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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo determinar una dosificacion de bloques
huecos de hormigdn, que al reemplazar el cemento en diferentes porcentajes con
la fraccidn de ceniza volcanica que pasa por el tamiz Nro.200, cumplan con los

requerimientos establecidos en la normativa INEN 3066.

Se elaboré distintas dosificaciones de prueba siguiendo las recomendaciones del
método Il del ACI 211.2, realizando pruebas con diferentes relaciones de agregados
que conforman el bloque, para elaborar una variacion en la cantidad de cemento,
analizando como influye en su resistencia, y de esta manera obtener un bloque

patrén con una resistencia promedio a compresion mayor a 4MPa.

Una vez obtenido el bloque patrén, el cual obtuvo una resistencia promedio de 5,74
MPa, se procedi6 a realizar las distintas pruebas con los diferentes porcentajes de
ceniza (5%, 10%, 20% y 30%), obteniéndose una disminucion en la resistencia a la
compresion con valores de 4,86 MPa, 3,84 MPa, 2,90 MPa y 2,31 MPa con respecto
al bloque patrén. Con esto se evidencid que unicamente los bloques con el
reemplazo del 5% de ceniza, a pesar de tener una disminucion en la resistencia del
15% respecto al bloque patron, cumplen con la resistencia promedio de 4 MPa
establecida en la norma NTE INEN 3066, por lo que resulta factible la elaboracion

de bloques clase B para paredes no estructurales.
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ABSTRACT

The present study aims to determine a dosage for hollow concrete blocks, in which
the cement is replaced by different percentages of Cotopaxi volcanic ash that
passes the #200 sieve, in a such a way that the block properties comply the

requirements established in INEN 3066 regulation.

Different dosages were elaborated following the recommendation defined in the
second method of ACI 211.2. First of all, aggregates ratio was evaluated in different
mixtures in order to vary afterward the content cement, and in this way analyze the
influence in the block strength. Thus, a higher compressive strength than 4 Mpa was

obtained for the pattern block.

Once the pattern block reached 5,74 MPa in the average compressive strength, the
different tests were carried out with the percentages of volcanic ash (5%, 10%, 20%
and 30%). The blocks tested with the different percentages decreased their strength
to 4,86 MPa, 3,84 MPa, 2,90 MPa and 2,31 MPa respectively in comparison with
the pattern block. Therefore, the samples with the 5% of volcanic ash, despite
decreasing their strength by 15% compared to the pattern block, they meet the
requirement of 4 MPa compressive strength as indicate the INEN regulation. For
this reason, it's possible to elaborate hollow concrete blocks B-class for non-

structural walls.
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PRESENTACION

El presente trabajo de titulacion esta compuesto de cinco capitulos, desarrollados

de la siguiente forma:

El Capitulo 1 abarca las generalidades de la investigacion, haciendo una
introduccién general de la ceniza volcanica, como material de construccién y
planteando el problema en la inexistencia de normas para la fabricacion de bloques
con este material. De esta manera se plantea los objetivos y el alcance del estudio,
con la justificacion tedrica, metodoldégica y practica para la realizacion de la

investigacion.

El Capitulo 2 se fundamenta en fuentes bibliograficas, partiendo con generalidades
referentes a los bloques de hormigdn, como su clasificacion y requerimientos de
acuerdo a la normativa vigente. Se detallan los materiales a emplear en la
fabricacion del bloque y como se fabrican los mismos de forma artesanal.
Adicionalmente se presenta a la ceniza volcanica en sus distintos usos en la
construccion, su procedencia y como ha sido utilizado este material en

investigaciones pasadas.

El Capitulo 3 detalla la metodologia para la realizacién de ensayos de la fase
experimental basandose en normativa nacional e internacional. Se definen los
ensayos tanto para las caracteristicas fisicas de los agregados que conforman el
bloque hueco de hormigdn, asi como para las propiedades fisicas y mecanicas de
los bloques para ser evaluadas con la normativa NTE INEN 3066.

Ademas, se establece la metodologia usada segun el ACI| 211.2 para generar un
bloque patrén, en el cual se reemplaza los distintos porcentajes de la fraccion de
ceniza volcanica en el cemento, para asi obtener los resultados de los diferentes

ensayos.
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El Capitulo 4 tiene como objetivo analizar mediante tablas y graficas, los resultados
del bloque patron con los resultados con los diferentes porcentajes de ceniza

volcanica reemplazada en el cemento.

El Capitulo 5 presenta las conclusiones logradas en el presente proyecto de

investigacion, asi como las respectivas recomendaciones.

Por ultimo, se adjunta todas las referencias utilizadas, al igual que los anexos que

son soporte de la ejecucion de la investigacion.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

La ceniza volcanica es uno de los materiales mas antiguos de construccidén después
de la piedra caliza y la cal. Los romanos y griegos combinaron la ceniza volcanica
con cal con la finalidad de conseguir mezclas que perduren por mucho tiempo y
poder construir grandes obras de ingenieria existentes hasta la actualidad. Este
concepto permanece hasta el dia de hoy con el uso del cemento portland
puzolanico, el cual esta disefiado para una prolongada vida util. De esta manera se
puede tener una idea de los beneficios que este material natural puede tener en el

hormigoén (Allauca, Amen, & Lung, 2010).

Ecuador al estar localizado en una zona volcanica, presenta diferentes depédsitos
de puzolana provenientes de erupciones volcanicas. ElI Cotopaxi es uno de los
volcanes mas activos del Ecuador, que se caracteriza por sus altas emisiones de
ceniza en toda su historia eruptiva. Las mayores lluvias de ceniza se producen
principalmente en la zona occidental del volcan por accion de los vientos del este,
generandose asi depositos de ceniza en las zonas bajas, esto permite la
recoleccion de este material para las diferentes investigaciones (Andrade, y otros,
2005).

En el pais, dado a la inexistencia de una norma para la dosificacion de bloques, se
elaboran de forma artesanal, dando como resultado el incumplimiento de los
requisitos de la normativa vigente. Por lo cual, se realizara un bloque base
siguiendo recomendaciones de investigaciones realizadas anteriormente y

normativas internacionales.

La presente investigacion tiene como fin analizar el comportamiento de los bloques
huecos de hormigén partiendo del bloque base, en el cual se ird reemplazando el
cemento en diferentes porcentajes (5%, 10%, 20%, 30%) con la fraccién de ceniza
volcanica de tamano menor al tamiz #200, con el fin de cumplir con la normativa
INEN 3066.



1.2.

1.2.1.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la dosificacion de bloques huecos de hormigdn, al reemplazar el

cemento en diferentes porcentajes (5, 10, 20, 30) con la fraccion fina de ceniza

volcanica que pasa el tamiz 200, basandose en la metodologia del ACI 211.2,

cumpliendo con los requerimientos de la norma NTE INEN 3066.

1.2.2.

1.3.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las propiedades fisicas de los agregados que se utilizaran en la
dosificacion de bloques artesanales, mediante los respectivos ensayos de

laboratorio que indica la normativa INEN.

Establecer la dosificacion base de un bloque de hormigdn, mediante la
metodologia del ACI 211.2, evaluando el porcentaje de la fraccion de ceniza

que pasa el tamiz #200, que sera reemplazada por el cemento.

Comparar las propiedades mecanicas de las probetas que contienen
diferentes proporciones de la fraccidén de ceniza que pasa el tamiz #200, con

probetas de dosificacién normal (sin ceniza volcanica).
Validar la influencia de la ceniza volcanica en el cumplimiento de los ensayos

que indica la norma vigente NTE INEN 3066 para el uso en mamposteria

estructural y no estructural.

ALCANCE

Este estudio comprende la elaboracion de bloques huecos de hormigdn con ceniza

volcanica. La dosificacion de los mismos se realiza a partir del método Il establecido

en el ACI 211.2, mediante la elaboracion de bloques de prueba con agregado

liviano (chasqui), polvo azul y reemplazando el cemento en diferentes porcentajes

con la fraccién de ceniza volcanica de tamafo menor al tamiz #200, alcanzando las



propiedades fisicas y mecanicas necesarias para el cumplimiento de la actual
normativa INEN 3066.

Los resultados obtenidos son validos exclusivamente en la elaboracién de bloques
huecos livianos de hormigdn para mamposteria no estructural, al reemplazar el
cemento por la fraccion de ceniza volcanica de tamano menor al tamiz #200

proveniente del volcan Cotopaxi.

1.4. JUSTIFICACION

La dosificacion del hormigdén debe seguir parametros ya establecidos en las
normativas vigentes. En el caso de la normativa del ACI 211.2 para dosificaciones
de hormigon, toma en cuenta las propiedades fisicas, y mecanicas de los diferentes
agregados y del cemento que se esta utilizando, pero no existen parametros de
disefio con el uso de ceniza volcanica. Determinar la proporcion de fraccion que
pasa el tamiz #200 de ceniza volcanica que va a ser reemplazada por el cemento,
para que no afecte en la resistencia final del bloque, la cual permita obtener mezclas
que cumplan con la norma INEN 3066, y a su vez complementar el conocimiento

ya existente sobre la fabricaciéon de bloques huecos de hormigén.

Los criterios de dosificacion del ACI no toman en cuenta el reemplazo de una
fraccion de cemento convencional por el de ceniza volcanica, por lo que no existe
metodologia para la dosificacién con éste material no convencional, siendo una
dosificacion especial en la cual se desarrollaran diferentes pruebas tomando en
cuenta las propiedades del material y asi poder observar la influencia que tiene el
reemplazo del cemento en distintos porcentajes (5%, 10%, 20% y 30%), por la
fraccion de ceniza volcanica que pasa el tamiz #200 en la fabricacion de bloques

huecos de hormigon.

Los bloques artesanales son materiales ampliamente utilizados en la construccion,
por lo que conocer la influencia de la ceniza volcanica con los agregados resulta
una gran ventaja para poder disefiar dosificaciones eficientes, las cuales cumplan

con la Norma INEN 3066. Ademas, la ceniza volcanica al ser un material natural no



necesita de un proceso complejo para su produccién, por lo que le hace un material

mas economico.

Finalmente, las ventajas también se presentan para las poblaciones cercanas a los
depdsitos de la ceniza volcanica, ya que ellos pueden ser quienes se encarguen de
la obtencion de ese material, generando de esa manera desarrollo econémico y

social.



CAPITULO 2
FUNDAMENTO TEORICO

2.1. GENERALIDADES BLOQUES HUECOS DE HORMIGON

La historia del hormigdn en la construccion se remonta en Roma y la antigua Grecia
en el primer siglo A. C., un famoso ejemplo es el Pantheon de Roma, que a pesar
de la longevidad de su estructura, cuenta con la cupula de hormigén sin refuerzo
mas grande del mundo. Con el pasar de los afios se ha ido experimentando con
elementos de hormigén, siendo los bloques de concreto una tendencia en el siglo
XIX, sin embargo, no fue industrializado hasta 1900, cuando Harmon S. Palmer
patenté su maquina para realizar bloques de hormigon, pese a que 30 afos antes,
se habian realizado diferentes métodos para su fabricacién, los cuales fueron
producidos Unicamente para pocos edificios, pero no fueron generados en masa.
En 1915, H.A. Donald introdujo el bloque de hormigdén con superficie rocosa,
realizando varias construcciones en la ciudad de Lexington, Virginia, continuando

este tipo de construccion hasta la actualidad (Simpson, 1989, pags. 108-110).

Figura 1: Tipo de Maquina patentada por Harmon S. Palmer en 1900
Fuente: (Bell, 1969)

Los bloques de hormigdn son elementos rectangulares con o sin huecos en su

interior, elaborados con cemento hidraulico, agua, agregados finos y gruesos. Para



gue un bloque sea considerado hueco, el area neta donde sera aplicada la carga
debe ser menor al 75%, mientras que un bloque solido la superficie de carga tendra
que ser igual o mayor al 75% (NTE INEN 3066, 2016).

2.2. CLASIFICACION

Los mampuestos de hormigdn se clasifican de acuerdo al uso en: bloques de
mamposteria estructural utilizados para sistemas de paredes portantes (clase A),
bloques no estructurales para paredes divisorias (clase B) y bloques de
alivianamiento en losas (clase C). Ademas, se los puede clasificar respecto a la
densidad como muestra la Tabla 2 (NTE INEN 3066, 2016).

Tabla 1 Bloques de hormigon segun el uso

Clase | Uso

A Mamposteria Estructural

B Mamposteria No Estructural
C Alivianamiento en Losas

Fuente: (NTE INEN 3066, 2016)
Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

Tabla 2 Bloques de hormigén segun la densidad

Tipo Densidad del hormigén (kg/m?)
Liviano | <1680

Mediano | 1680 a 2000

Normal | = 2000

Fuente: (NTE INEN 3066, 2016)
Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga



2.3. MATERIALES QUE CONFORMAN EL HORMIGON

2.3.1. CENIZA VOLCANICA

La ceniza volcanica es un polvo fino de tamano menor a 2 mm, resultante de
actividades eruptivas luego de la expulsion ceniza a la atmésfera, y que por efecto
del viento se depositan en diferentes lugares; varios de estos lugares se encuentran
a gran distancia de la fuente de origen (Breitkreuz, de Silva, Wilke, Pfander, &
Renno, 2014).

Provienen de fragmentos de rocas volcanicas, y estd compuesto principalmente por
material andesitica, basaltico o traquitico. Los minerales siliceos y aluminosos son
los principales compuestos que suele contener la puzolana, que por si mismos no
poseen cualidades cementantes, pero que al reaccionar con dihidroxido de calcio
en presencia del agua forman compuestos cementantes, los cuales por
endurecimiento hidraulico son capaces de desarrollar resistencia (Diaz & Ramirez,
2009).

Figura 2: Estrato de ceniza volcanica

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga



2.3.1.1.  Origen Y Procedencia De La Ceniza Volcanica

Los volcanes en Ecuador estan distribuidos en dos cordilleras, la cordillera oriental
o real y la cordillera occidental, separadas por una cuenca llamada depresién
interandina. Sobre la cordillera oriental a una distancia de 45 km al Sureste de la
ciudad de Quito y a 35 km al Noreste de la ciudad de Latacunga, se localiza el
volcan Cotopaxi con una altura de 5897 m.s.n.m, considerado uno de los volcanes

activos mas altos del mundo (Instituto Geofisico - EPN, 2020).

Los depdsitos de material volcanico del Cotopaxi consisten en dos secciones,
llamadas Cotopaxi | (la mas antigua) y Cotopaxi ll (la mas joven), ésta a su vez se
divide en Cotopaxi IlA y Cotopaxi IIB (Hall & Mothes, 2008). Los depdsitos del
Cotopaxi | incluyen una serie de flujo piroclastico riolitico y caidas de ceniza que
varian en edad de 420 a 560 mil anos (Bigazzi, Coltelli, Hadler, & Osorio, 1997), y
las de Cotopaxi ll, contienen depdsitos piroclasticos de andesita y riolita (Garrison,
Davidson, Hall, & Mothes, 2011).

En investigaciones referentes al analisis mineralégico de la ceniza del volcan
Cotopaxi, han encontrado altos porcentajes de feldespatos de plagioclasas entre
(53% y 61%), recomendado el uso como material de agregado para elaboracién de

asfalto y hormigoén (Sanchez, 2017).

2.3.1.2. Composicion

La ceniza esta compuesta principalmente de silice, alumina, alcalinos hidratados,

similares a las arcillas, en forma cristalina o vitrea (Diaz & Ramirez, 2009).

2.3.1.3. Uso En La Construccion

El cemento puzolanico se elabora mediante una pulverizacidn combinada de la
mezcla de Clinker y puzolana, adicionando eventualmente sulfato de calcio (Diaz &
Ramirez, 2009). Las puzolanas son materiales que no son cementosos por si
mismos, pero forman un cemento hidraulico cuando se mezclan con hidrato de cal

por su composicion aluminosilicea. La reaccién de la puzolana con la cal se libera



al mezclar con el cemento en el proceso de hidratacién, modificando algunas
propiedades de los cementos y del hormigon resultante (Mouli & Khelafi, 2006).
La (ASTM C595) recomienda que el contenido de puzolana en la fabricacion del

cemento sea de hasta el 40% en masa del cemento mezclado.

La ceniza volcanica reacciona mas lento que el cemento Portland, ya que esta es
activada por la accién del hidrato de cal que se produce en la hidratacién del
cemento (Malhotra & Metha, 1996). Por lo que mezclas de hormigdén elaboradas
con cemento puzolanico alcanzan resistencias finales mayores, cuando estas son

ensayadas posterior a los 56 0 90 dias (Roldan , Zetola, & Robles, 2013).

Si bien es cierto que el cemento con puzolana puede ser utilizado en la mayoria de
obras, tiene un mejor comportamiento cuando su uso requiere de propiedades de
durabilidad como el ataque de sulfatos, recomendando su uso en construcciones
expuestas al agua de mar. También se puede usar en la produccién de elementos
prefabricados, como los mampuestos de hormigén debido a su baja densidad,
obteniendo un elemento mas ligero respecto a su peso medio (Diaz & Ramirez,
2009).

Guzman y Galeas (2019) han utilizado varias fracciones de ceniza volcanica
reemplazando en distintos porcentajes por la cantidad de cemento en probetas de
hormigon, estableciendo que particulas de tamafio menor a 0,075 mm, presentan
un mejor comportamiento en la resistencia a compresion, respecto a mezclas de

hormigon con particulas de ceniza de mayor tamafo.

2.3.2. AGREGADOS PETREOS LIVIANOS

2.3.2.1. Chasqui

La piedra pomez o “chasqui’ como usualmente se lo conoce, es un agregado liviano
utilizado generalmente en la elaboracion de bloques huecos de hormigén en
Ecuador, su nombre se debe a que las minas de donde se obtiene el material se

ubican en la provincia de Cotopaxi, en el sector del Chasqui. La piedra pémez es
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un material poroso volcanico, el cual es formado por el proceso de expansion del
vapor y gases disueltos en la lava volcanica (Cekova, Pavlovski, Spasey, & Reka,
2013), la despresurizaciéon de la lava crea burbujas por la disminucién de la
solubilidad de los gases, que estan disueltos y al enfriarse simultdneamente se
forman las burbujas en una matriz, generando la porosidad caracteristica de la

pomez.

Figura 3: Agregado liviano chasqui

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

Las minas donde se encuentra este material son en forma de estratos. Los estratos
superiores compuestos principalmente de polvo volcanico, arcillas y arenas, deben
ser removidos hasta llegar al material mas limpio. Mientras mas limpio se encuentre

el material, la calidad del agregado sera mejor (Santacruz & Velastegui, 2018).

2.3.2.2. Polvo

Este material, el mas fino de los agregados, utilizado en la dosificacién de
mampuestos de hormigon, es arena con una coloracion azul y se obtiene
principalmente de minas cercanas a la Mitad del Mundo en San Antonio de
Pichincha. Su textura es ligera y delgada y su extraccion es simple, basta con
perfilar con una retroexcavadora la montafia para que el material caiga y pueda ser

transportado.
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Figura 4: Polvo Azul

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

2.3.3. CEMENTO

La ASTM C150 define al cemento portland como cemento hidraulico producto de la
pulverizacidn de clinker, el cual consiste principalmente de silicatos de calcio,
ademas de una o mas formas de sulfato de calcio. El clinker son granulos de 0,5 a
2,5 centimetros de diametro de material sinterizado, que se produce en el momento
que una mezcla de predeterminada composicion, se calienta a temperaturas
elevadas (Mehta & Monteiro, 2005). Los cuatro componentes principales del
cemento portland son C3S, C,S, C;A y C,AS.

De acuerdo a la ASTM C150 (2020), existen 10 tipos de cemento portland como se

indica en la siguiente lista:

e Tipo I. Para uso general cuando ninguna propiedad especial es requerida,
ademas de que no hay limite en la cantidad de los cuatro componentes
principales.

e Tipo IA. Para uso general, pero con inclusor de aire.

e Tipo Il. Para uso general con resistencia moderada a los sulfatos.

e Tipo Il A. Para uso general con resistencia moderada a los sulfatos, pero con

inclusor de aire.



12

Tipo Il (MH). Para uso general con resistencia moderada a los sulfatos y
moderado calor de hidratacion.

Tipo Il (MH)A. Para uso general con resistencia moderada a los sulfatos y
moderado calor de hidratacion, pero con inclusor de aire.

Tipo Ill. Para uso cuando se requiere una alta resistencia inicial.

Tipo IlIA. Para uso cuando se requiere una alta resistencia inicial, pero con
inclusor de aire.

Tipo IV. Para uso cuando se requiere bajo calor de hidratacién.

Tipo V. Para uso cuando se requiere alta resistencia a los sulfatos. (pag. 1)

Segun la NTE INEN 2380 (2011), clasifica a los cementos hidraulicos con la

siguiente nomenclatura:

Tipo GU. Para uso general.

Tipo HE. Alta resistencia inicial.

Tipo MS. Moderada resistencia a sulfatos.
Tipo HS. Alta resistencia a sulfatos.

Tipo MH. Moderado calor de hidratacion.

Tipo LH. Bajo calor de hidratacién. (pag. 2)

Para el presente trabajo se empleé cemento CHIMBORAZO HE (ver Error! No se

encuentra el origen de la referencia.), cuya caracteristica principal es la alta resistencia

inicial y que es fabricado segun la normativa INEN 2380, recomendado para la

elaboracién de bloques de hormigdén, ya que estos deben alcanzar una alta

resistencia inicial para su posterior transporte y colocacion.
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Figura 5: Cemento Hidraulico

Fuente: UCEM — Cemento Chimborazo

2.34. AGUA

El componente principal en el hormigon es el agua, la cual junto con el cemento
formara una pasta que unira los agregados. El agua produce el endurecimiento del
hormigén mediante un proceso llamado hidratacién, que es una reaccion quimica
en la cual los principales componentes del cemento forman enlaces con las

moléculas para convertirse en hidratos.

La funcién que tiene el agua es muy importante ya que la relacién agua-cemento
es el factor principal para obtener un buen hormigdn, que al colocar agua en gran
cantidad reducira la resistencia de la mezcla, mientras que poca cantidad formara

una mezcla poco trabajable (Mehta & Monteiro, 2005).

La calidad del agua es muy importante, ya que dependiendo de la composicién de
esta, el cemento y los agregados reaccionaran de diferente manera. Es permitida
la utilizacion de agua potable como agua para mezclas de hormigon, sin necesidad
de realizar ensayos que verifiquen el cumplimiento de los requisitos que indica la
normativa ecuatoriana, respecto al agua para mezcla de hormigon (NTE INEN
2617, 2012).
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2.4. FABRICACION DEL HORMIGON PARA BLOQUES

2.4.1. FABRICACION ARTESANAL

La fabricacion de bloques de hormigdén en Ecuador es del tipo artesanal, en su
mayoria, son muy pocas las empresas que lo han industrializado y ofrecen el
cumplimiento de las Normas INEN. Estas bloqueras del tipo artesanal varian las
proporciones del material a base de experiencia, repercutiendo en la capacidad del

elemento.

Por lo general, las fabricas de bloques artesanales utilizan una sola dosificacion sin
considerar el uso del bloque, por lo que unicamente suelen variar el cemento y asi
diferenciar el costo de produccién y su uso. En la bloquera de analisis, se toma en
cuenta el tipo de mamposteria para sus diferentes usos (no estructural y
alivianamiento), sin embargo, desconocen si estos cumplen con los requerimientos
de la norma. El proceso de fabricacion de bloques artesanales se detalla a

continuacion, realizando comentarios en cada fase del trabajo.

2.4.1.1. Dosificacion del bloque artesanal

La fabricacion de los mampuestos, es controlada de manera empirica mediante
sacos (caso del cemento), carretillas (agregado fino y grueso) y baldes (caso del
agua), por lo que se procedio a transformar estas unidades en volumen. Para cada
dosificacion se obtiene aproximadamente 84 bloques de dimensiones (40x20x15)

cm, tanto de mamposteria no estructural, como de alivianamiento.

Tabla 3 Dosificacion del Bloque de Alivianamiento Artesanal

Dosificacion A

Material | Volumen (m3) | Peso (Kg/m?3)
Chasqui 0,65 656,96
Polvo azul 0,35 568,204
Cemento 0,024 69,23
Agua 0,08 88,49

Fuente: Fabrica de Bloques Artesanal

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga
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Tabla 4 Dosificacién del Bloque de Mamposteria no Estructural Artesanal

Dosificacion B

Material | Volumen (m3) | Peso (Kg/m?3)
Chasqui 0,46 466,48
Polvo azul 0,54 874,16
Cemento 0,022 62,94
Agua 0,08 81,82

Fuente: Fabrica de Bloques Artesanal

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

2.4.1.2. Proceso de Mezclado

El procedimiento inicia con la limpieza de la maquina mezcladora, removiendo
residuos de la mezcla anterior. La maquina esta conformada de tres aspas que
giran 360 grados a razon de 90 revoluciones por minuto, que crean una mezcla

adecuada.

Se afaden los agregados chasqui y polvo, dejando que se mezclen por
aproximadamente tres minutos, posterior a esto se afade el cemento y se vierte el
agua dejando mezclar otros tres minutos y controlando la textura de la mezcla, esta
debe formar una masa que al hacer pufio con la mano no escurra agua. Ademas,
la mezcla adherida en las paredes de la maquina, debe ser removida en el proceso

para no desperdiciar material.

Figura 6: Mezcla de Materiales

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga
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2.4.1.3. Proceso de Moldeo

Seguidamente de la preparacion de la mezcla, se procede a colocar el material en
la maquina compactadora, en la cual se puede introducir el molde para la
fabricacién de bloques con dimensiones (40x20x15) o (40x20x10). El material
introducido debe ser colocado en la cantidad suficiente, para que al compactar se
permita llenar la totalidad del molde, el cual debe completar un vibrado aproximado

de cinco minutos.

Figura 7: Desmolde de Bloques

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

Para el desmolde de los bloques, se lo realiza sobre un tablero de caucho con base

de madera, para su posterior traslado hacia el sitio de secado y curado.

2.4.1.4. Curado De Bloques

El curado se lo realiza de forma manual con chorros de agua esparcidos
uniformemente durante los primeros tres dias, donde el elemento adquirira la mayor

parte de su resistencia.

Es importante que antes del curado el bloque no esté expuesto a condiciones
excesivas de lluvia o sol que producen deformaciones del bloque o fisuras que

afectaran su resistencia.
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2.5. NORMA NTE INEN 306

Para una correcta fabricacion de bloques de hormigon estos deben cumplir con la
normativa NTE INEN 3066. El Ecuador al ser un pais sismicamente activo, es
fundamental que existan estandares de calidad en los materiales y sistemas
constructivos, por esto es necesario cumplir con los minimos requerimientos de

calidad del mampuesto de la normativa vigente.

2.5.1. REQUISITOS

Los mampuestos deben cumplir con tres aspectos basicos:
¢ Dimensiones y aspectos visuales
e Absorcion

¢ Resistencia a la compresion simple

Estos requerimientos serviran de guia para saber si cumplen con la norma y
analizar si son factibles ser usados, y ademas para conocer el tipo de uso en que

van a ser empleados.

2.5.1.1. Dimensiones y aspectos visuales

Los mampuestos deben identificarse respectivamente de acuerdo a su
clasificacion, con marcas legibles y que no se puedan eliminar, de manera que no
puedan ser confundidos. Los bloques muestreados deberan estar limpios, libres de
todo reborde y cualquier material adherido a las superficies de los mismos (NTE
INEN 3066, 2016).

Previo a la compra del mampuesto, se debe verificar que los mismos no presentan
variaciones en forma, textura y tonalidad. Ademas, las unidades no pueden

presentar mas del 5 % del total del lote, alguno de los siguientes defectos:

Las dimensiones tomadas tanto de largo, ancho y altura real, no deben sobrepasar
el rango maximo de £ 3 mm en las dimensiones nominales establecidas en la
Tabla 6.
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e Poseer fragmentos despostillados en la superficie del bloque con un tamano
mayor a 25 mm.

e En caso de existir fisuras, estas no deben exceder en 0,5 milimetros de
ancho y no debera presentar longitudes que sobrepasen a 1/4 de la altura
modular en ninguna de las caras del mampuesto.

e Mampuestos rotos.

Los bloques de mamposteria no estructural y de alivianamiento, deben poseer
tabiques y paredes con un espesor mayor a 13 milimetros, mientras que en bloques
de mamposteria estructural, se establecen los espesores minimos de paredes y

tabiques, como indica la Tabla 5.

Tabla 5 Dimensiones requeridas de espesores de paredes y tabiques en bloques

clase A.
Espesores minimos de paredes Area minima
Ancho modular
y tabiques (mm) normalizada de tabiques
del bloque (mm)
Paredes Tabiques (mm?2/m?)

=100 19 19 45140

101 a 150 25 19 45140

> 150 32 19 45140

Fuente: (NTE INEN 3066, 2016)
Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

Para la identificacion de las dimensiones de los bloques se puede recurrir a la Tabla
6, en la cual se muestran las relaciones largo, ancho y altura del bloque, asi como

las dimensiones modulares y nominales del mampuesto en milimetros.

Se pueden elaborar mampuestos con medidas diferentes a las de la Tabla 6,
siempre y cuando el fabricante cumpla con los requerimientos tanto de resistencia,

densidad y absorcion establecidos en la norma NTE INEN 3066.



19

Tabla 6 Dimensiones de los bloques de hormigéon recomendados en la norma

Dimensiones modulares | Dimensiones modulares | Dimensiones nominales
(nm) (mm) (mm)
Largo | Ancho | Altura | Largo | Ancho | Altura | Largo | Ancho | Altura
4 3 2 400 300 200 390 290 190
3x2x 29 300 x 200 x 290 290 x 190 x 240

1.5 150 140
2 1 1 200 100 100 190 90 90

Fuente: (NTE INEN 3066, 2016)
Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga
2.5.1.2.  Absorcion

Es importante realizar un control de absorcidn para evitar las contracciones que se

producen durante el secado del bloque, ademas de cédmo esta afecta a la succion

que se produce entre el mortero y el bloque al momento de la construccion, y la

exposicion final de la mamposteria.

Con el proceso de ensayo de absorcion, también se calcula la densidad del bloque,

el cual se lo puede clasificar mediante la siguiente tabla:

Tabla 7 Requisitos de absorcion y densidad en Bloques Clase A

Absorcion de | Absorcion de
Densidad del hormigodn . L.
Tipo (kgim3) agua maxima | agua maxima por
L]
promedio (kg/m3) | unidad (kg/m?)
Liviano | < 1680 288 320
Mediano | 1680 a 2000 240 272
Normal | = 2000 208 240

Fuente: (NTE INEN 3066, 2016)

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga
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2.5.1.3. Resistencia a la compresion simple

La propiedad mecanica mas importante en el control de calidad del bloque es la
resistencia a la compresion, este parametro dependera de la dosificacién del
bloque, de la calidad de los agregados empleados, el proceso de fabricacion del
bloque (grado de compactacion) y el curado del elemento. Con dicha resistencia

obtenida, se establece el uso del bloque expresado en la Tabla 8.

Tabla 8 Resistencia a compresion simple en bloques de hormigon

Resistencia neta minima a la compresién simple (MPa)*
Descripcion
Clase A Clase B Clase C
Promedio de 3 bloques 138 40 1.7
Por bloque 12.4 35 1.4

*1 MPa = 10.2 kg/cm?

Fuente: (NTE INEN 3066, 2016)
Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AGREGADOS QUE
CONFORMAN EL BLOQUE DE HORMIGON

3.1.1. ENSAYOS DEL AGREGADO FINO

Los ensayos en la fraccion fina deberan cumplir con los procedimientos descritos a
continuacioén. Los materiales caracterizados fueron el chasqui fino y el polvo azul,

siguiendo las normas correspondientes.
3.1.1.1.  Peso Especifico de la fraccion fina

El procedimiento del ensayo se realiza cumpliendo con la normativa INEN 856, la

cual se basa en la ASTM C128. A continuacion, se detalla la metodologia.

e Preparacion de la muestra:

o Una vez seleccionada la muestra a ensayar se debera eliminar el
material pasante del tamiz #200 con el método de lavado como lo
sefala la norma INEN 697. Esto se realiza ya que de no eliminar esta
fraccién fina del agregado, se obtendran resultados con menor
densidad relativa y mayor absorcion, en comparacion con lo obtenido
en el ensayo del mismo agregado fino.

o La muestra ya lavada debe estar sumergida en un recipiente por un
periodo de 24 horas, verificando que todas las particulas estén
completamente cubiertas con agua. En el caso del chasqui fino que
es un agregado liviano se puede incorporar una malla para que las

particulas que flotan queden completamente sumergidas.
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Figura 8: Muestra lavada de Polvo Azul siguiendo norma (NTE INEN 697)

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

Determinacion de la Condicion Saturada Superficialmente Seca (SSS):

o Una vez que han pasado las 24 horas, decantar el agua en exceso y

tomar una muestra mayor a 500 gramos del material saturado.

En un recipiente de superficie plana y no absorbente extender la
muestra para que alcance un secado homogéneo, la muestra puede
estar expuesta a temperatura ambiente o permanecer por un tiempo
determinado en un horno.

Para determinar que la muestra esté en las condiciones requeridas,
se debe colocar el molde con forma de cono truncado en una base
plana, con el diametro de mayor dimension apoyado en la parte
inferior, posteriormente se va colocando la muestra dentro del molde
y se ira compactando, de tal forma que al llenar el cono se hayan
realizado 25 golpes ligeros con el apisonador.

Una vez que el molde esté lleno se retira las particulas que hayan

quedado en los alrededores del cono y se levanta verticalmente el
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molde, si al levantar el molde la muestra se desmorona ligeramente,

el arido habra alcanzado la condicion SSS.!

Figura 9: Ensayo para la determinacion de la condicion SSS del polvo azul y chasqui

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

¢ Procedimiento gravimétrico (picnémetro):

o El picndmetro se debe llenar parcialmente con agua, posteriormente
se coloca 500 gramos de la muestra en condicién SSS con una
tolerancia de +10 gramos.

o Adicionar agua hasta completar aproximadamente el 90% del
volumen del picndmetro y se agita entre 15 a 20 minutos conectado a

una bomba de vacios para eliminar el aire contenido en el material.

" Nota: “Realizar el primer ensayo para esta determinacién cuando todavia exista agua superficial
en la muestra. Continuar secando con agitacién constante y probar a intervalos frecuentes hasta
que el ensayo indique que la muestra ha alcanzado la condicidon de superficie seca. Si el primer
ensayo de determinacién de humedad superficial indica que la humedad no esta presente en la
superficie, significa que se ha secado mas alla de la condicion saturada superficialmente seca; en
este caso, mezclar integramente el arido fino con algunos cm? de agua y dejar que la muestra repose
en un recipiente cubierto por 30 minutos. A continuacion, reanudar el proceso de secado y ensayos
aintervalos frecuentes hasta determinar el inicio de la condicién de superficie seca” (NTE INEN 856,
2010).
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o Una vez eliminadas las burbujas de aire en el picndmetro, llenar con
agua hasta la marca de aforo y pesar el conjunto.

o Finalmente se retira la muestra del picndmetro, colocando la muestra
en un recipiente y secandola en un horno a una temperatura de 110°C
+ 5°C, por un periodo de 24 horas para luego obtener el peso seco

del material.

Figura 10: Ensayo para determinacion de la gravedad especifica mediante picnémetro

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

o Datos necesarios:
A: Peso de la muestra seca, g
B: Peso del picnémetro lleno con agua hasta la linea de aforo, g
C: Peso del picnémetro con la muestra y con agua hasta la linea de aforo, g

S: Peso de la muestra en condiciéon SSS, g

. . 1£7 2 = ——
Densidad Relativa o Gravedad Especifica (SH?) BrS—C [1]
Densidad Relativa o Gravedad Especifica (S55%) = ——
ensidad Relativa o Gravedad Especifica = Bxs_cC [2]

2 SH: Seca al Horno

3 8SS: Saturada superficialmente seca
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A [3]

Gravedad Especifica Aparente = BFTA_C

S—A
x 100 [4]

Absorciom, % =

k
Densidad(.S’H),m—g3 = 997.5 X Gravedad Especifica (SH) [5]

k 6
Densidad(SSS),m—g3 = 997.5 X Gravedad Especifica (§55) L6]

k
Densidad Aparente (SSS),m—g3 = 997.5 X Gravedad Especifica Aparente [7]

3.1.1.2. Densidad Aparente de la Fraccion Fina

El procedimiento del ensayo se realiza cumpliendo con la normativa INEN 858, la

cual se basa en la ASTM C128. A continuacion, se detalla la metodologia.

e Preparacion de la muestra:

Tabla 9 Capacidad del molde de acuerdo al tamario del agregado

Tamarfio maximo Capacidad nominal
nominal del arido (mm)| del molde (litros)

12,50 2,80

25,00 9,30

37,50 14,00
75,00 28,00
100,00 70,00
125,00 100,00

Fuente: (NTE INEN 858, 2010)

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

o Se debe determinar el diametro nominal maximo del agregado para
encontrar la capacidad nominal del molde a utilizar de acuerdo a la

Tabla 9, una vez encontrado la capacidad del molde se toma la
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cantidad de muestra suficiente para posteriormente secarla en un
horno a 110°C £ 5°C.
La capacidad real del molde a utilizar debe ser de al menos el 95%

del volumen seleccionado.

¢ Procedimiento densidad aparente compactada (procedimiento por

varillado):

o Llenar el primer tercio del molde con el material y compactar 25 veces
la capa con una varilla de punta semi-redondeada de 1,6 centimetros
de diametro y 60 centimetros de largo, realizar el mismo
procedimiento en la segunda y tercera parte del molde, verificando
que la compactacion con la varilla no penetre en la capa inferior.

o Una vez llenado el molde nivelar la superficie y pesar.

Figura 11: Ensayo de densidad aparente compactada de polvo azul y chasqui fino

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

¢ Procedimiento densidad aparente suelta:

o Con una pala llenar completamente el molde, tomando en cuenta que
el material debe caer de una altura no mayor a 5 centimetros respecto
a la parte superior del molde y evitando vibraciones para que el

material no se compacte.
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o Nivelar la superficie y pesar.

= 4

Figura 12: Ensayo de densidad aparente suelta del polvo azul y chasqui fino

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

e Datos necesarios:

D: Densidad aparente compactada o suelta, g/cm?

W1: Peso del molde, g

W?2: Peso del molde con la muestra compactada o suelta, g

V:Volumen del molde, cm3

_w2-w1

= [8]

3.1.1.3. Granulometria de la Fraccion Fina

El procedimiento del ensayo se realiza cumpliendo con la norma NTE INEN 696, la

cual se basa en la ASTM C136. A continuacion, se detalla la metodologia.
¢ Preparacion de la muestra:

o Obtener una muestra minima de 300 gramos para agregado fino de
peso normal (polvo azul) y una cantidad de muestra minima como lo

indica la .
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o Secar las muestras a una temperatura de 110°C £ 5°C, por un periodo
de 24 horas.

o Tabla 10 para agregados finos de peso ligero (chasqui fino).

o Secar las muestras a una temperatura de 110°C £ 5°C, por un periodo
de 24 horas.

Tabla 10 Cantidad minima de muestra para granulometria en agregado fino ligero

Densidad aparente suelta| Cantidad minima
del agregado [kg/m?] de muestra [g]
80-240 50
240-400 100
400-560 150
560-720 200
720-880 250
880-1040 300
1040-1120 350

FUENTE: (ASTM C330/C330M, 2017)
Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

e Procedimiento:

Tabla 11 Requerimientos de gradacion para aridos finos

Nro. De Tamiz Porcentaje que pasa Agregado Porcentaje que se retiene

Fino de Peso Normal* Agregado Fino Liviano®
4 (4.75 mm) 95 a 100 0a10
8 (2.36 mm) 80 a 100 15a35
16 (1.18 mm) 50 a 85 15a35
30 (600 pm) 25a60 5a20
50 (300 pm) 5a30 5a15
100 (150um) 0a10 5a15

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

“Requerimiento para agregado fino de peso normal (ASTM C33/C33M, 2018)
5 Sugerencia para agregado fino liviano en mamposteria (ASTM C331/C331M, 2017)
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o Se ordena la serie de tamices con las diferentes aberturas como
indica la Tabla 11.

o Colocar el material en los tamices y ubicar la serie en la tamizadora
mecanica, el periodo de tamizado debe ser el suficiente de tal manera
que al finalizar no mas del 1% del material retenido pase al siguiente
tamiz por un periodo de un minuto de tamizado manual.

o Pesar el agregado que se retuvo en cada tamiz y con la siguiente

ecuacion obtener el médulo de finura.

Y. % retenido acum. del tamiz No. (4,8,16,30,50,100)
Mpinyra = 100 [ 9 ]

3.1.1.4. Contenido Organico

El procedimiento del ensayo se realiza cumpliendo con la normativa INEN 855, la

cual se basa en la ASTM C40. A continuacion, se detalla la metodologia.
¢ Procedimiento:

o La solucién al 3% de hidrato de sodio (NaOH), se debera preparar
disolviendo 3 partes en peso del NaOH por cada 97 partes de agua.

o Colocar el arido hasta alcanzar un volumen de 130 cm?, a continuacion
se coloca el hidrato de sodio al 3% hasta alcanzar un volumen de 200
cm3, cerrar el envase de vidrio, agitar y finalmente dejar reposar por 24
horas.

o Con la placa de Gardner comparar el color obtenido.

Tabla 12 Comparador de color Escala Gardner

Color Normalizado | Orden en la placa
Escala Gardner No.| del comparador Observacion
5 1
8 2 Uso permitido
1 3 Normalizado de referencia
14 4
16 5 Uso no permitido

FUENTE: (NTE INEN 855, 2010)
Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga
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= ! - Ll Tl
Figura 13: Contenido Organico en Chasqui y Polvo Azul
Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

3.1.2. ENSAYOS DEL AGREGADO GRUESO

Se caracteriza al agregado grueso (chasqui), cumpliendo con los procedimientos

de los ensayos descritos a continuacion.

3.1.2.1.  Peso Especifico En La Fraccion Gruesa

El procedimiento del ensayo se realiza cumpliendo con la normativa INEN 857, la

cual se basa en la ASTM C127. A continuacion, se detalla la metodologia.

e Preparacion de la muestra:

o Tomar una cantidad de muestra de agregados como indica la Tabla
13, previamente tamizada, eliminando el material pasante del tamiz
No.4, y lavar dicha muestra para eliminar el polvo adherido.

o Sumergir la muestra lavada durante 24 horas (para evitar que las
particulas livianas floten, se debera colocar una malla en el recipiente,

logrando que estas se saturen completamente).

e Procedimiento
o Secar la superficie de la muestra saturada con un pafio absorbente,
eliminando el agua superficial en exceso, hasta alcanzar la condicion

Saturada Superficialmente Seca.
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Tabla 13 Cantidad de agregado grueso minimo a ensayar

Tamafio maximo Masa minima de la
nominal, mm muestra para ensayo, kg.
12.5 0 menor 2

19.0 3
25.0 4
37.5 5
50 8
63 12
75 18
90 25
100 40
125 75

FUENTE: (NTE INEN 857, 2010)
Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

Registrar el peso del agregado grueso en condicién SSS.

Determinar el peso de la canastilla junto con una malla, la cual evitara
que el agregado salga del recipiente, ya que el material flota debido a
su baja densidad.

Colocar el agregado liviano en la canasta junto con la malla y registrar
el peso con la muestra sumergida.

Colocar la muestra en un recipiente, registrar su peso sin perder
ninguna particula del material.

Finalmente secar el agregado a una temperatura de 110 °C £ 5 °C,
hasta alcanzar una masa constante, obteniendo el peso seco del

material.
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Figura 14: Procedimiento de ensayo de gravedad especifico en aridos gruesos

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

¢ Datos necesarios
A: Peso de la muestra seca, g
B: Peso de la muestra en superficie saturada seca en aire, g

C: Peso de la muestra sumergida, g

A
Gravedad Especifica (SH) = B=C [10]
B
Gravedad Especifica (SSS) = B=C [11]
A
Gravedad Especifica Aparente = —— [12]

* 100

Absorcion, % =
[13]
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k 14
Densidad(SH),m—g3 = 997.5 X Gravedad Especifica (SH) [14]

k 15
Densidad(S&S’),m—g3 = 997.5 X Gravedad Especifica (S5S) [15]

k
Densidad Aparente (SSS),m—'g3 = 997.5 X Gravedad Especifica Aparente [16]

3.2.2.2. Densidad Aparente En La Fraccion Gruesa

El procedimiento del ensayo se realiza cumpliendo con la normativa INEN 858, la

cual se basa en la ASTM C29. A continuacion, se detalla la metodologia.

e Preparacion de la muestra:

o Determinar el diametro maximo nominal del agregado para encontrar
la capacidad nominal del molde a utilizar de acuerdo a la Tabla 9. Una
vez encontrada la capacidad del molde, tomar la cantidad de muestra
suficiente para posteriormente secarla en un horno a 110°C £ 5°C.

o Pesary tomar las dimensiones del molde vacio.

e Procedimiento Densidad aparente compactada:

o Llenar el primer tercio del molde con el material y compactar 25 veces
la capa con una varilla de 1,6 centimetros de diametro y 60
centimetros de largo, realizar el mismo proceso en la segunda y
tercera parte del molde, verificando que el varillado no sobrepase la
capa inferior.

o Una vez llenado el molde nivelar la superficie y pesar.

¢ Procedimiento Densidad aparente suelta:

o Llenar completamente el molde con el agregado, tomando en cuenta

que el material no debe caer desde una altura mayor a 50 milimetros
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de la superficie del molde, evitando vibraciones para que el material
no se compacte.

o Nivelar la superficie y pesar.

¢ Datos necesarios:

D: Densidad aparente compactada o suelta,%

W1: Peso del molde, g

W?2: Peso del molde con la muestra compactada o suelta, g

V:Volumen del molde, cm3

[17]

Figura 15: Ensayo de Densidad Compactada
Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

3.2.2.3. Granulometria

El procedimiento del ensayo se realiza cumpliendo con la normativa NTE INEN 696,

la cual se basa en la ASTM C136. A continuacion, se detalla la metodologia.
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e Preparacion de la muestra:

o Lanorma ASTM C330, indica que para agregados gruesos ligeros, se
debe utilizar como muestra de ensayo 2830 cm® o una cantidad
superior. Posteriormente secar a una temperatura de 110°C £ 5°C por
un periodo de 24 horas.

o Encontrar el tamafo nominal de la muestra mediante la siguiente
tabla, para determinar el numero de tamices a emplear.

Tabla 14 Gradacion para agregados de peso ligero
Tamano
Nominal PORCENTAJE PASANTE EN MASA
(mm)
250 | 19.0 | 152 | 95 | 475 | 236 | 118 | 300 150 75
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (um) (pm) (pm)
1in_| 3/4in | 1/2in | 3/8in | No4 | No.8 | No.16 | No.50 | No.100 | No.200
Agregado fino
475-0 - - - 100 ?go - 40-80 | 10-32 | 525 -
Agregado Grueso
95 — 25-
25-475 | S0 - 80 - Jo-10| - - - - 0-10
90 — 10—
19-475 | 100 | 5o - 00 | 0-15] - - - - 0-10
90— | 40-

125-475 - 100 | 00 | gg | 0-20|0-10 - - - 0-10
95-236 - - 100 81%5 5-40 | 0-20 | 0-10 - - 0-10
Agregado grueso y fino combinado

95— 50 —
125-0 - 100 | 30 - 80 - - 5-20| 2-15 | 0-10
90— | 85— | 35- 10—
95-0 - - 100 | J00 | 90 e - 25 | 5-15 | 0-10

FUENTE: (ASTM C330/C330M, 2017)
Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

e Procedimiento:

©)

Ordenar la serie de tamices con las diferentes aberturas a utilizar en
la tamizadora mecanica.

Colocar el material en la maquina tamizadora en un tiempo suficiente,
de manera que al finalizar, el agregado retenido no pase al siguiente
tamiz mas del 1% mediante un tamizado manual de
aproximadamente un minuto.

Pesar el agregado que se retuvo en cada tamiz y con la siguiente

ecuacion obtener el médulo de finura.
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Y. % retenido acumulado del tamiz (1% ,% ,% ,4,8,16,30,50, 100)

[18]

Mgpinyra = 100

3.1.3. ENSAYO DE DENSIDAD DE CENIZA VOLCANICA

La (ASTM C311/C311M) refiere al ensayo de densidad con el mismo procedimiento
para cementos hidraulicos establecidos en la ASTM C188, o a su vez se puede
guiar en el procedimiento de la norma NTE INEN 156. A continuacioén, se detalla la

metodologia.
¢ Procedimiento:

o Colocar en el frasco de Le Chatelier la cantidad de reactivo
establecida, sin superar el 1 cm?® de la marca sefialada en la parte
angosta del frasco.

o Registrar la primera lectura del volumen y el peso inicial del envase
con el reactivo.

o Introducir 50 gramos de ceniza volcanica con ayuda de un embudo
en el frasco, hasta llegar a la marca del cuello superior en el rango 18
y 24 cm3, procurando que no se atasque el material en el cuello.

o Agitar de manera circular al frasco para eliminar el contenido de aire.

o Registrar la segunda lectura del volumen y el peso final del envase

con el reactivo y ceniza.

e Datos necesarios:

. ) . g
D: Densidad de la ceniza volcanica, —
cm

P1: Peso del envase con reactivo, g
P2: Peso del envase con reactivo y ceniza volcanica, g

L1: Primera lectura del volumen en cuello inferior, cm3

L2: Segunda lectura del volumen en cuello superior, cm?3

_P2-P1

=—— 19
L2 —-1L1 L19]
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3.1.4. RESUMEN DE PROPIEDADES OBTENIDAS EN LA CARACTERIZACION
DE AGREGADOS

Se realizaron los ensayos anteriormente descritos, cumpliendo con la normativa
vigente, obteniendo asi la siguiente tabla con las propiedades fisicas de los aridos
muestreados. Los datos se muestran en el jError! No se encuentra el origen de

la referencia..

Tabla 15 Resumen de la caracterizacion de agregados

MDJLUIO Ee';?é?:g Eer:;c::g Peso Peso Peso Absorcion
Agregado P P Especifico | Especifico | Especifico| de Agua
finura Suelta | Compactada SH $.5.S Aparente (%)
MF | (g/em’) | (glem?) -9 p °
Polvo 3,08 1,63 1,77 2,54 262 2,76 317
(Fji?gsq”' 4,04 0,72 0,77 1,16 1,63 2.16 39,60
Chasqui
Grueso 6,24 0,40 0,43 0,73 1,18 1,31 60,15
Chasqui
Mezclado 543 0,56 0,60 0,95 1,40 1,74 49 88

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

La norma ASTM 331/331M referente a agregados ligeros en bloques de hormigén,
establece una clasificacion de densidad para agregados de peso ligero, por lo que

se puede determinar a qué tipo corresponde los diferentes agregados:

Tabla 16 Densidad Aparente Suelta Maxima para agregados livianos en bloques

de hormigon

Densidad Aparente

Agregado Suelta Maxima (g/cm?)

Agregado Fino 4,75

mm (No.4)a 0

Agregado grueso de

9,5 a 2,36 mm 0.88
Agregado fino y grueso 104
combinado ’

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

A continuacién, se muestra las graficas de las curvas granulométrica de los

diferentes agregados, con los limites requeridos para cada gradacion de acuerdo a
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las respectivas normas. Los pesos retenidos en cada tamiz se adjuntan en el jError!

No se encuentra el origen de la referencia..

PORCENTAJE QUE PASA

PORCENTAJEQUE PASA
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90,00
80,00
70,00
60,00
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30,00
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20,00
10,00
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Curva Granulomeétrica Polvo Azul
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=

1 0,1
TAMANO DEL TAMIZ (MM)

Figura 16: Curva Granulométrica Polvo Azul

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

Curva Granulométrica Chasqui Fino
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© - Chasqui Fino
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Figura 17: Curva Granulométrica Chasqui Fino

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga
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Curva Granulométrica Chasqui Grueso
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Figura 18: Curva Granulométrica Chasqui Grueso

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga
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Figura 19: Curva Granulométrica Chasqui Combinado

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

La densidad de la ceniza volcanica del Cotopaxi es de aproximadamente 2,5 g/cm3.

Tabla 17 Densidad Ceniza Volcanica del Cotopaxi

Muestra Masa de Ceniza (g) P1 P2 L1 | L2 | Densidad (g/cm?)

Ceniza Cotopaxi 50 333,8 | 383,0 | 0,3 | 20 2,5

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga
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3.2. OBTENCION DE LA FRACCION DE CENIZA VOLCANICA
QUE PASA EL TAMIZ #200

La ceniza proveniente del volcan Cotopaxi, se obtuvo de la ciudad de Latacunga,
en el barrio San Felipe, 0° 55’°36.7”, -78°38’52.01” a una altitud de 2852 msnm. El
material se encuentra depositado en taludes pertenecientes a las diferentes

actividades eruptivas del volcan y se lo puede reconocer por su color grisaceo.

Figura 20: Extraccion de ceniza volcanica del Cotopaxi en barrio San Felipe — Latacunga

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

Con la ayuda de una pala se extrajo el material del talud para posteriormente

triturarlo y separar la fraccién de ceniza que pasa por el tamiz Nro. 200.

Figura 21: Trituracion y tamizado de ceniza volcanica

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga
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3.3. PROPIEDADES MECANICAS Y FiSICAS DE LOS BLOQUES
HUECOS DE HORMIGON EVALUADAS CON LA ACTUAL
NORMATIVA INEN 3066

3.3.1. DIMENSIONES

Para determinar las propiedades de los mampuestos es necesario realizar el

registro de las dimensiones de cada unidad de la siguiente manera:

La altura debe ser medida en el centro del mampuesto y en sus respectivas
paredes.

e Ellargo debe ser medido en el centro de la altura de cada pared.

e El ancho debe ser medido en el centro del bloque y en la superficie superior
e inferior.

e En cada mampuesto, medir el espesor de tabique y espesor de pared en la

zona mas delgada de cada unidad.

~Ep = A
TABIOUE

B
A, PARED

1 il '|.;
Ancho {a)

Figura 22: Partes que conforman el bloque

Fuente: (NTE INEN 3066, 2016)

Determinacién del area normalizada de tabiques

El area normalizada de tabiques se calcula con la siguiente expresion:

Att
h=l

Ay = +10° [20]
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e Datos necesarios:
Ap: Area de tabiques normalizada, mm? /mm?
Ay Area total minima de tabiques, mm? /mm?
l: Longitud del bloque, mm

h: Altura nominal del bloque, mm

i Eb=
= EE = _.;_-,J_l
1% ""El %
v EtAltura (h)
W U i T
£ v 7
A %) £
k ¥ b ¥4
el -
I- Pt E ;.
& E :q._: -
FL Nl
T r
7
2 Larga (1)
%

Figura 23: Area normalizada de tabiques

Fuente: (NTE INEN 3066, 2016)

3.3.2. ABSORCION, DENSIDAD Y OTROS

Figura 24: Medicion del peso del bloque sumergido

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

El procedimiento de este ensayo se lo debe realizar de acuerdo al Anexo D de la

norma NTE INEN 3066, para lo cual se deberan efectuar los ensayos de 3 unidades
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enteras y sin defectos, cumpliendo los requisitos de dimensiones y aspectos

visuales de la misma norma.

Preparacién de la muestra

3.3.2.1.

Saturacion

(@]

Sumergir los bloques completamente en un tanque de agua, durante
un lapso de 24 horas a 48 horas. La temperatura debera estar
comprendida en 21 £ 5 °C. Se determina la masa sumergida de cada
bloque y se registra el valor como M;.

Retirar los bloques del tanque de agua y en una superficie plana
apoyar el bloque para eliminar el agua en exceso presente en la
superficie con una franela. Se determina la masa saturada del bloque
y se registra el valor como M;.

Este procedimiento se debera realizar cada 24 horas, de tal manera
que al pesar dos veces consecutivas, la variacion de la masa del

bloque sea menor a 0.2%.

Secado en horno

o

(@]

Secar las muestras en un horno ventilado, entre 100 °C y 115 °C.

Determinar la masa de las unidades cada 24 horas, de tal manera que
al pesar dos veces consecutivas, la variacion de la masa del bloque
sea menor a 0.2%. Se registra el valor del bloque seco al horno

como M.

Absorcion del Bloque

Datos necesarios:

M;: Masa del bloque sumergido, kg.

M: Masa del bloque saturado, kg.

My: Masa del bloque seco al horno, kg.

. (kg Ms — Md
Absorcion (m_> =

ki 21
s —mi 100 L2t

3



Ab on (%) = —MS M 100
*
sorcion (% M

3.3.2.2. Contenido de humedad del Bloque

e Datos necesarios:
M,: Masa del bloque seco al horno, kg.
M,: Masa del bloque tal como se recibe, kg.

M;: Masa del bloque saturado, kg.

Se calcula de la siguiente manera:

Humedad (%) = u * 100
T M, — M,

3.3.2.3. Densidad del Bloque

e Datos necesarios:
M,: Masa del bloque seco al horno, kg.
My: Masa del bloque saturado, kg.
M;: Masa del bloque sumergido, kg.

La densidad del bloque seco al horno se calcula con la siguiente expresion:

Mgy

; 3y —
Densidad (Kg/m°) = M —" 1000

s — My
3.3.2.4. Area Neta Promedio

e Datos necesarios:
M,: Masa del bloque seco al horno, kg.
V,,;: Volumen neto de la unidad, mm3.
D: Densidad seca al horno, kg /m3
h: Altura promedio del bloque, mm.

M: Masa del bloque saturado, kg.

44

[22]

[23]

[24]
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M;: Masa del bloque sumergido, kg.

A,: Area neta promedio de la unidad, mm?.

Se calcula de la siguiente manera:

Vy (mm?) = % = My — M;) * 10° [25]
A,(mm?) = % [26]

El area neta obtenida con la expresién mostrada anteriormente muestra un valor
mayor al area neta medida directamente a la superficie que soporta la carga. Esto
se debe a que la férmula que recomienda la norma esta relacionada directamente
con el volumen neto del bloque, y al tener una base sdlida en el bloque se esta
sobreestimando el area que realmente soporta la carga. Por lo que para el presente
trabajo el area neta se obtuvo midiendo el area de la superficie de contacto donde

se aplica la carga.

Figura 25: Medicion de bloques para célculo de area neta

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga
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3.3.3. OBTENCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

Los bloques deberan ensayarse enteros, a excepcion de que presenten las

siguientes caracteristicas.

e Se debera eliminar las extensiones no compatibles mediante aserrado y si
la altura resultante se ha visto afectada en mas de un tercio de la altura
inicial, se debera ensayar solamente una fraccidén de ésta. Es recomendable
que la fraccion de la muestra a ensayar, posea una relacion de 2 a 1 entre

la altura/ancho y de 4 a 1 entre la longitud/ancho.

Figura 26: Extensiones no compatibles sobre el tabique

Fuente: (NTE INEN 3066, 2016)

e Unidades demasiado grandes: Si el tamano del bloque es mayor a las placas
de carga de la maquina de ensayo, o la capacidad a compresion de la
maquina no es suficiente para el ensayo, se debera cortar la muestra a un
tamano adecuado para no sobrepasar el limite de capacidad que tiene la

maquina de ensayo.

Ademas, el bloque debe ser refrentado para una correcta distribucion de esfuerzos

a compresion.

Figura 27: Refrentado de bloque para correcta distribucion de carga

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga
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Procedimiento ensayo de compresion
e Posicidn: El bloque debe ser ubicado de tal manera que el centro de la
superficie de carga, se alinee verticalmente respecto al centro de aplicacion

de carga de la maquina de ensayo.

Figura 28: Ensayo a compresion de bloque

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

e Humedad: La muestra debe estar libre de toda humedad visible al momento
del ensayo.

e Velocidad de ensayo: La carga debe ser aplicada a cualquier velocidad
conveniente hasta alcanzar el 50% de la carga esperada. Posteriormente,
ajustar los controles para mantener una velocidad constante de tal forma que

la carga restante se aplique en un lapso de 1 a 2 minutos.

Calculo de la resistencia a compresion

Pmax
Resistencia a la compresion area bruta (MPa) = g [27]
Pmax
Resistencia a la compresion area neta (MPa) = 1 [ 28]
n

Donde:
Pmax: Carga maxima a compresiéon, N.
Ag: Area bruta de la unidad, mm?2.

An: Area neta de la unidad, mm?2.
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3.4. DISENO DE BLOQUE PATRON

3.4.1. METODOLOGIA ACI 211.2

El ACI 211.2 “Standard Practice for Selecting Proportions for Structural Lightweight
Concrete” describe 2 métodos para dosificar y ajustar las proporciones de hormigon

de grado estructural que contiene agregados livianos.

e Elmétodo 1, el cual es aplicable al emplear arido liviano grueso y arido fino
de peso normal.

e Elmétodo 2, el cual es aplicable al emplear una mezcla de agregados fino y
grueso ligeros, o al combinar agregados livianos con agregados de peso

normal.

En la presente investigacion al caracterizar los materiales se obtuvo un agregado
grueso ligero, mientras que en los agregados finos se clasifico al polvo azul como
agregado de peso normal y al chasqui fino como agregado ligero de acuerdo a la

Tabla 16 por lo que se debe apegar al método 2.

3.4.1.1. Meétodo 2. Método Volumétrico

Se deben considerar varios puntos al hacer uso de agregados de peso ligero,
debido que a diferencia de los agregados de peso normal, los agregados livianos
poseen un gran porcentaje de absorcidn, por o que suele recomendarse mezclas
de prueba basadas en volumenes sueltos y humedos, ya que absorbera menos

agua durante el mezclado y formara una mezcla mas trabajable (ACI 211.2, 1998).

El volumen total de agregados requerido, se mide como la suma de los volumenes
no combinados sueltos humedos. Tanto las proporciones de los agregados finos
(ligeros o de peso normal) y los agregados gruesos livianos, asi como las
propiedades y el total de volumen suelto de los agregados a emplear, son variables
del hormigdén que se va a producir. Para lo cual se debe estimar la cantidad de
cemento necesaria para producir un nivel de resistencia a la compresion requerido

y que cumpla con un hormigoén liviano (ACI 211.2, 1998).
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El (ACI 211.2) recomienda consultar al productor de agregados el contenido de
cemento necesario para obtener una aproximacion mas cercana del contenido de
cemento y las proporciones de agregados requeridas para lograr la resistencia y el
peso unitario deseados con el agregado especifico. Y de no estar disponible esta
informacion se debe realizar un numero suficiente de mezclas con diferentes
contenidos de cemento para lograr diferentes resistencias a la compresion, hasta

llegar a la resistencia deseada.

Estimacion de contenido de cemento

La relaciéon entre la cantidad de cemento de la mezcla y la resistencia puede variar
por dos factores:
e Por la fuente del agregado.

e Por las proporciones de agregado grueso y fino que se emplee en la mezcla.

Sin embargo, se puede realizar una estimacién de un rango de contenido de

cemento para una resistencia requerida de acuerdo a la siguiente figura.
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Figura 29: Relacion de cantidad de cemento de la mezcla y su resistencia a compresion

Fuente: (ACI 211.2, 1998)
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3.4.2. DOSIFICACION BLOQUERA

La fabrica de bloque artesanal realiza unicamente bloques de uso de mamposteria
clase B y Alivianamiento clase C. La dosificacion del bloque artesanal se muestra
en la Tabla 4.

Se ensayaron 3 bloques para determinar si los bloques cumplen con la normativa

NTE INEN 3066. Dando los siguientes resultados para bloques clase B.

Tabla 18 Resistencia Bloque Artesanal clase B a los 28 dias

No. RESISTENCIA RESISTENCIA
[MPa] PROMEDIO [MPa]

B1 2,34

B2 3,76 3,31

B3 3,33

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

Tabla 19 Resultados de propiedades fisicas de bloques artesanales clase B

No. B4 B5 B6 PROMEDIO
HUMEDAD [%] 45,7 45,4 37,2 42,8
DENSIDAD [kg/m?3] 1639,8 1632,1 1547,9 1606,6

VOL NETO [mm?] 5196000,0 | 4655600,0 | 4668700,0 | 4840100,0
AREA NETA [mm?] 264203,4 232780,0 234215,7 243733,0
ABSORCION [kg/m?] 236,8 243,8 256,6 245,7
ABSORCION [%] 14,4 14,9 16,6 15,3

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

Se realizo el cubicaje de la dosificacion de la bloquera, para estimar que cantidad
de contenido de cemento es utilizado por metro cubico de agregado. El contenido
de cemento obtenido es de aproximadamente 62.94 kilogramos por metro cubico,

obteniendo una resistencia promedio a compresién de 3.31 MPa.
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3.4.3. DETERMINACION DE BLOQUE PATRON

Como muestra la Figura 29 , el rango de valores de resistencia a la compresion es
mayor a 20 Mpa. Se realiz6 la grafica para mezcla de agregados livianos de peso
normal con livianos, a partir de los puntos de la figura mencionada, para determinar
la ecuacion lineal, la cual servira para estimar la cantidad de cemento de acuerdo
a la resistencia requerida, tanto para bloques estructurales clase A como bloques

de mamposteria clase B.

RELACION RESISTENCIA-CONTENIDO DE CEMENTO

30 Ecl=y=0,1162x-1,5513

20 Ec2=y =0,1162x- 14,824

RESISTENCIA A COMPRESION (MPA)
[
[¥y]

40 90 140 190 240 290 340 390 440 490
CONTENIDO DE CEMENTO (KG/M3)

Figura 30: Relacion entre el contenido de cemento de la mezcla y la resistencia a
compresion para mezcla de agregados liviano y normal

Fuente: (ACI 211.2, 1998)
Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

En funcién de las ecuaciones obtenidas en la Figura 30, se puede estimar un rango
del contenido de cemento necesario para una resistencia determinada,
estableciendo qué cantidad de cemento necesita un bloque de mamposteria
estructural clase A y uno de uso no estructural clase B, para cumplir con los
requerimientos de resistencia a compresion de la normativa INEN 3066, tal como

se muestra en la siguiente tabla.



Tabla 20 Contenido de cemento para resistencia a compresion requerida en

bloques clase Ay B
RESISTENCIA CONT. CEMENTO | CONT. CEMENTO
REQUERIDA (Mpa) EC.1 (kg/m3) EC.2 (kg/m3)
4 47,77 162,00
13,8 132,11 246,33
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Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

A partir de esta estimacidon se puede determinar que el contenido de cemento de
62.94 kilogramos por metro cubico, utilizado en la fabrica de bloque artesanal entra
en el rango para la resistencia requerida para bloques clase B. Para lo cual se busca
mejorar la resistencia a la compresion promedio del bloque de un valor de 3.31 Mpa
a uno mayor a 4Mpa, variando unicamente los materiales.

Dado que la fabrica de bloques artesanal no elabora unidades estructurales clase
A, se estimara la cantidad de cemento a partir de la proporcion dptima de agregados
definida para el bloque clase B.

3.4.3.1. Bloques Clase B

Tabla 21: Resistencias a compresion a los 14 dias del bloque con distintas

proporciones de agregados

Contenido de Cemento: 62.94 kg/m?3
Relacion No. RESISTENCIA RESISTENCIA
(Chasqui: Polvo) [Mpal] PROMEDIO [Mpa]

Cc1 3.57

1.25:2 C2 3.29 3.40
c3 3.34
D1 3.85

1:1.75 D2 3.71 3.84
D3 3.97
El 4,53

1:1.5 E2 4.31 4.41
E3 4.40
F1 3.14

1:2 F2 3.42 3.20
F3 3.04

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga
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Se realizaron varias dosificaciones con la misma cantidad de cemento del bloque
artesanal (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.), pero con distintas
proporciones de agregados, para determinar como influye en la resistencia a la
compresion del bloque, determinando el cumplimiento con la resistencia requerida
segun la norma NTE INEN 3066.

A partir de los valores obtenidos en la Tabla 21, se puede establecer que al
aumentar el polvo azul disminuye la resistencia a compresion del bloque tal como
se muestra en la Figura 31, sin embargo, el material es necesario para brindar un

correcto moldeo en la elaboracion del bloque.

Influencia de la Variacion del Polvo en la Resistencia del Bloque

5
4,5
4
3,5
3
2,5

2

Resistencia [MPa]

1,5
1

0,5

0
W Dosificacion E (1:1.5) ™ Dosificacion D (1:1.75) ™ Dosificacion F (1 :2)

Figura 31: Variacion de la resistencia por influencia de polvo azul en la mezcla

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

En comparacion del polvo azul, el chasqui es el agregado que aporta una mayor
resistencia a compresion en el bloque, como muestra la Tabla 21 y la Figura 32

respectivamente.
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Influencia de la Variacion del Chasqu en la Resistencia del Bloque

Resistencia [MPa]
N

W Dosificaciéon F (1 : 2) Dosificacion C (1.25: 2)

Figura 32: Variacion de la resistencia por influencia del chasqui en la mezcla

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

Una vez realizada la comparacion de resistencia a la compresion en las distintas
proporciones de agregados, se establece la dosificacion “E” con una resistencia de
4,41 MPa ensayada a los 14 dias, como la relacidén 6ptima de agregados en la

mezcla.

3.4.3.2. Bloques Clase A

A partir de la proporcion de agregados de la dosificacién E, se procede a variar el
contenido de cemento (como indica el jError! No se encuentra el origen de la
referencia.) para obtener la resistencia requerida como indica la norma NTE INEN

3066 para bloques estructurales.

De acuerdo a la Tabla 20 los limites establecidos de contenido de cemento para
una resistencia de 13.8 MPa estan en el rango entre 132.11 y 246.33 kilogramos
por metro cubico, por lo que se realizaron las siguientes pruebas dentro de este

rango:
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Tabla 22 Resistencia a la compresion a los 14 dias para bloque estructural

No. RESISTENCIA|  RESISTENCIA CONTENIDO
[MPa] PROMEDIO [MPa] | CEMENTO [kg/m?]

SA1 9,21

SA2 8,37 8,96 218,2

SA3 9,29

SB1 9,82

SB2 9,25 9,40 240,0

SB3 9,13

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

Al no alcanzar la resistencia promedio requerida, se realizd6 una grafica
relacionando los contenidos de cemento de las muestras (E, SA y SB) con las
resistencias a compresion de las mismas. Esto se realizé para estimar la cantidad

de cemento necesaria para llegar a la resistencia de 13,8 MPa.

Tabla 23 Contenido de cemento y resistencia obtenida para cada bloque

CONT.
MUESTRA | CEMENTO RES[':;ILE:]‘C'A

[kg/m?]
E1 4,53
E2 81,8 4,31
E3 4.4
SA1 9,21
SA2 218,2 8,37
SA3 9,29
SB1 9,82
SB2 240 9,25
SB3 9,13

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga
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Variacion de la resistencia debido al contenido de
cemento

Resistencia a Compresién [MPa]
~

50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250
Contenido de Cemento [kg/m3]

Figura 33: Curva de relacion entre la resistencia a compresion y el contenido de cemento

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

Partiendo de la ecuacién obtenida de la figura anterior, se estimé una cantidad de
cemento de 372.67 kilogramos por metro cubico para alcanzar la resistencia
requerida, siendo este valor muy alto. Por lo tanto, se realizé una prueba adicional
con una cantidad de cemento de 280 kilogramos por metro cubico, sin embargo, la
mezcla dejé de ser trabajable, concluyendo que no es posible elaborar un bloque
estructural que cumpla con la resistencia minima que se establece en la normativa

INEN 3066 con esta clase de agregado.

3.43.3. Bloque Patron

Una vez determinado que con el agregado utilizado solo es posible elaborar
bloques clase B para paredes no estructurales, se definié la dosificacion del bloque
patron para una resistencia promedio de 5.74 MPa. A partir de esta dosificacion se

realizara el reemplazo de los diferentes porcentajes de ceniza volcanica.
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Tabla 24 Dosificacion para el bloque patron.

Dosificacion N

Contenido de Cemento: 90 kg/m?

Material | Peso (Kg) | Volumen (m?3)

Chasqui 36,36 0,40
Polvo azul 86,36 0,60
Agua 10,50 0.08

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

Tabla 25 Resistencia a compresion del bloque patron ensayado a los 28 dias

[MPA] PROMEDIO[MPA]

RESISTENCIA

No. RESISTENCIA
N1 6,21

¥ N2 5,59

o

g N3 5,27

o

o N4 5,64

g NS 6,08

=1

= NG 5,50
N7 5,36

5,74

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

Tabla 26 Propiedades fisicas y mecanicas del bloque patrén

No.

Bloque Patrén

RESISTENCIA PROMEDIO [MPa]

5,74

HUMEDAD PROMEDIO [%]

44,7

DENSIDAD PROMEDIO [kg/m?3]

1605,2

VOLUMEN NETO PROMEDIO [mm?]

4828733,3

AREA NETA PROMEDIO [mm?]

241852,4

ABSORCION PROMEDIO [kg/m?]

243,1

ABSORCION PROMEDIO [%]

15,1

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga
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3.5. BLOQUE CON PROPORCIONES DE CENIZA

A partir de la dosificacion patron mostrada anteriormente en la Tabla 24, se
remplazo el cemento con el 5%, 10%, 20% y 30% de la fraccidn de ceniza volcanica

de tamaino menor al tamiz #200.

Figura 34: Reemplazo de ceniza volcanica

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

La resistencia a compresion obtenida para cada porcentaje de ceniza se ensayo a

los 28 dias como indica la siguiente tabla.
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Tabla 27 Resistencia a compresion con los distintos porcentajes de ceniza a los

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

28 dias
No. |RESISTENCIA
[MPA]

5A 4,76
5B 4,52
5C 4,73

= 5D 4,82
5E 5,11
5F 4,93
5G 4,36
10A 3,97
10B 3,78
10C 3,75

X

S 10D 3,72
10E 4,12
10F 3,62
10G 3,90
20A 2,78
20B 2,71
20C 2,94

X

S 20D 3,04

(@}
20E 2,75
20F 3,02
20G 3,09
30A 2,15
308 2,53
30C 2,32

X

S| 30D 2,25

o
30E 2,23
30F 2,55
20G 2,14

Ademas, se obtuvieron los siguientes resultados de humedad, densidad y absorcion

mostrados a continuacion:
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

A partir de los ensayos realizados, se presenta un analisis de los resultados
obtenidos, mediante una comparacion entre las caracteristicas fisico-mecanicas del

bloque de hormigon patron y los bloques con los distintos porcentajes de ceniza.

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL ENSAYO DE
COMPRESION EN BLOQUES

Mediante el ensayo de compresion, se determind que al aumentar el porcentaje de
ceniza en el bloque, la resistencia neta en el mampuesto disminuye
significativamente siguiendo una linea de tendencia cuadratica, tal como indica la

Figura 36 y la siguiente tabla.

Tabla 29 Comparacion de resistencia promedio entre el bloque patron y los

diferentes porcentajes de ceniza

Porcentaje Resistencia
De Ceniza | Promedio [MPa]
Patrén 5,74
5% 4,86
10% 3,84
20% 2,90
30% 2,31

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga



RESISTENCIA A COMPRESION vs PORCENTAIE DE CENIZA VOLCANICA
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Figura 35: Relacion entre el porcentaje de ceniza reemplazado y la resistencia a

compresion

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

PORCENTAIJE DE DISMINUCION DE RESISTENCIA VS PORCENTAJE DE CENIZA
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Figura 36: Curva del porcentaje de disminucion de resistencia a compresion al reemplazar

los diferentes porcentajes de ceniza en el cemento

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga
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43. ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL ENSAYO DE
DENSIDAD EN BLOQUES

Como se observa en la Figura 37, existe una disminuciéon en la densidad al
aumentar el porcentaje de ceniza en los bloques, sin embargo, los valores no

disminuyen significativamente como se observa en la Figura 38.

Tabla 30 Variacion de densidad para cada porcentaje de ceniza reemplazado

Porcentaje | Densidad | Disminuciéon de
de Ceniza (kg/m3) densidad (%)
Patrén 1605,19 0,0%
5% 1575,86 1,8%
10% 1550,51 3,4%
20% 1535,29 4,4%
30% 1528,35 4,8%

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

DENSIDAD vs PORCENTAJE DE CENIZA VOLCANICA

1610,0

1600,0

1590,0
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1540,0

DENSIDAD [kg/m3!

<
1530,0 >

1520,0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

PORCENTAJE DE CENIZA VOLCANICA REEMPLAZADA

Figura 37: Variacion de la densidad al reemplazar los distintos porcentajes de ceniza

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

La linea de tendencia de variacion de densidad con respecto al porcentaje de
ceniza, sigue una tendencia potencial de grado 2, mostrando una disminucién de
densidad casi lineal hasta el 10% de reemplazo de ceniza y suavizandose hasta el

30% de porcentaje de ceniza reemplazada.
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PORCENTAJE DE DISMINUCION DE DENSIDAD VS PORCENTAJE DE CENIZA
REEMPLAZADA
5,0%
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0,0%
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PORCENTAJE DE CENIZA REEMPLAZADA

Figura 38: Gréfica del porcentaje de disminucion de densidad al reemplazar los diferentes

porcentajes de ceniza en el cemento

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

Como se presenta en la figura anterior, el porcentaje de decremento de densidad

no sobrepasa el 5% respecto al bloque patrén.

4.4. ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL ENSAYO DE
ABSORCION EN BLOQUES

En la siguiente tabla se muestran los valores promedio obtenidos en el ensayo de

absorcion para los distintos porcentajes de ceniza utilizados, determinando que la

absorcion aumenta con una linea de tendencia de grado 3, a medida que

incrementa el porcentaje de ceniza en la mezcla, tal como muestra la Figura 39.

Tabla 31 Valores de absorcion para cada porcentaje de ceniza reemplazada

Porcentaje ABSORCION ABSORCION
de Ceniza | PROMEDIO [kg/m3®] | PROMEDIO %
Patron 243,08 15,15
5% 248,11 15,75
10% 249,69 16,11
20% 250,35 16,31
30% 252,85 16,54

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga
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ABSORCION vs PORCENTAJE DE CENIZA VOLCANICA
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Figura 39: Variacion de la absorcion al reemplazar los distintos porcentajes de ceniza

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

PORCENTAJE DE ABSORCION vs PORCENTAJE DE CENIZA VOLCANICA
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Figura 40: Porcentaje de absorcion al reemplazar los distintos porcentajes de ceniza

Elaborado por: Alvaro Criollo y Sebastian Fraga

Como se observa en las figuras anteriores, el comportamiento de la absorciéon de
agua es minimo. A medida que aumenta el porcentaje de ceniza, aumenta
ligeramente la absorcion de agua en los bloques. El incremento de la absorcion fue
de apenas del 1,39% entre el bloque patrén sin ceniza y el bloque con 30% de

ceniza.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e La dosificacion de bloques, se debe realizar mediante el Método Il del ACI
211.2, ya que esta toma en cuenta una combinacion de agregado liviano
(chasqui) con agregado fino de peso normal (polvo azul). Este método se
basa en la estimacion del contenido de cemento suficiente para lograr una
resistencia requerida, lo que se acerca mas al método de fabricacion de las

bloqueras artesanales.

¢ Alrealizar las distintas proporciones de agregados con la misma cantidad de
cemento, se establece que al aumentar el polvo azul disminuye la resistencia
a la compresion del bloque, mientras que un correcto incremento del chasqui

aporta a una mayor resistencia.

e Debido a las caracteristicas propias de los agregados, no se puede realizar
un bloque de tipo estructural que cumpla con la resistencia a compresion,
limitando el uso de estos agregados en la elaboracion de bloques de paredes

no estructurales y de bloques para alivianamiento.

e Elbloque patron obtuvo una resistencia promedio a los 28 dias de 5,74 MPa,
una densidad promedio de 1605,2 kg/m®y una absorcién promedio de 243,1
kg/m3, cumpliendo satisfactoriamente con los requisitos establecidos para

bloques clase B en la normativa INEN 3066.

e Los bloques con el reemplazo del 5% de ceniza, obtuvieron una resistencia
promedio a los 28 dias de 4,86 MPa, disminuyendo la resistencia un 15%
respecto al bloque patréon, por lo que resulta factible la elaboraciéon del
mampuesto, ya que cumple con la resistencia promedio de 4 MPa

establecida en la norma NTE INEN 3066 para bloques clase B.
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De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 35, para obtener la
mayor eficiencia en la resistencia de bloques clase B, el porcentaje de ceniza
reemplazado en el cemento debera ser del 8,5% para alcanzar una

resistencia promedio de 4 MPa como indica la norma NTE INEN 3066.

El resultado de la resistencia promedio para bloques con el 10% de ceniza
fue de 3,84 MPa, incumpliendo con el requisito de 4MPa de la norma NTE
INEN 3066, sin embargo, cumple con la resistencia de 3,5 MPa requerida

para cada unidad, como se muestra en la Tabla 27.

Al comparar las resistencias promedio obtenidas en los bloques de
fabricacion artesanal (3,31 MPa) con los del reemplazo de ceniza del 10%
(3,84 MPa), este ultimo supera la resistencia en un 16%, siendo aun factible
reemplazar este porcentaje de ceniza, obteniendo un bloque de mejor

calidad.

Al reemplazar el 20% y 30% de ceniza, la resistencia promedio respecto al
bloque patron, disminuyd un 49% y 60% respectivamente, obteniendo
valores de 2,90 Mpa y 2,31 Mpa, por lo que estos porcentajes no son

factibles para la elaboracion de bloques.

El bloque con el 5% de ceniza ensayado a los 28 dias obtuvo una resistencia
de 4,86 MPa. Basandose en las caracteristicas del cemento, se estima que
la resistencia a los 7 dias es de aproximadamente el 70% respecto a los 28
dias, resultando un valor de 3,40 MPa, siendo esta resistencia aun mayor

que la resistencia de 3,31 MPa del bloque de fabricacion artesanal clase B.

En base al estado del arte, (Mouli & Khelafi) obtuvieron resistencias a
compresion mayores en probetas con ceniza volcanica a partir de los 90
dias, con incrementos de hasta el 12 % (dependiendo del porcentaje de
ceniza) respecto a los 28 dias. Por lo que se espera un incremento en la

resistencia de los bloques a una edad mayor.
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Las densidades de los bloques obtenidas para cada muestra con los
porcentajes de 5%, 10%, 20% y 30% de ceniza volcanica, fueron 1575,86
kg/m3, 1550,51 kg/m3, 1535,29 kg/m3 y 1528,35 kg/m® respectivamente,
clasificando a los mampuestos como livianos al obtener un valor menor a
1680 kg/m? como lo establece la norma NTE INEN 3066.

La NTE INEN 3066 no establece un valor de absorcion maximo para bloques
clase B, sin embargo, los resultados obtenidos de absorcion para cada
porcentaje de ceniza volcanica no superan el valor maximo de 288 kg/m3,

cumpliendo con los requisitos de absorcion para bloques livianos clase A.

El aumento de la cantidad de ceniza volcanica reemplazada en el cemento
conducira a un aumento de la absorcidon del bloque y a una ligera

disminucién en la densidad del mampuesto.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda limpiar la maquina mezcladora al finalizar cada mezcla, para
que la mezcla adherida en las paredes de la maquina no influya en siguientes

pruebas.

Debido a que la forma en que se extraen los agregados para bloques no esta
regulada, se debe verificar que estos no contengan material organico, de tal

manera que no afecte en la calidad del mampuesto.

En la elaboracion del bloque, se recomienda que los tableros para el
desmolde tengan una superficie uniforme, ya que esto garantiza que los

bloques posean la misma altura.

Realizar adecuadamente el curado en los bloques principalmente en los
primeros 4 dias, ya que al usar cemento de alta resistencia inicial, el bloque

alcanzara el 70% de su resistencia a los 7 dias.
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e Verificar que las unidades no tengan ningun tipo de imperfecciones y estén

limpias, para realizar los distintos ensayos.

e Se debe realizar un refrentado uniforme en la cara superior e inferior de los
bloques, para una correcta distribucién de carga y evitar concentraciones de

esfuerzos que puedan afectar los resultados de resistencia.

e El area neta utilizada en el calculo de la resistencia a compresion, debe ser
medida directamente en la superficie de carga aplicada en el bloque, dado
que al utilizar el area neta promedio establecida en la norma NTE INEN

3066, el valor obtenido, dependera del peso del bloque.
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