presenta con mayor frecuencia.

La reaccidn alcali-silice es determinada por los elementos que conforman los
agregados, ya que su composicion y granulometria pueden ayudar a la generacion
de esta. Agregados que posean un alto contenido de minerales siliceos, podrian
reaccionar con los alcalis generando la reaccidén alcali-silice. Los aridos que
comunmente presentan estos elementos son los granitos, granodioritas, andesitas,
basaltos, 6palos, etc., estos tipos de rocas se encuentran de manera habitual a lo
largo del territorio ecuatoriano. La reaccion dependera del tipo de minerales en el



arido, su historia tectonica, asi mismo del tamafo de los agregados, su porosidad
y permeabilidad.(Segarra Foradada, 2005).

Se ha visto necesaria la investigacion de métodos que inhiban la reaccién
alcali-silice, uno de los mas investigados es la introduccién de puzolanas naturales
(origen volcanico ) o artificiales (cascarilla de arroz calcinada), las puzolanas tienen
silice reactiva, la cual, dividida finamente, reacciona de forma rapida con los alcalis
de la solucién de poros, disminuyendo el efecto destructivo del gel alcali-silice
dentro de la matriz cementante, la efectividad de este proceso estéa en funcion de
las caracteristicas microestructurales de la puzolana (Hermosillo et al., 2008).

Segun Delgado & Negrete, 2012 la puzolana posee nulo o poco valor
cementante, pero finamente dividida y en presencia de humedad reaccionan
quimicamente con el hidréxido de calcio (Ca (OH)2), fruto de la reaccion entre el
cemento y el agua, como consecuencia forman compuestos cementantes. Se ha

comprobado que el uso de puzolanas reduce la expansion en sistemas reactivos.

Por lo tanto, es primordial que se desarrolle en mayor medida las
investigaciones enfocadas en la inhibicién de este tipo de reaccion alcali-silice ya
que compromete las propiedades fisicas y mecanicas del hormigdn afectando

significativamente su resistencia, durabilidad y vida util (Hermosillo et al., 2008).

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el porcentaje éptimo en peso de cemento de puzolana natural

proveniente del volcan Tungurahua con el cual se inhibe la reaccion alcali-silice,

utilizando el método de la barra de mortero.



1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Ejecutar los ensayos establecidos en la norma ASTM C289-2007, ASTM
C1260-2014 y ASTM C295-2019 para verificar la reactividad potencial alcali-
silice de los agregados.

— Analizar la mineralogia de los agregados a utilizar dentro de la investigacién
para determinar las propiedades fisicas y quimicas del material.

— Evaluar los niveles de fisuracion y deformaciones lineales en las barras de
mortero con el método ASTM C1567-2013.

— Comparar la inhibicion de las deformaciones lineales de las barras con
distintas cantidades de puzolanas que seran 5%, 10%, 15%, 20% y 25% con
relacion al peso del cemento.

1.2. HIPOTESIS

Los niveles de expansion lineal debidos a la reaccion alcali-silice obtenidos
por el método acelerado de la barra de mortero, se ven disminuidos para
porcentajes de puzolanas naturales entre el 5%-25% en peso del cemento usado
para la dosificacion del hormigon.

1.3. ALCANCE

El proyecto se lo lleva a cabo en los laboratorios de la Escuela Politécnica
Nacional, siendo estos: el Centro de Investigacién y Control Ambiental (CICAM),
Laboratorio de Ensayo de Materiales, Suelos y Rocas (LEMSUR) y el
Departamento de Geologia.

Para la etapa de ensayos se realizara con el método de la barra de mortero
acelerado descrito en la norma ASTM C1567-2013 sumergido en una solucién de



hidroxido de sodio Na(OH), en un horno a 80°C de temperatura durante 14 dias,

midiendo deformaciones unidireccionales en el eje principal.

El estudio se enfoca en la inhibicién de la reaccion alcali-silice usando
puzolana natural del Volcan Tungurahua, buscando una posible dosificacion
optima.

El estudio no hace mencién estrictamente a la resistencia a compresién
experimental fc, se enfoca en disminuir significativamente la expansién lineal de
las barras de mortero, por consiguiente, menguar la produccién del gel silice y la
aparicién de fisuras, manteniendo la durabilidad del hormigén.

Se examina la calidad de los agregados, su potencial alcali-silice y
composicidon mineralégica de igual manera las propiedades de la puzolana
volcanica se determinan mediante ensayos de difraccidén de rayos X y fluorescencia
para satisfacer las disposiciones establecidas en la norma ASTM C618-2019 para

el uso de puzolanas en el hormigon.

1.4. JUSTIFICACION
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

En esta investigacion se tiene como finalidad encontrar una dosificacion de
puzolana para inhibir el proceso de la reaccion alcali-silice, esta se realizara
haciendo uso de la puzolana proveniente del volcan Tungurahua, y agregados
provenientes de rocas como la andesita, diorita y granodiorita, de esta forma se
tendra una investigacién adaptada a las caracteristicas quimicas propias de los

materiales que se encuentran en el pais.

Segun Hermosillo durante la hidratacién del cemento portland se producen
algunos minerales como: CSH (silicatos de calcio hidratados), ademas de



portlandita Ca(OH)2, la cual corresponde entre un 20% y 30% de la masa del

hormigon

Si a la mezcla de hormigdn se le agregan puzolanas naturales, que estan
definidas en el ASTM C618-2019 como materiales silicos o silico-aluminosos, al
ser finamente divididos reaccionan con la portlandita producida durante la
hidrataciéon, dando como resultado un material con propiedades cementantes
(Valdez etal., 2004). Estas propiedades del material resultante seran las
encargadas de ayudar, a reducir los efectos dafninos producidos por el gel

expansivo de la reaccion alcali-silice.

1.4.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

En esta investigacién nos centraremos en la inhibicion de la reaccion alcali-
silice, la cual es un fendbmeno quimico que puede presentarse anos después de su
fundicién (Melo Jimenez, 2014). Por lo general es un proceso que conlleva mucho
tiempo en desarrollarse, pero en presencia de ciertas condiciones como por
ejemplo alta humedad, esta reaccién puede acelerarse provocando la fisuracion del
hormigdn, exudacién del gel alcali-silice, la presencia de deformaciones excesivas,

teniendo como consecuencia una disminucion de la vida util del hormigon.

En la actualidad se ha descubierto diferentes maneras de controlar, disminuir
y hasta evitar estos efectos daninos para el hormigén, en muchos casos el uso de
minerales dentro de los agregados que inhiben esta reaccién como: la puzolana
natural (ceniza volcanica), la artificial (ceniza de la cascara del arroz) y el uso de

sales de litio (Cenzano et al., 2011).

Segun estudios previos la ceniza del volcdn Tungurahua presenta la

siguiente composicion:



Tabla 1.1 Composicion quimica de la ceniza volcanica proveniente del volcan

Tungurahua
Ceniza Volcanica
Oxido Valor Calculado %
SiO2 56.69
Al2O3 18.12
Fe20s3 6.79
MgO 3.26
CaO 6.26
Na20 4.38
K2 O 1.96
TiO2 0.93
P20s5 0.29
Mn203 0.17

Fuente: Buitréon & Enriquez, 2018

Con lo cual se prevé que esta cumplira con los requisitos de composicién
quimica establecidos en la norma ASTM C618-2019 para su uso en hormigén (SiO2
+ Al2O3 + Fe203 > 50%) (Haro, 2011).

Con la inhibicién parcial de la reaccién éalcali-silice con el uso de diferentes
dosificaciones de ceniza volcanica proveniente del volcan Tungurahua, haciendo
uso del método barra mortero descrito en la norma ASTM C1260-2014, se puede
medir las expansiones lineales de las barras de mortero fabricadas con cemento
Chimborazo HE, y se obtendra finalmente la dosificacién mas efectiva para inhibir
esta reaccion. Con este fin se realizara una seleccion de agregados los cuales
deben ser identificados como potencialmente reactivos siguiendo la norma ASTM
C289-2007, este ensayo se lo efectuara sobre 7 muestras, paso siguiente se
obtendra la ceniza del volcan Tungurahua y se verificara que cumpla con la norma
ASTM C618-2019 para poder ser usada en hormigon, se triturara el agregado y se
elaboraran las barras de mortero con distintas dosificaciones de ceniza (0% 5%
10% 15% 20% 25%), finalmente se determinara la dosificacién con la que se logré
controlar la reaccién alcali-silice.

El nimero de probetas a realizarse se encuentra establecido en la norma

ASTM C1260-2014 como un minimo de 3 barras de mortero para cada combinacion



cemento-agregado, por lo que se realizaran 10 barras para cada dosificacion de
ceniza, dando un resultado total de 60 barras de mortero de tal manera que se
pueda realizar un andlisis estadistico, para verificar su confiabilidad.

1.4.3. JUSTIFICACION PRACTICA

Las principales estructuras que se ven afectadas por la reaccién alcali-silice
son presas, muelles, puentes, y carreteras aunque esto se puede presentar en todo
tipo de estructuras que como material predominante sea el hormigdn (Barreto et al.,
2009).

Con los resultados de dosificacion de puzolanas obtenidos de esta
investigacion, se podra hacer uso de los agregados provenientes de rocas
altamente reactivas como la diorita, granodiorita 0 andesita. Este tipo de agregados
presentan excelentes propiedades mecanicas (resistencia a la compresion y
abrasién) con lo que se obtendria un hormigon de buenas caracteristicas y durable
al reprimir la reaccion alcali-silice. De esta manera se evita comprometer una de
las principales cualidades fisico-mecanicas del hormigon como es la resistencia a

compresién (Cenzano et al., 2011).

La reaccidn alcali-silice en el hormigdn tiene como resultado la produccion
de gel silicato de sodio, el cual al ser hidratado aumenta su volumen, provocando
esfuerzos internos que conllevan a la fisuracién, comprometiendo el desempefio
del disefo establecido del hormigdén, reduciendo su durabilidad y como
consecuencia directa disminuyendo su vida util, provocando que, en cierto tipos de
construcciones, el hormigbn no se desempefe correctamente, siendo
potencialmente peligroso en presas, puentes, muelles y pavimentos de carreteras
(Barreto et al., 2009).



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. REACCION ALCALI-AGREGADO

Entre los aflos 1920-1930 en California, Estados Unidos, se tiene registro de
la primera datacion de la reaccion alcali-agregado, en varias estructuras de
hormigén como edificaciones, carreteras, pero sobre todo elementos ubicados en
ambientes con alta humedad como puentes y presas, se evidencié el agrietamiento
y micro expansiones hasta ese entonces inexplicables, debido a que estas
estructuras tenian pocos afos de su construccidn y presentaron este tipo de
patologias. Thomas Stanton observé deterioro en cilindros de hormigdn de un ano
de edad, estos presentaban manchas blanquecinas posteriormente identificadas
como carbonato de sodio (Na2CQOs), las zonas donde se presentaban estas
anomalias tendian a presentar fisuras observables a simple vista (Saoriano
Lascano, 1998).

En el afio 1940 se descubrid que el detrimento en la masa de hormigon fue
ocasionado por la reaccion entre los alcalis presentes en el cemento Portland y las
rocas siliceas de los aridos utilizados, identificado posteriormente como la reaccion
alcali-silice, como consecuencia se limité como maximo un 0.6% por masa en el
contenido de alcali en el cemento usado para ejecutar obras de gran importancia,
de esta forma disminuyendo el riesgo de fisuramiento (Saoriano Lascano, 1998).

La reaccion alcali-agregado es una reaccién quimica que tiene lugar en el
hormigdén cuando los alcalis KOH y NaOH (hidréxido de potasio e hidroxido de
sodio) presentes en el cemento reaccionan con agregados siliceos, carbonatos o
silicatos potencialmente reactivos, dependiendo de igual manera de condiciones
especificas: cantidad necesaria de componentes siliceos reactivos (agregados),
concentracion de alcalis presentes en la disolucion de los poros (sustancia que se

encuentra en los poros con alto contenido de alcalis, procedente de la hidratacion



del cemento) y presencia de agua necesaria para que la reaccion quimica se lleve
a cabo (Lanza Fernandez, 2012).

2.1.1. TIPOS DE REACCION ALCALI-AGREGADO

Existen 3 tipos de reacciones del agregado con el alcali, esto depende de los
minerales que conforman el agregado, teniendo las siguientes reacciones: Alcali-
Silicato, Alcali-Silice y Alcali-Carbonato, estas reacciones producen soluciones con
propiedades higroscopicas, dichas soluciones en forma de gel tienden a ocupar los
poros intersticios del hormigdn que al absorber agua expande su volumen
provocando grandes presiones internas, teniendo como consecuencia la
generacién de fisuras superficiales las cuales disminuyen la durabilidad del
hormigdn (Fournier & Bérubé, 2000).

2.1.1.1. Reaccién Alcali-Silicato

La distincion entre la reaccién alcali-silicato y alcali-silice se basa en el nivel
de cristalizacién de la silice encontrada en el arido, como consecuencia la cinética
de la reaccion varia, dandose con mayor rapidez cuanto menor es este grado, es
asi que debido a la lenta velocidad con la que se da la reaccion alcali-silicato, esta

no representa un deterioro importante en el hormigon (Segarra Foradada, 2005).
2.1.1.2. Reaccién Alcali-Carbonato

La reaccién alcali-carbonato tiene lugar cuando, dentro de los materiales
para formar el hormigdn se presentan rocas carbonatadas como aridos, las cuales
al reaccionar con los alcalis que se encuentran en los poros del hormigdn producen
expansiones y esfuerzos internos que resultan ser nocivas para el concreto.
(Segarra Foradada, 2005)

Las reacciones alcali-carbonato pueden ser perjudiciales o no, segun la
composicién de las rocas, debido a que rocas no dolomiticas no presentan
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reacciones dafinas, las rocas dolomiticas o0 muy dolomiticas no presentan reaccion
perjudiciales salvo casos muy puntuales, mientras que las rocas dolomiticas
impuras, que cuentan con un alto contenido de alcalinidad, producen reacciones

expansivas en el hormigén (Saoriano Lascano, 1998).
2.1.1.3. Reaccién Alcali-Silice

“Se entiende por Reaccién Alcali-Silice (RAS) al conjunto de reacciones
quimicas que involucran iones alcalinos e hidroxilos presentes en la solucién de
poros del hormigdn y ciertas formas de silice presentes en las particulas de aridos,
que dan origen a productos expansivos (formacién de un gel higroscépico conocido
generalmente como gel alcali-silice) que producen la expansion y fisuracién del
hormigdn con su consecuente debilidad e inestabilidad mecanica”. (Martinez
Estévez, 2014).

La reaccion alcali-silice se lleva a cabo entre los iones alcalis del cemento y
aridos compuestos de minerales de silices tales como el épalo, calcedonita,
tridimita, entre otros (revisar Tabla 2.2) (Velasco Torres, 2014).

Figura 2.1 Manifestaciones de reaccion alcali-silice. a) Cimentacion b) Pila de puente.

"

a)
Fuente: Pecchio et al., 2006.
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El resultado de la reaccion alcali-silice es la produccion de sustancias con
propiedades higroscopicas (absorcidon de agua) en la y expansivas masas de
hormigdn, conocido popularmente como gel alcali-silice (Zoilo et al., 2013).

2.1.2. ASPECTOS GENERALES DE LA REACCION ALCALI-SILICE

Una de las principales caracteristicas del hormigdn es su durabilidad, la cual
se define como la capacidad que tienen la estructura de hormigén de mantener sus
propiedades, ya sea ante fendmenos fisicos, quimicos, mecanicos o bioldgicos
(NTE INEN 1855-2:2015), los fenbmenos expansivos internos en la masa de

hormigdn consiguen disminuir de manera critica la durabilidad de las estructuras.

Para que se lleve a cabo la reaccion alcali-silice es indispensable la
existencia simultanea de 3 factores que son: concentracion suficiente de éalcalis
provenientes de cemento, arido reactivo y disponibilidad de humedad. La velocidad
con la que se lleva a cabo la reaccion dependera de factores como la presion de

confinamiento, temperatura y la exposicién a material alcalino externo (Zoilo et al.,
2013).

Figura 2.2 Relacion de la humedad relativa y expansion del hormigén usando la
norma ASTM 1293.
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Figura 2.3 Reaccion alcali-silice presente en cimentacion de puentes, California, EE.

El fendmeno expansivo se da al momento que el gel alcali, ubicado en los
microporos del hormigon, se hidrata, aumentando su volumen y ejerciendo fuertes
presiones durante el proceso, las cuales, en casos extremos, pueden ser mayores
que la resistencia a traccion para la cual fue disefiado el hormigén, llegando a
producir planos de falla (Segarra Foradada, 2005).

2.1.2.1. Quimica de la reaccion

La reacciodn élcali silice corresponde a una reaccion quimica de modo acido-
base, en el cual la silice es el acido reactante y los basicos corresponden a los
hidroxidos de sodio (NaOH) y potasio (KOH), teniendo como medio para permitir la
reaccion el agua. Dentro de los productos de esta reaccion quimica obtenemos:
“silicato de calcio-potasio hidratado (CKSH), silicato de calcio-sodio hidratado
(CNSH) y silicato de calcio hidratado (CSH)”(Martinez Estévez, 2014).

Segun investigaciones (Segarra Foradada, 2005), en general las
expansiones debidas a la reaccion élcali-silice se divide en dos procesos:
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e Proceso 1

La reaccién se lleva a cabo cuando la solucién alcalina presente en los poros
del hormigén entra en contacto con los minerales de silice presentes en los aridos

reactivos reaccionan para formar un gel:

Si0, + 2NaOH + nH,0 - Na,SiOs - (n + 1)H,0 (2.1)

La forma de la silice reactiva influye en la rapidez de la reaccion, entre mas
deformado se encuentre la silice mas rapida sera la reaccién, mientras si tiene una
forma cristalina, se producird una reaccion lenta, en la Tabla 2.2 se tiene una

clasificacion segun la ordenacién del mineral de silice.

El pH es otro elemento que tiene un efecto directo sobre la solubilidad de la
forma amorfa de la silice, por lo tanto, aridos con silices poco cristalizadas se
disolveran con mayor facilidad en soluciones con un pH de poros significativamente

alto, en la Figura 2.4 se muestra el impacto que tiene el pH en la disolucidén de poros

Figura 2.4 Impacto del pH sobre la disolucion de la silice amorfa.
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e Proceso 2

gel alcali — silice + agua — expansiones internas en el hormigén (2.2)

El gel al ser una sustancia higroscopica aumenta su volumen en presencia
de agua, la solubilidad del gel en el agua permite su traslado entre las regiones de
la pasta de hormigon, este gel tiende a formarse cerca de las fuentes de silice, por
ende, debe existir una cantidad suficiente de silice reactiva y alcalis disponibles.

En la Figura 2.5 se esquematiza el proceso quimico de la reaccion.

Figura 2.5 Esquema de los procesos quimicos en la reaccion alcali-silice.
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Relacién de procesos de reaccidn

—Il. El pH de la solucidn controla la cinética de la disolucién de silice y la expansion.

—|. Los iones de silicato son atacados por los alcalis presentes en el agua.

—lll. La composicién quimica de la solucién de poros determina la composicion y

proporcidn de precipitacién/disolucion de los silicatos hidratados.

lll. =I. La composicion de la disolucién presente en los poros es modificada por el

consumo de alcalis, silicatos y calcicos

IV. —I1. La composicion de la solucién de poros se ve alterada por el transporte

ionico (Martinez Estévez, 2014).

2.1.3. GEL EXPANSIVO

En el proceso de hidratacidén del cemento, se produce geles silicato de calcio
hidratado (C —S — H), hidréxidos alcalinos (NaOH; KOH) e hidroxido de calcio
(Ca(OH),), cuya concentracion depende principalmente del cemento usado y de a
relacion agua-cemento en la masa de hormigdén. Cuando se modifica el equilibrio
quimico entre los reactivos tanto el hidroxido de calcio como los hidréxidos alcalinos
producen una concentracion de iones K*, Ca?*; Naty OH™ hacia la solucion
presente en los poros del hormigén, al presentarse los iones hidroxilos OH, y en
una solucién con un alto pH, estos interactian con la silice reactiva causando su

disolucion (Velasco Torres, 2014).
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Figura 2.6 Particula de silice reactiva atacada por iones alcalinos.
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Fuente: Velasco Torres, 2014

Enla Tabla 2.1 se detalla los posibles componentes del gel producto de la reaccidn

alcali-silice mediante andlisis quimicos hechos por diferentes autores, permitiendo

establecer diferentes rangos en porcentaje de peso de los diferentes componentes.

Tabla 2.1 Composicion quimica de geles alcali-silice (% peso).

Difference

Na20 K20 SiO2 CaO MgO from 100% Reference
12.9 - 539 29 0.6 29.8 Stanton (1942)
12.9 - 534 26 0.8 30.2
149 52 617 0.6 - 17.6 Idom (1961)
134 51 655 05 0.2 15.3
124 49 699 03 05 12.0
179 82 737 11 041 0.0
94 41 728 13 0.2 11.2
146 6.2 619 - 0.1 17.2
16.2 57 56.8 - - 21.3
8.2 41 56.1 174 0.2 14.0
8.3 50 285 224 0.2 35.6
1.2 0.4 514 299 10.0 17.1 Poole (1975)
74 0.7 53.0 221 10.0 16.7
1.5 139 389 273 - 17.4 Gutteridge and Hobbs (1980)
0.4 47 511 215 - 22.3 Regourd (1983)
- 0.6 279 35.2 - 36.2
1.0 69 615 9.2 - 21.3 Oberholster (1983)
10 6.2 538 8.2 - 30.7
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1.8 55 499 128 - 29.9

1.0 5.2 504 12.0 - 30.7

1.4 9.0 629 125 - 13.8

0.8 7.4 53.2 10.0 - 28.4

1.2 41 665 6.5 - 21.7 Baronio (1983)

3.7 129 433 218 0.8 14.0* Mulink and Stamuel (1986)
3.9 11.7 494 159 0.5 16.7+

* Loss on ignation: Al203 2.8%, Fe2030.7%
* Loss on ignation: Al203 1.8%, Fe2030.5%
Fuente: Martinez Estévez, 2014

2.1.4. MECANISMOS DE EXPANSION

Existen diversas teorias que describen la forma en la que se genera la

expansion del mortero a causa de la reaccion alcali-silice, los mas aceptados son:

2.1.4.1. Doble capa eléctrica

Segun Martinez Estévez, 2014 , en la reaccion, la presencia de iones silice
(Si~) con carga negativa e iones sodio (Na™) encontradas en la disolucién de los
poros, provoca una dispersién coloidal, lo cual centra una fuerza de atraccion entre
los cationes y aniones, ocasionando una excedencia de cationes y un déficit de
carga de aniones, lo que provoca una fuerza de repulsién entre las particulas de
silice, generando una fuerza electrostatica que presiona las paredes de los micro
poros, provocando la expansiéon del material.

2.1.4.2. Expansion del arido

Velasco Torres, 2014 afirma que la expansion se debe a que al momento de
la reaccion se rompen los enlaces siloxanos (formacion Si—O-Si) con esto, el arido
tiende a hincharse, generando un aumento significativo del volumen, deformando
la pasta de manera elastica, posteriormente los aridos y la pasta llegan a fisurarse
hasta al agotamiento de la silice reactiva en el arido.
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Figura 2.7 Curva reaccion expansion.

Expansion (%)

0 0.5 1 15
Reacted Fraction (%)

Fuente: Velasco Torres, 2014

En la Figura 2.7 podemos identificar las siguientes etapas:

e Primera etapa: Expansion del arido y la pasta dentro del rango elastico

e Segunda etapa: Fisuracion del arido y la pasta, aumentando la expansion
debido a que el gel ya es libre de filtrase por las fisuras que existen entre los
aridos y la pasta cementante, ayudando a la expansion y deterioro de la

masa de hormigon.

e Tercera etapa: Agotamiento de los aridos y fisuracién total de la pasta.

2.1.4.3. Presion osmotica

Esta teoria define que el gel alcali-silice generado de la reaccion al momento
de absorber agua del medio (poros y humedad) ejercen grandes presiones internas
debido al aumento de su volumen, produciendo expansiones de la masa de
hormigdn, los esfuerzos generados a su vez pueden llegar a ser mayores que la

resistencia a traccion del hormigdn generando fisuras y debilitamiento del elemento.
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Esta teoria es la mas aceptada dentro del estudio de la reaccién alcali-silice
(Segarra Foradada, 2005).

En la Figura 2.8 se aprecia el proceso de fisuracion de elementos debido a

las tensiones internas provocadas por el gel:

Figura 2.8 Modelo idealizado de la formacion de fisuras debido a geles expansivos.
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¢ Nivel 1: Aumento de volumen del gel, sin generar agrietamiento.

¢ Nivel 2: Las tensiones internas son suficientes para generar micro fisuras

alrededor de los agregados.

¢ Nivel 3: Aumento de fuerzas internas, migracién del gel hacia las micro

fisuras.

¢ Nivel 4: Micro fisuras llegan a extenderse debido al aumento de volumen del
gel que se encuentra entre ellas, generando grandes expansiones (Segarra
Foradada, 2005).
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2.1.5. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA REACCION

Segun Zoilo et al.,, 2013 dentro de los estudios realizados por diversos
investigadores se concluye que existen 3 factores que influyen para que la reaccion

alcali-silice se lleve a cabo:

¢ Influencia por parte de los agregados (material reactivo).

e Composicion del cemento (alcalis existentes).

e Condiciones ambientales (humedad).

2.1.5.1. Influencia de los agregados

Los agregados influyen directamente en la reaccion alcali-silice puesto que
son la fuente de la silice reactiva, como se explicé anteriormente para que se
produzca la reaccion, el medio debe tener una cantidad suficiente de silice reactiva,
siendo un limitante de la reaccién, ya que una vez se haya consumido la silice
reactiva de los materiales, la reaccidn terminara, y no se producira mas gel (Velasco
Torres, 2014), en el literal 2.3 se explica a detalle la influencia de los agregados
dependiendo de su origen y la forma de la silice.

2.1.5.2. Concentracion de alcalis del cemento y aridos

El cemento con mayor uso en la construccion es el cemento Portland, el
cual es la principal fuente de alcalis en la reaccién. El contenido de alcalis como se
explicé anteriormente es uno de los aspectos fundamentales para que exista la
reaccion alcali-silice, por ende un gran contenido de alcalinos puede producir una
mayor expansién, teniendo como limitante de la reaccion a la cantidad de silice
reactiva proveniente del arido, también existen algunos aridos que pueden liberar
una gran cantidad de alcalinos al hormigon tales como lo son las arcillas,

feldespatos o micas, otra fuente de alcalinos externa al cemento es el agua, sobre
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todo la utilizacion de agua de mar o agua con sales de deshielo (Poole &
McLachlan, 1992).

2.1.5.3. Condiciones ambientales

¢ Humedad

La humedad juega un papel fundamental en la reaccion alcali-silice debido
a que es el medio en el cual se desenvuelve esta reaccion, se ha estimado que la
humedad relativa para que se desenvuelva esta reaccion esta entre el 65% vy el
80% como se muestra en la Figura 2.9, el agua dentro de la masa de hormigén
contribuye a la movilidad de los alcalinos y los iones hidroxilos (OH) actuando como
un mecanismo de transporte, ya que estos se dirigen de la parte mas humeda a la
parte mas seca (Xu, & Hooton, 1994).

Figura 2.9 Absorcion de agua por el alcali-silice
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2.1.6. EFECTOS FISICOS Y MECANICOS DE LA REACCION EN EL
HORMIGON.

Segun Jones & Clark, 1998, uno de los efectos mecéanicos que produce la
reaccion es que tanto el médulo de Young como la resistencia a la compresién se
ven disminuidos. En la Figura 2.10 se evidencia el efecto que causa las
expansiones a las principales propiedades del hormigdn, observando que el médulo
Young es el que mas varia, disminuyendo casi el 60% de su valor inicial, mientras
que la resistencia a la compresién (f'c) resulta disminuida en un 40% del valor inicial,
por ende, se debe considerar realizar ensayos sobre esta variacién, al menos en

proyectos que se encontrasen en ambientes con una gran humedad.

Figura 2.10 Efecto de la expansion del hormigén sobre la resistencia a compresion,
resistencia a la traccion y médulo de Young
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Fuente: Jones & Clark, 1998

Dentro de los efectos fisicos causados por la reaccién alcali-silice estan la
presencia de manchas blanquecinas, secrecidén de gel a través de las fisuras fruto
de la expansion, las mismas que tienen forma mapeada, en casos donde el
elemento sea de gran volumen se puede encontrar desplazamientos facilmente
observables. Aunque estas caracteristicas son propias de la reaccion alcali-silice
no son enteramente concluyentes ya que pueden ser producto de otro tipo de
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patologia que puede afectar al hormigdn, en la Figura 2.11 se puede observar las
fisuras mapeadas, propias de la reaccion alcali-silice y en la Figura 2.12 se
contempla el proceso de exudacion de gel alcali-silice a través de las fisuras (Sarkar
et al., 2004).

Figura 2.11 Fisuras en forma de mapas, frutos de la reaccion alcali-silice.

Fuente: Sarkar et al., 2004

Figura 2.12 Exudacion del gel alcali-silice a través de las grietas mapeadas.

Fuente: Sarkar et al., 2004
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La fisuracion puede llegar a tener una anchura de 0.1mm a 10mm, en casos
complejos y si la expansion se prolonga durante un gran periodo de tiempo y en un
ambiente humedo pueden llegar hasta valores de 25mm-50mm, mientras que la
profundidad se ve generalmente restringida a 50 mm aproximadamente (Segarra
Foradada, 2005)

2.2. METODOS PARA EVALUAR LA REACCION ALCALI-SILICE

Actualmente se han fomentado diversos métodos para la evaluacion
potencial de reactividad &lcali-silice, todos estos ensayos estdn sometidos a
normas nacionales “Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, INEN” e
internacionales “American Society for Testing and Materials, ASTM” sin embargo,
aun no existe una metodologia definida para evaluar la reaccion, por ende, los
métodos que se presentaran a continuacidén son complementarios entre si y no

deterministas.

2.2.1. EXAMEN PETROGRAFICO

El estudio petrografico sirve para definir las propiedades fisicas y
mineralogicas del arido que va a ser empleado en el proceso de elaboracion del
hormigdn, determinando la calidad de material que va a ser utilizado, ademas de
clasificar los componentes de estos materiales al ser un estudio cuantitativo permite
saber las cantidades relativas de los materiales que componen el arido, ademas de
la forma de las particulas, su superficie y el tamafo del grano. Si existen dentro de
las muestras, materiales que no puedan ser identificados se debera apoyar en otros
tipos de examenes como la microscopia infrarroja o el uso del microscopio
electrénico de barrido (NTE INEN 870:2011).

El ensayo petrografico puede ser considerado como un ensayo previo a los
demas, se lo podria considerar como una prueba rapida, pero hay que tomar en
cuenta que este ensayo no proporciona informacion sobre el potencial de
expansion. Existen dos metodologias empleadas para la realizacion del ensayo
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petrografico, la que se basa en el método de “Conteo por particulas”, y la que usa
el “Conteo por puntos”. (Velasco Torres, 2014).

La norma internacional ASTM C295-2019 utiliza el método de conteo de
particulas mediante el uso de un microscopio 6ptico, se debe analizar el “numero
minimo de 150 particulas por cada fraccion”, se realiza posteriormente una
inspeccién visual identificando los tipos de rocas presentes y sus diferentes
caracteristicas (Velasco Torres, 2014).

En el método de conteo por puntos se toma un espécimen de arido, el cual
es triturado y colocado en resina epoxi para la creaciéon de las laminas delgadas,
sobre las cuales se realizaran el conteo. Se debe efectuar el conteo de un minimo
de 1000 puntos para cada una de las fracciones en las cuales se dividio la muestra,
obteniéndose los resultados como porcentajes de cada componente (Velasco
Torres, 2014).

Figura 2.13 Conteo de puntos por cuadro en ensayo petrografico.

Fuente: Lanza Fernandez, 2012
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2.2.2. METODO QUIMICO

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacién mediante la norma NTE INEN
868:2011 describe el proceso para la “Determinaciéon de la potencial reactividad
alcali-silice en agregados” usados para el hormigdn, el cual se basa en la magnitud
de la reaccién de los agregados que pasan el tamiz de 300 um (N° 50) y son
retenidas en el de 150um (N° 100), las cuales son sumergidas durante 24 horas a
80°C en una solucion 1N de NaOH en recipientes resistentes a la corrosion,
posteriormente de ser filtrada la solucidn, se analiza el contenido de silice disuelta
y el pH de la solucion, se trazan en el grafico estdndar de reduccion de alcalinidad
vs silice disuelta (Figura 2.14) y si los valores estan del lado derecho de la linea

limite se consideran agregados potencialmente reactivos.

Figura 2.14 Calificacion de agregados reactivos e inocuos.
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Este ensayo pretende emular una reaccién alcali-silice temprana pues reune
el entorno idéneo para que el proceso se desarrolle, teniendo los principales
factores que influyen en la reaccion (humedad, iones alcali, temperatura, y pH alto)
por lo que esté limitada unicamente por la silice reactiva, una desventaja de esta
prueba es que algunos minerales inocuos son identificados como potencialmente
reactivos al interferir en la reaccidén, minerales como el calcio, minerales de arcilla,
silicatos y agregados de cuarzo cristalizados, por ende esta prueba no es
completamente definitoria para afirmar que un arido es reactivo, ni la magnitud de
expansion que puede llegar a desarrollar, debe ser acompanado con mas ensayos
(NTE INEN 868:2011).

2.2.3. METODOS EXPANSIVOS

Los métodos de medicion de expansion son los mas empleados para
determinar la reactividad alcali-silice debido a que se los realiza (dependiendo el
tipo de ensayo) en periodos de tiempo prolongado, teniendo como referencia para
su metodologia normas nacionales que detallan minuciosamente el procedimiento

a seguir de cada uno de estos métodos.

A continuacién, se describird los métodos expansivos mas usados, las

normas que los definen y los resultados a considerarse.

2.2.3.1. Método de la Barra de Mortero

Este método describe el ensayo para “determinar la reactividad alcalina
potencial de ciertas combinaciones arido-cemento, con tendencia a desarrollar
reacciones expansivas” producto de una interaccion quimica entre la silice reactiva
presente en el agregado, y los iones hidroxilos propios de los alcalis presentes en
el cemento (Na,* K*) por medio de alteraciones en la longitud de los prismas de
hormigén, en condiciones controladas de humedad y temperatura, el ensayo tiene
una duracion de 12 meses, pudiendo prolongarse mas tiempo si se requiere (NTE
INEN 867:2009).
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Estos ensayos a su vez deben complementarse con los estudios
petrograficos y quimicos antes descritos para dar resultados y conclusiones mas
acertadas sobre el arido y su conducta ante la reaccién, teniendo en consideracion
que el presente ensayo maneja sustancias corrosivas, este ensayo debe ser
efectuado con el uso de equipo de seguridad y personal calificado (NTE INEN
867:2009).

La temperatura del lugar donde se lleve a cabo el moldeo de las muestras
debe estar entre 20°C a 27.5°C, asi mismo el agua, el cuarto humedo (curado) no
debe variar de 23°C +2°C, el mismo debe de cumplir con la normativa ASTM C511-
2019 teniendo como humedad relativa alrededor de 50% (NTE INEN 867:2009).

Figura 2.15 Esquema de las medidas de los moldes.
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2.2.3.2. Método Acelerado de la Barra de Mortero

Este método a diferencia del anterior podra detectar la potencial reactividad
alcali-silice en las barras de mortero dentro de los 14 dias de comenzado el ensayo,
los especimenes seran expuestos a una soluciéon de NaOH por ende, el contenido
de alcalis del cemento no es un factor a tomar en consideracion para la reaccion,
las expansiones de los especimenes dependeran en mayor medida, de la cantidad
de silice reactiva (reactivo limitante) de los aridos usados para el hormigoén, si se
detecta expansiones mayores a las esperadas, se debera realizar pruebas
complementarias para determinar si las expansiones son debidas a la reaccién

alcali-silice o si existe otro factor que influya en este proceso (ASTM C1260-2014).

2.3. ARIDOS REACTIVOS

2.3.1. FORMA DE SILICE

Un factor importante al momento de determinar el potencial reactivo de una
roca es la forma de su silice reactiva, si esta es amorfa la velocidad de reacciéon es
rapida, mientras que si tiene una forma mas uniforme la velocidad de reaccién es
mas lenta, en la Figura 2.16 se puede apreciar la manera en la que los hidroxidos
alcalinos atacan la silice reactiva, se puede observar ademas su diferente
desempefio dependiendo de la forma de la silice (Segarra Foradada, 2005).

Figura 2.16 Ataques de alcalis: caso (A) silice cristalizada; caso (B) silice amorfa.
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En la Tabla 2.2 se clasifica segun la forma ordenada de la silice a algunos
minerales potencialmente reactivos, dando a conocer que aridos que contengan

Opalo son los que mayor presencia de silice reactiva poseen.

Tabla 2.2 Minerales de silice de acuerdo con la distribucién de sus particulas.

Ordenamiento Mineral
Menos ordenado Opalo
Calcedonia
Cristobalita
Tridimita

Cuarzo vitrificado

Cuarzo de grano grueso

Silice volcanica cristalizada

Mas ordenado Cuarzo

Fuente: Segarra Foradada, 2005

2.3.2. ORIGEN Y COMPONENTES DEL ARIDO

Como se ha descrito previamente, para que exista la reaccién alcali-silice
hace falta contar con aridos que sean potencialmente reactivos, los aridos son los

qgue proveen de la cantidad suficiente de silice reactiva (Lanza Fernandez, 2012).

El diéxido de silicio (Si0,) se presenta en la naturaleza en forma cristalizada,
debido a la forma tetraédrica de la molécula, un atomo de silice y cuatro de oxigeno,
posee un cardcter idnico considerable, por ende, a distintas temperaturas y
presiones este material puede presentarse como: Cuarzo microcristalino, cuarzo
criptocristalino, calcedonia, moganita y épalo (Lanza Fernandez, 2012).

Muchos de los aridos potencialmente reactivos tienen su origen en rocas
igneas, debido a que entre los minerales que usualmente las componen se
encuentra el cuarzo, 6palo, entre otros, estas dependiendo de la velocidad de

enfriamiento se clasifican en rocas volcanicas (rapido enfriamiento) o rocas
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plutonicas (lento enfriamiento), siendo estas ultimas las mas comunes, teniendo

como ejemplo la diorita, granodiorita y tonalita (Lanza Fernandez, 2012).

En la Tabla 2.3

potencialmente reactivos:

se detalla los agregados que tienen componentes

Tabla 2.3 Tipos de rocas igneas y componentes reactivos.

Rocas

Andesita

Posibles componentes reactivos
Cristales desvitrificados, 6palo, calcedonia, tridimita, cristobalita o
cuarzo microcristalino.

Basalto

Chamockites

Calcedonita: cristobalita, palagonita, vidrio volcanico basico. Vetas
opalinas o calcedonicas o relleno en cavidades.

Cristales desvitrificados. Tridimita.

Cuarzodiorita

Cuarzo reactivo.

Dacita

Calcedonia, cristobalita, palagonita, vidrio volcanico basico,
tridimita, calcedonia, épalo y cuarzo microcristalino en vetas o
rellenos.

Diorita

Opalo o calcedonia en vetas o llenando cavidades. Matriz de cuarzo
micro y criptocristalino.

Dolerita

Opalo o calcedonia en vetas o llenando cavidades.

Gabro

Opalo o calcedonia en vetas.

Granitos

Granodiorita

Cuarzo deformado o microcristalino. Opalo o calcedonia en vetas o
llenando cavidades.

Cristales desvitrificados. Tridimita.

Latita
Microdiorita

Microgranito

Calcedonia, cristobalita, palagonita, vidrio volcanico basico,
tridimita, calcedonita, y cuarzo microcristalino.

Opalo o calcedonia en vetas o llenando cavidades.

Cuarzo deformado. Opalo o calcedonia en vetas o llenando
cavidades

Microsienita
Obsidiana

Perlita

Opalo o calcedonita rellenando huecos y vetas.

Calcedonia, cristobalta, palagonita, vidrio volcanico basico.

Calcedonia, cristobalta, palagonita, vidrio volcanico basico.

Piedra pémez

Cristales desvitrificados. Tridimita.

Porfido

Vidrio (menos comun cristobalta o tridimita) o cuarzo finamente
microcristalino. Ademas, pueden contener calcedonia, dpaloy
cuarzo microcristalino en vetas o rellenos.

Riolita

Cristales desvitrificados. Tridimita, cristobalita calcedonia, dpaloy
cuarzo microcriptocristalino en vetas o rellenos.

Sienita

Toba volcénica

Opalo o calcedonia rellenando huecos y vetas.

Calcedonia, cristobalita, palagonita, vidrio volcanico basico. Cuarzo
microcristalino y criptocristalino.

Traquita

Vidrio, dpalo, calcedonia, tridimita, cristobalita o cuarzo
microcristalino.

Fuente: Lanza Fernandez, 2012



32

Entre los principales tipos de rocas igneas tenemos:

2.3.3.

Vidrio volcanico y basalto: el basalto contiene un alto contenido de silice

presente en forma de cristobalita, vidrio riolitico y cuarzo amorfo.

Riolita: Contiene cuarzo criptocristalino.

Granito: Aridos procedentes de esta roca pueden ser altamente reactivos
dependiendo si contienen feldespatos potasicos, ya que contribuyen a

generar gran cantidad del gel alcali-silice.

Granodiorita: Son rocas no reactivas exceptuando si entre sus componentes

se presentan cuarzo micro o criptocristalino.

Andesita: Rocas potencialmente reactivas que contiene épalo, calcedonia o

cuarzo microcristalino.

Cuarzo-diorita: Es una roca altamente reactiva debido al cuarzo reactivo en

SuU composicion (>5%).

Diorita: Rocas cuyos minerales son altamente reactivos ya que poseen
Opalo, el cual es una de las formas mas desordenadas de silice, permitiendo
que se lleve a cabo la reaccion alcali-silice (RILEM TC 191-ARP, 2003).

ARIDOS DE REACCION RAPIDA

Existen formas de silice determinadas permiten la produccién de reaccién

alcali-silice de forma rapida, las cuales presentan en sus minerales silice

metaestable, amorfa, vidrio volcanico, acido criptocristalino y con un tamafo de

grano de caracteristicas reactivas, micro formas de cuarzo, 6palo, etc., cuando los

aridos poseen este tipo de minerales la reaccion puede manifestarse desde los 5

anos de edad del elemento (Velasco Torres, 2014).



33

2.3.4. ARIDOS DE REACCION LENTA

Los agregados de reaccidon lenta son los que tardan de 10-15 afos en
presentar reacciones alcali-silice, el tipo de reactivo por lo general es una forma
mas estable de silice como por ejemplo el cuarzo, al ser un mineral comun y
abundante, puede aparecer en rocas igneas y metamorficas, la silice que lo
conforma es potencialmente reactiva en presencia de alcalinos, en presencia de

cuarzo microcristalino la reactividad puede aumentar (Velasco Torres, 2014).

2.3.5. TAMANO DE AGREGADOS

Diversas investigaciones han concluido que el tamafio del arido afecta
directamente en la reaccidén alcali-silice de especial manera en el tiempo de
reaccion, ya que si el tamafo de los agregados es menor a 180 um (Tamiz N°80)
en barras de mortero, estas no sufriran expansiones considerables, debido a que
la reaccion tiende a suceder antes del endurecimiento del hormigén o la reaccién
se vea inhibida antes de generar esfuerzos expansivos considerables (Velasco
Torres, 2014).

En la Figura 2.17 se puede observar el efecto del tamafo de particula en la

expansion de la barra de mortero (Velasco Torres, 2014).

Figura 2.17 Efecto del tamaio de particula en la expansion de la barra de mortero
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24. PUZOLANAS

2.4.1. DEFINICION GENERALIDADES Y ORIGEN

Durante la historia humana se ha usado las cenizas volcanicas, junto con
cal, para la realizacion de los primeros morteros encontrados en antiguas
estructuras romanas tales como: panteones, acueductos, puentes, coliseos, entre
muchas mas, que han llegado hasta nuestros dias, por ende, el uso de puzolanas
como material cementante ha estado presente desde el inicio de la civilizacion
humana (Salazar, 2018).

Las puzolanas se han considerado como materiales que carecen de
propiedades cementantes e hidraulicas, pero al mezclarse con cal y agua a
temperaturas ambientales estas tienden a desarrollar compuestos
permanentemente insolubles con comportamiento de conglomerantes hidraulicos
(Salazar, 2018).

Figura 2.18 Obras del Imperio Romano en las cuales se usaron puzolanas y cal.

Fuente: Avila & Cabrera, 2010

2.4.2. TIPOS DE PUZOLANAS

Segun el origen de las puzolanas, estas se clasifican en:
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2.4.2.1. Puzolanas Natural

Este tipo de puzolanas a su vez se subdividen en: el tipo organico y el tipo
mineral. Las puzolanas naturales de tipo organico son aquellas que han sido
formadas a partir de rocas sedimentarias con un abundante contenido de silice
hidratada debido a yacimientos esqueléticos, caparazones o plantas, encontradas

en su mayoria en fuentes submarinas (Salazar, 2018).

En contraste, las puzolanas naturales de origen mineral son en su mayoria
de procedencia volcanica, procedente de materiales piroclasticos, con un alto
contenido de vidrio. Son capaces de sufrir acciones enddgenas o exdgenas siendo
mas favorables para la produccién de hormigdn las enddégenas (zeolitizacion y
cementacion) (Salazar, 2018).

Figura 2.19 Puzolana natural de origen mineral pumitico.

Fuente: Salazar, 2018

2.4.2.2. Puzolanas Artificial

Son aquellas que han sido sometidas a un tratamiento térmico controlado
para adquirir propiedades puzolénicas, dentro de este grupo podemos obtener dos
tipos, los sometidos a procesos térmicos inducidos formado por materiales de
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origen siliceo de naturaleza arcillosa, y los obtenidos de procesos industriales que
al ser tratados obtienen caracteristicas puzolanicas (Salazar, 2018)

Entre los primeros podemos clasificar a las cenizas provenientes de residuos
agricolas como la quema de cascarilla de arroz, bagazo, cana de azucar, entre
otros, estos al ser incinerados adecuadamente, producen residuos de mineral con
abundante silice y alumina. Mientras que en los de tipo industrial podemos
encontrar los residuos de bauxitas, el polvo de chimenea de altos hornos, cenizas

de lignitos, parrillas de cenizas de centrales termoeléctricas (Salazar, 2018).

Figura 2.20 Micrografia (SEM) de puzolana artificial, ceniza volante.

8311 1SkU SOum

Fuente: Salazar, 2018

2.4.3. PROPIEDADES

Las propiedades de cualquier puzolana estan definidas por su estructura
interna y composicion quimica, para el uso en obras civiles (morteros, cementos,
hormigdn) se escoge puzolanas con un contenido de SiO,, Al,05, Fe,05; mayor al
70% ademas en cuanto a su estructura se prefiere que sea amorfa, en caso de
puzolanas de origen agricola, estas propiedades se determinan con el proceso
térmico temperatura de combustion y tiempo (Avila & Cabrera, 2010).
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En la Tabla 1.1 se define las caracteristicas quimicas de la puzolana a ser
utilizada en este estudio, de los cuales los porcentajes de los principales éxidos

son:

Si0, = 56.69 %

Fe203 = 679%

Esta puzolana tiene materiales siliceos como dioxido de siliceo (Si0,), 6xido
de aluminio (Al,03), también contiene oOxido férrico (Fe,03), que sumados
representan un 81.60%, ademas éxido de calcio (Ca0O) y éxido de potasio (K,0)

como Oxidos secundarios, siendo un material éptimo para su uso en este proyecto.

En la Tabla 2.4 se detalla las caracteristicas fisicas de las puzolanas,
teniendo en cuenta que estas en su mayoria depende del tratamiento térmico a la
cual han sido sometidas, en caso de ser puzolanas naturales sus propiedades no

varian de una manera considerable.

Tabla 2.4 Propiedades fisicas de ceniza puzolanica del volcan Tungurahua.

Ph 7
Punto de Fusion 800-900°C
Punto de Inflamabilidad No Inflamable
Aspecto Fisico Sélido
Forma Granulado o en Rocas
Colores Rojizo-Rosado o Negro
Olor Inodora
Solubilidad en Agua Insoluble

Fuente: Avila & Cabrera, 2010
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2.4.4. REACCION DE LA PUZOLANA EN EL HORMIGON

La reaccién de las puzolanas hace referencia a la maxima cantidad de
hidréxido de calcio (CaOH) con la que la puzolana se puede fusionar y el tiempo
que toma dicha reaccién, al ser la silice y alumina componentes &cidos de la
puzolana, reaccionan con la cal presente en el cemento y los productos de dicha
reaccion resultan ser inestables, procediendo a transformarse en materiales

diferentes que no afectan a la masa de hormigén (Avila & Cabrera, 2010).

Puzolana + Cal + Agua — Silicatos y Aluminatos de calcio hidratados  (2.3)

La reaccién de la puzolana depende de cuatro limitantes: su composicion
mineraldgica, de la reaccion cal-puzolana, de su superficie especifica (finura de la
puzolana) y de la temperatura, los productos de esta reaccién son generalmente
Aluminatos Célcicos Hidratados (CAH), Silicatos Calcicos Hidratados (CSH) y
Silico-Aluminatos Célcicos Hidratados (CSAH) que a su vez son los mismos
productos que resultan de la hidratacién del cemento Portland, dentro de los
principales beneficios que tiene el uso de puzolanas en morteros de cemento

tenemos que:

— Permiten una reacciéon lenta, como consecuencia alcanzara su resistencia
maxima en un periodo mas largo de tiempo, ademas de un proceso de

liberacién de calor lento.

— Los productos de esta reaccion rellenan los vacios capilares en la matriz
cementante producto de la hidratacion del cemento, permitiendo asi la
impermeabilidad del hormigon.

— Lareaccién de la puzolana consume el hidréxido de calcio de la solucién en
vez de producirlo, siendo de gran ayuda en medio de ambientes acidos (Avila
& Cabrera, 2010).
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2.4.5. USO DE PUZOLANAS EN LA INGENIERIA CIVIL

Dentro del uso que se da a la puzolana en el ambito de la ingenieria, el
principal rol que cumple es su adicidén en el cemento, 0 como reemplazo parcial de
este, esta adicion se debe a las diversas ventajas que se han estudiado en el uso

de este hormigon como lo son:

— Mayor defensa frente a los sulfatos y cloruros (reaccién alcali-silice).

— Mayor resistencia frente al agua de mar.

— Reduccidén de calor de hidratacion.

— Incremento de la resistencia a compresion.

— Aumento de la durabilidad del cemento

— Mejora de la impermeabilidad del hormigon (Avila & Cabrera, 2010).

2.4.6. PUZOLANAS EN EL ECUADOR

Las puzolanas en el Ecuador estdan mayormente conformadas por aquellas
de origen volcénico, ya que en nuestro territorio atraviesa el cinturon de fuego del
pacifico, por ende una actividad volcanica constante, en el pais se han definido dos
zonas volcanicas, la parte austral (volcanismo antiguo) en la que se encuentra parte
del sur de la serrania Ecuatoriana, y el volcanismo moderno, la parte centro norte,
desde La Unién en Barnos (provincia de Cotopaxi), las puzolanas del Austro se
encuentran sobre todo en las provincias de Azuay y Cafar, consecuencia de
actividad volcanica que ha finalizado hace miles de anos, se encuentran en la zona
de Llacao, Solano y Déleg, en la cordillera occidental cerca de la poblacién de
Sidcay (Avila & Cabrera, 2010).



40

Figura 2.21 Distribucién de volcanes en el Ecuador continental.

-

Fuente: Si:noes, 2013

2.4.7. CENIZAS DEL TUNGURAHUA

Entre los volcanes més activos encontrados en el Ecuador estan el Cotopaxi,
Tungurahua, Cayambe, Guagua Pichincha y Antisana, como se puede apreciar en
la Figura 2.21 Distribucién de volcanes en el Ecuador continental. El volcan
Tungurahua conocido también como la garganta de fuego, se ubica a una elevacién
de 5020 metros sobre el nivel del mar, a 33 km de la ciudad de Ambato, la actividad
mas fuerte de la que se tenga registro fue en Agosto del 2006, el volcan expulsé
cerca de 50 millones de toneladas de material piroclasticos, alcanzando una
columna de 8 km, cubriendo un radio de 280 km (Hidalgo, 2013).
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Figura 2.22 Volcan Tungurahua, captado en emision continua.

Fuente: Hidalgo, 2013

2.5. METODOS PARA INHIBIR DE LA REACCION ALCALI-
SILICE

Con el fin de prevenir la reaccion alcali-silice es preciso recordar los 3
factores necesarios para que ocurra esta: Agregado reactivo (que contenga
suficiente silice reactiva), alcalinidad (la soluciéon de poros debe tener suficiente
contenido de alcalis), humedad (para que el gel absorba el agua y expanda).
Teniendo esto en cuenta, si se restringe alguno de estos factores la reaccion se
vera limitada (Milanesi, 2018).

Teniendo asi varios caminos para resolver el problema restringiendo los

distintos factores:
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Figura 2.23 Factores necesarios para que ocurra la reaccion alcali-silice

Alcalis
(OH-, Na*, K*)

RAS

Agregado
reactivo Agua

Fuente: Milanesi, 2018

2.5.1. AGREGADO REACTIVO

El factor mas importante que debe ser controlado es el arido a usarse, este
debe ser remplazado en su totalidad por uno con caracteristicas inocuas, para este
fin se deben realizar ensayos previos a su puesta en obra, tales como los descritos
en este documento con anterioridad (ensayos expansivos, método quimico, analisis

petrografico) (Milanesi, 2018).

2.5.2. ALCALIS

En casos en los que por factores técnico-econdmico sea necesario el uso de
materiales potencialmente reactivos, la reaccién alcali-silice puede ser controlada

haciendo uso de una o una combinacion de las siguientes tacticas:

Utilizando cementos de poco o moderado contenido de alcalis: Si bien el
contenido de alcalis en el hormigon puede venir de fuentes como: agua, aditivos y
agregados, el cemento es la fuente primordial de contribucién, es por esto que las
especificaciones han limitado el contenido de éalcalis del presente en el cemento a
un 0.6% expresado como oxido de sodio equivalente (Na20eq). Este es el método
mas comun para debilitar los efectos nocivos de la reaccion (Milanesi, 2018).
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Incorporando adiciones de minerales activos: Estas pueden estar presentes
en el cemento o pueden ser un elemento mas durante la mezcla del hormigon,
pueden ser de origen natural o artificial, los tipos de adiciones mas comunes son:
ceniza volante, escoria de alto horno. El efecto que producen es de reducir el pH
de la solucién de poros y la movilidad de los iones alcalinos (Milanesi, 2018).

Modificar las caracteristicas expansivas del gel: Esto se puede conseguir
mediante el empleo de aditivos quimicos elaborados en base de litio, lo mas comudn
es una solucion al 30% de Nitrato de Litio (LINOs3) la funcién que cumple este es de
inhibir la absorcion de agua por parte del gel alcali-silice, lo que a su vez evita que
este se expanda (Milanesi, 2018).

2.5.3. AGUA

Limitar el acceso a la humedad es un factor importante, ya que si no es la
suficiente el gel se encontrara imposibilitado de absorber el agua que requiere para
expandirse, se ha visto que en ambientes con humedades relativas menores al 80%
los efectos de la reaccion se ven mitigados (Folliard et al., 2003), otro método usado
es la aplicacion de pinturas especiales que tienden a mantener la estructura “seca”
pero estas son estrategias empleadas como atenuacion de los efectos cuando la

estructura ya ha sido afectada por la reaccién alcali-silice (Milanesi, 2018).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA
3.1. AGREGADO.

3.1.1. UBICACION DEL MATERIAL REACTIVO.

Durante la revisidn bibliografica de algunos estudios geoldgicos realizados
en el Ecuador se determin6 que en la zona norte del pais existen fuentes de aridos
potencialmente reactivos, sobre todo en la provincia de Imbabura, por lo cual se
recolectaron 7 muestras distintas de rocas para ser sometidas a ensayos quimicos
para determinar si eran potencialmente reactivas, escogiendo la potencialmente

mas perjudicial para ser usada en esta investigacién (Ordofiez Malla, 2013).

Segun Segarra Foradada, 2005 y Lanza Fernandez, 2012 las rocas con
mayor potencial reactivo son las andesitas, granodioritas y basaltos, el territorio
ecuatoriano al encontrarse atravesado por la Cordillera de los Andes presenta una
gran cantidad de fuentes de este tipo de rocas igneas, sobre todo en yacimientos

volcanicos.

Figura 3.1 Ubicacion en Google Earth de fuentes donde se recolecté la muestra.
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En la siguiente tabla se especifica los lugares donde se recolectaron las

muestras de las rocas para ser analizadas.

Tabla 3.1 Ubicacion de las fuentes donde se recolecto las muestras.

N° Muestra Ubicacién cercana Coordenadas Geograficas
Muestra 1 Puente Apuela 0°21'13.9"N 78°30'57.7"W
Muestra 2 Puente Apuela 0°21'14.8"N 78°30'57.8"W
Muestra 3 Mina de Quiroga 0°17'08.3"N 78°17'43.6"W
Muestra 4 Cascada la Piragua 0°08'15.4"N 78°41'05.4"W
Muestra 5 Nanegal - Rio Alambi 0°08'27.6"N 78°40'33.3"W
Muestra 6 Los Bancos - Rio Blanco 0°00'24.1"N 78°54'11.9"W
Muestra 7 Los Bancos - Rio Blanco 0°00'24.1"N 78°54'11.9"W

Fuente: Mora & Pogo, 2021

Figura 3.2 Rio Apuela, de origen de las muestras 1y 2

Fuente: Mor & Pogo, 2021 -




Figura 3.3 Muestra 1 (izquierda), Muestra 2 (centro)
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Figura 3.6 Rio Alambi, Nanegal, lugar de origen de la muestra 5
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3.1.3. REACTIVIDAD POTENCIAL ALCALI-SILICE, METODO QUIMICO.

Se realizd ensayos de reactividad potencial alcali-silice en aridos para
hormigon, mediante el método quimico descrito en la norma ASTM C289-2007 a
las siete muestras recolectadas, los informes de los ensayos se encuentran en el
ANEXO 1. Los ensayos tienen como resultado los valores de silice disuelta (Sc) y
la reduccién de la alcalinidad en milimoles por litro (Rc), en la Tabla 3.2 se
presentan los resultados de los ensayos:

Tabla 3.2 Resultados de método quimico ASTM C-289

N° Muestra Sc Rc
Muestra 1 10.7 150.0
Muestra 2 16.1 140.0
Muestra 3 190.5 133.3
Muestra 4 16.6 73.3




Quantity R. — Reduction in Alkalinity (millimoles per litre)
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Muestra 5 16.6 90.0
Muestra 6 23.5 36.5
Muestra 7 24.3 36.7

Fuente: Mora & Pogo, 2021

Los resultados mostrados en la Tabla 3.2 han sido ubicados en la gréafica de

calificacion de agregados reactivos de la normativa ASTM C289-2007, para ser

clasificados entre materiales reactivos e inocuos.

Figura 3.8 Resultados del analisis quimico de las muestras
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Como se observa en la Figura 3.8 la muestra 3 es clasificada como

potencialmente reactiva.

3.1.4. ENSAYO PETROGRAFICO EN MUESTRAS.

Como se describio en el literal 3.1.3 la muestra 3 es la més reactiva segun

los ensayos realizados, por esta razén se realiz6 estudios petrograficos de esta

muestra, los resultados se encuentran en el ANEXO 2, en la Tabla 3.3 se describen

los principales componentes y el tipo de roca obtenido del analisis petrografico.

Tabla 3.3 Componentes y tipo de roca de la muestra 3.

Componentes:

Fenocristales:

20%

13% Plagioclasa (Plg)

Cristales de forma euhedral y subhedral, presentan relieve bajo, birrefringencia
débil, colores de interferencia blanco gris de 1er orden, presentan maclas de
tipo albita-carisbad, figura de interferencia biaxial.

2%

Feldespato alcalino

Cristales de forma euhedral y subhedral, presentan relieve bajo, birrefringencia
débil, colores de interferencia blanco gris de 1er orden, macla de Carisbad,

Fds . . e . .
(Fds) figura de interferencia biaxial (.). Posiblemente sanidina.
0 . . Cristales subhedrales, de relieve moderado, birrefringencia fuerte, colores de
1% | Clinopiroxeno (Cpx) | . .
interferencia de 2do orden.
0 Cristales subhedrales y anhedrales, de color negro rojizo, con comportamiento
4% Opacos (Op) ) .
isotropico.
Formado en su mayor parte por vidrio volcanico y microcristalino
. cristales de tamafio <0.1 mm
Matriz 80% ( o . ) L, . L
El vidrio volcdnico se observa de coloracidn gris oscuro con polarizacion
cruzada y sin coloracidn con polarizaciéon normal.
Minerales de alteracidn: 1%

1%

Arcilla

De coloracién negro café. Se forma como producto de alteracidn de plagioclasas.
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La roca es de tipo ignea volcanica (extrusiva), con texturas porfiritica,
hipocristalina, intersertal.

OBSERVACIONES Formada por cristales de plagioclasas, feldespato alcalino, clinopiroxeno y
minerales opacos. Presenta 1% de minerales de alteracidn: arcilla, formada por
la alteracidn de muy pocos cristales de plagioclasa

NOMBRE DE LA ROCA Andesita

Fuente: Mora & Pogo, 2021

3.1.5. PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS AGREGADOS
El agregado seleccionado es propuesto para ser utilizado en obra como
agregado grueso, por lo cual para su evaluacion se realizaron los ensayos

correspondientes para este tipo de agregado.

Los ensayos realizados para la caracterizacion se realizaron siguiendo las

normas NTE INEN numeradas.

Tabla 3.4 Normas usadas para ensayos de los agregados.

Ensayo NTE INEN
Granulometria NTE INEN 872:2011
Peso especifico y absorciéon | NTE INEN 857:2010
Densidades aparentes NTE INEN 858:2010

Contenido de humedad NTE INEN 862:2011
Resistencia a la abrasién NTE INEN 860:2011
Fuente: Mora & Pogo, 2021

3.1.5.1. Analisis granulométrico

El ensayo se lo realizo siguiendo la norma NTE INEN 872:2011, y haciendo

uso de una tamizadora mecanica, obteniendo los siguientes datos:
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Tabla 3.5 Granulometria del agregado.

Tamiz Peso Retenido | % Retenido | % Retenido Ac. | % Pasa
11/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 857.9 8.57 8.57 91.43
3/4" 2990.0 29.87 38.43 61.57
1/2" 2924.9 29.22 67.65 32.35
3/8" 1489.8 14.88 82.53 17.47
No. 4 1748.9 17.47 100.00 0
Bandeja 0 0
10011.5

Fuente: Mora & Pogo, 2021

El resultado obtenido del ensayo es la curva granulométrica del agregado,

que se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.9 Curva granulométrica del agregado.
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Fuente: Mora & Pogo, 2021
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Figura 3.10 Proceso de tamizado del agregado.

Fuente: Mora & Pogo, 2021

3.1.5.2. Peso Especifico y Absorcion

Estos ensayos se realizaron siguiendo la norma NTE INEN 857:2010 de la cual se

obtuvieron los siguientes datos primarios:

Tabla 3.6 Datos primarios peso especifico y absorcion de agregados.
Pesos Sumergidos
P. de la canasta ar Pc 1750.0

P. de la canasta + muestra gr Pc+m 4133.5

Pesos Secos

P. del recipiente gr Pr 1097.1

P. del recipiente + muestra ar Pr+m 4940.3
P. de la muestra en SSS en aire gr | B | 4001.1
P. de la muestra sumergida en agua gr | C | 23835
P. de la muestra seca al horno gr | A | 3843.2

Fuente: Mora & Pogo, 2021



Los resultados obtenidos se tabulan en la Tabla 3.7.

A
Peso especifico, (g/cm3) = 5=C

Peso especifico en Superficie Saturada Seca, (g/cm3) = ——

A
Peso especifico aparente, (g/cm3) = i c

A
* 100%

Absorcion, (%) =

Tabla 3.7 Peso especifico y absorcion de agregados.

(3.1)

(3.2)

Peso especifico gr/cm?3 % 2.38
Peso especifico SSS gr/cm?3 Y SSS 2.47
Peso especifico aparente gr/cm?3 y ap. 2.63
Absorcion de agua % Ab 4.11

Fuente: Mora & Pogo, 2021

Figura 3.11 Ensayos de peso especifico y absorcion de agregados.

/e
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Fuente: Mora &vPogo, 2021
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3.1.5.3. Densidades Aparentes

54

Guiandose en la norma NTE INEN 858:2010 se realizaron los ensayos de

densidad suelta y compacta del agregado.

_m (3.5)
p (kg/m3) = = * 1000
(y*W)—p (3.6)
[0) - - @ 0,
N (%) W) * 100%
p: Densidad aparente del agregado (Kg/m?)
m: Masa del agregado (gr)
Vr:Volumen del molde, (cm?)
N:Contenido de vacios (%)
y: Peso especifico del agregado
W:Densidad del agua, (998 kg /m3)
3.1.5.3.1. Densidad Suelta
Tabla 3.8 Densidad aparente suelta del agregado.
Didmetro molde cm d 20.2 20.2
Altura molde cm h 29 29
Peso molde g P1 4900 4900
Peso molde + muestra g P2 18300 18200
Volumen molde cm? Vr 9293.74 9293.74




55

Volumen molde

I Vr 9.29 9.29
Densidad g/cm3 p 1.44 1.43
Densidad Promedio kg/m3 Pprom 1436
Contenido de vacios % N 39%
Fuente: Mora & Pogo, 2021
3.1.5.3.2. Densidad Compactada
Tabla 3.9 Densidad aparente compactada del agregado.

Diametro molde cm d 20.2 20.2
Altura molde cm h 29 29
Peso molde g P1 4900 4900

Peso molde + muestra g P2 19100 19200
Volumen molde cm3 Vr 9293.74 | 9293.74
Volumen molde I Vr 9.29 9.29

Densidad g/cm? o) 1.53 1.54
Densidad Promedio kg/m? Pprom 1533
Contenido de vacios % N 35%

Fuente: Mora & Pogo, 2021

Figura 3.12 Ensayo de densidad aparente del agregado.
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Fuente: Mora & Pogo, 2021



3.1.5.4. Contenido de humedad

Tabla 3.10 Contenido de humedad del agregado.

56

Masa de la muestra original g W 4334.7
Masa de la muestra seca g D 4301.2
Contenido de humedad % P 0.78
Fuente: Mora & Pogo, 2021
W-D
P(%) = * 100% (3.7)

3.1.5.5. Resistencia a la abrasion

De acuerdo al procedimiento establecido en la norma NTE INEN 860:2011

se realiz6 el ensayo de abrasion.

B
D(%) =

D: valor de degradacién, en porcentaje

B: masa inicial de la muestra de ensayo

* 100%

(3.8)

C: masa de la muestra retenida en el tamiz de 1,70 mm, después del ensayo.

CU: Coeficiente de uniformidad.

B-C .
cU = 100/200 (3.9)
B — 6500/1000
Tabla 3.11 Resistencia a la abrasion del agregado
Gradacion Unidad -- A
Masa inicial de la muestra de ensayo ar B 5000.0
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Masa retenida en el tamiz N12 100 rev ar C100 4807.72

Masa retenida en el tamiz N12 500 rev ar C500 3353.98
Degradacion 500 vueltas % D 32.92
Coeficiente de uniformidad - CuU 0.12

Fuente: Mora & Pogo, 2021

3.2. CEMENTO

3.2.1. TTIPO DE CEMENTO USADO

Para este estudio se utilizé el tipo de cemento HE (alta resistencia inicial), el

cual en estudios previos se ha demostrado que presenta mayores expansiones

correspondientes a la reaccion alcali-silice, comparado con los cementos tipo GU e

IP (Escobar, 2013).Se ha seleccionado el cemento de la marca Cemento

Chimborazo, cumpliendo este con la normativa NTE INEN 2380-2:2011.

3.2.2. PROPIEDADES FISICAS

Para la caracterizacién de las propiedades del cemento se usaron las

normas NTE INEN correspondientes a cada tipo de ensayo:

Tabla 3.12 Normas usadas para ensayos del cemento.

Ensayo

NTE INEN

Densidad real

NTE INEN 156-2:2009

Densidades aparentes

NTE INEN 152-5:2012

Consistencia normal

NTE INEN 157-2:2009

Tiempos de fraguado Vicat

NTE INEN 158-2:2009

Falso fraguado

NTE INEN 875-2:2009

Fuente: Mora & Pogo, 2021
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3.2.2.1. Densidad real

Siguiendo la norma NTE INEN 156-2:2009, la determinacion de la densidad
real del cemento se lo realiza obteniendo la relacion existente entre cierta masa de

cemento y el volumen de liquido no reactivo que este desplaza, para este fin se
hace uso del Frasco Le Chatelier.

masa del cemento, g (3.10)

3 =
p.(g/cm?) volumen del recipiente, cm3

Los ensayos en el cemento se realizaron por duplicado para obtener un valor
promedio de los resultados obtenidos.

Tabla 3.13 Densidad real del cemento.

Lectura Inicial cm3 L1 0.6 0.4
Frasco + Reactivo ar P1 321.2 321.6
Lectura final cm? L2 22.5 21.6
Frasco + Reactivo + Cemento| 9f P2 384.1 382.2
Densidad griem® | p 2.87 2.86
Densidad Promedio gr/ cm3 | pPprom 2.87

Fuente: Mora & Pogo, 2021

Figura 3.13 Ensayo de densidad real del cemento.

Fuente: Mora & Pogo, 2021
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3.2.2.2. Densidades Aparentes

Esta caracteristica es importante en los casos de dosificaciones por
volumen, se trata de la relacién entre la masa de cemento que puede entrar en un

molde y el volumen de este.

masa del cemento, g (3.11)

3y —
p.(g/cm?) volumen del recipiente, cm3

3.2.2.2.1. Densidad Suelta

Tabla 3.14 Densidad aparente suelta del cemento.

Diametro molde cm d 5.43 5.43
Altura molde cm h 14.92 14.92
Peso molde gr P1 152.40 152.40
Peso molde + cemento suelto ar P2 504.30 488.80
Volumen molde cm?3 Vr 345.51 | 345.51
Densidad gr/cm3 0 1.02 0.97
Densidad Promedio gr/cm? Pprom 1.00

Fuente: Mora & Pogo, 2021

3.2.2.2.2. Densidad Compactada

En el caso de la densidad compactada se realizan 25 caidas del molde desde

una altura de 2cm.

Tabla 3.15 Densidad aparente compacta del cemento.

Diametro molde cm d 5.43 5.43
Altura molde cm h 14.92 14.92
Peso molde ar P1 152.40 152.40
Peso molde + cemento compactado ar P2 570.70 564.80
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Volumen molde cm? Vr 345.51 345.51
Densidad gr/cm? p 1.21 1.19
Densidad Promedio gr/cm?3 Pprom 1.20

Fuente: Mora & Pogo, 2021

3.2.2.3. Consistencia Normal

Esta es definida como el grado de plasticidad apropiado que debe tener una

pasta para poder realizar ensayos y mediciones sobre esta. El resultado de este

ensayo es la relacién existente entre la cantidad de agua necesaria para lograr este

estado y la masa de cemento usada, expresado en porcentaje (NTE INEN 157-

2:2009).

ma
C,(%) 2% x 100%

Tabla 3.16 Consistencia normal del cemento

Masa de agua 4] ma 115
Masa de cemento 4] mc 500
Consistencia Normal % C 23

Fuente: Mora & Pogo, 2021

(3.12)




61

Figura 3.14 Ensayo de consistencia normal del cemento.

Fuente: Mora & Pogo, 2021

3.2.2.4. Tiempos de fraguado Vicat

El proceso se lo realizé siguiendo la normativa NTE INEN 158-2:2009 para
establecer el tiempo inicial y final de fraguado mediante el uso del aparato de Vicat.

Tabla 3.17 Tiempos de fraguado del cemento

T. inicial de fraguado min. fi 124
T. final de fraguado min. t 295

Fuente: Mora & Pogo, 2021



Figura 3.15 Ensayo de tiempo de fraguado. Curva penetracion vs tiempo.

Penetracion vs Tiempo

Penetracion {mm)
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Fuente: Mora & Pogo, 2021

Figura 3.16 Ensayo de tiempos de fraguado del cemento.

Fuente: Mora & Pogo, 2021
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3.2.2.5. Endurecimiento prematuro

Este ensayo se lo realiza para determinar si el cemento es 0 no de
endurecimiento rapido, conforme lo indica la norma NTE INEN 875-2:2009.

B
P, (%) = 1x 100% (3.13)

Tabla 3.18 Endurecimiento prematuro del cemento.

Penetracién inicial mm A 34
Penetracion final mm B 27
Porcentaje final de penetracion % P 79.41

Fuente: Mora & Pogo, 2021

Se considera que el porcentaje de penetracidn final de un cemento debe ser
minimo el 50% de la penetracion segun la norma NTE INEN 152-5:2012.

3.3. PUZOLANA

3.3.1. ORIGEN

La puzolana usada en este proyecto proviene del volcan Tungurahua, en la
quebrada Achupashal y un saliente vial cercano como se observa en la Figura 3.17.

Figura 3.17 Fuentes de extraccion de ceniza volcanica Fuente

_' ,, A ¢
Fuente: Buitrén y Enriquez, 2018




3.3.2. ENSAYOS DE DIFRACCION POR RAYOS X

La puzolana volcanica fue sometida a ensayos de difracciéon por rayos X y
fluorescencia, el cual sirve para determinar los elementos que la componen y el
porcentaje respectivo, el informe respectivo se lo encuentra en el ANEXO 3,
muestra 6 (ceniza del volcadn Tungurahua), a continuacion, en la Tabla 3.19 se

resume los componentes y porcentajes resultantes del ensayo.

Tabla 3.19 Resultado de analisis de difraccion por rayos X.

Mineral Formula Contenido (%)
Grupo Plagioclasas _ ,

(albita, andesina, anortita) (NagCa)Al(SizADSE;0s -
Enstatita Mg,Si, 04 14
Diépsido CaMgSi,0¢ 10

Hedenbergita Ca(Fe,Mg)Si,0q 7
Pigeonita (Mg,Fe,Ca)(Mg, Fe)Si,0¢ 6
Cuarzo Sio, 4
Forsterita Mg,Si0, 3
Magnetita Fe;0, 3
Akermanita Ca,MgSi,0, 1

Fuente: Mora & Pogo, 2021

3.3.3. ENSAYOS FiSICOS DE LA CENIZA

3.3.3.1. Densidad Real

Los ensayos realizados en la ceniza se los realizaron de forma anéloga a los

ensayos realizados en el cemento.

Tabla 3.20 Densidad real de la ceniza.

Lectura Inicial

cms3 L1

0.2 0.6
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Frasco + Reactivo g P1 321.0 321.3
Lectura final cm® | o 18.8 18.7
Frasco + Reactivo + Cemento g P2 372.7 370.8
Densidad g/cm?® o 2.78 2.73
Densidad Promedio g/em? | o om 2.76
Fuente: Mora & Pogo, 2021
3.3.3.2. Densidad aparente
3.3.3.2.1. Densidad Suelta
Tabla 3.21 Densidad aparente suelta de la ceniza.
Diametro molde cm D 5.48 5.48
Altura molde cm H 14.91 14.91
Peso molde 9 P1 152.5 152.5
Peso molde + cemento suelto g P2 539.3 547.2
Volumen molde cm3 Vr 351.66 351.66
Densidad g/cm? o 1.10 1.12
Densidad Promedio g/cm3 | Pprom 1.11
Fuente: Mora & Pogo, 2021
3.3.3.2.2. Densidad Compactada
Tabla 3.22 Densidad aparente compactada de la ceniza.
Diametro molde cm D 5.48 5.48
Altura molde cm H 14.91 14.91
Peso molde g P1 152.5 152.5
Peso molde + cemento compactado g P2 682.3 673.1
Volumen molde cm3 Vr 351.66 351.66
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Densidad

g/cm3

p

1.51

1.48

Densidad Promedio

g/cm3

Pprom

1.49

Fuente: Mora & Pogo, 2021

3.3.4. PREPARACION DE PUZOLANA

La puzolana se encontré en forma de escoria, por lo cual debié someterse a

un proceso de trituracién para cumplir con la norma ASTM C618-2019.

Figura 3.18 Proceso de trituracion de puzolana volcanica para ensayo.

"Q.ﬁ 2 5. e B '-
Fuente: Mora & Pogo, 2021
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CAPITULO 4

ENSAYOS DE LABORATORIO

4.1. DEFINICION GENERAL DEL ENSAYO

Para realizar los ensayos respectivos se utilizd la normativa internacionales
ASTM C1260-2014 la cual define la reactividad potencial alcali-silice en
combinaciones de cemento y agregado para barras de mortero y la normativa
ASTM C1567-2013, que se usa para combinaciones de materiales cementantes y
agregados, en esta investigacion se evalué el reemplazo de cemento por puzolana
del 5%, 10%, 15%, 20% y 25% en masa.

Los ensayos se basan en métodos acelerados, en los cuales se sumerge las
barras en una solucién de NaOH con concentracion de 0.99N a 1.01N, a una
temperatura prolongada de 80°C, la reaccién se lleva a cabo en un ambiente
altamente alcalino por lo cual el contenido de alcali del cemento no es un factor

significativo para afectar las expansiones.

4.2. DETERMINACION DE CANTIDADES Y VOLUMENES DE LOS
MATERIALES A USAR

4.2.1. AGREGADOS

El &rido que se recolectd para ser utilizado como agregado para este ensayo
fue expuesto a un proceso de trituracion, lavado y secado en horno a 110°C durante
24h, para posteriormente ser tamizado para cumplir con la granulometria requerida

en las normas anteriormente mencionadas.

Las proporciones para el mortero estan definidas por su densidad relativa
(DO), calculada en el literal 3.1 la cual es de:
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D.0.= 2.38

Donde D.O.= densidad relativa

Sila D.O. es menor a 2.45 se calcula la proporcion de agregado (AP) de la

siguiente manera

D.0. (4.1)
AP = 225X ——

Por lo tanto, la proporcion de agregado es de:

2.38 (4.2)
AP = 225X = = 2.02

El material cementante es de 440g determinando que la cantidad de

agregados sera de:

Agregado = 2.02x440 = 889.13 gr. (4.3)
La granulometria que debe cumplir el agregado se indica en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Granulometria agregado

Granulometria de agregado
Pasante Retenido Masa retenida Acumulado
% % % %
N4 -475mm | N*8 -236mm 10 10
N°8 -236mm | N° 16 —1.18 mm 25 35
N°16 —-1.18 mm | N°30- 600 um 25 60
N*30 — 600 pm N® 50 - 300 pm 25 85
N® 50 - 300 pm N® 100 -150 pm 15 100

Fuente: ASTM C-1567 y ASTM C-1260
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Debido a la capacidad de la mezcladora que se uso para los ensayos y los
moldes de las barras, para cada porcentaje de puzolana se decidié preparar dos
mezclas de tres barras y una mezcla para cuatro barras, para un total de 10 barras,
para lo cual se usé las cantidades de la Tabla 4.2 y Tabla 4.3:

Tabla 4.2 Cantidad de agregado para 3 barras

Retenido Abertura Masa Peso
Retenida
Y% mm % ar

N° 8 2.36 10 88.91
N° 16 1.18 25 222.28
N°30 0.6 25 222.28
N° 50 0.3 25 222.28
N° 100 0.15 15 133.37
Total 889.13

Fuente: Mora & Pogo

Tabla 4.3 Cantidad de agregado para 4 barras

Retenido Abertura Masa Peso
Retenida
% mm % gr

N° 8 2.36 10 118.55
N° 16 1.18 25 296.38
N°30 0.6 25 296.38
N° 50 0.3 25 296.38
N° 100 0.15 15 177.83
Total 1185.51

Fuente: Mora & Pogo




70

4.2.2. MATERIAL CEMENTANTE

Para esta investigacion se usé cemento Chimborazo tipo HE y como adicién
para inhibir la reaccion alcali-silice se us6 ceniza volcanica del volcan Tungurahua
en reemplazo de masa del cemento, en las Tabla 4.4 y Tabla 4.5 se detalla la
cantidad de cemento y puzolana usada para cada combinacion.

Tabla 4.4 Cantidad de materiales cementantes a usar para 3 barras de mortero

Cantidad de materiales cementantes usados para 3 barras
Barras Cemento Puzolana Material cementante
% gr gr g
0 440 - 440
5 418 22 440
10 396 44 440
15 374 66 440
20 352 88 440
25 330 110 440

Fuente: Mora & Pogo

Tabla 4.5 Cantidad de materiales cementantes a usar para 4 barras de mortero

Cantidad de materiales cementantes usados para 4 barras
Barras Cemento Puzolana Material cementante

% ar ar ar

0 586.67 - 586.67
5 557.34 29.33 586.67
10 528.00 58.67 586.67
15 498.67 88.00 586.67
20 469.33 117.33 586.67
25 440 146.67 586.67

Fuente: Mora & Pogo




71

4.2.3. AGUA
Se usé agua potable, recomendada para el uso en la construccion, el peso
de agua que se necesita para cada una de las combinaciones esta especificada en

la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Cantidad de agua necesaria para las barras de mortero

Cantidades de agua necesaria para barras de mortero
Porcentaje de | Relacion a/c Flujo Agua para3 | Agua para 4
reemplazo promedio barras barras
% - Y% ar ar
0 0.519 113 228.2 304.3
5 0.545 112 227.9 303.9
10 0.563 110 222.9 297.3
15 0.592 110 221.4 295.2
20 0.639 112 224.9 299.9
25 0.677 111 223.4 297.9

Fuente: Mora & Pogo

4.3. REACTIVOS E INSTRUMENTOS

4.3.1. REACTIVOS

Se us6 hidréxido de sodio (NaOH) con concentraciéon 1N, la solucién se
realizé6 mezclando 40.0gr de NaOH con 900mL de agua destilada, al poseer NaOH
en estado solido (Figura 4.1), la solucién se mezclé durante aproximadamente 5
minutos en un vaso de precipitacién que soporte el calor, debido a que durante la
mezcla se produce una reaccion exotérmica, posteriormente la solucidén debera ser
diluida con agua destilada hasta obtener 1L.

Se solicita un volumen de solucion de 4+0.5 veces el volumen de la barra de

mortero, el cual se considera de 184mL, con el fin de garantizar la inmersion
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completa de la barra, en la Tabla 4.7 se detallan las cantidades de reactivos y agua
destilada que se usaron.

Figura 4.1 Hidroxido de sodio (NaOH) usado.

N 2020/12/18 09:42

S SN
Fuente: Mora & Pogo

Tabla 4.7 Cantidades de reactivos usados

Hidroéxido de sodio Cantidad de barras
Volumen solucion
(NaOH) sumergidas
Lts ar #
50 2000 60

Fuente: Mora & Pogo

Una vez realizada la solucion, esta fue almacenada en un recipiente plastico
y en un lugar donde no exista la influencia de los rayos del sol, el recipiente fue
sellado con una tapa hermética para evitar evaporacion, se debe tomar varias
medidas de seguridad como el uso de guantes, mascarillas, y gafas, ademas de
mandiles protectores, debido a que se trata de una sustancia altamente corrosiva,
pudiendo provocar quemaduras graves en la piel y afectaciones en las vias

respiratorias si los gases generados en la reaccién son inhalados.
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4.3.2. INSTRUMENTOS Y MOLDES
4.3.2.1. Moldes

Los moldes que usados cumplen con la norma ASTM C490-2017 la cual
especifica las dimensiones de los mismos (285x25x25mm), los moldes deben estar
limpios y engrasados con una fina capa de aceite, para agilizar su desmontaje, en

la Figura 4.2 se observa los moldes que se usaron.

Figura 4.2 Moldes usados en el ensayo

5 o ok B e 44 .
Y e &b

Fuente: Mora & I;ogo

4.3.2.2. Aparato medidor de barras

Se uso un aparato con una precisién de 0.0001 pulgadas o 0.002 mm, se
debe considerar que para el uso de este aparato es recomendable usarlo en
temperaturas similares, y la barra de control debera ser de una aleacion con baja
expansion térmica, en la Figura 4.3 se muestra el aparato que se us6 en este
ensayo.
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Figura 4.3 Aparato Medidor de barras.

X
2020/3/4 16:26 g

Fuente: Mora

4.4. FABRICACION, CURADO E INMERSION DE BARRAS DE
MORTERO

4.4.1. FABRICACION

La mezcla del mortero se bas6 en la norma ASTM C305-2020 “Practica
estandar para la mezcla mecanica de pastas de cemento hidraulico y morteros de

consistencia plastica”.

En la Tabla 4.8 se detalla el procedimiento y tiempos que se utilizaron para
la mezcla de los materiales para el mortero, los cuales se encuentran especificados
en la norma ASTM C305- 2020.



Tabla 4.8 Proceso y tiempo de mezclado de mortero

Proceso Tiempo Unidad
Colocar agua en la mezcladora 0 5
Afiadir el cemento al agua y dejarlo reposar 30 5
Frender la mezcladora a velocidad baja 15 5
(140 rpm)
Afadir la totalidad de la arena 30 s
Detener la mezcladora, cambiar a 30 5

velocidad media (285 rpm)

Detener la mezcladora y limpiar con 15 5
espatula el mortero pegado a la pared de

la mezcladora

Detener la mezcladora y dejar reposar 75 5
Mezclar el mortero con velocidad media 60 5
(285 rpm)

Fuente: NTE INEN 155:2009

Figura 4.4 Mezcladora electronica facilitada por el LEMSUR que se usé para la
mezcla del mortero

Fﬁnte: Mora & Pogo
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Figura 4.5 Proceso de mezclado en la batidora electrénica

Fuente: Mora & Pogo

4.4.2. ENSAYO DE FLUJO

Se debe realizar el ensayo de flujo para corroborar una adecuada
consistencia de la mezcla, este ensayo se lo realizd en cada mezcla
inmediatamente al salir de la mezcladora, este proceso no debe de exceder los 2
minutos tal y como lo indica la norma ASTM C1437-2020.

Figura 4.6 Ensayo de mesa de flujo

2020/12/1% 11:16

Fuente: Mora & Pogo
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4.4.3. MOLDEO Y CURADO

El moldeo se lo realiz6 segun las normativas ASTM C1260-2014 y ASTM
C1567-2013, donde se establece que las barras se deben realizar en un maximo
de 2min y 15s después de haber completado la mezcla, se rellend los moldes con
dos capas de igual espesor, apisonando cada una de ellas con un pistdn de plastico,
se debe poner especial atencién en las esquinas y los alrededores del tornillo,

posteriormente se debe enrazar y alisar.

Figura 4.7 Moldeado y alisado de barras de mortero

-

5

5 ™ e
’ L P

Funte: Mora & Poéo

A continuacion, se cubre los moldes con una franela hiumeda para minimizar
pérdidas de humedad en el proceso de fraguado y endurecimiento de las barras,
luego los moldes son conducidos al cuarto de curado, donde permaneceran por un
lapso de 24h.

4.4.4. DESMOLDE E INMERSION

Una vez cumplidas las 24h en el cuarto de curado, las barras son
desmoldadas con mucho cuidado, debido a su fragilidad, subsiguientemente se
identifican cada una con el porcentaje de ceniza volcanica utilizado en su

elaboracién y una numeracion del 1 al 10, luego se sumergen en agua a
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temperatura ambiente y se llevan al horno con una temperatura de 80°C durante
24 + 2h.

Figura 4.8 Barras de mortero por desencofrar

202073/3714:35

Fuente: Mora & Pogo
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Figura 4.10 Barras sumergidas en agua en un horno a 80°C

Fuente: Mora & Pogo

Después de las 24h de curado en el horno, las barras son retiradas y se
procede a realizar la primera lectura de las barras (Lectura 0), luego de esto son
sumergidas en la solucion de NaOH, asegurandose que estén totalmente
sumergidas y que no exista contacto entre ellas, y se llevan nuevamente al horno
a una temperatura de 80°C, se debe asegurar el sellado hermético del contenedor.
El volumen del recipiente usado para la inmersion de las barras es de 60lts,
garantizando los 50lts necesarios para sumergir por completo las 60 barras
cumpliendo con un volumen de solucién de 4.5 veces el volumen de las barras
establecido en las normas ASTM C1260-2014 y ASTM C1567-2013.
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Figura 4.11 Distribucién de las barras

B -ﬁ"tg:‘z_

% M”"“ﬂ A S et
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Fuente: Mora & Pogo

Figura 4.12 Inmersion de las barras en la soluciéon de NaOH

2020/11/9 11:09

Fuente: Mora & Pogo

Las mediciones subsecuentes se las realizan de manera continua durante
un periodo de 14 dias, las barras son retiradas del horno, se extraen de la solucidn
de NaOH y se limpian con una franela para a continuacién ser medidas y colocadas
nuevamente en la solucién, todo este proceso deberd realizarse en un maximo de
15s.



Figura 4.13 Medicion de la barra de control

Fuente: Mora & Pogo

Figura 4.14 Medicion de barras

NE:OF Fr\e\xrsos

Fuente: Mora & Pogo
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CAPITULO 5

CALCULOS Y RESULTADOS

S5.1. MEDICIONES

Las normas ASTM C1260-14 y ASTM C1567-13 establecen la toma de una
primera medicion de referencia de las barras luego de pasar 24 horas sumergidas
en agua a 80°C, este dato es denominado como medida. Luego de esta medida las
barras son colocadas en la solucién de NaOH (“hidréxido de sodio”) y ubicadas en
el horno a 80°C por el periodo de 14 dias, intervalo durante el cual se realizan
lecturas intermedias, de esta manera se puede obtener una mejor representacion

de la curva de crecimiento de la deformacioén de las barras.

Debido a la sensibilidad del instrumento medidor de barras, para obtener
medidas mas exactas y homogéneas a través de los dias se deben tomar ciertas

medidas como:

e Antes y después de las medidas de las barras se debe tomar lectura de la
barra de referencia para comprobar que no existan cambios de longitud por

temperatura.

e Debido a la sensibilidad del aparato medidor de barras se debe colocar

siempre en el mismo lugar y posicién de la primera medida.

e Las barras deben ser medidas en la misma posicidon que se registraron
lecturas iniciales y asegurandose del correcto contacto de los tornillos con la
placa inferior y aparato medidor.

e Antes de ser medida cada barra debe ser secada y colocada

cuidadosamente en el aparato medidor, una vez colocada las lecturas se
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realizan inmediatamente, este proceso se lo debe realizar dentro de los
primeros 15 segundos desde que la barra es retirada, luego es devuelta a la
solucion de hidréxido de sodio.

5.2. CALCULOS

5.2.1. CAMBIOS DE LONGITUD DE BARRAS DE MORTERO

El cambio de las longitudes de las barras en base a la norma ASTM C490-
2017 se calcula usando la siguiente expresion:

AL (%) = le x100% (1)
g

donde:
AL= “Cambio de longitud a la edad x, en %”

Lx= “Lectura comparador para la barra de mortero a la edad x menos la lectura en

el comparador para la barra de referencia a la edad x”.

Li= “Lectura inicial en el comparador para la barra de mortero menos la lectura

inicial en el comparador para la barra de referencia, en el mismo momento”.

Lg= “La distancia nominal sobre la cual se miden los cambios de longitud, la
distancia entre los tornillos es de 250+2mm.” ASTM C490-2017

5.2.2. ANALISIS ESTADISTICO CON PRUEBA T-STUDENT

La prueba T-Student es un método de andlisis estadistico deductivo que se
utiliza para determinar si existe una diferencia significativa entre las medias de un
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grupo de datos, estableciendo una probabilidad de aceptacion de datos o

significancia (a).

Para realizar correctamente la prueba T-Student se debe realizar los

siguientes pasos:

Paso 1:

Declarar hipétesis: se debe realizar dos tipos de hipédtesis, la nula, donde la
media poblacional puede ser menor a un valor, y la hipdtesis alterna que la media

poblacional puede optar por ser igual o mayor del valor de hipétesis nula
Nula Hy-pu<x
Hipotesis
Alterna Hy = u >; # x

Paso 2:

Se opta por un nivel de significancia y grados de libertad, el nivel de
significancia lo consideramos como la probabilidad de rechazo, en nuestra
investigacion lo optamos por un 5%, a=0.05 y los grados de libertad se calcula

como:

v=n-1 (5.2)

Donde:

v: grados de libertad

n: Tamano de la muestra

Paso 3:
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Conseguir el punto de prueba t

N el (5.3)
calc S/\/ﬁ

Donde:

x: Media muestral de los datos
u: Media poblacional

S: Desviacién estandar muestral
n: Tamano de la muestra

La desviacion estandar (S) de la muestra, se calcula con la siguiente
expresion:

(5.4)

Z?=1(xi - f)z

S =
n—1

Paso 4:

Se encuentra el valor de t critico con el uso de las tablas T-Student, cuyo
valor esta en funcién de a y v

Se compara los valores obtenidos t critico y t calculado en funcién de la
hipbtesis planteada.

Ademas, se hizo el célculo del coeficiente de variacion, el cual se trata de una
medida estadistica que nos una idea sobre la dispersién que presenta un conjunto
de datos, para que una muestra pueda ser considerada representativa de la
poblacion este coeficiente debe ser menor al 30%.
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S
CV (%) = =x 100%

Donde:

CV: “Coeficiente de variacion”
x: “Media muestral de los datos”

S: “Desviacion estandar muestral”

5.3. RESULTADOS

De cada combinacién de material cementante (cemento + ceniza) y
agregado se obtuvo los resultados que se presentan a continuacién, donde se
especifican las expansiones de cada barra durante los primeros 14 dias a partir de
su retiro del agua a 80°C expresadas en porcentaje.

Para interpretar los resultados obtenidos tanto la norma ASTM C1260-14 y
ASTM C1567-13 establecen 3 rangos segun el porcentaje de expansién alcanzado

a los 14 dias de sumergidas las barras en NaOH:

e Expansiones menores a 0.10% agregados con comportamiento inocuo en la
mayoria de los casos.

e Expansiones entre 010% y 0.20% agregados inocuos o perjudiciales.

e Expansiones mayores a 0.20% agregados con expansién potencialmente
perjudicial.



5.3.1. BARRAS SIN REMPLAZO DE CENIZA

Tabla 5.1 Porcentaje de expansion barras sin ceniza
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PORCENTAJE DE EXPANSION BARRAS SIN CENIZA

Dia/

Barra| 1 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 0.10 |PROM.
- % % % % % % % % % % %
1 | 0.059 | 0.067 | 0.060 | 0.082 | 0.077 | 0.055 | 0.074 | 0.058 | 0.076 | 0.061 | 0.067
2 [0.078 | 0.080 | 0.079 | 0.102 | 0.089 | 0.082 | 0.094 | 0.081 | 0.093 | 0.083 | 0.086
3 - - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - - -
5 | 0114 ] 0.110 | 0.103 | 0.123 | 0.104 | 0.107 | 0.118 | 0.108 | 0.107 | 0.113 | 0.111
6 | 0117 ] 0.122 [ 0.110 | 0.126 | 0.111 | 0.112 [ 0.130 | 0.118 | 0.117 | 0.120 | 0.118
7 10126 0.125 | 0.110 | 0.132 | 0.116 | 0.119 | 0.130 | 0.119 | 0.117 | 0.125 | 0.122
8 |0125]0.126 | 0.113 | 0.134 | 0.114 | 0.126 | 0.131 | 0.119 | 0.117 | 0.132 | 0.124
9 |0131]0.132|0.114 | 0.138 | 0.118 | 0.132 | 0.138 | 0.126 | 0.126 | 0.138 | 0.129
10 - - - - - - - - - - -
11 - - - - - - - - - - -
12 | 0.138 | 0.150 | 0.126 | 0.138 | 0.130 | 0.132 | 0.144 | 0.134 | 0.138 | 0.153 | 0.138
13 | 0.140 | 0.156 | 0.129 | 0.150 | 0.134 | 0.133 | 0.148 | 0.140 | 0.140 | 0.154 | 0.142
14 | 0.140 | 0.156 | 0.132 | 0.150 | 0.138 | 0.136 | 0.152 | 0.149 | 0.141 | 0.157 | 0.145

Fuente: Mora & Pogo, 2021

Para el analisis estadistico mediante la prueba T-Student se establecié una

hipo6tesis nula (Ho) donde p0 <0.10% que corresponde al limite de expansion

promedio de las barras permitido para que el agregado pueda ser considerado

inocuo, en caso de no cumplirse la hipétesis nula, esta es rechazada y se acepta la

hipotesis alternativa (H1) que fue considerada como p1 20.10%, este andlisis se lo

realizo con una probabilidad de aceptacion de los resultados del 95%.

Hipétesis Nula

HO

uo <

0,1

Hipétesis Alterna

H1

p1 2

0,1




Tabla 5.2 Calculo de la desviacion estandar, en los resultados sin ceniza

Barra Expans(lcf/:’r)l Dia 14 X-u (X-U)A2
0.1 0.140 -0.005 2.62E-05
0.2 0.156 0.011 1.18E-04
0.3 0.132 -0.013 1.72E-04
0.4 0.150 0.005 2.38E-05
0.5 0.138 -0.007 5.07E-05
0.6 0.136 -0.009 8.32E-05
0.7 0.152 0.007 4.73E-05
0.8 0.149 0.004 1.51E-05
0.9 0.141 -0.004 1.70E-05
0.1 0.157 0.012 1.41E-04
Sumatoria 6.95E-04
Varianza 7.72E-05
Desv. Est. 0.0088
Fuente: Mora & Pogo, 2021
Tabla 5.3 Prueba T resultados sin ceniza
Promedio X % 0,145
Desviacion Estandar S % 0,0088
Varianza S? -- 7,65E-05
Tmanose | - 1o
Coeficiente de C.V. - 6,03%
variacion
Grados de libertad Vv - 9
Probabilidad (1-a) % 95%
Significancia a -- 0,05
T de tablas t crit - -1,833
Hipétesis Nula HO uo < 0,1
Hipotesis Alterna H1 p1 2 0,1
T calculado t calc -- 16,31
P valor p val -- 1,00

Observaciones
Tcal es mayor que Tcri

“Existe evidencia para rechazar la hipétesis nula” — P valor es
mayor que a
Fuente: Mora & Pogo, 2021
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Figura 5.1 Expansion vs Tiempo Barras Sin Ceniza

Expansion vs Tiempo Barras Sin Ceniza

Fuente: Mora & Pogo, 2021

Dia
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5.3.2. BARRAS CON 5% DE REMPLAZO DE CENIZA

e Barra 01

Barra 02

Barra 03
—#— Barra 0.4
—tbe Barra 05
=l Barra 0.6
e Barra 0.7
—a— Barra 0.3

14 —8— Barra 09

Barra 010

Tabla 5.4 Porcentaje de expansion con 5% de ceniza

89

PORCENTAJE DE EXPANSION CON 5% DE CENIZA

Dia/

Barra 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 5.10 |PROMEDIO
- % % % % % % % % % % %
1 0.047 | 0.062 | 0.049 | 0.059 | 0.052 | 0.047 | 0.038 | 0.060 | 0.060 | 0.038 0.051
2 0.076 | 0.066 | 0.069 | 0.077 | 0.064 | 0.061 | 0.053 | 0.073 | 0.067 | 0.061 0.067
3 - - - - - - - - - - -

4 - - - - - - - - - - -

5 0.090 | 0.078 | 0.078 | 0.086 | 0.070 | 0.070 | 0.065 | 0.077 | 0.072 | 0.066 0.075
6 0.091 | 0.084 | 0.078 | 0.089 | 0.074 | 0.073 | 0.068 | 0.077 | 0.070 | 0.071 0.078
7 0.095 | 0.087 | 0.084 | 0.092 | 0.079 | 0.074 | 0.080 | 0.080 | 0.071 | 0.081 0.082
8 0.099 | 0.091 | 0.086 | 0.095 | 0.082 | 0.078 | 0.085 | 0.086 | 0.075 | 0.084 0.086
9 0.102 | 0.093 | 0.088 | 0.100 | 0.087 | 0.082 | 0.087 | 0.090 | 0.078 | 0.090 0.090
10 - - - - - - - - - - -

11 - - - - - - - - - - -

12 | 0.104 | 0.100 | 0.098 | 0.105 | 0.094 | 0.087 | 0.091 | 0.094 | 0.082 | 0.096 0.095
13 | 0.106 | 0.103 | 0.108 | 0.110 | 0.098 | 0.091 | 0.093 | 0.098 | 0.085 | 0.104 0.100
14 | 0.110 | 0.107 | 0.108 | 0.114 | 0.101 | 0.095 | 0.096 | 0.101 | 0.088 | 0.106 0.103




Tabla 5.5 Calculo de la desviacion estandar, en los resultados con 5% de ceniza

Barra EXpaI‘IS(I:/:’;l Dia 14 X-U (x-u)r2
0.1 0.110 0.007 4.96E-05
0.2 0.107 0.005 2.15E-05
0.3 0.108 0.005 2.96E-05
0.4 0.114 0.012 1.40E-04
0.5 0.101 -0.002 3.10E-06
0.6 0.095 -0.007 5.42E-05
0.7 0.096 -0.007 4.30E-05
0.8 0.101 -0.002 3.10E-06
0.9 0.088 -0.015 2.12E-04
0.1 0.106 0.003 9.24E-06

Sumatoria 5.66E-04
Varianza 6.28E-05
Desv. Est. 0.0079

Fuente: Mora & Pogo, 2021

Tabla 5.6 Prueba T resultados con 5% de ceniza

Promedio X % 0,103
Desviacion Estandar S % 0,0079
Varianza 32 - 6,28E-05
e | - o
Coeficiente de C.V. - 7,73%
variacion
Grados de libertad v -- 9
Probabilidad (1-a) % 95%
Significancia a -- 0,05
T de tablas t crit - -1,833
Hipétesis Nula HO uo < 0,1
Hipotesis Alterna H1 p1 2 0,1
T calculado t calc -- 1,02
P valor p val -- 0,83

Observaciones
Tcal es mayor que Tcri
“Existe evidencia para rechazar la hipétesis nula” — P valor es
mayor que a
Fuente: Mora & Pogo, 2021
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5.3.3. BARRAS CON 10% DE REMPLAZO DE CENIZA

Tabla 5.7 Porcentaje de expansion con 10% de ceniza

—t— Barrm 5.1

14

Barm 52

Barm 53

it Barra 5.4
s Barra 55
B B3rra 5.6
el Barra 5.7
—t—Barrm 5.3

=i Barra 5 5
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Barra 510

PORCENTAJE DE EXPANSION CON 10% DE CENIZA

Bglrar/al 101 | 10.2 | 10.3 | 104 | 105 | 106 | 10.7 | 10.8 | 10.9 | 10.10 | PROMEDIO
- % % % % % % % % % % %
1 0.035 | 0.034 | 0.044 | 0.043 | 0.041 | 0.029 | 0.028 | 0.042 | 0.035 | 0.042 0.037
2 - - - - - - - - - i -
3 ) ) ) ) ) ) ) ) ) _ _
4 0.050 | 0.047 | 0.057 | 0.061 | 0.055 | 0.050 | 0.044 | 0.050 | 0.051 | 0.060 0.052
5 0.054 | 0.054 | 0.058 | 0.065 | 0.062 | 0.055 | 0.048 | 0.053 | 0.053 | 0.061 0.056
6 0.057 | 0.059 | 0.061 | 0.067 | 0.064 | 0.058 | 0.056 | 0.054 | 0.055 | 0.067 0.060
7 0.061 | 0.065 | 0.064 | 0.070 | 0.066 | 0.060 | 0.062 | 0.056 | 0.059 | 0.070 0.063
8 0.062 | 0.067 | 0.068 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.069 | 0.058 | 0.061 | 0.073 0.066
9 . . . . . . . . . _ -
10 - - - - - - - - - - -
11 1 0.066 | 0.073 | 0.070 | 0.078 | 0.073 | 0.066 | 0.074 | 0.062 | 0.065 | 0.078 0.070
12 1 0.069 | 0.075 | 0.071 | 0.082 | 0.074 | 0.067 | 0.077 | 0.065 | 0.067 | 0.082 0.073
13 | 0.070 | 0.077 | 0.073 | 0.083 | 0.077 | 0.068 | 0.079 | 0.066 | 0.070 | 0.083 0.074
14 | 0.072 | 0.078 | 0.074 | 0.085 | 0.078 | 0.070 | 0.081 | 0.068 | 0.071 | 0.084 0.076

Fuente: Mora & Pogo, 2021




Tabla 5.8 Calculo de la desviacion estandar, en los resultados con 10% de ceniza

Fuente: Mora & Pogo, 2021

Barra EXpaI‘IS(I:/:’;l Dia 14 X-U (x-u)r2
0.1 0.072 -0.004 1.73E-05
0.2 0.078 0.002 5.02E-06
0.3 0.074 -0.002 3.10E-06
0.4 0.085 0.009 7.46E-05
0.5 0.078 0.001 2.07E-06
0.6 0.070 -0.006 3.32E-05
0.7 0.081 0.005 2.15E-05
0.8 0.068 -0.008 6.66E-05
0.9 0.071 -0.005 2.46E-05
0.1 0.084 0.008 6.15E-05

Sumatoria 3.10E-04
Varianza 3.44E-05
Desv. Est. 0.0059

Tabla 5.9 Prueba T resultados con 10% de ceniza

Promedio X % 0,076
Desviacion Estandar S % 0,0059
Varianza 32 - 3,43E-05
Taman |
am?:egt?ae ) n - 10
Coeficiente de
variacion C.V. B 7,70%
Grados de libertad v -- 9
Probabilidad (1-a) % 95%
Significancia a -- 0,05
T de tablas t crit - -1,833
Hipétesis Nula HO uo < 0,1
Hipotesis Alterna H1 p1 2 0,1
T calculado t calc -- -12,86
P valor p val -- 2.14E-07

Observaciones

Tcal es menor que Tcri

que a

“No existe evidencia para rechazar hipétesis nula” - P valor es menor

Fuente: Mora & Pogo, 2021

Figura 5.1 Expansion vs Tiempo Barras Con 10% de Ceniza
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5.3.4. BARRAS CON 15% DE REMPLAZO DE CENIZA
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—@—Barra 10.1

Barra 10.2

Barra 10.3

—@— Barra 10.4

—@— Barra 10.5

—@— Barra 10.6

—@— Barra 10.7

—@— Barra 10.8

—@— Barra 10.9

Barra 10.10

Tabla 5.10 Porcentaje de expansion con 15% de ceniza

PORCENTAJE DE EXPANSION CON 15% DE CENIZA

B[;'f‘r; 151 | 152 | 153 | 15.4 | 155 | 156 | 15.7 | 15.8 | 15.9 | 15.10 | PROMEDIO
% | % | % | % | % | % | % | % | % | % %
1] 0.032 | 0.032 | 0.030 | 0.032 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.031 | 0.032 | 0.031 | _ 0.031
2 R R - - - - - - - - -
4 0039 | 0.035 | 0.037 | 0.038 | 0.039 | 0.034 | 0.039 | 0.035 | 0.038 | 0.038 | 0.037
5 | 0.042 | 0.037 | 0.038 | 0.040 | 0.040 | 0.039 | 0.040 | 0.036 | 0.039 | 0.039 |  0.039
6 | 0.044 | 0.039 | 0.038 | 0.041 | 0.042 | 0.041 | 0.043 | 0.040 | 0.041 | 0.041 |  0.041
7 1 0.045 | 0.041 | 0.040 | 0.046 | 0.043 | 0.042 | 0.043 | 0.044 | 0.042 | 0.042 | 0.043
8 | 0.046 | 0.043 | 0.042 | 0.047 | 0.046 | 0.045 | 0.046 | 0.046 | 0.043 | 0.043 | 0.045
9 - - - _ _ - - - _ _ _
10 | - i i i i i i i i ] ]
11 | 0.047 | 0.044 | 0.045 | 0.048 | 0.046 | 0.046 | 0.047 | 0.048 | 0.044 | 0.045 | 0.046
12 | 0.048 | 0.046 | 0.046 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.047 | 0.049 | 0.046 | 0.046 |  0.048
13| 0.049 | 0.047 | 0.047 | 0.051 | 0.052 | 0.053 | 0.048 | 0.050 | 0.046 | 0.046 | _ 0.049
14| 0.050 | 0.047 | 0.046 | 0.052 | 0.053 | 0.054 | 0.050 | 0.050 | 0.047 | 0.046 | 0.0497

Fuente: Mora & Pogo, 2021
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Tabla 5.11 Calculo de la desviacion estandar, en los resultados con 15% de ceniza

Fuente: Mora & Pogo, 2021

Barra EXpaI‘IS(I:/:’;l Dia 14 X-U (x-u)r2
0.1 0.050 0.001 5.18E-07
0.2 0.047 -0.002 6.15E-06
0.3 0.046 -0.003 1.08E-05
0.4 0.052 0.002 5.38E-06
0.5 0.053 0.003 9.73E-06
0.6 0.054 0.004 1.54E-05
0.7 0.050 0.001 5.18E-07
0.8 0.050 0.001 5.18E-07
0.9 0.047 -0.002 6.15E-06
0.1 0.046 -0.003 1.08E-05

Sumatoria 6.59E-05
Varianza 7.32E-06
Desv. Est. 0.0027

Tabla 5.12 Prueba T resultados con 15% de ceniza

Promedio X % 0,0497
Desviacion Estandar S % 0,0027
Varianza 32 - 7,31E-06
Taman |
am?:egt?ae ) n - 10
Coeficiente de
variacion C.Vv. B 5:44%
Grados de libertad v -- 9
Probabilidad (1-a) % 95%
Significancia a -- 0,05
T de tablas t crit - -1,833
Hipétesis Nula HO uo < 0,1
Hipotesis Alterna H1 p1 2 0,1
T calculado t calc -- -58,83
P valor p val -- 2.99E-13

Observaciones

Tcal es menor que Tcri

que a

“No existe evidencia para rechazar hipétesis nula” - P valor es menor

Fuente: Mora & Pogo, 2021
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5.3.5. BARRAS CON 20% DE REMPLAZO DE CENIZA
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Tabla 5.13 Porcentaje de expansion con 20% de ceniza

Barra 15.10

PORCENTAJE DE EXPANSION CON 20% DE CENIZA
B[:fr’a 20.1 | 20.2 | 20.3 | 20.4 | 20.5 | 20.6 | 20.7 | 20.8 | 20.9 | 20.10 | PROMEDIO
- % % % % % % % % % % %
1 - - - - - - - - - - -
2 - - - - - - - - - - -
3 [0.0328]0.0304 | 0.0296 | 0.0288 | 0.0264 | 0.028 | 0.028 | 0.032 [0.0296] 0.028 |  0.029
4 [0.0344[0.0344[0.0352|0.0336 | 0.0296 | 0.0304 | 0.0296 | 0.0336| 0.032 [0.0328|  0.033
5 [0.0352] 0.036 | 0.036 |0.0344| 0.032 | 0.032 |0.0328]0.0368]0.0352]0.0336| 0.034
6 | 0.036 |0.0376|0.0368| 0.036 |0.0336|0.0352|0.0360 | 0.0384 | 0.0352|0.0360| 0.036
7 [0.03680.0384[0.0384[0.0376 [0.0336 | 0.0368 | 0.0362 | 0.040 |0.0376|0.0344| 0.037
8 - - - - - - - - - - -
9 - - - - - - - - - - -
10 |0.03760.0392(0.0392|0.0392|0.0344 |0.0384 | 0.036 | 0.04 |0.0384|0.0384| 0.038
11 0.0384]0.0408]0.03920.0408 | 0.036 |0.04000.0376|0.0408|0.0376|0.0408| 0.039
12 [0.0392]0.0400]0.04160.04000.0376 | 0.0408 | 0.0376 | 0.0408 | 0.0376|0.0408|  0.040
13 | 0.04 |0.0408]0.04240.04080.0376|0.0416|0.0384 |0.0416|0.0384[0.0392|  0.040
14 [0.0416/0.0416]0.0416|0.0424|0.0392 | 0.0424 |0.0392 | 0.0424 [0.0401 [0.0416| 0.0412

Fuente: Mora & Pogo, 2021
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Tabla 5.14 Calculo de la desviacion estandar, en los resultados con 20% de ceniza

Barra EXpaI‘IS(I:/:’;l Dia 14 X-U (x-u)r2
0.1 0.042 0.000 1.60E-07
0.2 0.042 0.000 1.60E-07
0.3 0.042 0.000 1.60E-07
0.4 0.042 0.001 1.44E-06
0.5 0.039 -0.002 4.00E-06
0.6 0.042 0.001 1.44E-06
0.7 0.039 -0.002 4.00E-06
0.8 0.042 0.001 1.44E-06
0.9 0.040 -0.001 1.44E-06
0.1 0.042 0.000 1.60E-07

Sumatoria 1.44E-05
Varianza 1.60E-06
Desv. Est. 0.0013

Fuente: Mora & Pogo, 2021

Tabla 5.15 Prueba T resultados con 20% de ceniza

Promedio X % 0,0412
Desviacion Estandar S % 0,0013
Varianza 32 - 1,6E-06
Taman |
am?:egt?ae ) n - 10
Coeficiente de
variacion C.V. B 3,07%
Grados de libertad v -- 9
Probabilidad (1-a) % 95%
Significancia a -- 0,05
T de tablas t crit - -1,833
Hipétesis Nula HO uo < 0,1
Hipotesis Alterna H1 p1 2 0,1
T calculado t calc -- -147,.00
P valor p val -- 7.93E-17

Observaciones
Tcal es menor que Tcri
“No existe evidencia para rechazar hipétesis nula” — P valor es menor
que a
Fuente: Mora & Pogo, 2021

Figura 5.3 Expansion vs Tiempo Barras Con 20% de Ceniza
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Barra 20.10

Tabla 5.16 Porcentaje de expansion con 25% de ceniza

PORCENTAJE DE EXPANSION CON 25% DE CENIZA
BDaIrar/a 251 252 | 253 | 25.4 | 255 | 25.6 | 25.7 | 25.8 | 25.9 | 25.10 | PROMEDIO

- % % % % % % % % % % %

3 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.026 | 0.026 | 0.022 | 0.022 | 0.024 | 0.022 0.023
4 0.026 | 0.027 0.027 | 0.026 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.024 0.025
5 10.028 | 0.028 | 0.025 | 0.028 | 0.027 | 0.030 | 0.025 | 0.024 | 0.025 | 0.025 0.026
6 0.030 | 0.030 | 0.027 | 0.028 | 0.027 | 0.031 | 0.026 | 0.027 | 0.027 | 0.027 0.028
7 0.030 | 0.080 | 0.028 | 0.027 | 0.029 | 0.032 | 0.029 | 0.030 | 0.029 | 0.027 0.029
10 | 0.031 | 0.031 | 0.028 | 0.030 | 0.028 | 0.033 | 0.028 | 0.032 | 0.027 | 0.028 0.030
11 0.033 | 0.033 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.034 | 0.030 | 0.033 | 0.029 | 0.030 0.031
12 10.034 | 0.033 | 0.032 | 0.031 | 0.030 | 0.034 | 0.030 | 0.034 | 0.029 | 0.030 0.032
13 ] 0.034 | 0.033 | 0.034 | 0.031 | 0.032 | 0.034 | 0.032 | 0.033 | 0.032 | 0.036 0.033
14 | 0.036 | 0.034 | 0.033 | 0.033 | 0.034 | 0.035 | 0.033 | 0.034 | 0.033 | 0.036 0.034

Fuente: Mora & Pogo, 2021
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Tabla 5.17 Calculo de la desviacion estandar, en los resultados con 25% de ceniza

Barra Expans(i:/’:’r)l Dia 14 X-U (X-U)A2
0.1 0.036 0.002 3.39E-06
0.2 0.034 0.000 5.76E-08
0.3 0.033 -0.001 1.85E-06
0.4 0.033 -0.001 1.85E-06
0.5 0.034 0.000 5.76E-08
0.6 0.035 0.001 1.08E-06
0.7 0.033 -0.001 1.85E-06
0.8 0.034 0.000 5.76E-08
0.9 0.033 -0.001 1.85E-06
0.1 0.036 0.002 3.39E-06

Sumatoria 1.54E-05
Varianza 1.71E-06
Desv. Est. 0.0013

Fuente: Mora & Pogo, 2021

Tabla 5.18 Prueba T resultados con 25% de ceniza

Promedio X % 0,0342
Desviacion Estandar S % 0,0013
Varianza 32 - 1,71E-06
T | - o
Coeficiente de
variacion C.V. B 3,83%
Grados de libertad v -- 9
Probabilidad (1-a) % 95%
Significancia a -- 0,05
T de tablas t crit - -1,833
Hipétesis Nula HO uo < 0,1
Hipotesis Alterna H1 p1 2 0,1
T calculado t calc -- -159,04
P valor p val -- 3.90E-17

Observaciones

Tcal es menor que Tcri

que a

“No existe evidencia para rechazar hipétesis nula” — P valor es menor

Fuente: Mora & Pogo, 2021
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Figura 5.4 Expansion vs Tiempo Barras Con 25% de Ceniza
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5.3.7. PROMEDIO DE EXPANSION DE BARRAS
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Se realizé un cuadro comparativo con el promedio de las expansiones de las

barras, y se cre6 una grafica para observar el efecto que produce cada porcentaje

de remplazo de ceniza en el cambio de longitud de las barras de mortero.

Tabla 5.19 Porcentaje de expansion promedio de barras

PROMEDIO DE EXPANSION DE BARRAS

Dia |Sin Ceniza 5% 10% 15% 20% 25%
1 0.067 0.051 0.033 0.027 - -
2 0.086 0.067 - - - -
3 - - - - 0.029 0.023
4 - - 0.048 0.032 0.033 0.025
5 0.111 0.075 0.052 0.033 0.035 0.026
6 0.118 0.078 0.056 0.036 0.036 0.028
7 0.122 0.082 0.059 0.037 0.037 0.029
8 0.124 0.086 0.062 0.039 - -
9 0.129 0.090 - - - -
10 - - - - 0.038 0.030
11 - - 0.066 0.041 0.039 0.031
12 0.138 0.095 0.069 0.043 0.040 0.032
13 0.142 0.100 0.070 0.044 0.040 0.033
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| 14 | 0145 | 0103 | 0.072 | 0.044 | 0.040 | 0.034 |
Fuente: Mora & Pogo, 2021

Figura 5.5 Expansiones Promedio vs Tiempo

Expansiones Promedio vs Tiempo
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Figura 5.6 Expansion promedio de barras, con distintos porcentajes de ceniza.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

Se aplicd la metodologia establecida en las normativas ASTM C1260-2014 y ASTM
C1567-2013 de métodos expansivos acelerados para determinar la reactividad
potencial alcali-silice con éxito, al obtener resultados congruentes con los estudios

previos realizados: método quimico y estudio petrografico.
De acuerdo con el ensayo por el método quimico de reactividad potencial alcali-
silice (ASTM C289-2007) realizado en los siete aridos muestreados indican que el

agregado de la mina de Quiroga (muestra 3) es potencialmente reactivo.

Figura 6.1 Resultados del analisis quimico de la muestra obtenida en Quiroga
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Mediante el andlisis petrografico realizado al agregado de Quiroga, que es el Unico
en demostrar reactividad potencial alcali-silice, se determiné que se trata de una
roca de tipo ignea volcanica llamada Andesita, presentando una matriz de 80% de
vidrio volcanico y microlitos, ademas de otros minerales como plagioclasa (13%),
feldespato alcalino (2%), clinopiroxeno (1%) y minerales opacos (4%). El principal
mineral que compone la andesita muestreada es el vidrio volcanico el cual posee
una forma de silice amorfa, que favorece al ataque de alcalis, facilitando las
condiciones para la produccién del gel alcali-silice, durante el proceso de
hidratacién del cemento.

De los resultados obtenidos en el analisis quimico y petrografico, se puede
establecer que los resultados de expansiones obtenidos en el ensayo acelerado de
las barras de mortero son consecuencia de la reaccion alcali-silice. Es necesaria la
ejecucion de todos estos ensayos, ya que por separados ninguno de estos estudios

es concluyente para determinar la existencia o no, de la reaccion alcali-silice.

En este proyecto de investigacion se usé agregado proveniente de la Mina de
Quiroga, ubicada en la Parroquia de Quiroga, Canton Cotacachi, en la Provincia de
Imbabura, debido a su localizacion geografica cercana a proyectos como la Central
Hidroeléctrica Manduriacu, Ciudad del Conocimiento Yachay y varias escuelas del
Milenio, es importante el analisis de los aridos obtenidos de este sector debido a
que en esta investigacion se demostr6 que este material es potencialmente

reactivo.

La ceniza volcanica del Tungurahua fue sometida a ensayos de difraccion por rayos
X'y fluorescencia obteniendo como resultado que el 81.6% de sus componentes
corresponden a diéxido de silicio (Si0,), éxido de aluminio (Al,03) y Oxido férrico
(Fe,03), analizada en funcién a la norma ASTM C618-2019 cumpliendo con los
requisitos del item 6.1 (composicién quimica para materiales puzolanicos naturales

en el hormigdn) que establece un minimo del 70%.
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Durante los ensayos de flujo realizados durante la elaboracién de las barras, se
evidencié que, conforme se aumenta del porcentaje de remplazo en peso de
cemento por ceniza, se necesita una menor cantidad de agua de mezclado para

alcanzar el flujo necesario de 110 + 5%.

Tabla 6.1 Tabla de flujos para diferentes porcentajes de ceniza

Tabla de flujos para molde promedio
Porcentaje Relacién Flujo Agua
de a/c promedio para
reemplazo mezcla
Y% - Y% ar
0 0.519 113 228.2
5 0.545 112 227.9
10 0.563 110 222.9
15 0.592 110 221.4
20 0.639 112 224.9
25 0.677 111 223.4

Fuente: Mora & Pogo

Al realizar el ensayo de la barra de mortero con el método acelerado, sin remplazo
de cemento por ceniza volcanica, se obtuvo una expansion promedio de 0.145%
en el dia 14 después de la inmersidon en el hidréxido de sodio, siendo el limite del
0.10% para materiales inocuos segun la norma ASTM C1260-2014, y entrando en
el rango de expansiones donde se encuentran tanto materiales reactivos como
inocuos (entre 0.10% y 0.20%) por lo que la norma recomienda realizar ensayos
petrograficos sobre este tipo de agregados para determinar la presencia de

reactivos conocidos.

Con el uso del 5% de ceniza volcanica en reemplazo del cemento se observo que
la expansion fue del 0.102%, superando los limites permitidos por la norma ASTM
C1567-2013, mientras que con reemplazos mayores o iguales al 10% de ceniza
volcanica (10%, 15%, 20% y 25%) la reaccién es menor al 0.08% logrando clasificar
la expansion de los agregados como no perjudicial.
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En la Figura 5.5 se observa que las curvas de expansion del 0%, 5% y 10% de
remplazo tienen pendientes mas altas de crecimiento obteniendo mayores
expansiones en el primer dia de ensayo, mientras que en las curvas del 15%, 20%
y 25% se observa un comportamiento mas estable a lo largo de los 14 dias de

ensayo.

Tabla 6.2 Tablas de expansion de las barras de mortero, dia 14

Remplazo Expansiv::m Reducciéon
de ceniza promedio de
dia 14 Expansidén
% % %
Sin ceniza 0.1451 }
5% 0.1026 29.29
10% 0.0722 50.24
15% 0.0443 69.47
20% 0.0405 72.09
25% 0.0342 76.43

Fuente: Mora & Pogo

Después de que las barras fueron sumergidas en hidréxido de sodio durante 14
dias a 80°C, las expansiones presentadas no fueron de gran magnitud, en

consecuencia, no se pudieron evidenciar fisuras apreciables a simple vista.

Conforme al estudio realizado podemos decir que el uso de la ceniza del volcan
Tungurahua es una estrategia eficiente para la inhibicién de la reactividad alcali
silice, en proyectos donde se deba hacer uso de este tipo de agregados

potencialmente reactivos.

6.2. RECOMENDACIONES

Debido a la sensibilidad del aparato medidor de barras, es importante realizar las
lecturas de las barras a una temperatura similar todos los dias, ademas de
posicionar las barras en la misma orientacion en cada medida, mantener el
instrumento en la misma ubicacién y de ser posible la medicion debera ser realizada

por el mismo operador para evitar errores.
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Al momento de desencofrar las barras de mortero, estas son muy delicadas, por lo
tanto, se debe tomar en cuenta que el molde debe tener el suficiente lubricante para
garantizar un desencofrado mas facil, sin sobrepasarse en el uso de este ya que
comprometeriamos las propiedades mecanicas del hormigdn, una forma para
facilitar el desencofrado es dar pequenos golpes en el sentido longitudinal de las

placas que dividen las barras.

El reactivo de hidréxido de sodio usado durante los ensayos del método acelerado
tiene una concentracion alta, por esta razén es sumamente peligroso si llega a
entrar en contacto con los 0jos o la piel, por esto es necesario el uso del equipo de
proteccién adecuado al momento de manipular esta sustancia y durante las

mediciones

Realizar como estudios previos los ensayos quimicos y estudio petrografico de la
muestra del agregado puede ayudarnos a identificar rapidamente materiales
inocuos, sin embargo, si en estos ensayos se presenta una reactividad potencial o
si se tiene evidencia de que los minerales en la roca puedan ser reactivos, se deben
realizar otros ensayos como lo son los ensayos expansivos, ya sean estos normales

0 acelerados, para determinar su reactividad.

Tomar en cuenta que se debe realizar el ensayo de flujo por cada dosificacidén de
puzolana, debido a que el agua en la mezcla influye de manera considerable,
debido a que como se explicé anteriormente el agua es uno de los tres principales
factores que favorecen el desarrollo de la reaccion alcali-silice.

Debido a que la solucion de hidroxido de sodio cubre las demandas de alcalis y
humedad necesarias, para que se lleve a cabo la reaccion, se puede usar cualquier
tipo de cemento Portland para llevar a cabo estos ensayos, exceptuando cementos
con alto contenido de puzolanas como los tipos IP.

Revisar cuidadosamente la proporcion de agregado/cemento establecida en las
normas ASTM C1260-2014 y ASTM C1567-2013, ya que esta relacion depende
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exclusivamente del peso especifico de cada agregado, por lo que sera diferente de

un material a otro.
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ANEXO 1

ENSAYO DE REACTIVIDAD POTENCIAL ALCALI-SILICE METODO QUIMICO
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INFORME DE RESULTADOS
Quito, 20 de noviembre de 2019

No.IRI19-509
DATOS DE CLIENTE Ref. ST19-193

Solicitado por: Pogo Chafla Lenin Miguel

Atencién: Mora Aguirre Edwin Alejandro Teléfono: -
Direccion: - Lugar de muestreo: Apuela
Identificacién de la muestra: Muestra 1 Origen de la muestra: Puente Apuela
Fecha de recoleccion:  2019-10-02 Tipo de muestra: Suelo
Responsable del muestreo: Cliente Tipo de envase: Plastico
Lleg6 refrigerada: No
LABORATORIO Se utilizé preservante: No

Numero de ingreso al laboratorio: MI-19- 509
Fecha de ingreso al Laboratorio: 2019-11-08

PARAMETRO UNIDAD. RESULTADO FECHA DEL ANALISIS i PROCE)IM[ENTO
) Determinacion de la —
reactividad potencial de un mmol/L RE=1 56 0 2019-11-14 Norma ASTM €289
agregado con alcalis '

Sc = Concetracion de Silice

Re= Reduccion en alcalinidad

ACREDITACIONES:

() Pardmetro no acreditado

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la
acreditacion de los parametros se encuentra disponible en caso de ser solicitado.

NOTA: La incertidumbre de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera.
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CICAM

Tel.: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext.: 2151 e Linca directa: (+593-2) 3938864 o Apartado 17-01-2759 e E-mail: cicam@epn.edu.cc

Quito — Ecuador

INFORME DE RESULTADOS

Quito, 20 de noviembre de 2019

DATOS DE CLIENTE

Solicitado por:
Atencion:

Direccion:

Pogo Chafla Lenin Miguel
Mora Aguirre Edwin Alejandro

Teléfono:

Lugar de muestreo:

No.IRI19-510
Ref. ST19-193

Apuela

Identificacion de la muestra: Muestra 2 Origen de la muestra: Puente Apuela
Fecha de recoleccion:  2019-10-02 Tipo de muestra: Suelo
Responsable del muestreo: Cliente Tipo de envase: Plastico
Llego refrigerada: No
LABORATORIO Se utiliz6 preservante: No
Numero de ingreso al laboratorio: MI-19- 510
Fecha de ingreso al Laboratorio: 2019-11-08
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO FECHA DEL ANALISIS PROCEDIMIENTO
) Determinacion de la Semifi
reactividad potencial de un mmol/L S 4'0 2019-11-14 Norma ASTM C289
agregado con élcalis

Sc = Concetracion de Silice
Re= Reduccién en alcalinidad

ACREDITACIONES:
) Pardmetro no acreditado

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la

acreditacién de los pardmetros se encuentra disponible en caso de ser solicitado.

NOTA: La incertidumbre de la medicion de este ensayo kb’é)ﬁckeg&ra disponible para el cliente, cuando lo requiera.
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INFORME DE RESULTADOS
Quito, 20 de noviembre de 2019
No.IRT19-511
DATOS DE CLIENTE Ref. ST19-193
Solicitado por: Pogo Chafla Lenin Miguel
Atencion: Mora Aguirre Edwin Alejandro Teléfono: -
Direccion: - Lugar de muestreo: Apuela
Identificacion de la muestra: Muestra 3 Origen de la muestra: Puente Apuela
Fecha de recoleccion:  2019-10-02 Tipo de muestra: Suelo
Responsable del muestreo: Cliente Tipo de envase: Plastico
Llego refrigerada: No
LABORATORIO Se utilizé preservante: No
Nimero de ingreso al laboratorio: MI-19- 511
Fecha de ingreso al Laboratorio: 2019-11-08
PARAMETRO UNIDAD_ RESULTADO : FECHA DEL ANALISIS _ PROCEDIMIENTO
‘) Determinacion de la o= 1905
reactividad potencial de un mmol/L Re=1 33:3 2019-11-15 Norma ASTM €289
agregado con élcalis

Sc = Concetracién de Silice

Re= Reduccion en alcalinidad

ACREDITACIONES:

‘) Parametro no acreditado

Mayor informaci6n respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la
acreditacion de los para 0s se a disponible en caso de ser solicitado.

NOTA: La incertidumbre de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requicra.
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Tel.: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext.: 2151 @ Linca directa: (+593-2) 3938864 @ Apartado 17-01-2759 @ E-mail: cicam@cpn.cdu.cc
Quito — Ecuador

INFORME DE RESULTADOS
Quito, 20 de noviembre de 2019

No.IRI19-512

DATOS DE CLIENTE Ref. ST19-193
Solicitado por: Pogo Chafla Lenin Miguel

Atencién: Mora Aguirre Edwin Alejandro Teléfono: -

Direccion: -

Lugar de muestreo:

Nanegal

Identificacion de la muestra: Muestra 4 Origen de la muestra: Cascada la Piragua
Fecha de recoleccion: 2019-10-29 Tipo de muestra: Suelo
Responsable del muestreo: Cliente Tipo de envase: Plastico
Llego refrigerada: No

LABORATORIO

Se utilizé preservante: No
Numero de ingreso al laboratorio: MI-19- 512
Fecha de ingreso al Laboratorio: 2019-11-08

PARAMETRO UNIDAD. RESULTADO FECHA DEL ANALISIS _ PROCEDIMIENTO
) Determinacion de la =166
reactividad potencial de un mmol/L Re=733 2019-11-19 Norma ASTM €289
agregado con élcalis )

Sc = Concetracion de Silice

Re= Reduccion en alcalinidad

ACREDITACIONES:

‘) pardmetro no acreditado

Mayor informacion respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la
acreditacion de los parametros se encuentra disponible en caso de ser solicitado.

NOTA: La incertidumbre de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera.
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INFORME DE RESULTADOS
Quito, 20 de noviembre de 2019

No.IRI19-513

DATOS DE CLIENTE Ref. ST19-193

Solicitado por: Pogo Chafla Lenin Miguel

Atencion: Mora Aguirre Edwin Alejandro Teléfono:
Direccion: -

Lugar de muestreo: Nanegal
Identificacion de la muestra: Muestra 5

Fecha de recoleccion: 2019-10-29
Responsable del muestreo: Cliente

Origen de la muestra: Cascada la Piragua
Tipo de muestra: Suelo
Tipo de envase: Plastico
Llego refrigerada: No

LABORATORIO Se utilizo preservante: No

Numero de ingreso al laboratorio: MI-19- 513
Fecha de ingreso al Laboratorio: 2019-11-08

PARAMETR UNIDAD ____RESULTADO ____FECHA DEL ANALISIS PROCEDIMIENTO
) Determinacion de la J——
reactividad potencial de un mmol/L RZ= 90‘ 0 2019-11-19 Noma ASTM C289
agregado con élcalis E
Sc = Concetracion de Silice

Re= Reduccion en alcalinidad

ACREDITACIONES:

() parametro no acreditado

Mayor informacion respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la
acreditacion de los pardmetros se encuentra disponible en caso de ser solicitado.

NOTA: La incertidumbre de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m"
IO® |BB=:-  CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL
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Tel.: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext.: 2151 o Linea directa: (+593-2) 3038864 o Apartado 17-01
Quito — Ecuador

INFORME DE RESULTADOS
Quito, 05 de diciembre de 2019

-2759 @ E-mail: cicam@epn.edu.ec

No.IRI19-564

DATOS DE CLIENTE Ref. ST19-202

Solicitado por: Pogo Chafla Lenin Miguel
Atencion: Mora Aguirre Edwin Alejandro
Direccion:
Identificacion de la muestra: Muestra 6
Fecha de recoleccion: 2019-11-13
Responsable del muestreo: Cliente

Teléfono: -

Lugar de muestreo: Los Bancos
Origen de la muestra: Rio Blanco
Tipo de muestra: Suelo
Tipo de envase: Plastico
Llegé refrigerada: No

LABORATORIO Se utiliz preservante: No

Nuimero de ingreso al laboratorio: MI-19- 564
Fecha de ingreso al Laboratorio: 2019-11-08

PA | FECHADELANALISIS | PROCEDIMIENTO
) Determinacién de la Sem25.1
reactividad potencial de un mmol/L Re=433 2019-12-03 Norma ASTM C289
agregado con 4lcalis :
Sc = Concetracion de Silice

Re= Reduccion en alcalinidad

ACREDITACIONES:

© Pardmetro no acreditado

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la
acreditacion de los pardmetros se encuentra disponible en caso de ser solicitado.

NOTA: La incertidumbre de la medicién de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera.
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DATOS DE CLIENTE
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CICAM

No.IRI19-565
Ref. ST19-202

Solicitado por: Pogo Chafla Lenin Miguel
Atencion: Mora Aguirre Edwin Alejandro Teléfono: -
Direccién: - Lugar de muestreo: Los Bancos
Identificacion de la muestra: Muestra 7 Origen de la muestra: Rio Blanco
Fecha de recoleccion:  2019-11-13 Tipo de muestra: Suelo
Responsable del muestreo: Cliente Tipo de envase: Plastico
Llego refrigerada: No
LABORATORIO Se utilizé preservante: No
Numero de ingreso al laboratorio: MI-19- 565
Fecha de ingreso al Laboratorio: 2019-11-08
_PARAMETRO | UNIDAD | RESULTADO _FECHADELANALISIS | PROCEDIMIENTO
© Determinacién de la A
reactividad potencial de un mmol/L Re=3 6:7 2019-12-03 Norma ASTM €289
agregado con alcalis

Sc = Concetracién de Silice
Re= Reduccién en alcalinidad

ACREDITACIONES:
© Parametro no acreditado

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicién y alcance de la

acreditacion de los parametros se encuentra disponible en caso de ser solicitado.

NOTA: La incertidumbre de la medicion de este ens:
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ANEXO 2

ENSAYOS PETROGRAFICOS



GES FACULTAD DE GEOLOC(
“w=s’  DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

® ESCUELA POLITECNICA N
L

ANALISIS PETROGRAFICO

CODIGO DE i

MUESTRA

1| DESCRIPCION MACROSCOPICA:
COLOR: Gris oscuro
TEXTURA: Porfiritica con cristales dominantes de plagioclasa en una matriz afanitica
MINERALES X20: Plagioclasa y Ferromagnesianos

2| DESCRIPCION MICROSCOPICA:

TEXTURAS:
-Porfiritica

Fenocristales o
cristales de gran
tamafo de grano
relativo, en una matriz
o mesostasis formada
por cristales de
tamafio mas fino o

vidrio.
-Hipocristalina

Coexisten cristales y
vidrio

-Intersertal

Los intersticios de la
roca se encuentran

ocupados por vidrio
volcanico.

5) Polarizacion cruzada x10

6) Polarizaciéon cruzada x10

Ing. Yesenia Enriquez Dr. Pedro Reyes. PhD.
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“==’ DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ANALISIS PETROGRAFICO
FACULTAD DE GEOLOGIA Y PETROLEOS

3| COMPONENTES:
Fenocristales: 20% ‘
Plagiociasa Cristales de forma euhedral y subhedral, presentan relieve bajo, birrefringencia
13% %PI ) débil, colores de interferencia blanco-gris de ler orden, presentan maclas de tipo
- albita-carlsbad, figura de interferencia biaxial.
X A— Cristales de forma euhedral y subhedral, presentan relieve bajo, birrefringencia
2% " P débil, colores de interferencia blanco-gris de ler orden, macla de Carlsbad, figura
alcalino (Fds) : v ; -
de interferencia biaxial (-). Posiblemente sanidina.
1% Clinopiroxeno | Cristales subhedrales, de relieve moderado, birrefringencia fuerte, colores de
’ (Cpx) interferencia de 2do orden.
% CRAEEIBE) .Crist?Ie-s subhedrales y anhedrales, de color negro rojizo, con comportamiento
isotropico.
80% | Formada en su mayor parte por vidrio volcanico y microlitos (cristales de
tamafo < 0.1 mm).
Matriz:

El vidrio volcanico se observa de coloracion gris oscuro con polarizacién
cruzada y sin coloracién con polarizacion normal.

Minerales de

o 1%
alteracion:

1% Arcilla De coloracidn negro-café. Se forma como producto de alteracion de plagioclasas.
La roca es de tipo ignea volcanica (extrusiva), con textura porfiritica, hipocristalina,
intersertal.

OBSERVACIONES: Formada por cristales de plagioclasa, feldespato alcalino, clinopiroxeno y minerales

opacos. Presenta 1% de minerales de alteracion: arcilla, formada por la alteracion
de muy pocos cristales de plagioclasa.

=Y

NOMBRE DE LA ROCA: | Andesita

*Notas:

Los minerales de alteracion se contabilizan tomando en cuenta, que porcentaje de minerales principales han sido
alterados.

La birrefringencia y colores de interferencia de describen de acuerdo a la tabla de colores de Auguste Michel-Lévy.

e “ F 77
N endighpgr A
2 Ie) \ & A

/ =
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- \ —7
Ing. Yesenia Enriquez Dr.Pedro Reyes. PhD.
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¢ ESCUELA POLITECNICA,NACXONAL
(8 FACULTAD DE GEOLOGIA Y PETROLEOS

“==’ DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

ANALISIS PETROGRAFICO

CODIGO DE 5
MUESTRA
1| DESCRIPCION MACROSCOPICA:

COLOR:

Gris claro

TEXTURA:

Faneritica

MINERALES X20:

Biotita y Plagioclasa

DESCRIPCION MICROSC!

OPICA:

TEXTURAS:
-Holocristalina

Todos sus
componentes son
cristales.

-Zonacion de
plagioclasas

Caracterizada

Opticamente por
cambios en el color o
el angulo de extincién
del mineral desde el
nucleo hasta el borde.

B,

3) Polarizacion cruzada x10

4) Polarizacién cruzada x10

X

¥ 4oy
i

5) Polarizaciéon normal x10

6) Polarizacién cruzada x10

Ing. Yesenia Enriquez

Dr. Pedro Reyes. PhD.
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ESCUELA POLITECNICA,NACIONAL
FACULTAD DE GEOLOGIA Y PETROLEOS
P ,

“=’ DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

ANALISIS PETROGRAFICO

w

COMPONENTES:

Fenocristales:

100%

e Color pardo-pardo marrdn, en forma de agregados laminares, exfoliacidn perfecta,
20% Biotita (Bt) . ) . . : g
relieve moderado, birrefringencia fuerte, color de interferencia de 2do orden.
X Cristales de forma euhedral y subhedral, presentan relieve bajo, birrefringencia
Plagioclasa e . . . Y
40% débil, colores de interferencia blanco-gris de ler orden, presentan maclas de tipo
(Plg) : : - e
albita-carlsbad, figura de interferencia biaxial.
Cristales de forma euhedral y subhedral, presentan relieve bajo, birrefringencia
Feldespato - " : : :
30% X débil, colores de interferencia blanco-gris de ler orden, macla de Carlsbad y sin
alcalino (Fds) . . R
maclas, figura de interferencia biaxial (-).
2% Clinopiroxeno | Cristales subhedrales, de relieve moderado, birrefringencia fuerte, colores de
0
(Cpx) interferencia de 2do orden.
Cristales anhedrales, relieve muy bajo, sin exfoliacidn, birrefringencia muy débil,
7% Cuarzo (Qz) | colores de interferencia blanco-gris de ler orden, figura de interferencia uniaxial
(+).
Cristales subhedrales y anhedrales, de color negro rojizo, con comportamiento
<% | Onseos(Op) isotrépico ! : J ’

Minerales de
alteracion:

0% | Laroca no presenta minerales de alteracion.

OBSERVACIONES:

La roca es de tipo ignea intrusiva con textura holocristalina.

Formada por cristales de biotita, plagioclasa, feldespato alcalino, cuarzo,
clinopiroxeno y minerales opacos.

NOMBRE DE LA ROCA:

Granodiorita

*Notas:

Los minerales de alteracion se contabilizan tomando en cuenta, que porcentaje de minerales principales han sido

alterados.

La birrefringencia y colores de interferencia de describen de acuerdo a la tabla de colores de Auguste Michel-Lévy.

/
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Ing. Yesenia Enriquez
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“Dr—Pedro Reyes. PhD.
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ANEXO 3

ENSAYO DE DIFRACCION POR RAYOS X Y FLUORESCENCIA DE LA
CENIZA VOLCANICA
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultados Anilisis de Difraccién de Rayos X

Solicitante ¢ Ing. Mercedes Villacis

No. Referencia ¢ RM-9155

Fecha ¢ 31-11-2017

Muestras recibidas :  Siete muestras sélidas denominadas:

Muestra 1 : Fraccién Fina (Codigo Registrado)

Muestra 2 : Fraccion Gruesa (Cddigo Registrado)

Muestra 3 1 M#3 (Cédigo Registrado)

Muestra 4 1 M#4 (Cédigo Registrado)

Muestra 5 1 M#S (Cédigo Registrado)

Muestra 6 :  Ceniza Volcan Tungurahua (Cédigo Registrado)
Muestra 7 :  Ceniza de Cascarilla de Arroz (Cédigo Registrado)

La determinacion de los compuestos con cristalizacién definida presentes en la muestra se realizé empleando
el Difractémetro D8 ADVANCE vy el programa Diffrac plus (EVA Y TOPAS) para cualificacion y semi-
cuantificacién. A continuacién se detallan los resultados obtenidos del an4lisis.

Muestra 1 Muestra 2
Mineral Férmula Contenido | Contenido
(%) (%)
Girupe Flagiociases (Na,Ca)AI(Si,Al)Si:0s 57 59
(albita, andesina, anortita) Y !
Cuarzo SiO, 15 12
Didpsido CaMgSi,06 10 8
Muscovita KAL(AISiz010)(OH)2 8 7
Dolomita CaMg(COs), 3 3
Magnetita Fe;04 2 2
Cordierita Mg2ALSisO s 2 4
Ferropargasita NaCasFe?*;AlSisA1:02(0OH), 1 3
|
[ Crossita Nay(Mg,Fe?*);(AL,Fe’*),(OH, F):SisOn 1 1
‘ |
ﬁ |
| Hematita Fe,0;5 1 1

E-mail: ernesto delatorre@epn.cdu ec - Quito-Ecuador




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

129

"~ | Muestra3 | Muestrad | Muestra$5 |

: Mineral Férmula Contenido Contenido | Contenido ]
! (%) (%) %) |
| Caolinita Aly(S1:05)(OH)s 30 25 s |
| Cuarzo 7 16 " l ol _J
(lel;tixg'o:;:sg;:clasas (Na,Ca)Al(Si,Al)Si,O¢ 13 15 24 J
anortita)
Didpsido CaMgSi,0¢ 12 13 | 11
Il Mordenita (Nay,Ca,K2)s(AlgSis0)O09s28H20 7 8 f’ 9
| Muscovita KAL(AlSi;0,0)(OH), 6 S 3
Magnetita Fe;0q 5 3 3
Gypsum CaS042H,0 5 2 2
Cordierita Mg:ALSisO 2 1 1
Montmorillonita (Na,Ca)o3(Al,Mg),Si.O1o(OH), 2 2 5
Hematita Fe 05 1 1 1
Ferropargasita NaCa;Fe*';AlSisAL02:(OH), 1 4 2
Crossita L Nay(Mg,Fe**)s(AL,Fe**)2(OH,F)2Sig0x | 1 1 1
Muestra 6
Mineral Férmula Contenido
(%)
Grupo Plagioclasas | (NaCa)AI(SLADSiOp 52
Enstatita Mg>Si:06 14
Diépsido CaMgSi,0s 10
Hedenbergita Ca(Fe,Mg)Si,O¢ 7
Pigeonita (Mg,Fe,Ca)(Mg,Fe)Si,Os 6
’ Cuarzo Si0; 4 ]
l‘ Forsterita MgaSi0Oy 3
| Magnetita Fe;04 3
Akermanita Ca;MgSi-0; l
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

ANEXO N.7: Ceniza Volcan Tungurahua

RM-2155 CVTungurahua

]
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Pasaje Andalucia 134 E12A y Mena Caamailo - Teléfono (593-2) 3938 780 /2 976 300 — Casilla 17-01-2759
E-mail: ernesto delatorre@epn.cdu ec - Quito-Ecuador
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ANEXO 4

ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

<

(|E

CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADOS

INF. No. 21 - 0061 - |
Hoja 01 de 01 Quito, 3 de mayo de 2021
DATOS DEL CLIENTE
Razén Social: EDWIN MORA; LENIN POGO
Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0992767984; 0985423373
DATOS DEL PROYECTO
P INHBICION DE LA REACCION ALCALISILICE USANDO PUZOLANA DEL VOLGAN
g TUNGURAHUA, METODO DE LA BARRA DE MORTERO

Contratante: o
Contratista: L
Fiscalizador: e
PROCEDENCIA:
TIPO DE MUESTRA:  AGREGADO GRUESO o
FECHA DE ENSAYO: *** -
NORMA: ASTM C566

CONTENIDO DE |

i mEMNEEscTﬁoN MASA NATURAL MASA SECA HUMEDAD
(9) o (%)
1 _ Agregado grueso 4334,7 4301,20 0,78

OBSERVACIONES: El muestreo e ldentificacion de las muestras es total responsabilidad del cliente.

P Ext.: 1609
Archivo; HUMAGRE21-001.1 xis

Direccion: Ladron de Gu

Telf.: 2976300

1evara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15 Em

vepn.edu.ec
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

A LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

(13

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

INF. No. 21 - 0088 - | Quito, 24 de abril de 2021
Hoja 01 de 01
DATOS DEL CLIENTE
Razén Social: EDWIN MORA; LENIN POGO
Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUGIA
Teléfono: 0992767984; 0985423373
DATOS DEL PROYECTO
. INHIBICION DE LA REACCION ALCAL-SILICE USANDO PUZOLANA DEL
VOLCAN TUNGURAHUA, METODO DE LA BARRA DE MORTERO
Contratante: i
Contratista: o, 4
Fiscalizador: il
PROGEDENCIA:
TIPO DE MUESTRA: AGREGADO GRUESO
FECHA DE ENSAYO: - .
NORMA: ASTM C127-15 -
ENSAYO PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
DENSIDAD DENSIDAD ABSORCION
IDENTIFICAGION | DESCRIPGION Rsff.'r';'fggm RELATIVA RELATIVA e
588 APARENTE N
AGREGADO
20-006-1-1 - 2,38 247 2,63 411

OBSERVACION: La procedecia de los items de ensayo son proporcionadas por el cliente, lo que involucra su total
responsabilidad, e

-

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15 Em
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ANALISIS GRANULOMETRICO

INF. No. 21-0057- Quito, 27 de abril de 2021
Hoja 01 de 01

DATOS DEL CLIENTE
Razén social: EDWIN MORA; LENIN POGO
Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia
Teléfono: 0992767984; 0985423373
DATOS DEL PROYECTO
P o INHIBICION DE LA REACCION ALCALI-SILICE USANDO PUZOLANA DEL VOLCAN
FEIRESS TUNGURAHUA, METODO DE LA BARRA DE MORTERO
Contratante: e
Contratista: -y
Fiscalizador: el
MUESTRA: AGREGADO GRUESO P
PROCEDENCIA: fieé >
FECHA DE ENSAYO:  *+
NORMA: ASTM C136/C136M-14
PESO INICIAL (g) 10011,50 Nimero de Tamario 56
TAMIZ TAMANO PESO PORCENTAJE |PORCENTAJE RET.| PORCENTAJE
No. ABERTURA RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
(mm) @) (%) (%) (%)
112" 37,50 0,0 0,0 0,0 100,0
* 25,00 857,9 86 86 91,4
3/4" 19,00 2990,0 29,9 38,4 61,6
112" 12,50 2024,9 282 67,7 32,3
3/8" 9,50 1489,8 14,9 82,5 17,5
No. 4 4,75 1748,9 17,5 100,0 0,0
Bandeja - 0,0 0,0 100,0 0,0
TOTAL 100115 M. FINURA 721
OBSERVACIONES: Los datos de p de la son responsabi del cliente.
CURVA GnANULoMtTMCA DEL AGREGADO GRUESO

100 - — e — —

% PASA
g

i 3/4" 12" 3/8" No.4 Bandeja
TAMIZ
UMITE GRUESOS =memes LIMITE FINOS =t CURVA GRANULOMETRICA

112"

Telf.: 2976300
609

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil /
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
5m. LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
e

¢

DETERMINACION DEL ENDURECIMIENTO PREMATURO

INF. No. 21-0087-1 Quito, 11 de mayo de 2021

Hoja 01 de 01

DATOS DEL CLIENTE

Razén social: EDWIN MORA; LENIN POGO

Direccién: LADRON DE GUEVARA E 11-253 Y ANDALUCIA

Teléfono: 0992767984; 0985423373

DATOS DEL PROYECTO

Pioyacto: INHIBICION DE LA REACCION ALCALI-SILICE USANDO PUZOLANA DEL VOLCAN
TUNGURAHUA, METODO DE LA BARRA DE MORTERO

Contratante: e

Contratista: -

Fiscalizador: L

TIPO: CEMENTO HE

PROCEDENCIA: CEMENTO CHIMBORAZO

FECHA DE ENSAYO: 2020-12-11

NORMA: ASTM C451

PORCENTAJE FINAL
MUESTRA PENETRACION INICIAL | PENETRACION FINAL DE PENETRACION
(mm) (mm) %
(%)
1 34,0 27,0 79,4

Archivo: EP-21-001-Lxls

Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

(HE

DENSIDAD APARENTE DE CEMENTO

INF. No. 21 - 0065 - |

Hoja 02 de 02 Quito, 10 de mayo de 2021
DATOS DEL CLIENTE

Razén Social: EDWIN MORA; LENIN POGO

Direccién: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA

Teléfono: 0992767984; 0985423373

DATOS DEL PROYECTO

INHIBICION DE LA REACCION ALCALI-SILICE USANDO PUZOLANA DEL VOLCAN

SIGywchg: TUNGURAHUA, METODO DE LA BARRA DE MORTERO
Contratante: -

Contratista: -

Fiscalizador: -

PROCEDENCIA: TUNGURAHUA

TIPO DE CEMENTO:  **
FECHA DE ENSAYO:  08/12/2020

NORMA: e
DENSIDAD APARENTE CEMENTO
IDENTIFICACION DESCRIPCION DE“S"T:::,"E"“ DE"S'DADQZ?“TPACTADA
20-006-1-2 CENIZA VOLCANICA 1,111 1,493

OBSERVACION: La procedecia de los items de ensayo son proporcionadas por el cliente, lo que
involucra su total responsabilidad

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
§.¢ LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

e

DENSIDAD APARENTE DE CEMENTO

INF. No. 21 - 0065 - |

Hoja 01 de 02 Quito, 10 de mayo de 2021
DATOS DEL CLIENTE

Razén Social: EDWIN MORA; LENIN POGO

Direccién: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA

Teléfono: 0992767984; 0985423373

DATOS DEL PROYECTO
INHIBICION DE LA REACCION ALCALI-SILICE USANDO PUZOLANA DEL VOLCAN

EYoyac; TUNGURAHUA, METODO DE LA BARRA DE MORTERO
Contratante: =

Contratista: -

Fiscalizador: =

PROCEDENCIA: CEMENTOS CHIMBORAZO

TIPO DE CEMENTO:  CEMENTO HE
FECHA DE ENSAYO:  08/12/2020

NORMA:
DENSIDAD APARENTE CEMENTO
IDENTIFICACION DESCRIPCION DENS“;?::,UEL" DENS'DAD;%TPACTADA
20-006-1-1 CHIMBORAZO HE 0,996 1,202

OBSERVACION: La procedecia de los items de ensayo son proporcionadas por el cliente, lo que
involucra su total responsabilidad.

ra E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofi

Direccion: Ladron de Gu
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL @
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

(El

¢
DENSIDAD APARENTE
INF. No. 21 - 0059 - | Quito, 27 de abril de 2021
Hoja 01 de 01
DATOS DEL CLIENTE
Razén Social: EDWIN MORA; LENIN POGO
Direccién: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0992767984; 0985423373
DATOS DEL PROYECTO

INHIBICION DE LA REACCION ALCALI-SILICE USANDO
Proyecto: PUZOLANA DEL VOLCAN TUNGURAHUA, METODO DE LA
BARRA DE MORTERO
A

Contratante:

Contratista: 0

Fiscalizador: e,

PROCEDENCIA: S

TIPO DE MUESTRA: AGREGADO GRUESO
FECHA DE ENSAYO: e

NORMA: ASTM C29

DENSIDAD APARENTE AGREGADOS

MUESTRA SUELTA MUESTRA COMPACTADA
DENSIDAD | GONTENIDO | DENSIDAD | CONTENIDO
IDENTIFICACION | DESCRIPCION | “sprp DE VACios SECA DE VACIOS
m’ (%) {kg/m?®) (%)
AGREGADO
20-006-1-1 i 1436 40 1533 35

OBSERVACION: La procedecia de los items de ensayo son proporcionadas por el cliente, lo que
involucra su total responsabilidad.

Direccidén: Ladron de C
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

A ¢
DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
INF. No. 21 - 0064 - | Quito, & de mayo de 2021
Hoja 02 de 02
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: EDWIN MORA; LENIN POGO
Direccién: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0992767984; 0985423373
DATOS DEL PROYECTO
rovesta: INHIBICION DE LA REACCION ALCALI-SILICE USANDO PUZOLANA DEL
s VOLCAN TUNGURAHUA, METODO DE LA BARRA DE MORTERO
Contratante: e
Contratista: -
Fiscalizador: \
FECHA DE ENSAYO: 08/12/2020
NORMA: ASTM C188
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
TIPO DE
MARCA GEMENTO FECHA DE FABRICACION
— CENIZA o
DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
MUESTRA Volimen inicial | Peso Inicial | Volimen final | Pesofinal | A Temperatura | Densidad Real
(em) () (em®) (@ c) (gem?’)
1 0.2 321 18,8 3727 0 2,78
2 08 3213 18,7 3708 0 2,73
£l - —
2,76

2

OBSERVACIONES: El muestreo y las caracteristicas de muestra, son responsabilidad del cliente.

ron de Guevara E11-253 y Andalvx Edif tng. Civ
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

(HE

DENSIDAD REAL DEL CEMENTO

INF. No. 21 - 0064 - | Quito, 6 de mayo de 2021
Hoja 01 de 02

DATOS DEL CLIENTE
Razén social: EDWIN MORA; LENIN POGO
Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0992767984, 0985423373
DATOS DEL PROYECTO
INHIBICION DE LA REACCION ALCALI-SILICE USANDO PUZOLANA DEL

Proyecto: VOLCAN TUNGURAHUA, METODO DE LA BARRA DE MORTERO
Contratante: e
Contratista: e
Fiscalizador: i
FECHA DE ENSAYO: 08/12/2020
NORMA: ASTM C188
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
MARCA L FECHA DE FABRICACION
CEMENTO
CHIMBORAZO _HE ¥
DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
MUESTRA Volumen inicial | Peso Inicial | Volimen final | Peso final | A Temperatura | Densidad Real
(em’) (9 (cm’) (@ e (glem’)
1 06 212 25 3641 0 287
2 04 3216 216 3822 0 2,86
SRS 2,97

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

adrén de Guevara E11-253 y Andal':cia / c. Civil / Mezanine / Ofic. M15
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOSY ROCAS

ENSAYO DE CAMBIO DE LONGITUD EN BARRAS DE MORTERO

INF. No. 21 - 0062 - |
Hoja 03 de 03

DATOS DEL CLIENTE
Razén social:
Direccién:

Teléfono:

DATOS DEL PROYECTO

EDWIN MORA; LENIN POGO
LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
0892767984; 0985423373

141

Quito, 3 de mayo de 2021

INHIBICION DE LA REACCION ALCALI-SILICE USANDO PUZOLANA DEL VOLCAN TUNGURAHUA,

Froyecto: METODO DE LA BARRA DE MORTERO
Contratante: i
Contratista: b
Fiscalizador: i
NORMA: ASTM C490/C490M-17
No. MUESTRA TIPO DE FLUJO DIMENSIONES| EDAD | CAMBIO DE LONGITUD| PROMEDIO
MATERIAL (%) (LxBxH)mm| (DIAS) (%) (%)
1 20% ;1 MORTERO 111 285x25x25 14 0,041
2 20% ;2 MORTERO 111 285x25x25 14 0,040
3 20% 3 MORTERQ 111 285x25x25 14 0,042
4 20% ;4 MORTERO 111 285x25x25 14 0,041
5 20% ;5 MORTERO 111 285x25x25 14 0,038 0,04
8 20% 6 MORTERO 111 285x25x25 14 0,042
7 20% ;7 MORTERO 111 285x25x25 14 0,039
8 20% ;8 MORTERO 111 285x25x25 14 0,042
9 20% ;9 MORTERQ 111 285x25x25 14 0,040
10 20% 10 MORTERO 111 285x25x25 14 0,042
1 25% ;1 MORTERO. 112 285x25x25 14 0,036
12 25% ;2 MORTERO 112 285x25x25 14 0,034
13 25% .3 MORTERO 112 285x26x25 14 0,033
14 25%:4 MORTERO 112 285x25x25 14 0,033
15 25% :5 MORTERQ 112 285x25x25 14 0,034 0,03
18 25% ;6 MORTERO 112 285x25x25 14 0,035
17 25% .7 MORTERO 112 285x26x25 14 0,033
18 25% ;8 MORTERO 112 285x25x25 14 0,034
19 25% ;9 MORTERO 112 285x25x25 14 0,033
20 25% ;10 MORTERQ 112 285x25x25 14 0,036

Direccion

RATORIO (E)

Telf.: 2976300
Ex 609

ara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15 Em
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ENSAYO DE CAMBIO DE LONGITUD EN BARRAS DE MORTERO

INF. No. 21 - 0062 - |
Hoja 02 de 03

DATOS DEL CLIENTE
Razén social:
Direccion:

Teléfono:

DATOS DEL PROYECTO

EDWIN MORA; LENIN POGO
LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
0992767984, 0985423373

Quito, 3 de mayo de 2021

INHIBICION DE LA REACCION ALCALI-SILICE USANDO PUZOLANA DEL VOLCAN TUNGURAHUA,

EARReE: METODO DE LA BARRA DE MORTERO
Contratante: T
Contratista: 4k
Fiscalizador: o
NORMA: ASTM C490/C490M-17
No. MUESTRA TIPO DE FLUJO DIMENSIONES| EDAD | CAMBIO DE LONGITUD| PROMEDIO
MATERIAL (%) (LxBxH)mm| (DIAS) (%) (%)
1 10% ;1 MORTERO 110 285x25x25 14 0,068
2 10% ;2 MORTERO 110 285x25%25 14 0,074
3 10% ;3 MORTERQ 110 285x25x25 14 0,070
4 10% ;4 MORTERQ 110 285x25x25 14 0,081
5 10% ;5 MORTERO 110 285x25x25 14 0,074 0,07
6 10% ;6 MORTERQO 110 285x25x25 14 0,066
7 10% 7 MORTERO 110 285%25x25 14 0,077
8 10% ;8 MORTERO 110 285x25x25 14 0,064
9 10% :9 MORTERQ 110 285x25x25 14 0,067
10 10% ;10 MORTERO 110 285x25x25 14 0,080
1 15% ;1 MORTERO 110 285x25x25 14 0,046
12 15% ;2 MORTERO 110 285x25x25 14 0,043
13 15% ;3 MORTERO 110 285x25x25 14 0,042
14 15% ;4 MORTERO 110 285x25%25 14 0,048
15 15% ;5 MORTERO 110 285%x25%25 14 0,049 0,04
18 15% ;6 MORTERO 110 285x25x25 14 0,050
17 15% ;7 MORTERO 110 285x26x25 14 0,042
18 15% :8 MORTERO 110 285x25x25 14 0,046
19 15% ;9 MORTERO 110 285x25x25 14 0,038
20 15% ;10 MORTERO 110 285x25x25 14 0,038

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
)m LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

Bt g

ENSAYO DE CAMBIO DE LONGITUD EN BARRAS DE MORTERO

INF. No. 21 -0062 - | Quito, 3 de mayo de 2021
Hoja 01 de 03

DATOS DEL CLIENTE

Razén social: EDWIN MORA; LENIN POGO

Direccién: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0092767984; 0985423373

DATOS DEL PROYECTO

INHIBICION DE LA REACCION ALCALISILICE USANDO PUZOLANA DEL VOLCAN TUNGURAHUA,

Frogest; METODO DE LA BARRA DE MORTERO
Contratante: e
Contratista: e
Fiscalizador: i
NORMA: ASTM C490/C490M-17
-,
No MUESTRA TIPO DE FLUJO DIMENSIONES| EDAD | CAMBIO DE LONGITUD| PROMEDIO
MATERIAL (%) (LxBxH)mm| (DiAS) (%) (%)
1 0% ;1 MORTERC 113 285x25x25 14 0,140
2 0% ;2 MORTERO 113 285x25x25 14 0,156
3 0%:3 MORTERQO 113 285x25x25 14 0,132
4 0% :4 MORTERO 113 285x25x25 14 0,150
5 0% ;5 MORTERO 113 285x25x25 14 0,138 015
6 0% ;6 MORTERO 113 285x25x25 14 0,136
i3 0%:7 MORTERO 113 285x25x25 14 0,152
8 0% 8 MORTERO 113 285x25x25 14 0,149
9 0% :9 MORTERQ 113 285x25x25 14 0,141
10 0% ;10 MORTERQO 113 285x25x25 14 0,157
11 5% ;1 MORTERO. 112 285%25x25 14 0,110
12 5% ;2 MORTERO. 112 285x25%x25 14 0,107
13 5% 3 MORTERO 112 285x25x25 14 0,108
14 5% 4 MORTERO 112 285x25x25 14 0,114
15 5% 5 MORTERO 112 285x25x25 14 0,101 010
16 5% 6 MORTERO 112 285x25x25 14 0,095
17 5% 7 MORTERO 112 285x26x25 14 0,096
18 5% .8 MORTERQ 112 285x25x25 14 0,101
19 5% .9 MORTERO 112 285x26x25 14 0,088
20 5% ;10 MORTERO 112 285x26x25 14 0,106

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

, LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

(|E

ENSAYO DE ABRASION

INF. No. 21-0060 - | Quito, 27 de abril de 2021
Hoja 01 de 01
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: EDWIN MORA; LENIN POGO
Direccién: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0992767984; 0985423373
DATOS DEL PROYECTO
Proyacto: INHIBICION DE LA REACCION ALCALI-SILICE USANDO PUZOLANA
DEL VOLCAN TUNGURAHUA, METODO DE LA BARRA DE MORTERO
Contratante:
Contratista: =
Fiscalizador: s -
TIPO: L
PROCEDENCIA: i
FECHA DE ENSAYO: o
NORMA: ASTM C131
| RESULTADOS DEL ENSAYO
MUESTRA: AGREGADO GRUESO
GRADACION: A
NUMERO DE ESFERAS: 12
PESO INICIAL (g): 5000,0
PESO RETENIDO EN EL TAMIZ #12 4807 72
LUEGO DE 100 REVOLUCIONES (g): y
PESO RETENIDO EN EL TAMIZ #12 3353.08
LUEGO DE 500 REVOLUCIONES (g): ¥
PORCENTAJE DE PERDIDA 100 rev.(%): 3,85
PORCENTAJE DE PERDIDA 500 rev.(%): 32,92
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD: 0,12

ABR21-003-[

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

uevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15 Email: lemsur@epn.edu.ec
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

CONSISTENCIA NORMAL Y TIEMPOS DE FRAGUADO

INF. No. 21-0066- Quito, 11 de mayo de 2021

Hoja 01 de 01

DATOS DEL CLIENTE

Razén social: EDWIN MORA; LENIN POGO

Direccién: LADRON DE GUEVARA E 11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0992767984; 0985423373

DATOS DEL PROYECTO
INHIBICION DE LA REACCION ALCALI-SILICE USANDO PUZOLANA DEL

Proyecto: VOLCAN TUNGURAHUA, METODO DE LA BARRA DE MORTERO
Contratante: L
Contratista: e y
Fiscalizador: b oS
TIPO: CEMENTO HE
PROCEDENCIA: CEMENTO CHIMBORAZO
FECHA DE ENSAYO: 2020-12-10
NORMA: ASTM C187; ASTM C191
CONDICIONES DEL ENSAYO
TEMPERATURA (°C) HUMEDAD (%)
18 55
CONSISTENCIA NORMAL
PESODEL| TEMPERATURA DE
MUESTRA PESO CEMENTO AGUA | AGUADEMEzCLADD | CONSISTENCIA
(@) (%)
(9) (°C)
1 500,0 1150 20,0 23.0
TIEMPOS DE FRAGUADO
“TIFV “TFFV
MUESTRA P4 i)
1 124 295

“TIFV:  TIEMPO INICIAL DE FRAGUADO VICAT
~TFFV: TIEMPO FINAL DE FRAGUADO VICAT

ion de (10 +-1) mm.

OBSERVACIONES: La ia normal P a una pi

Archivo: TF-21-002-1.xls
Telf.: 2976300
Ext.: 1609
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ra E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15
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