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RESUMEN

El presente proyecto de integracion curricular abarca la elaboracion de morteros
compuestos por cal apagada, ceniza volcénica y arena, con el propésito de investigar y
evaluar su comportamiento en aplicaciones en estructuras arqueoldgicas y
patrimoniales. Ademas, se llevardn a cabo andlisis de las propiedades mecanicas
mediante la norma American Society for Testing and Materials (ASTM C109/C109M).
La investigacion se enfoca en examinar como la incorporacion de ceniza volcanica
modifica las propiedades del mortero de cal apagada, considerando el mejoramiento de
la resistencia mecanica de las estructuras, la reduccién de fisuras, la permeabilidad del

mortero y su resistencia a la compresion.

En este estudio, el mortero seleccionado se produce a partir de cal apagada obtenida
mediante la hidratacién de cal viva durante un periodo de 60 dias. La mezcla del mortero
incorpora distintos porcentajes de sustitucion en peso de la cal por ceniza volcanica (5%,
10% y 20%). Para evaluar sus propiedades, se realizaron ensayos en cubos de mortero
de cal apagada a las edades de 28, 56 y 90 dias.

PALABRAS CLAVE: Mortero, cal, ceniza volcanica, patrimonio cultural.

Xl



ABSTRACT

The current curricular integration project encompasses the development of mortars
composed of slaked lime, volcanic ash, and sand, to investigate and evaluate their
behavior in applications on archaeological and heritage structures. Additionally, analyses
of the mechanical properties will be carried out through tests compliant with the American
Society for Testing and Materials (ASTM C109/C109M). The research focuses on
examining how the incorporation of volcanic ash modifies the properties of the slaked
lime mortar, considering the enhancement of mechanical strength of the structures,

reduction of cracks, mortar permeability, and compressive strength.

In this study, the selected mortar is produced from slaked lime obtained by hydrating
quicklime over a period of 60 days. The mortar mixture incorporates different weight
replacement percentages of lime with volcanic ash (5%, 10%, and 20%). To evaluate
their properties, tests were conducted on cubes of slaked lime mortar at ages of 28, 56,
and 90 days.

KEYWORDS: Mortar, lime, volcanic ash, cultural heritage.
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CAPITULO |

1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En Ecuador, entre la Costa, Sierra y Amazonia se ubican muchas edificaciones
patrimoniales, tanto naturales como culturales, destacando por ejemplo la capital de los
ecuatorianos, Quito, una de las ciudades mas antiguas de Ameérica Latina, fue
reconocida como Patrimonio Cultural de la Humanidad en 1978, su centro histérico, que
es el mas grande, mejor preservado y menos alterado en toda Latinoamérica, es su

caracteristica distintiva.(Teran, 2014)

No obstante, el transcurso del tiempo junto con el desgaste fisico y los cambios en las
ciudades ponen en riesgo tanto la integridad como la preservacion de estas
edificaciones patrimoniales, lo que hace necesaria una intervencién en su conservacion.
Anualmente, numerosos fenédmenos naturales potencialmente peligrosos impactan en
las edificaciones, como altos niveles de radiacion solar, precipitaciones intensas,
inundaciones, deslizamientos de tierra y terremotos. La frecuencia y gravedad de estos
eventos se dan por una amplia gama de variables que pueden ser modificados por

pautas de comportamiento y la accion humana.(Revelo-Garrigd, 2011)

Las actividades humanas y sus efectos en la ciudad, motiva a explorar en mayor
profundidad la respuesta mecanica de los sistemas constructivos, asi como las posibles
modificaciones que podrian surgir debido a estas influencias. Esta iniciativa busca
proponer soluciones dirigidas a conservar las estructuras patrimoniales. Al pasar de los
afios, ha surgido una mayor preocupacion por identificar las razones detras del rapido
deterioro de edificios de valor patrimonial, especialmente si se trata de preservar la

valiosa imagen urbana en zonas centrales de las ciudades.(Revelo-Garrig6, 2011)

Los morteros de cal han sido utilizados continuamente desde la antigiiedad, sobre todo
en edificaciones construidas antes del siglo XX, hasta que en 1824 aparecié el cemento
Portland con una alta resistencia mecanica y endurecimiento rapido, reemplazando los
morteros de cal por los morteros de cemento para la restauracion del deterioro de las
estructuras. Sin embargo, varios autores han indicado que, en la rehabilitacién de
edificaciones patrimoniales, el mortero de cemento presenta problemas de baja
flexibilidad y cristalizacién de sales, e incluso en algunas edificaciones ha acelerado el
proceso de deterioro, esto se produce porque los materiales originales de la

construccion y el cemento no son compatibles.(Espitia & Torres, 2018)



Se debe tener en cuenta que las estructuras modernas y arqueoldgicas cuentan con
distintas caracteristicas y materiales, por ende los morteros de cal son compatibles con
aglomerantes antiguos ya que les brinda mayor plasticidad y se adaptan mejor a las
deformaciones (Espitia & Torres, 2018), uno de estos aglomerantes es la ceniza
volcanica que tiene caracteristicas puzolanicas, y es uno de los materiales mas antiguos
en las construcciones griegas y romanas, ayudando a los morteros de cal en problemas
como la baja resistencia, endurecimiento lento y baja cohesién. (Suarez & Urgiles,
2010)

Por todo lo anteriormente mencionado, el siguiente trabajo de integracion curricular se
basa en la comparacion de resistencia a compresion que portan los morteros de cal
apagada con el aditivo ceniza volcanica con los porcentajes de sustitucion del 5%, 10%,

y 20% de acuerdo con las normas INEN y ASTM.

1.1 Objetivo General

Obtener cal apagada mediante un proceso de hidratacion de la cal viva y elaborar
morteros con ceniza volcanica en diferentes porcentajes de sustitucion, y comparar sus

propiedades con morteros sin adiciones.

1.2 Objetivos especificos

e Efectuar el mejor procedimiento para el apagado de la cal mediante la
hidratacién de cal viva.

e Fabricar morteros de cal apagada sin adiciones (morteros patrén) y morteros de
cal apagada con sustitucién parcial en porcentaje del 5%, 10%, y 20% de ceniza
volcanica.

e Comparar y analizar la resistencia a la compresion que se obtiene para los
morteros elaborados con sustitucién parcial de ceniza volcanica, en un tiempo
de fraguado de 28, 56 y 90 dias con un patrdn sin adicion.

e Analizar los resultados del ensayo de difraccion de rayos X y analizar los
resultados que se presenten en las muestras de mortero a 90 dias comparadas
con los morteros patrén.

e Efectuar el analisis termogravimétrico en los morteros para verificacién de las

caracteristicas y propiedades de estas.



1.3 Alcance

Siguiendo la informacion previamente expuesta y los objetivos establecidos, el proceso
se llevara a cabo en dos etapas fundamentales. En primer lugar, se realizara el apagado
de la cal viva a través de un proceso de hidratacion por 60 dias. Luego, se procedera a
obtener la ceniza volcénica, previamente tamizada con el tamiz #200. En la segunda
fase, se abordara la elaboracién de los morteros de cal apagada, en los cuales se
incorporard la ceniza volcanica en porcentajes sustitutivos de 5%, 10% y 20% en peso
de la cal. Posteriormente, se llevardn a cabo ensayos de laboratorio para las edades de
28, 56 y 90 dias. Esta planificacién persigue la obtencién de resultados confiables, lo
gue implicara un analisis exhaustivo de cada combinacidn de mezclas. El objetivo ultimo
de este proyecto es establecer cual de los porcentajes de sustitucion resulta 6ptimo en
términos de rendimiento para el mortero de cal apagada, permitiendo asi una conclusion

fundamentada en base a los resultados obtenidos.



1.4 Marco Teorico

1.4.1 Morteros
1.4.1.1 Definicién

Un material ampliamente utilizado en la construccion es el mortero debido a su
versatilidad. Se constituye de varios componentes principales: el material
conglomerante, que generalmente es cemento, cal, u otros materiales con propiedades
cementantes; el material de relleno, que generalmente es la arena; agua; y en

ocasiones, aditivos.(Gutiérrez, 2003)

El conglomerante proporciona la propiedad de fraguado al mortero, lo que significa que
tiene la capacidad de endurecerse y adquirir resistencia con el tiempo. La arena o
agregado fino desempefia el papel de material de relleno, mejorando la trabajabilidad
del mortero y proporcionando estabilidad estructural. El agua es necesaria para hidratar

el cemento y permitir el proceso de fraguado.(Gutiérrez, 2003)

Ademas de estos componentes basicos, se pueden agregar aditivos al mortero para
modificar sus propiedades. Los aditivos pueden mejorar la trabajabilidad, la resistencia,
la adherencia, la impermeabilidad, entre otras caracteristicas del mortero. (Gutiérrez,
2003)

1.4.1.2 Clasificacion de los morteros
1.4.1.2.1 Morteros segun sus elementos de composicion

1.4.1.2.1.1 Morteros de Cal

El mortero de cal se caracteriza por ser una mezcla compuesta de cal hidratada, agua
y arena. Se trata de un tipo de mortero utilizado principalmente en la conservacion y
restauracién de edificios histéricos. La composicion de cal hidratada le confiere
propiedades particulares que lo hacen mas flexible y compatible con materiales
antiguos.(Gonzales, 2020)

1.4.1.2.1.2 Morteros de Yeso

Los morteros de yeso estan conformados por la mezcla de yeso en polvo con agua y,
en algunos casos, aditivos adicionales. El yeso empleado en estas mezclas de mortero
suele ser generalmente sulfato de calcio di-hidratado, o conocido como yeso parisino o
yeso comun. Los morteros de yeso se utilizan principalmente en aplicaciones de
construccion e interiorismo, como el revestimiento de paredes y techos, la nivelacion de

superficies y la instalacién de elementos decorativos.(Mas, 2006)



1.4.1.2.1.3 Morteros de Cemento Portland

Principalmente compuesto por cemento Portland y arena, el mortero presenta
resistencias notables, la trabajabilidad de este tipo de mortero depende de la relacion
arena-cemento. De la misma manera que en el hormigén, las propiedades de la arena,
como el contenido de materia organica, granulometria, forma, médulo de finura, y textura
de las particulas, desempefian una funcion vital en la calidad del mortero final.
(Gutiérrez, 2003)

Cuando la proporcién de cemento en el mortero es baja, la mezcla adquiere una textura
aspera y dificil de trabajar, debido a que existe un rose entres las particulas de arena
por la carencia de cemento, el cual funciona como lubricante. En contraste, un mortero
con mucho cemento presenta una resistencia alta, pero tiende a sufrir una alta retraccion

durante el secado, lo que hace susceptible a agrietarse. (Gutiérrez, 2003)

1.4.1.2.1.4 Morteros de Cal y Cemento

Se caracterizan por tener una buena retencién de agua y la capacidad de lograr
resistencias altas al inicio. Dependiendo de la trabajabilidad deseada o del tipo de
mortero la dosificacion de agua puede variar. Si el mortero tiene una cantidad elevada
de cemento, tendra una resistencia alta y el tiempo entre la colocacion y el amasado se
acortara. Por otro lado, si el mortero presenta un alto contenido de cal, se obtendra una

menor resistencia y se requerira mas tiempo entre la colocacion y el amasado.

Cuando se trata de morteros elaborados con cal y cemento Portland, es importante
combinarlos de la mejor manera con el propésito de aprovechar las propiedades
cohesivas del cemento Portland y las propiedades adhesivas de la cal. Cada aumento
de cal aumentard la cantidad de agua requerida durante el mezclado para alcanzar una

consistencia adecuada..(Gonzales, 2016)

1.4.1.2.2 Morteros segun su fraguado

De la misma manera que el hormigén, el mortero puede ser clasificado segun su tiempo
de fraguado, ya sea lento, normal o rapido. Sin embargo, han surgido los llamados
"morteros de larga vida" o también llamados "morteros estabilizados", que utilizan
aditivos para retrasar el proceso de fraguado. Adicionalmente, se incluye un aditivo que
introduce aire, mejorando asi las propiedades de manipulacion cuando el mortero esta

en su estado fresco.(Zaruma, 2018)

1.4.1.2.3 Morteros segun su fluidez

Los morteros segun su fluidez se clasifican como se especifica en la Tabla 1.1
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Tabla 1.1. Morteros clasificados segun su fluidez

Condiciones

. . Fluidez | Penetracién . Sistemas de
Consistencia o de Tipos de estructuras P
% mm . colocacién
colocacion
Reparaciones, ..
. L Proyeccion
Secciones recubrimientos de neumatica con
Dura (seca) 80 a 100 30-45 sujetas a tineles, galerias, -
. - - . vibradores de
vibracién pantalla de cimentacion

y pisos pared

Pega de mamposteria,
Media (plastica) |100 a 120 45-55 Sin vibracién baldosines, pafietes y
revestimientos

Manual con palas,
bailejos

Pafietes, rellenos de
mamposteria estructural, | Manual bombeo e
morteros autonivelantes inyeccion

para pisos

Fluida (himeda) |120 a 150 55-89 Sin vibracion

Fuente: Zaruma, L. A. (2018). Mortero impermeable a base de plastico reciclado PET

Elaborado por: Jonathan Villa

1.4.1.2.4 Morteros segun su uso

Los morteros se clasifican segun su uso y funcion en la construccion.

1.4.1.2.4.1 Mortero de pega

Se utiliza como adhesivo para unir elementos de construccion, como ladrillos, bloques,
piedras u otros materiales. Los morteros de pega se caracterizan por tener una
resistencia idénea para enfrentar las condiciones especiales del sistema constructivo en
el que se utilizan. Deben ser capaces de absorber tanto esfuerzos de compresiéon como

de tension para garantizar una union segura y duradera.

1.4.1.2.4.2 Morteros de relleno

Estos morteros se utilizan en el rellenado de huecos en mamposteria estructural. Su
funcién principal es proporcionar un material de relleno que complemente y refuerce los
elementos de construccion. De la misma manera que el mortero de pega, los morteros
de relleno deben tener una resistencia Optima de acuerdo con las normativas y

estandares de construccion aplicables.

1.4.1.2.4.3 Morteros de recubrimiento

Estos morteros se emplean con fines estéticos y de proteccion en las superficies de
construccion. Su principal funcion es recubrir y embellecer las paredes y superficies
exteriores o interiores. Los morteros de recubrimiento, como los enlucidos y revoques,

no tienen una funcion estructural y, por lo tanto, no requieren una resistencia especifica.
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En cambio, la plasticidad del mortero de recubrimiento es crucial, ya que permite una

aplicacion suave y uniforme, y contribuye a la apariencia final deseada.(Zaruma, 2018)

1.4.2 Cal
1.4.2.1 Proceso de la Cal

La piedra caliza (CaCO3) es el componente fundamental en la fabricacion de la cal, la
cal que se utiliza en la construccién se denomina cal hidratada, que se la obtiene a
través de un proceso de quema o calcinacion de la piedra caliza y una hidratacion.

Quimicamente se representa como se muestra a continuacion:

Cuando la roca caliza es triturada adecuadamente, se somete a altas temperaturas, lo
gue conlleva a cantidades de didéxido de carbono liberado y da como resultado la cal en

su forma de cal viva (CaO), que es el residuo obtenido.
CaCOs3 + Calor=Ca0O + CO3 1

La cal viva es complicada de manejar debido a su alta capacidad de absorber agua del
entorno, lo que la vuelve peligrosa si entra en contacto con la piel. Debido a esto, se
lleva a cabo un proceso de hidratacion para generar mayor estabilidad al material.
Durante este proceso, resulta hidréxido de calcio (Ca(OH)2) donde se desprende calor,

lo que se representa quimicamente:
CaO + H20 = Ca (OH)2 + calor

Cuando la cal hidratada se combina con el agua, se forma una pasta con un periodo de
fraguado determinado. A lo largo del proceso, parte del agua se pierde por evaporacion,
y la mezcla comienza a ganar dioxido de carbono del entorno a medida que se seca.
Con el tiempo, la mezcla se convierte gradualmente en piedra caliza. Este fendmeno se

representa de la siguiente manera:
Ca (OH)2 +C0O2 = CaCO3 + H201
(Gomez, 2000)

1.4.2.2 Apagado de la cal

El proceso de apagado es esencial para asegurar la calidad del resultado final, las

distintas clases de cal pueden comportarse de manera diferente al entrar en contacto

con el agua. Es crucial supervisar cuidadosamente el proceso de apagado, ya que esta

atencion puede tener un retorno significativo al asegurar la produccion éptima de

me la, tanto en cantidad como en calidad. Para determinar cobmo apagar un nuevo lote

de |, es mas seguro realizar una pequefia prueba y observar su comportamiento. En
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la produccion de la cal cada lote puede tener caracteristicas ligeramente diferentes que
en el momento en el que se realiza el proceso de apagado pueden influir en su
comportamiento. Para lograr los mejores resultados se recomienda realizar una prueba

a una muestra de cada lote para obtener el mejor mortero.

Para apagar la cal, colocar dos o tres trozos del tamafio de un pufio en un recipiente. Si
se estd utilizando cal granular, agregar una cantidad equivalente. Afadir suficiente agua
al recipiente para apenas cubrir la cal y observar cuanto tiempo tarda en comenzar a
apagarse. Se sabra que el proceso de apagado ha comenzado cuando algunos trozos
se separen o desmoronen. Es importante utilizar agua con la misma temperatura tanto
en la prueba como en el lugar donde se llevara a cabo el proceso en el campo. De esta
manera, se obtendra una referencia precisa y confiable para asegurar una adecuada

preparacion de la cal.

Se puede clasificar la cal en funcion de la velocidad de apagado: si comienza a apagarse
en menos de 5 minutos, se considera de apagado rapido; si tarda entre 5 y 30 minutos,
se clasifica como de apagado medio; y si el proceso de apagado lleva mas de 30

minutos, se le atribuye la categoria de apagado lento.

La cal viva debe ser apagada siguiendo las indicaciones brindadas por el fabricante, si
no se dispone de instrucciones especificas, se pueden seguir los siguientes

procedimientos:

Para cal de apagado rapido, es importante afiadir la cal al agua, y cubrir completamente
toda la cal con el agua que sea necesaria, se debe revisar que cuando existe escape de
vapor se debe mezclar rapidamente removiendo todo el material y agregando el agua

suficiente para detener el vapor.

Para cal de apagado medio, en este proceso se debe agregar el agua a la cal cuidando
de sumergir la mitad de la cal. Remover ocasionalmente si se produce escape de vapor.
Afadir un poco de agua de vez en cuando si es necesario para evitar que la masilla se
vuelva seca y desmenuzable. Tener cuidado de no agregar mas agua de la necesaria y

evitar hacerlo de forma excesiva.

Para cal de apagado lento, se debe humedecer por completo la cal y esperar hasta que
la reaccién comience, afiadir agua cuidadosamente y de forma gradual, asegurandose
de que la masa no se enfrie debido al agua fresca. No remover hasta que el proceso de
apagado esté practicamente completo. Si el ambiente estd muy frio, es preferible utilizar
agua caliente, pero si esto no es posible, el recipiente puede ser cubierto de alguna
manera para mantener el calor. (NTE INEN 248, 2010)
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El ciclo de la cal

5

8 co,
.0 = C@% W
2 oA

Piedra Caliza
(CaC03)

Cal Hidratada o Cal Viva
Ca(OH)2 calor + agua (Ca0)

Figura 1.1 Ciclo de la cal

Fuente: (Maldonado, 2021) Cal [ Tipos ] Propiedades, Usos e Importancia.

1.4.3 Puzolana

1.4.3.1 Definicién

Segun la ASTM la puzolana se define como un material siliceo que, si bien carece de
cualidades aglomerantes por si mismo 0 en medida minima, contiene componentes que,
en presencia de agua y a temperaturas ordinarias, se combinan con la cal para formar
compuestos de escasa solubilidad que presentan propiedades aglomerantes. En otras
palabras, la puzolana es un material que cuando se mezcla con cal y agua, adquiere
propiedades cementantes, lo que la hace util en diversas aplicaciones de construccién

e ingenieria.(Suéarez & Urgiles, 2010)
1.4.3.2 Origen e Historia

La puzolana tiene su origen en las faldas del Vesubio en la localidad de Puzzuoli, donde
ya se explotaba en la época romana. Con el tiempo, el término "puzolana” se extendio
para incluir otros materiales que compartian propiedades de la puzolana natural, que

podian utilizarse como materiales suplementarios del cemento o cal.

Fue la antigua civilizacion romana la que reconocié que estos materiales tenian un gran

potencial, destacando la construccion realizada en el afio 123 A.C, el Pante6n de Roma.
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Esta obra maestra, con su impresionante cupula de 43,3 metros de didmetro, se
mantuvo como la mayor clpula construida durante 1.500 afios y sigue siendo la mayor
construccion donde se utiliz6 una mezcla de cal, puzolana y agua. En algunas ciudades
europeas, la puzolana se emple6 en la construccion de murallas, mezclandola con cal,
lo que les confirid un aspecto mas similar a modernos bunkers de hormigdn que a

murallas medievales.(Orrala & Gémez, 2015)
1.4.3.3 Clasificacion

Existen varios tipos de puzolana, clasificadas en dos categorias principales: puzolanas
naturales y puzolanas artificiales. A continuacién, se presentan algunos ejemplos de

cada tipo:
1.4.3.3.1 Puzolanas Naturales

- Cenizas volcéanicas: Provenientes de la actividad volcanica, como las cenizas
volcénicas, tobas, escoria y obsidiana.

- Tierras de diatomeas: Son rocas sedimentarias ricas en silice, compuestas por
esqueletos de diatomeas (microorganismos fotosintéticos unicelulares).

- Arcillas que han sido sometidas a altas temperaturas de manera natural, como

resultado de flujos de lava o incendios.

1.4.3.3.2 Puzolanas Artificiales

- Cenizas volantes: Se generan principalmente en plantas térmicas que producen
electricidad al realizar el proceso de combustién del carb6n mineral.

- Escorias de fundicion: Se originan en altos hornos por la fundicion de aleaciones
ferrosas.

- Arcillas activadas o calcinadas artificialmente: Se generan a partir de restos de
ladrillos de arcilla u otros tipos de arcilla que han sido sometidos a temperaturas
mas altas de 800 °C.

- Cenizas de residuos agricolas: Incluyen la ceniza proveniente del bagazo de la

cafa de azUcar y la ceniza derivada de la cascarilla de arroz.

Cada tipo de puzolana tiene propiedades y caracteristicas especificas, pero todos
comparten la capacidad de reaccionar con el agua y sobre todo con la cal, para formar

compuestos con propiedades aglomerantes.(Peruzzi, 2018)

1.4.3.4 Propiedades

Las caracteristicas de las puzolanas estan condicionadas por su estructura internay su
composicion quimica. El objetivo es que en la composicién quimica de las puzolanas
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contengan predominantemente los tres oxidos (Fe203, Al203, SiO2) en una proporcion
mayor al 70%. A continuacion, se presenta las propiedades quimicas y fisicas que por

lo general se conforman las puzolanas. (Suarez & Urgiles, 2010)

Tabla 1.2. Propiedades fisicas de las puzolanas

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

Fuente: Suarez, A., & Urgiles, M. (2010). Caracterizacién de la ceniza volcanica

Elaborado por: Jonathan Villa

Tabla 1.3. Propiedades quimicas de las puzolanas

Elemento % Sobre la masa total
Diéxido de Silicio (SiO2) 65
Oxido de Aluminio (AlI203) 14

Oxido de Calcio (Ca0)

Oxido Férrico (Fe203)

Oxido de Potasio (K20)
Otros Oxidos

O|Ww|k|n

Fuente: Suarez, A., & Urgiles, M. (2010). Caracterizacién de la ceniza volcanica

Elaborado por: Jonathan Villa

1.4.3.5 Uso de las puzolanas

Ademas de que las puzolanas se empleaban en morteros de cal, el uso en el cemento
portland se justifico por su durabilidad y el ahorro econémico que proporcionaban en
proyectos subterraneos, hidraulicos y maritimos, junto con la disminucion del calor
liberado durante la hidrataciéon, haciendo que fueran adecuados en trabajos de
hormigoén. Con el tiempo, se han vuelto mas comunes los cementos puzolanicos. Por

ejemplo, en ltalia, se emplean extensamente como el portland en presas, hormigén de

11



uso general y hormigén armado en agua de mar, ya que los hormigones cal-puzolana

tienen un endurecimiento muy lento.

En Holanda, Estados Unidos, Bélgica y Alemania es comun afadir al hormigén
materiales puzolanicos directamente en la hormigonera, para la construccién de
sistemas de drenaje, canales, puentes, diques, puentes ferroviarios y mas. Actualmente,
la tendencia es mezclar previamente el cemento en seco con la puzolana antes de

afiadirlo a la mezcladora.(Soria, 1963)
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CAPITULO Il

2. METODOLOGIA

La siguiente investigacion utiliza un enfoque experimental en la metodologia, debido a
gue se analizard cualitativa y cuantitativamente el comportamiento de los morteros de
cal apagada con porcentajes de sustitucion parcial de ceniza volcanica, especificamente
al 5%, 10% y 20% para las edades de 28, 56 y 90 dias, comparando principalmente la
difraccion de rayos X (DRX) y la resistencia a la compresion con morteros patrén de cal

apagada con arena normalizada y morteros patrén de cal apagada con arena de Pifo.

La preparacion de muestras y ensayos de laboratorio se realizardn siguiendo
rigurosamente los procesos y seguimientos establecidos en las normas regularizadoras
y actuales ya antes mencionadas.

2.1 Materia Prima

2.1.1 Ceniza Volcéanica

La ceniza volcanica utilizada en este proyecto corresponde a la ceniza volcanica de la
mina Romerillos, localizada en la provincia de Cotopaxi, ubicada aproximadamente a
14,8 km del volcan. (Molina, 2021)

Las propiedades fisicas y quimicas de la ceniza volcanica de Romerillos se las presenta

a continuacion:

Tabla 2.1. Propiedades de la ceniza volcéanica.

Analisis quimico y fisico
Contenido de Humedad 01 Yo
Pérdida por lgnicion 0.6 %
Alcalis disponibles 0,008 %
Concentracion de Amoniaco 49 ma/kg
Densidad 254 g/cm.a

Fuente: Molina, T. (2021). Andlisis comparativo de las cenizas volcanicas.

Elaborado por: Jonathan Villa
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Tabla 2.2. Contenido de 6xidos en la ceniza volcanica.

Contenido de dxidos
5102 5231 %
Fe203 7,81 %
AlZ0O3 957 %
Ti02 0,54 %
CaO 16,78 %
MgO 101 %
Na2(0 2.15 %
K20 0,59 %
503 015 %

Fuente: Molina, T. (2021). Andlisis comparativo de las cenizas volcanicas.

Elaborado por: Jonathan Villa

Figura 2.1 Ceniza Volcanica de Romerillos.

Elaborado por: Jonathan Villa
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2.1.2 Arena normalizada

Las propiedades y caracteristicas de la arena normalizada empleada en este proyecto
son proporcionadas por U.S Silica Company, que ofrece los datos técnicos
correspondiente a la arena de silice 20-30. La distribucion granulométrica del agregado
se muestra en la Tabla 2.3, mientras que las propiedades fundamentales se detallan en

la Tabla 2.4 y las caracteristicas quimicas se encuentran en la Tabla 2.5 (Ledn, 2022)

Tabla 2.3. Granulometria de la arena normalizada.

Tamiz Valn_res Estandar
% Retenido % Pasante
N° mm Individual | Acumulado| Acumulado
16 1,18 0 0 100
20 0,85 1 1 99
30 06 97 098 2
Bandeja 2 100 0

Fuente: Leodn, Erika. (2022).

Elaborado por: Jonathan Villa

Tabla 2.4. Propiedades bésicas de la arena normalizada.

Ph: 7
Color: Blanco
Mineral: Cuarzo

Dureza (Mohs) 7

Punto de fusion (°F) 3100
Gravedad especifica 2,69
Forma de la particula | Redonda

Fuente: Ledn, Erika, (2022).

Elaborado por: Jonathan Villa
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Tabla 2.5. Propiedades quimicas de la arena normalizada.

Analisis Quimico, %

5102 oxido de silicio 99 8
Fe203 oxido de hierro 0,02
Al203 oxido de aluminio 0,06

TiO2 oxido de titanio 0,01

Ca0 oxido de calcio <0,01

MgO oxido de magnesio <0,02
Na20 oxido de sodio <0,03

K20 oxido de potasio <0,04

LOI pérdida por ignicién 0,1

Fuente: Leon, Erika. (2022).

Elaborado por: Jonathan Villa

Figura 2.2 Arena normalizada de Ottawa.

Elaborado por: Jonathan Villa

2.1.3 Arena

La arena utilizada en este proyecto corresponde a la arena proveniente de la cantera de
la Parroquia de Pifo, la cual se ha comprobado que posee excelentes caracteristicas y
propiedades siendo utilizada la arena por empresas de renombre como Holcim.
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Para comprobar que la arena cumple con lo adecuado para el proyecto, se realizo la
caracterizacion de la arena mediante ensayos de laboratorio mencionado en el apartado

2.3 obteniendo lo presentado en la Tabla 2.6

Tabla 2.6. Propiedades de la arena de Pifo

Caracterizacion de la arena de Pifo

Densidad relativa seca 2,38
Densidad relativa S.5.5 2,46
Densidad relativa aparente 2,59
Absorcion de agua (%) 3,35
Densidad seca suelta(kg/m3) 1545

Contenido de vacios (%) 35
Densidad seca compactada (kg/m3) 1694

Contenido de vacios (%) 29

Impurezas 0

Elaborado por: Jonathan Villa

Figura 2.3 Arena de Pifo.

Elaborado por: Jonathan Villa
2.1.4 Cal

La cal viva utilizada para luego realizar el respectivo apagado, la proporciond el Instituto
Nacional de Patrimonio Cultural (INPC), siendo extraida desde la provincia de Azuay
conteniendo un nivel de pureza del 95%, siendo apta de acuerdo con la composicion

guimica requerida por la (NTE INEN 248, 2010) como se presenta en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7. Composicion quimica de la cal viva.

Cal de calcio

Cal de magnesio

Oxido de Calcio, % min 75
Oxido de magnesio, % min 20
Oxido de calcio y magnesio, %min 95 95
Silice, alimina y oxido de hierro, %max 5 5
Diéxido de carbono, %max:
Si la muestra es tomada en el lugar de fabricacion 3 3
Si la muestra es tomada en cualguier otro lugar 10 10

Fuente: NTE INEN 248, 2010

Elaborado por: Jonathan Villa

Figura 2.4 Cal Viva.

Elaborado por: Jonathan Villa

2.1.5 Agua

El agua requerida para el proyecto es agua potable para consumo humano emitida por

EPMAPS, Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento que cumpla
con los requisitos de la norma (NTE INEN 1108, 2014).
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2.2 Preparacion de muestras.

Las instalaciones en las cuales se realiz6 la preparacion de muestras y los respectivos

ensayos se presentan a continuacion:

o Laboratorio de ensayo de materiales, mecénica de suelos y rocas (LEMSUR).
o Centro de investigaciones y control ambiental (CICAM).

o Laboratorio de materia condensada, Departamento de Fisica.

2.2.1 Preparacion de la ceniza volcanica

Dado que la ceniza volcanica necesita ser muy fina para realizar los demas ensayos, se

procede a realizar el siguiente proceso de preparacion:

Equipos
e Mortero
e Pistilo

e Tamiz N°200

e Bandeja de tamices
e Recipientes

e Balanza

e Fundas Ziploc
Procedimiento

e Colocar la ceniza volcanica en el mortero limpio y seco.

e Triturar la muestra realizando golpes fuertes con el Pistilo, intentando dejar la
muestra lo mas fina posible.

e Tamizar la muestra triturada por el Tamiz N°200.

e Pesary guardar en las fundas ziploc, el material por el Tamiz N°200.
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Figura 2.5 Mortero y Pistilo para trituracion.

Elaborado por: Jonathan Villa

Figura 2.6 Tamiz N°200

Elaborado por: Jonathan Villa

Figura 2.7 Ceniza Volcanica tamizada.

Elaborado por: Jonathan Villa
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2.2.2 Apagado de la cal

El procedimiento para el apagado de la cal corresponde para cal de apagado medio

mencionado en el apartado 1.4.2.2, donde se efectla el proceso descrito a continuacion:
Materiales utilizados

e Tanque metdlico

e Palo de madera

e Baldes
e Calviva
e Agua

Procedimiento

e Verter la cal en un tanque metalico con un espesor considerable ya que el

proceso elevara la temperatura y podra romper el tanque.

Figura 2.8 Preparacion de cal para el apagado.

Elaborado por: Jonathan Villa
e Agregar agua al tanque con una proporcion de 2:1, es decir, 2 volimenes de

agua por 1 volumen de cal.
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Figura 2.9 Vertido de agua en la cal.
Elaborado por: Jonathan Villa
Tapar el recipiente para evitar algun incidente en el proceso de la reaccion.

Una vez culminada la reaccion, con el palo de madera se mezclara con el

objetivo de deshacer grumos de cal que no pudo reaccionar por el gran tamafo.

Figura 2.10 Mezclado de la cal.

Elaborado por: Jonathan Villa
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Figura 2.11 Cal apagada.

Elaborado por: Jonathan Villa

2.3 Ensayos en la arena

2.3.1 Peso especifico y absorcidon de agregados

El proceso para evaluar la gravedad especifica y absorciéon de agregados se realizo
siguiendo lo especificado por la norma (ASTM C127, 2017), la cual especifica lo

siguiente:
Equipos

e Picnémetro

¢ Molde trono-conico
e Bomba de vacio

e Apisonador

e Agua

e Balanza

e Bandejas

e Horno

e Embudo

Procedimiento

e Colocar la arena en un recipiente y llenar con agua hasta cubrirla por completo,
lavarla con el objetivo de eliminar el polvo u otros revestimientos de la superficie,
y proceder a saturar el agregado, se dejara sumergida la arena por 24 horas en

agua.
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Una vez saturado el agregado, poner a secar en una bandeja una cantidad
mayor a 500 gramos, para acelerar el proceso utilizar un horno.

Compraobar si se ha alcanzado el estado de superficie saturada seca (S.S.S.),
rellenando el tronco-conico con el agregado y aplicando 25 golpes con el
apisonador, dejando caer desde una altura de £3.5 cm.

Eliminar los excesos y limpiar la parte externa del molde, con cuidado, retirar el
molde y verificar la condicion S.S.S. de la arena, observando si se desmorona
ligeramente una vez retirado el molde, si no se desmorona, se procede a secar
la muestra nuevamente hasta alcanzar esta condicion.

Una vez alcanzada la condicion S.S.S., pesar entre 400 y 500 gramos de
muestra (P1).

Pesar el picndmetro lleno con agua hasta la marca de aforo (P2).

Introducir la muestra en estado S.S.S. en el picnémetro, usando un embudo,
junto con 200 ml de agua.

Eliminar el aire atrapado en la arena del picndmetro con la ayuda de la bomba
de vacios.

Llenar el picnémetro con agua hasta la marca de aforo, asegurandose de evitar
la entrada de aire.

Pesar el picndmetro lleno con agua y arena hasta la marca de aforo (P3).
Transferir el contenido del picnébmetro a un recipiente y permitir que se seque a
una temperatura de 110°C durante un periodo de al menos 24 horas.

Pesar el material seco excluyendo el recipiente (P4).

Calculos
P
PE = 4
Py + P, — Py
Py
557 p, 4P, — Py
Py
Pyp =
P,+P,— P;
%Abs = ——2-100%
P,
Donde:

P1: Peso del agregado en estado S.S.S., en gr.
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P2: Peso del recipiente cuando esta lleno con agua hasta la marca de aforo, en gr.
P3: Peso del recipiente lleno de agua y agregado hasta la marca de aforo, en gr.
P4: Peso seco del agregado, en gr.

Pe: Peso especifico de la arena, en gr/cm?3.

Psss: Peso especifico de la arena en estado SSS en, gr/cm?.

Pap: Peso especifico aparente del agregado fino, en gr/cm?,

%ADbs: Absorcion, en %.

Figura 2.12 Equipos utilizados en el ensayo de peso especifico y absorcion de
agregados.

Elaborado por: Jonathan Villa

Figura 2.13 Bomba de vacios.

Elaborado por: Jonathan Villa
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2.3.2 Densidad aparente

La densidad aparente para la arena se la obtendra siguiendo el proceso descrito por la
norma (ASTM C29/C29M, 2017), mencionando lo siguiente:

Equipos

e Molde cilindrico

e Barra de compactacion
e Balanza

e Flexémetro

e Pala

e Bandeja
Procedimiento
Densidad Suelta

e Calcular el volumen del molde cilindrico (V).

e Colocar el material en un horno para secar a una temperatura constante de
110°C por al menos 24 horas.

e Medir el peso del recipiente vacio (P1).

e Llenar delicadamente el molde con el material, eliminar cualquier exceso y
nivelar la superficie.

e Registrar el peso del molde con el material dispuesto sin compactar (P2).
Densidad Compactada

e Calcular el volumen del molde cilindrico (V).

e Colocar el material en un horno para secar a una temperatura constante de
110°C por al menos 24 horas.

e Medir el peso del recipiente vacio (P1).

e Verter el material en el molde en 3 capas de igual espesor, compactando cada
capa mediante 25 aplicaciones de la barra de compactacion, retirando el exceso
y nivelando la superficie.

e Registrar el peso del molde con el material dispuesto sin compactar (P2).
Célculos
La densidad aparente suelta o compactada se obtiene con la siguiente ecuacion:
Py — Py

|4
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Donde:

§,: Densidad aparente de la arena, en gr/cm?,
P1: Peso del molde, en gr.

P2: Peso del molde con material, en gr.

V: Volumen del molde, en cmé.

Figura 2.14 Equipo para ensayo de densidad aparente.

Elaborado por: Jonathan Villa

2.3.3 Anélisis Granulométrico

La norma con la cual se realiza el analisis granulométrico en agregados es la (ASTM
C136/C136M, 2020), describiendo lo siguiente:

Equipos

e Serie de tamices de Taylor (3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)
e Tamizadora automatica

e Balanza

e Bandejas

e Pala

e Horno
Procedimiento

e Colocar en el horno la arena a 110°C por aproximadamente 24 horas.
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e Pesar la muestra seca inicial, que deberia ser de alrededor de 400-500 gramos.

e Colocar los tamices en la tamizadora organizandolos de menor a mayor abertura,
comenzando desde la bandeja de recoleccion hasta el tamiz con la abertura mas
grande.

e Tamizar la arena por un tiempo de 5 a 10 minutos.

e Retirar el conjunto de tamices de la tamizadora y pesar el material atrapado en
cada uno de ellos.

Calculos

Utilizando los pesos que quedan retenidos en los tamices, se calcula los porcentajes
retenidos, retenidos acumulados y porcentaje que pasa, lo que nos permite obtener la

curva granulométrica.

Curva Granulométrica
—&—Arena de Pifo Limite Superior Limite inferior

100%

90% /

80%

o /

60%

50%

40%

30%

20% ._/

10%
0%

Porcentaje que Pasa (%)

0,1 1 10
Abertura del tamiz mm

Figura 2.15 Granulometria de la arena de Pifo.

Elaborado por: Jonathan Villa

2.3.4 Contenido Orgéanico

Para la determinacion del contenido organico en agregados finos, se realizara el ensayo
de colorimetria especificado en la norma (ASTM C40/C40M, 2020), detallando lo
siguiente:

Equipos

e Recipientes de vidrio de 12 onzas

¢ Reactivo estandarizado
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¢ Placa de Gardner
Procedimiento

e Elaborar el reactivo como una solucién de hidroxido de sodio al 3%
utilizando agua destilada.

e Verter en un recipiente de vidrio el agregado fino hasta alcanzar 4.5 onzas (130
ml).

e Afadir el reactivo al recipiente de vidrio hasta llegar a un volumen total de 200
ml.

e Cerrar el recipiente y agitar vigorosamente antes de dejarlo reposar durante 24
horas.

e Pasadas las 24 horas, observar el color del liquido con la escala de color de

Gardner utilizando la muestra en el recipiente.

Figura 2.16 Contenido Organico de la arena de Pifo

Elaborado por: Jonathan Villa

2.4 Elaboracion de morteros
2.4.1 Dosificacion

Para la elaboracion de los morteros patrén y los morteros con sustitucion parcial de
ceniza volcanica se emplearan las cantidades mencionadas en la Tabla 2.8, cabe
recalcar que el agua colocada en los morteros es con el propésito de obtener el flujo
establecido por la norma (NTE INEN 488, 2009), es decir, un flujo de 100 + 5%.
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Tabla 2.8 Dosificacion de los morteros

ESPECIMEN ARENA CAL AGUA |CENIZA VOLCANICA|
] (gr) (gr) (gr) (gr)
PATRON OTAWA| 1375 500 390 0
PATRON PIFO 1375 500 440 0
CV 5% 1375 475 433 25
CV 10% 1375 450 416 50
CV 20% 1375 400 397 100

Elaborado por: Jonathan Villa

2.4.2 Preparacion de la mezcla

La norma con la cual se elaborara el proceso de preparacién de la mezcla es la (NTE

INEN 155, 2009), la cual se encuentra vigente y estipula lo siguiente:
Equipos

e Mezcladora

e Tazdén de mezclado

e Paleta

e Espatula

e Balanza
Materiales

e Cal apagada
e Arena
e Agua

e Ceniza Volcéanica
Procedimiento

¢ Armar la mezcladora colocando el tazon y la paleta, ambas deben estar secas.

e Verter completamente el agua en el recipiente y afiadir la cal apagada. En caso
de utilizar ceniza volcanica como sustituto parcial de la cal, agregar la ceniza
junto con la cal.

e Iniciar la mezcladora a una baja velocidad de 140 + 5 r/min durante un tiempo de
30 segundos, luego afadir la arena a la misma velocidad por otros 30 segundos.
Después, cambiar a una velocidad intermedia de 285 + 10 r/min por 30

segundos.
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Una vez finalizado este proceso, la maquina detendra su mezclado durante 90
segundos, en los primeros 15 segundos, utilizar una espatula para raspar
rapidamente el mortero que puede quedarse en los lados del recipiente.

Por altimo, mezclar por un tiempo de 1 minuto a una velocidad intermedia (285

+ 10 r/min).

Figura 2.17 Mezcladora Controls.

Elaborado por: Jonathan Villa

Figura 2.18 Mezcla final de mortero

Elaborado por: Jonathan Villa
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2.4.3 Obtencion del flujo

La metodologia para obtener el flujo en morteros se llevar4 a cabo siguiendo las
directrices establecidas en la norma (NTE INEN 2502, 2009), la cual detalla:

Equipos

e Molde y mesa de flujo
e Flexdmetro
e Apisonador manual

e Espatulas
Procedimiento

e Secar después de limpiar la mesa de flujo para insertar el molde en la mitad.

e Agregar el mortero en el molde, primero una capa con un espesor de 25 mmy
compactar 20 veces utilizando el apisonador, aplicando una presion adecuada
para asegurar el llenado del molde uniformemente.

e Llenar con mortero el molde y compactar de acuerdo con las instrucciones
establecidas para la primera capa, enrasar con el filo de la espatula moviéndolo
de forma oscilante a lo largo del borde del molde.

e Limpiar la superficie del molde y retirarlo luego de 60 segundos de haber
culminado el llenado.

¢ Finalmente, en un lapso de 15 segundos dejar caer la mesa 25 veces, y medir

con el flexbmetro por lo menos 4 diametros para obtener el flujo en porcentaje.

Céalculos

D; — Dy,
<™ ,100
D *k

m

%f =

Donde:
Df: didmetro promedio de la mezcla final
Dm: diametro del molde de flujo

%f: flujo en porcentaje
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Figura 2.19 Mesa de Flujo

Elaborado por: Jonathan Villa

Figura 2.20 Apisonamiento para determinacién del flujo.

Elaborado por: Jonathan Villa
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Figura 2.21 Resultado de Flujo

Elaborado por: Jonathan Villa

2.4.4 Elaboracién de los cubos
Equipos

e Moldes con 3 compartimientos para especimenes cubicos de 50 mm.
e Compactador o apisonador manual

e Espatula
Procedimiento

e Armar y aceitar los moldes cubicos previo al mezclado final, ya que el proceso
de elaboracioén se debe realizar en los primeros 2.5 minutos de haber completado
el mezclado.

e Agregar una capa de la mezcla en el molde con una altura aproximada de 25
mm en los 3 compartimientos y compactar con el apisonador en cada
compartimiento, en 2 rondas, cada ronda de 8 golpes, repartiendo los golpes
como se aprecia en la Figura 2.22.

1ra. y 3ra. Ronda 2da. y 4ta. Ronda

Figura 2.22 Orden de apisonado en el moldeado.

Fuente: NTE INEN 488, 2009
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Luego de terminar de compactar la primera capa en cada uno de los
compartimientos, llenar completamente con la mezcla y repetir el proceso de
compactacion.

Ajustar la cantidad de mezcla en el molde con la espatula, enrasando en sus dos
direcciones.

Separar los especimenes cubicos del molde al cumplir los 8 dias y esperar que

cumpla con las edades.

Figura 2.23 Moldeado de los morteros

Elaborado por: Jonathan Villa

Figura 2.24 Morteros desmoldados.

Elaborado por: Jonathan Villa
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2.5 Ensayo de resistencia a la compresion

Para determinar la resistencia a la compresion se seguird el proceso descrito en la
norma (NTE INEN 488, 2009), que establece lo siguiente:

Equipos

e Maquina de compresion
e Balanza

e Calibrador
Procedimiento

e Tomar las dimensiones de una cara cualquiera del espécimen cubico a
excepcion de la cara que quedd descubierta en el molde.

e Medir la altura del cubo y, por dltimo, pesar la muestra.

e En la maquina de compresion ingresar el espécimen en la mitad de la placa,
poniendo en contacto las dos caras planas que se midié previamente, la
velocidad de compresién a utilizar es 900N/s y finalmente se obtiene la carga

maxima en kN.
Célculos

La ecuacion para obtener la resistencia a compresion se presenta a continuacion:

fe=5

Donde:
f'c: Resistencia a la compresion en MPa.
C: Carga maxima de la falla, en N.

A: Area de la seccion transversal del cubo a la que se aplica la carga, en mm?2
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Figura 2.25 Determinacion de la resistencia a la compresién.

Elaborado por: Jonathan Villa

2.6 Interrupcién de la hidrataciéon de los morteros

Para interrumpir la hidratacion en los morteros se utilizara la recomendacién RILEM TC-
238 SCM (Snellings et al., 2018), la cual establece lo siguiente:

Equipos

e Mortero para triturar

e Tamiz N°200

e Vaso de precipitacion

e Filtro Buchner, matraz + bomba de vacio
e Campana extractora

e Horno

e Balanza

e Vidrio de relgj

e Mascarilla para gases
Materiales

¢ Restos de los especimenes cubicos después del ensayo a compresion.
e Alcohol isopropilico
e Eter dietilico

o Papel defiltro
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Procedimiento

Preparacion de la muestra

En el mortero para triturar se debe colocar la muestra restante del ensayo de
compresion, teniendo previamente limpio y seco el equipo evitando la
contaminacioén de la muestra.

Triturar en el mortero hasta conseguir pasar el tamiz N°200, cabe recalcar que
la muestra a triturar debe ser solo del nucleo y no los bordes superficiales.
Verter lo que pase el tamiz N°200 en el vaso de precipitacion para posterior a

ello pesar 10 gramos.

Interrupcidn de la hidratacion

En la campana extractora realizar la instalacién del matraz y filtro Blichner con
la bomba de vacio.

Fijar el papel filtro en el filtro Blichner, vertiendo poco isopropanol para asegurar
la adecuada colocacion y para evitar fugas.

Sumergir los 10 gramos anteriormente obtenidos en 100 mL de isopropanol por
15 min, después, filtrar el isopropanol agitando y vertiendo la solucién sobre el
filtro.

Una vez filtrada toda la solucion enjuagar el recipiente con 20 mL de isopropanol
y luego enjugar con 20 mL de éter dietilico, como precaucion se debe usar la
mascarilla de gases debido a los gases altamente téxicos.

Finalmente se debe retirar el residuo del papel filtro y transferir al vidrio de reloj,

dejando secar 8 min = 30 segundos en el horno a 40 °C, por ultimo, guardar las

muestras en el desecador hasta cuando se vaya a realizar el ensayo de DRX.

Figura 2.26 Proceso de interrupcién de hidratacién

Elaborado por: Jonathan Villa
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Figura 2.27 Desecador con las muestras finales.

Elaborado por: Jonathan Villa

2.7 Difraccion de rayos x

El proceso para determinar la estructura mineralégica y cristalina mediante la técnica de

Difraccion de Rayos X se presenta a continuacion:
Equipos

e Porta muestra estandar: 8,5 mm de altura, recepcion de la muestra diametro 25
mm, material PMMA

o Portaobjetos

e Cucharilla quimica con espatula

e Equipo Bruker D2 Phaser con detector LYNXEYE XE-T

Procedimiento

¢ Retirar la muestra del desecador anteriormente mencionado, y con la cucharilla
se precede a llenar cuidadosamente el porta muestra, enrasar con la espétula la
parte superior, hasta que quede completamente homogénea.

e Aplastar con el dedo indice el portaobjetos sobre el porta muestra, y mover de
arriba hacia abajo hasta obtener el resultado deseado, retirar el portaobjetos e
ingresar la muestra en el equipo.

e Ingresar los siguientes datos en el equipo de Difraccion de Rayos X:

> 20 =10°-50° incremento 0.02°
» Tiempo de paso: 0.25 s/paso
» Apertura del detector (PSD Opening): 5°
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> En la obtencion del difractograma no se considera

muestra

Figura 2.28 Equipos para preparacion de muestra

Elaborado por: Jonathan Villa

Figura 2.29 Equipo Bruker D2 Phaser

Elaborado por: Jonathan Villa
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CAPITULO 1lI

3. RESULTADQOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados y Analisis

Se presenta un andlisis exhaustivo de los resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio de cada de uno de los morteros fabricados.

3.1.1 Resultados de morteros patrén

3.1.1.1 Flujo morteros patrén

Se obtuvo el flujo del mortero patrén de cal apagada con arena normalizada y del
mortero patron de cal apagada con arena de Pifo como se muestra en la Tabla 3.1,

teniendo como resultado 110% para ambos casos, encontrandose dentro del rango
permitido por la norma NTE INEN 488.

Tabla 3.1 Obtencion del flujo de los morteros patron.

OBTENCION DEL FLUJO
D INICIAL 100 mm
Patrén Ottawa DF PROMEDIO 210 mm
% 110
D INICIAL 100 mm
Patrén Pifo DF PROMEDIO 210 mm
% 110

Elaborado por: Jonathan Villa

3.1.1.2 Resistencia a compresién

Se determind la resistencia a la compresion de los morteros patrén para las edades de

28,56 y 90 dias, en la Tabla 3.2 se presenta el promedio obtenido para cada espécimen.

Tabla 3.2 Resistencia a la compresién de los morteros patron.

RESISTENCIA A LA COMPRESION MPA
ESPECIMEN 28 dias 56 dias 90 dias
PATRON OTTAWA 0,48 0,59 0,57
PATRON PIFO 051 0,67 0,84

Elaborado por: Jonathan Villa

A continuacion, se presenta mediante una gréfica los resultados de la Tabla 3.2 en la
Figura 3.1, donde se aprecia la variacién de la resistencia a la compresién de los

morteros patrén en el transcurso del tiempo. Se puede apreciar que los morteros patrén
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a los 28 dias tiene una diferencia mucho menor que a los 90 dias, donde se produce
una diferencia de 32% en cuanto a la resistencia a la compresion, siendo mayor el

mortero patrén Pifo con 0,84 MPa.

Curva de resistencia a compresion
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Figura 3.1 Curva de resistencia a la compresion de los morteros patron.
Elaborado por: Jonathan Villa
En la Figura 3.2 se observa una clara diferencia de resistencia a la compresion entre los

morteros patron en las distintas edades, y se corrobora que el mortero patron Pifo tiene

una resistencia a compresion mayor que el mortero patrén Ottawa para todas las

edades.
RESISTENCIA A LA COMPRESION
0,90 m Patron Ottawa = Patrén Pifo
w
[
3 0,80
5 0,70
@ 0,60
[=%
£ 0,50
[=]
(1]
© 0,40
- 0,30
[+]
8 0,20
[]
'g 0,10
= 0,00
! 28 dias 56 dias 90 dias
m Patron Ottawa 0,48 0,59 0,57
= Patron Pifo 0,51 0,67 0,84

Figura 3.2 Resistencia a la compresién en MPa de los morteros patrén.

Elaborado por: Jonathan Villa
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3.1.1.3 Difraccién de Rayos X

A continuacion, se presenta en la Figura 3.3 la Difraccién de Rayos X para la edad de
90 dias de los morteros patron Pifo y Ottawa, donde se puede observar que los valores
de intensidad del compuesto portlandita son mayores en el Patrén Ottawa, de igual
manera sucede con los valores de intensidad de la Calcita. Sin embargo, el Patrén Pifo

posee mayores valores de intensidad de Cuarzo.

DIFRACCION DE RAYOS X
——Patron Pifo Patron Otawa
7000
C P: Portlandita
6000 C: Calcita
» Q: Cuarzo
o 5000
U_\ p |
E 4000 P
o
w 3000 | |
=
E 2000 |
= } Q c P
1000 ] 1 C l P N ¢ . c J'\.\.C
0 [ N - J . A 2 ! t whan _._'}f -/‘JHLA_.,.__,_J\ ,,__,...h-"rk B J "I\.“.-
10 15 20 25 30 35 40 45 50
20

Figura 3.3 Difraccion de Rayos X para los morteros patron a la edad de 90 dias.

Elaborado por: Jonathan Villa

3.1.2 Resultados de morteros de cal y arena con sustitucion de ceniza

volcanica en porcentajes de 5%, 10% y 20% de reemplazo en peso de cal.
3.1.2.1 Flujo morteros con sustitucion

Se obtuvo el flujo de los morteros con ceniza volcanica con sustitucion parcial del 5%,

10% y 20% de cal como se tiene en la Tabla 3.3, los resultados de flujo se situan en el

rango permitido por la norma NTE INEN 488 que es 110 £ 5%.

Tabla 3.3 Obtencion del flujo de morteros con ceniza volcanica con sustitucion parcial
de 5%, 10% y 20%

OBTENCION DEL FLUJO
ESPECIMEN D inicial (mm) |Df promedio (mm) %
Ceniza Volcanica 5% 100 2083 108,3
Ceniza Volcanica 10% 100 2087 108,7
Ceniza Volcanica 20% 100 2077 1077

Elaborado por: Jonathan Villa
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3.1.2.2 Resistencia a la compresion

En los morteros con ceniza volcanica se determind la resistencia a compresion para las

edades de 28, 56 y 90 dias, como se presenta en la Tabla 3.4

Tabla 3.4 Resistencia a la compresion de los morteros con ceniza volcanica con
sustitucion parcial de 5%, 10% y 20%

, RESISTENCIA A LA COMPRESION MPa
ESPECIMEN 28 dias 56 dias 90 dias
PATRON OTAWA 0,48 0,59 0,57
PATRON PIFO 0,51 0,67 0,84
CV 5% 0,50 0,58 0,78
CV10% 0,58 0,70 0,82
CV 20% 0,72 0,78 0,98

Elaborado por: Jonathan Villa

Como se puede apreciar en la Figura 3.4, los morteros con sustitucion parcial de ceniza
volcénica tienen mayores valores de resistencia a la compresion que los morteros
patrén, esto se da para cada edad en la que fueron ensayados los especimenes. Hay
gue tener en cuenta que las curvas de resistencia a la compresion de los morteros con
sustitucidn parcial de ceniza volcanica se asemejan con la curva del mortero patrén Pifo
debido a que tienen una tendencia lineal de crecimiento, sin embargo, la curva del patrén
Ottawa es diferente, ya que contrario a las demas a partir de los 56 dias su resistencia

va disminuyendo.

Curva de resistencia a compresion
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=
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£ 040 CV 20%
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o 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Edad (dias)

Figura 3.4. Curva de resistencia a la compresién de los morteros patron y morteros
con sustitucién parcial de ceniza volcanica

Elaborado por: Jonathan Villa

Ademads, en la Figura 3.4 se aprecia que la resistencia a la compresion tanto en los
morteros patrén Pifo como en los morteros con sustitucién parcial de ceniza volcanica

aumenta conforme mas edad tengan los especimenes, lo contrario sucede con el patrén
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Ottawa que pasa de tener una resistencia a la compresion de 0.59 MPa en los 56 dias
a 0.57 MPa en los 90 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

HPatron Ottawa ®Patron Pifo =CV 5% CV10% mCV20%
1,20

1,00

0,80

0,6
0.4
0,2
0,00

o o

o

Resistencia a la compresién (MPa)

28 dias 56 dias 90 dias
mPatréon Ottawa 0,48 0,59 0,57
u Patrén Pifo 0,51 0,67 0,84
CV 5% 0,50 0,58 0,78
CV10% 0,58 0,70 0,82
uCV 20% 0,72 0,78 0,98

Figura 3.5. Resistencia a la compresion en MPa de los morteros patrén y morteros
con sustitucién parcial de cal por ceniza volcanica.

Elaborado por: Jonathan Villa

En la Figura 3.5 se evidencia que la resistencia a la compresién de los morteros con
sustitucion parcial de ceniza volcanica aumenta acorde al incremento de porcentaje de
sustitucion, es decir, a 5% se obtiene una baja resistencia y al 20% se obtiene una mayor
resistencia a la compresion, esto sucede en todas las edades. Por otro lado, en
comparacion con los morteros patrén Pifo, la resistencia de los morteros con sustitucion
del 5% de ceniza volcanica es menor para todas las edades, en cambio los morteros
con sustitucién del 10% es menor para los 28 y 56 dias y mayor a los 90 dias, y para los
morteros con sustitucion del 20% la resistencia a la compresion es mayor para todas las
edades.

3.1.2.3 Difraccién de Rayos X

Las graficas presentadas a continuacién corresponden a la Difraccién de Rayos X a la
edad de 90 dias de las muestras de morteros con sustitucién parcial de 5%, 10% y 20%

de ceniza volcéanica y a las muestras de morteros patron.
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DIFRACCION DE RAYOS X
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Figura 3.6. Difraccion de Rayos X a 90 dias de los morteros con sustitucion del 5%,
10% y 20% de ceniza volcanica y mortero patrén Ottawa.

Elaborado por: Jonathan Villa

Para cuantificar la cantidad tanto de portlandita, Cuarzo o calcita existente, se debe
calcular el &rea bajo la curva, pero las limitaciones del equipo no permitié realizar un
analisis mas preciso de los datos resultantes en la difraccién por rayos x sin embargo,
se puede observar claramente que la cantidad de portlandita se reduce a medida que
aumenta el porcentaje de sustitucion, lo que evidencia que la reaccion de la ceniza
volcénica con la portlandita y calcita produjeron mayores cantidades de silicatos de

calcio hidratados.

En la Figura 3.6 se observan los picos mas representativos de los compuestos de los
morteros con sustitucion de 5%, 10% y 20% de ceniza volcanica y del mortero patrén
Ottawa, obteniendo en el rango 26 de 15 - 20, 25 - 35y 45 - 50 portlandita, de 20 - 30 y
de 35 — 50 Calcita, y por ultimo de 25 - 30 Cuarzo, extrayendo los valores de intensidad
méaxima de cada compuesto en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Resultados de DRX a edad de 90 dias de los morteros con sustitucién del 5,
10 y 20% de ceniza volcénica y mortero patrén Ottawa.

Patréon Ottawa| CV 5% CV 10% CV 20%

Compuesto (CPS) (CPS) (CPS) (CPS)
P: Portlandita: 15 - 20 4092 2704 2123 1840
C: Calcita: 20 - 30 6475 4705 5395 5280
Q: Cuarzo: 25 - 30 474 1280 908 1060
P: Portlandita: 25 - 35 3680 3129 2447 2072
C: Calcita: 35 - 50 1242 848 936 872
P: Portlandita: 45 - 50 1523 1222 1069 959

Elaborado por: Jonathan Villa
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Resultados comparativos de DRX - 90 dias

mPatrén Ottawa uCV 5% wmCV10% mCV20%
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Figura 3.7 Resultados comparativos de DRX a 90 dias de los morteros con sustitucion
del 5, 10 y 20% de ceniza volcanica y mortero patrén Ottawa.

Elaborado por: Jonathan Villa

En la Figura 3.7 se representan graficamente los valores de intensidad obtenidos en
Tabla 3.5, donde, se evidencia que los valores méas grandes de intensidad corresponden
a la calcita en el rango 26 de 20 — 30, esto sucede tanto para los morteros con sustitucion
de 5%, 10% y 20% de ceniza volcanica como para el mortero patron Ottawa, este Ultimo
siendo el de mayor intensidad llegando a tener 6475 cps, ademas se observa que los
valores de Portlandita disminuyen segin se aumenta el porcentaje de sustitucion de
ceniza volcanica, iniciando con una intensidad de 4092 cps en el mortero patrén Ottawa
hasta 1840 cps en el mortero con sustitucién al 20% de ceniza volcéanica resultado una
diferencia de 55% entre estas; por otro lado, el cuarzo en el mortero patron Ottawa tiene
la menor intensidad con un valor de 474 cps, sin embargo, los morteros con sustitucion
parcial de ceniza volcanica tienen una mayor intensidad, siendo mayor en el mortero

con 5% de sustituciéon con un valor de 1280 cps.

DIFRACCION DE RAYOS X

——Patron Pifo Ceniza 5% Ceniza10% ——Ceniza 20%
6000 -
C P: Portlandita
o 5000 C: Calcita
(3] Q: Cuarzo
o 4000 P
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9 3000 |
w
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|& 2000
=
~ 1000
0 I— r .
10 15

Figura 3.8. Difraccion de Rayos X a 90 dias de los morteros con sustitucion del 5%,
10% y 20% de ceniza volcanica y mortero patrén Pifo.

Elaborado por: Jonathan Villa
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En la Figura 3.8 se observan los picos mas representativos de los compuestos de los
morteros con sustitucion de 5%, 10% y 20% de ceniza volcanica y del mortero patrén
Ottawa, obteniendo en el rango 26 de 15 - 20, 25 - 35y 45 - 50 Portlandita, de 20 - 30 y
de 35 — 50 Calcita, y por ultimo de 25 - 30 Cuarzo, extrayendo los valores de intensidad
maxima de cada compuesto en la Tabla 3.6

Tabla 3.6 Resultados de DRX a edad de 90 dias de los morteros con sustitucion del
5%, 10% y 20% de ceniza volcénica y mortero patréon Ottawa.

Patron Pifo | CV5% | CV10% | CV20%

Compuesto (CPS) (CPS) (CPS) (CPS)

P~ Portlandita. 15 - 20 3232 2704 2123 1840
C Calcita 20 - 30 4714 4705 5395 5280
Q Cuarzo 25-30 1273 1280 908 1060
P Portlandita 25 - 35 3108 3129 2447 2072
C. Calcita: 35 - 50 892 848 936 872
P- Portlandita: 45 - 50 1301 1222 1069 959

Elaborado por: Jonathan Villa

Resultados comparativos de DRX - 90 dias
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Figura 3.9 Resultados comparativos de DRX a 90 dias de los morteros con sustitucion
del 5%, 10% y 20% de ceniza volcanica y mortero patron Pifo.

Elaborado por: Jonathan Villa
En la Figura 3.9 se representan graficamente los valores de intensidad obtenidos en la
Tabla 3.6, donde, de la misma manera, se observa que los valores mas grandes de
intensidad corresponden a la calcita en el rango 26 de 20 — 30, el mortero con sustitucion
de ceniza volcanica al 10% tiene la mayor intensidad con un valor de 5395 cps, ademas
se observa que los valores de Portlandita disminuyen segin se aumenta el porcentaje
de sustitucion de ceniza volcénica, iniciando con una intensidad de 3232 cps en el
mortero patron Ottawa hasta 1840 cps en el mortero con sustitucion al 20% de ceniza
volcanica; por otro lado, el cuarzo en el mortero patrén Pifo ya no es muy bajo como
sucedidé con el patron Ottawa, ya que tiene una intensidad del273 cps, acercandose
mucho a la de mayor intensidad que corresponde al mortero con sustitucion al 5% con

un valor de 1280 cps.
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3.1.2.4 Densidad

Los valores de densidad obtenidos para los morteros con sustitucion parcial de ceniza

volcanica al 5%, 10% y 20% y morteros patron, se presentan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Densidad de los morteros con sustitucion parcial de ceniza volcanica al 5%,
10% y 20% y de los morteros patron.

: DENSIDAD (giem®)
ESPECIMEN 28 dias 56 |:|iasg 90 dias
PATRON OTTAWA 1.63 1.64 1,63
PATRON PIFO 1.64 1.65 1,67
CV 5% 1.54 161 1,65
CV 10% 1.65 1,63 1,66
CV 20% 1,65 1,69 1,68

Elaborado por: Jonathan Villa
En la Figura 3.10 se representa graficamente los resultados de densidad obtenidos para
los morteros con sustitucion parcial de ceniza volcanica al 5%, 10% y 20% y morteros
patrén, para las edades de 28, 56 y 90 dias, donde podemos evidenciar la similitud de
los valores de densidad entre todos los morteros fabricados y en todas las edades, en
el mortero patron Ottawa a los 28 y 90 dias se observa que tiene la misma densidad con
un valor de 1.63 g/cm3, y a los 56 dias solamente varia por una centésima, es decir,
1.64 g/cm3. Sin embargo, el mortero con sustitucion parcial de ceniza volcanica al 5%
a la edad de 28 dias tiene la menor densidad de 1.54 g/cm3 siendo diferente a las

demas.

DENSIDAD
m Patron Ottawa = Patrén Pifo CV 5% CV10% mCV20%
1,75

1,70

1,65
1,60
1,55
1,50
145

Densidad (g/em3)
[-1]

[=.]

(4]

28 dias 56 dias 90 dias
m Patrén Ottawa 1,63 1,64 1,63
m Patrén Pifo 1,64 1,65 1,67
CV 5% 1,54 1,61 1,65
CV 10% 1,65 1,63 1,66
mCV 20% 1,65 1,69 1,68

Figura 3.10 Resultados comparativos de densidad de los morteros con sustitucion
parcial de ceniza volcanica al 5%, 10% y 20% y de los morteros patron.

Elaborado por: Jonathan Villa
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3.2 Conclusiones

¢ Uno de los objetivos especificos planteados en este proyecto, contemplaba la
realizacién del analisis de termogravimetria en las instalaciones del Instituto
Nacional de Patrimonio Cultural (INPC). No obstante, debido a la ejecucién de
labores de mantenimiento en sus equipos, no existid la disponibilidad de dichas
instalaciones y equipos, lo que no permitié llevar a cabo el andlisis de
termogravimetria en este proyecto.

e El procedimiento empleado en el apagado de la cal sigui6 el método
correspondiente a la cal de apagado medio, tal como lo establece la norma NTE
INEN 248:2010, se debe destacar que en dicha norma no se especifica el tiempo
de reposo para lograr un mejor apagado, por lo que se optd acoger la
recomendacion por el Instituto Nacional de Patrimonio Cultural y se empleé un
apagado de la cal por 60 dias. Sin embargo, el procedimiento de apagado de la
cal result6 en una pasta de consistencia muy humeda, como medida para
mejorar tanto la consistencia como el nivel de humedad de la pasta, se procedi6
a realizar un proceso de secado a 40°C. Este ajuste en el proceso de secado
demostro ser efectivo en la mejora de la consistencia de la masilla, asi como en
la reduccion del contenido de humedad presente en ella.

e Segun los valores obtenidos en el ensayo de flujo realizado en cada muestra de
mortero, se ha determinado que el porcentaje de flujo es del 110% tanto para el
mortero patron Pifo como para el mortero patron Ottawa. Asimismo, se
registraron porcentajes de flujo del 108.3%, 108.7% y 107.7% para los morteros
con sustituciones de ceniza volcanica al 5%, 10% y 20% respectivamente. Es
importante destacar que estos valores corresponden a lo establecido por la
norma NTE INEN 488:2009, que especifica que el rango de flujo debe ser de 110
+ 5%. Esta adecuacion a los requisitos de la norma se logré mediante ajustes en
la dosificaciébn de agua en la elaboracion de los morteros, o que permitid
alcanzar los mencionados porcentajes de flujo. Los resultados del ensayo
reflejan que los distintos tipos de mortero cumplen con los estandares de flujo
definidos por la norma, demostrando la efectividad de las modificaciones en la
dosificacion.

e Al examinar la resistencia a la compresion en los morteros elaborados con cal
apagada, se observan los siguientes resultados: En el caso del mortero patron
de cal apagada combinada con arena normalizada o arena de Ottawa, los
valores de resistencia a la compresion son de 0.48 MPa, 0.59 MPa y 0.57 MPa
a las edades de 28, 56 y 90 dias, respectivamente. Estos valores indican que la
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resistencia a la compresion es notablemente baja, comparados con por ejemplo
el valor a 28 dias que deberia tener la cal hidraulica hidratada que es de 3.4 MPa
segun la norma NTE INEN 246.2010.

Al mezclar arena de Pifo con la cal apagada se obtiene mayor resistencia a la
compresion de 0.51 MPa, 0.67 MPa 'y 0.84 MPa para las edades de 28, 56 y 90
dias, respectivamente. La comparacion entre los morteros patrén revela que la
resistencia mejora ligeramente con el uso de arena de Pifo. Aunque las
resistencias son casi equivalentes a los 28 dias, se nota un incremento en la
resistencia del patron Pifo con el paso del tiempo, a los 90 dias, la resistencia
del mortero patrén Pifo es aproximadamente 1.5 veces mayor que la del mortero
patréon Ottawa. En consecuencia, se puede inferir que, con el aumento del
tiempo, también aumenta la resistencia a la compresion de los morteros.

Al analizar como los morteros de cal apagada responden a la incorporaciéon
parcial de ceniza volcanica en reemplazo de porcentajes de cal apagada, se
evidencian distintos comportamientos en relacién con la resistencia a la
compresion, en comparacion con el mortero patrén Pifo. En el caso del mortero
con una sustitucién de cal por ceniza volcanica del 5%, a pesar de que su
resistencia se incrementa a medida que avanza el tiempo, los resultados
obtenidos son inferiores a las resistencias del Patrén Pifo.

Para el mortero con sustitucién al 10%, se aprecia un incremento de resistencia
en el transcurso del tiempo, superando la resistencia del Patrén Pifo a los 28 y
56 dias, sin embargo, a los 90 dias, la resistencia a compresion queda por debajo
de la del Patron Pifo.

En el caso del mortero con sustitucion al 20%, se obtiene una resistencia mayor
para todas las edades en comparacién con los morteros patron Pifo y los
morteros con sustitucion al 5% y 10%, este ultimo alcanza una resistencia de
0.98 MPa a los 90 dias, siendo la resistencia a compresion mas alta entre todos
los morteros analizados. En resumen, se concluye que mientras incrementa el
porcentaje de sustitucion de ceniza volcanica, las resistencias tienden a
aumentar. También se evidencia que en general, las resistencias se incrementan
con el transcurso del tiempo en todos los morteros con sustitucion de ceniza
volcanica.

En relacion con el ensayo de Difraccion de Rayos X, es destacable la presencia
significativa de portlandita y Calcita en los morteros elaborados con cal apagada,
esto se evidencia en los picos de mayor intensidad en el espectro, los cuales

corresponden a estos compuestos, y estdn acompafiados por picos de
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intensidad moderada relacionados con el cuarzo. La Figura 3.9 muestra
claramente que, en el caso de la portlandita a la vez que incrementa el porcentaje
de sustitucién, los valores de intensidad disminuyen, esto es debido a que el
area bajo las curvas con mayor porcentaje de ceniza volcanica disminuye, es
decir hay menos portlandita y mas silicatos de calcio hidratados (C-S-H).

En contraste, la calcita presenta un aumento en los valores de intensidad con el
incremento del porcentaje de sustitucion, siendo los valores mas altos en el
mortero con una sustitucion al 10%. Sin embargo, ocurre lo opuesto en el caso
del cuarzo, donde el mortero con una sustitucion al 10% exhibe el valor de
intensidad mas bajo. En sintesis, el analisis de Difraccion de Rayos X revela una
composicion dominada por Portlandita y Calcita en los morteros de cal apagada,
con indicios de cuarzo presente también. Ademas, los resultados demuestran
una relacidon entre el porcentaje de sustitucion de ceniza volcanica y las
variaciones en la intensidad de estos compuestos, indicando cambios en la
estructura cristalina de los morteros en funcién de las sustituciones efectuadas.
La Figura 3.10 refleja un pequefio incremento en la densidad de los morteros a
la vez que incrementa el porcentaje de sustitucién, esto se puede interpretar que
al existir el reemplazo de cal por ceniza la densidad crece, debido al valor de la

densidad de la ceniza volcanica.
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3.3 Recomendaciones

¢ Dado el incremento en la resistencia a compresion a la vez que se sustituye un
mayor porcentaje de ceniza volcanica, se recomienda extender el andlisis a
niveles de sustitucién mas altos de los evaluados hasta ahora (maximo del 20%).
Esta ampliacion permitiria determinar si la tendencia de mejora persiste o si
alcanza un punto maximo de resistencia a compresion.

e Establecer una coordinaciéon segura y garantizada con la institucion designada
para llevar a cabo los ensayos de Difraccion de Rayos X y termogravimetria, ya
que la cancelacion repentina de estos ensayos puede ocasionar retrasos
significativos en el proyecto al tener que abordar soluciones alternativas para su

realizacion.
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ANEXO |
OBTENCION DEL FLUJO DE MORTEROS

MORTERO PATRON DE CAL CON ARENA DE OTTAWA

Obtencioén del Flujo

Di 100 mm

D1 210 mm

D2 210 mm

D3 210 mm

D4 210 mm

Dpromedio 210 mm
%Flujo 110,0%

MORTERO PATRON DE CAL CON ARENA DE PIFO

Obtencion del Flujo

Di 100 mm

D1 210 mm

D2 210 mm

D3 210 mm

D4 210 mm

Dpromedio 210 mm
%Flujo 110,0%

MORTERO DE CAL CON SUSTITUCION DE 5% DE CENIZA
VOLCANICA EN PESO DE CAL

Obtencion del Flujo

Di 100 mm

D1 208 mm

D2 207 mm

D3 208 mm

D4 210 mm

Dpromedio| 208,25 mm
%Flujo 108,3%

MORTERO DE CAL CON SUSTITUCION DE 10% DE CENIZA
VOLCANICA EN PESO DE CAL
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Obtencion del Flujo
Di 100 mm
D1 208 mm
D2 209,6 mm
D3 209 mm
D4 208 mm
Dpromedio 208,7 mm
%Flujo 108,7%

MORTERO DE CAL CON SUSTITUCION DE 20% DE CENIZA
VOLCANICA EN PESO DE CAL

Obtencion del Flujo

Di 100 mm

D1 206,6 mm

D2 210 mm

D3 206 mm

D4 208 mm

Dpromedio 2077 mm
%Flujo 107,7%
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ANEXO II
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

MORTERO PATRON DE CAL CON ARENA DE OTTAWA A LOS

28, 56 Y 90 DIAS

Morteros Patron Otawa 28 dias

Fecha de Descripcion Fecha de | Peso | Carga Area |Esfuerzo| Esfuerzo
Fabricacion Rotura (9) (KN) | (cm?) | (MPa) (MPa)
1/2/2023 PO1 1/3/2023 | 194,7 1,3 246 0,52 0.48
1/2/2023 PO2 1/3/2023 | 194,1 1,1 23,6 0,45 '
Morteros Patron Otawa 56 dias
Fecha de Descripcién Fecha de | Peso | Carga Area |Esfuerzo| Esfuerzo
Fabricacion Rotura (9) (KN) (cm"} (MPa) (MPa)
1/2/2023 PO3 29/3/2023 | 197,3 1,3 244 0,52 059
1/2/2023 PO4 29/3/2023 | 196,8 1.6 240 0,66 '
Morteros Patrén Otawa 90 dias
Fecha de Descripcion Fecha de | Peso | Carga Area |Esfuerzo| Esfuerzo
Fabricacion Rotura (q) (KN) | (cm?) | (MPa) (MPa)
1/2/2023 PO5 2/5/2023 | 1977 1,3 246 0,54 057
1/2/2023 POB 2/5/2023 | 197.7 1,5 241 0,61 '

MORTERO PATRON DE CAL CON ARENA DE PIFO A LOS 28,

56 Y 90 DIAS
Morteros Patron Pifo 28 dias
Fecha de Descripcion Fecha de | Peso | Carga Area |Esfuerzo| Esfuerzo
Fabricacién Rotura (9) (KN) (cmz} (MPa) (MPa)
2/2/2023 PP1 2/3/2023 | 188,9 1,2 23,7 0,51 051
2/2/2023 PP2 2/3/2023 | 1904 1,2 235 0,51 '
Morteros Patrén Pifo 56 dias
Fec_ha de Descripcion Fecha de | Peso | Carga Area |Esfuerzo| Esfuerzo
Fabricacion Rotura (9) (KN) (cm;') (MPa) (MPa)
2/2/2023 PP3 30/3/2023 | 188,7 1,7 23,2 0,74 067
2/2/2023 PP4 30/3/2023 | 2071 1,5 253 0,59 '
Morteros Patron Pifo 90 dias
Fecha de Descripcion Fecha de | Peso | Carga Area |Esfuerzo| Esfuerzo
Fabricacién Rotura (9) (KN) (cmzj (MPa) (MPa)
2/2/2023 PP5 3/5/2023 | 2108 | 21 24,7 0,84 0.84
2/2/2023 PP6 3/5/2023 | 2085 | 21 24,4 0,84 '
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MORTERO DE CAL CON SUSTITUCION DE 5% DE CENIZA
VOLCANICA EN PESO DE CAL A LOS 28, 56 Y 90 DIAS

Morteros Ceniza Volcanica - 5% 28 dias

Fecha de Descripcion Fecha de | Peso | Carga Area |Esfuerzo| Esfuerzo
Fabricacion Rotura (9) (KN) (cm’-) (MPa) (MPa)
8/2/2023 CV5-1 8/3/2023 | 1959 1,3 256 0,49 0.50
8/2/2023 Cv5-2 8/3/2023 | 201,2 1,3 252 0,50 '
Morteros Ceniza Volcanica - 5% 56 dias
Fecha de Descripcion Fecha de | Peso | Carga Area |Esfuerzo| Esfuerzo
Fabricacion Rotura (g) (KN) | (cm?) | (MPa) (MPa)
8/2/2023 CV5-3 5/4/2023 | 199,2 1,3 248 0,54 0.58
8/2/2023 CV5-4 5/4/2023 | 196,9 1,5 243 0,62 '
Morteros Ceniza Volcanica - 5% 90 dias
Fecha de Descripcion Fecha de | Peso | Carga Area |Esfuerzo| Esfuerzo
Fabricacién Rotura (9) (KN) (cmz} (MPa) (MPa)
8/2/2023 CV5-5 9/5/2023 | 202,6 1,8 244 0,74 0.78
8/2/2023 CV5-6 9/5/2023 | 2049 | 2.1 250 0,82 '

MORTERO DE CAL CON SUSTITUCION DE 10% DE CENIZA
VOLCANICA EN PESO DE CAL A LOS 28, 56 Y 90 DIAS

Morteros Ceniza Volcanica - 10% 28 dias

Fec_ha de Descripcion Fecha de | Peso | Carga Area |Esfuerzo| Esfuerzo
Fabricacion Rotura (9) (KN) (cm;') (MPa) (MPa)
15/2/2023 CVv10-1 15/3/2023 | 202,1 1,4 241 0,60 058
15/2/2023 Ccv10-2 15/3/2023 | 203,0 1.4 248 0,55 '
Morteros Ceniza Volcanica - 10% 56 dias
Fecha de Descripcion Fecha de | Peso | Carga Area |Esfuerzo| Esfuerzo
Fabricacién Rotura (9) (KN) (cmz} (MPa) (MPa)
15/2/2023 Ccv10-3 12/4/2023 | 2055 1,7 251 0,69 0.70
15/2/2023 cv10-4 12/4/2023 | 2053 1,8 251 0,72 '
Morteros Ceniza Volcanica - 10% 90 dias
Fec_ha de Descripcion Fecha de | Peso | Carga Area |Esfuerzo| Esfuerzo
Fabricacion Rotura (9) (KN) (cm;') (MPa) (MPa)
15/2/2023 Cv10-5 168/5/2023 | 2122 | 2,2 253 0,85 0.82
15/2/2023 Ccv10-6 16/5/2023 | 205,7 1,9 243 0,79 '
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MORTERO DE CAL CON SUSTITUCION DE 20% DE CENIZA
VOLCANICA EN PESO DE CAL A LOS 28, 56 Y 90 DIAS

Morteros Ceniza Volcanica - 20% 28 dias

Fecha de Descripcion Fecha de | Peso | Carga Area |Esfuerzo| Esfuerzo
Fabricacién Rotura (g) (KN) (cmzj (MPa) (MPa)
22/2/2023 CV20-1 22/3/2023 | 2114 1,8 256 0,70 072
22/2/2023 Cv20-2 22/3/2023 | 207,5 1,8 248 0,74 '
Morteros Ceniza Volcanica - 20% 56 dias
Fecha de Descripcion Fecha de | Peso | Carga Area |Esfuerzo| Esfuerzo
Fabricacion Rotura (9) (KN) (cmzj (MPa) (MPa)
22/2/2023 CV20-3 19/4/2023 | 2126 | 20 252 0,79 078
22/2/2023 Cv20-4 19/4/2023 | 2132 1,9 248 0,77 '
Morteros Ceniza Volcénica - 20% 90 dias
Fecha de Descripcion Fecha de | Peso | Carga Area |Esfuerzo| Esfuerzo
Fabricacién Rotura (9) (KN) | (cm?) | (MPa) (MPa)
22/2/2023 CV20-5 23/5/2023 | 2187 | 25 255 0,97 098
22/2/2023 C\V20-6 23/5/2023 | 2141 25 252 0,98 '
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ANEXO 11l
DENSIDAD DE LOS MORTEROS

MORTERO PATRON DE CAL CON ARENA DE OTTAWA

Morteros Patron Otawa 28 dias

. . Altura Densidad | Densidad
2
Descripcion |Peso (g) | Area (cm?) (cm) (g/em3) (g/cm3)
PO1 194,7 24,6 4,9 1,61 163
PO2 194 1 23,6 5,0 1,64 '
Morteros Patron Otawa 56 dias
.. . Altura Densidad | Densidad
x 2
Descripcion |Peso (g) | Area (cm?) (cm) (g/em3) (g/cm3)
PO3 197.3 24 4 4.9 1,63 164
PO4 196,8 24,0 50 1,64 '
MorterosPatron Otawa 90 dias
.. . Altura Densidad | Densidad
x 2
Descripcion |Peso (g) | Area (cm?) (cm) (g/em3) (g/cm3)
PO5 197.7 24,6 4.9 1,63 163
POB6 197.,7 241 50 1,63 '

MORTERO PATRON DE CAL CON ARENA DE PIFO

Morteros Patron Pifo 28 dias

L. . Altura Densidad | Densidad
: 2
Descripcion | Peso (g) | Area (cm?) (cm) (g/cm3) (g/em3)
PP1 188,9 23,7 4.9 1,63 164
PP2 190,4 23,5 49 1,65 '
Morteros Patron Pifo 56 dias
L. . Altura Densidad | Densidad
: 2
Descripcion | Peso (g) | Area (cm?) (cm) (g/cm3) (g/em3)
PP3 1897 23,2 4.9 1,68 165
PP4 207 1 25,3 50 1,63 '
Morteros Patron Pifo 90 dias
.. , Altura Densidad | Densidad
: 2
Descripcion |Peso (g) | Area (cm?) (cm) (g/em3) (g/cm3)
PP5 210.8 24,7 5,1 1,66 167
PP6 208,5 24.4 5.1 1,68 '
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MORTERO DE CAL CON SUSTITUCION DE 5% DE CENIZA
VOLCANICA EN PESO DE CAL

Morteros Ceniza Volcanica - 5% 28 dias

Descripcion |Peso (g) | Area (cm?) P;I;t;r)a B::Z?:rl::)d I:?;r;::]c]ig}d
CV5-1 195,9 25,6 5,1 1,51 154
CV5-2 201,2 25,2 5,1 1,58 ’

Morteros Ceniza Volcanica - 5% 56 dias
Descripcion |Peso (g) | Area (cm?) Altura | Densidad | Densidad
(cm) (g/cm3) (g/cm3)
CV5-3 199,2 24,8 5,0 1,61 161
CVv5-4 196,9 24,3 5,0 1,61 ’
Morteros Ceniza Volcanica - 5% 90 dias
Descripcion |Peso (g) | Area (cm?) Altura | Densidad | Densidad
(cm) (g/cm3) (g/cm3)
CV5-5 202,6 24,4 5,0 1,66 165
CV5-6 2049 25,0 5,0 1,64 ’

MORTERO DE CAL CON SUSTITUCION DE 10% DE CENIZA
VOLCANICA EN PESO DE CAL

Morteros Ceniza Volcanica - 10% 28 dias

c . . Altura Densidad | Densidad
Descripcion | Peso (g)| Area (cmz) (cm) (g/cm3) (g/cm3)
CV10-1 2021 241 5,1 1,66 165

CVv10-2 203,0 248 5,0 1,64 '
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Morteros Ceniza Volcanica - 10% 56 dias

Altura Densidad | Densidad

Descripcion |Peso ()| Area (em) | “(cm) | (gicm3) | (glcm3)

CV10-3 205,5 25,1 5,1 1,62 163
CV10-4 205,3 25,1 5,0 1,64 ’

Morteros Ceniza Volcanica - 10% 90 dias

Altura Densidad | Densidad

Descripcion |Peso ()| Area (em) | “(cm) | (gicm3) | (glcm3)

CV10-5 2122 25,3 5,0 1,66 166
CV10-6 205,7 24,3 5,1 1,66 ’

MORTERO DE CAL CON SUSTITUCION DE 20% DE CENIZA
VOLCANICA EN PESO DE CAL

Morteros Ceniza Volcanica - 20% 28 dias

Altura Densidad | Densidad

Descripcion Peso (g) Area (em) | “(cm) | (gicm3) | (glcm3)

CV20-1 2114 25,6 5,0 1,64 165
CV20-2 207,5 24,8 5,0 1,67 ’

Morteros Ceniza Volcanica - 20% 56 dias

Altura Densidad | Densidad

Descripcion |Peso (g) | Area (cm?) (cm) (g/em3) (g/em3)

CV20-3 212,6 25,2 5,0 1,68

1,69

Cv20-4 213,2 24,8 5,0 1,70

Morteros Ceniza Volcanica - 20% 90 dias

Altura Densidad | Densidad

Descripcion |Peso (g) | Area (cm?) (cm) (g/em3) (g/cm3)

CV20-5 218,7 25,5 5,1 1,69

CV20-6 214,1 25,2 5,1 1,68 1,68
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ANEXO IV
DIFRACCION DE RAYOS X

MORTERO PATRON DE CAL CON ARENA DE OTTAWA A 90
DIAS
CALCITA
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CUARZO
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COMPARACION ENTRE MORTERO PATRON OTTAWA Y
MORTEROS CON SUSTITUCION PARCIAL DE CENIZA
VOLCANICA A 90 DIAS
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ANEXO V
INFORMES DE RESULTADOS EMITIDOS POR EL

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE
SUELOS Y ROCAS

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

(¢

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS

Cédigo de Informe: GSA-23-002-1 Hoja 01 de 01
Fecha de informe: 2023-06-23

DATOS DEL CLIENTE

Razén Social: Jonathan Abel Villa Orozco
Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia
Teléfono: 0960494705

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: Estudio de morteros para preparacion arqueolégica y patrimonial - Morteros mezcla de cal - ceniza volcanica
Contratante: v

Contratista: b2l

Fiscalizador: ==

PROCEDENCIA: Pifo

TIPO DE MUESTRA:  Arena

NORMA: ASTM C127

FECHA DE ENSAYO: 2023-03-02

RESULTADOS DEL ENSAYO
Dx i 1 Dx Dx i A de agua
Identificacion Descripcién = ss.s aparente )
30-1-031 Arena Pifo 2,38 2,46 2,59 3,35
Observaciones: El término "Densidad relativa S.S.S" se refiere a la densidad de la muestra bajo la i y

superficialmente seca.
La informacién proporcionada por el cliente, tal como, procedencia y tipo de muestra, involucra su total responsabilidad.

Los Itad en el p informe a los items bajo las i del
Laboratorio.
El contenido del presente informe no podra irse ni parcial ni sin la izacion del LEMSUR.

ercedes Villacis =

dng:
JEFE DE LABORATORIO

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

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

DENSIDAD APARENTE
Cddigo de Informe: DA-23-004-1 Hoja 01 de 01
Fecha de informe : 2023-06-23
DATOS DEL CLIENTE
Razén Social: Jonathan Abel Villa Orozco
Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia
Teléfono: 0960494705
DATOS DEL PROYECTO
P » Estudio de morteros para preparacion arqueoldgica y patrimonial - Morteros mezcla de cal -
royecto: ; S
ceniza volcanica
Contratante: 3
Contratista: s
Fiscalizador: =
PROCEDENCIA: Pifo

TIPO DE MUESTRA:  Arena
FECHA DE ENSAYO: 2023-03-02

NORMA: ASTM C29
DENSIDAD APARENTE DE AGREGADOS
Muestra Suelta Muestra Compactada
Densi Col de Densi [of
Identificacion Descripcion
o i seca vacios seca de vacios

(kg/m®) (%) (kg/m®) (%)

30-1-031 Arena 1545 35 1694 29

Observaciones: La informacion proporcionada por el cliente, tal como, muestra y procedencia, involucra su total

responsabilidad.

Los enel informe (i a los items ensayados bajo las
condiciones de Laboratorio.

El contenido del presente informe no podra ni parcial ni sin la izacion del
LEMSUR.

Ing. Mercedes Villacis
JEFE DE LABORATORIO

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

n: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15 Ema
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL 4 '
\q  LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L@a;

CONTENIDO ORGANICO

Cédigo de Informe:  CO-23-004-| Hoja 01 de 01
Fechade informe:  2023-06-23
DATOS DEL CLIENTE
Razén Social: Jonathan Abel Villa Orozco
Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia
Teléfono: 0960494705
DATOS DEL PROYECTO

s Estudio de para pi légica y patri jal - mezcla de cal - ceniza
Proyecto: nica
Contratante: e
Contratista: ki
Fiscalizador: “
PROCEDENCIA: « Pifo

TIPO DE MUESTRA:  Arena
FECHA DE ENSAYO: 2023-03-02
NORMA: ASTM C40

ENSAYO DE CONTENIDO ORGANICO

—— Escala "Organic Color Plate"

2
3
4
5
Obser i La por el cliente, tal como, muestra y procedencia, involucra su total
responsabilidad.
Los resultados reportados en el presente informe (i a los items. bajo las
condiciones de Laboratorio.
El contenido del presente informe no podra irse ni parcial ni sin la izacion del

LEMSUR.

Ing. Mercedes Villacis
JEFE DE LABORATORIO

Telf.: 2976300

Direccién: Ladron de Guevara E11 y Andaluc
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL -
\Q./ LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L
sy |

ANALISIS GRANULOMETRICO

Cédigo de Informe: GRF-23-004- Hoja 01 de 01
Fecha de informe : 2023-06-23
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: Jonathan Abel Villa Orozco
Direccién: Ladrén de Guevara £11-253 y Andalucia
Teléfono: 0960494705
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Estudio de parap i6n arqueoldgica y patrimonial - Morteros mezcla de cal - ceniza volcanica
Contratante: e
Contratista: e
Fiscalizador:
MUESTRA: Arena
PROCEDENCIA: Pifo
FECHA DE ENSAYO:  2023-03-02
NORMA: ASTM C136M
Tamiz Tamaiio Peso P j P 1 P !
No. R R A que pasa
(mm) (9) (%) (%) (%)
3/ 95 0,0 0,0 0,0 100,0
No. 4 4,750 63 1,3 1,3 98,7
No. 8 2,360 1004 20,1 214 78,6
No. 16 1,180 132,8 26,6 48,0 52,0
No. 30 0,600 78,2 15,7 636 36,4
No. 50 0,300 56,7 11,4 75,0 25,0
No. 100 0.150 41,0 8,2 832 16,8
BANDEJA - 83,9 16,8 100,0 0,0
Total 499,3
Observaci La i por el cliente, tal como, muestra y procedencia, involucra su total responsabilidad.
Los resultados reportados en el presente informe i a los items bajo las
de Laboratorio.
El contenido del presente informe no podra irse ni parcial ni sin la izacion del LEMSUR.

CURVA GRANULOMETRICA
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Ing. Mercedes Villacis
JEFE DE LABORATORIO

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

COMPRESION CUBICA DE MORTEROS DE CEMENTO

Cédigo de Informe: CCM-23-001-1-A Hoja 01 de 03
Fecha de Informe: 2023-07-28
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: Jonathan Abel Villa Orozco
Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia
Teléfono: 0960494705
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Estudio de morteros para p y jial - M mezcla de cal - ceniza volcéanica
Contratante: =
Contratista: oo
Fiscalizador: e
NORMA DE REFERENCIA: ASTM C109/C109M
FECHA DE ENSAYO: Indicadas
= - F Fluj i i
N Cédigo Descripcién echa Fecha lujo Edad Masa Carga Resistencia
Fabrica Rotura % (dias) (g) (kN) (MPa)
1 030-1-H-01 Patrén: Otawa 28 dias 2023-02-01 2023-03-01 110 28 194,727 127 0,5
2 030-1-H-02 Patrén. Otawa 28 dias 2023-02-01 2023-03-01 110 28 194,106 1.07 04
3 030-1-4-03 Patron: Pifo 28 dias 2023-02:02 2023-03-02 110 28 188,941 122 05
-4
4 030-1-H-04 Patrén. Pifo 28 dias 2023-02-02 2023-03-02 110 28 190,33 120 05
5 030-1-H-05 Ceniza 5% 28 dias 2023-02-08 2023-03-08 1083 28 195,948 125 05
6 030-1-H-06 Ceniza 5% 28 dias 2023-02.08 2023-03-08 1083 28 201,159 127 05
7 030-1-H-07 Ceniza 10% 28 dias 2023-02-15 20230315 1087 28 202,088 144 06
8 030-1-H08 Ceniza 10% 28 dias 2023.0215 20230315 1087 28 202,997 137 08
9 030-1-H-08 Ceniza 20% 28 dias 2023-02:22 2023-03-22 107.7 28 211,38 1.78 07
10 030-1-H-10 Ceniza 20% 28 dias 2023-02-22 202303-22 107,7 28 207,487 184 07

Observaciones:

6n de Guevara E11-253 y A

El presente Informe reemplaza al informe. COM-23-001-1.

El cambio se realiza por solicitud del cliente modificandose el porcentaje de fiujo para los items de 5%, 10% y 20%, asi como la descripcion de os items de
ensayo

La informacién proporcionada por el cliente, tal como, descripeion y fecha de fabrica, involucra su total responsabilidad
Los resultados reportados en el presente informe G a los items bajo las

El contenido del presente informe no podrd sinla del LEMSUR

A
(TP

Ing. Mercedes Villacis
JEFE DE LABORATORIO

de Laboratorio.

i parcial ni

Telf.: 2976300
609

alucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

LEMSUR

COMPRESION CUBICA DE MORTEROS DE CEMENTO

Cédigo de Informe: CCM-23-001-1-A Hoja 02 de 03
Fecha de Informe: 2023-07-28
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: Jonathan Abel Villa Orozco
Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia
Teléfono: 0960494705
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Estudio de morteros para i bgica y - Morteros mezcla de cal - ceniza volcénica
Contratante: i
Contratista:
Fiscalizador: S
NORMA DE REFERENCIA: ASTM C109/C109M
FECHA DE ENSAYO: Indicadas
N Cédigo Descripcién Fecha Fecha Flujo Edad Masa Carga Resistencia
Fabrica Rotura % (dias) (9) (kN) (MPa)
1 030--H-11 Patrén: Otawa 56 dias 2023-02.01 2023-03-29 110 58 197,337 127 05
12 030--H-12 Patron: Otawa 56 dias 2023-02-01 2023-03-29 110 56 196,833 158 07
13 0304413 Patrén: Pifo 56 dias 2023-0202 2023-03-30 110 56 189,699 172 0,7 g
14 030-1-H-14 Patrén; Pifo 56 dias 2023-02:02 2023-03-30 10 56 207,073 1,49 06
15 030-1-H15 Ceniza 5% 56 dias 2023-02-08 2023-04-05 1083 56 199,240 1,34 05
16 030-1-H-16 Ceniza 5% 56 dias 2023-02-08 2023-04-05 108,3 56 196,930 151 06
17 030-1-H-17 Ceniza 10% 56 dias 2023-02-15 2023-04-12 108,7 56 205,534 1,72 07
18 030-1-H-18 Ceniza 10% 56 dias 2023.0215 20230412 1087 56 205,319 1.80 07
19 030-1-H-19 Ceniza 20% 56 dias 2023-02-22 2023-04-19 107,7 56 212,624 1,99 08
20 030-1-H-20 Ceniza 20% 56 dias 2023-02.22 2023-04-19 1077 56 213,249 192 08
Observaciones: E| presente informe reemplaza al informe; CCM-23-001-1

El cambio se realiza por solicitud del cliente modificandose el porcentaje de flujo para los items de 5% 10% ¥ 20%, asi como la descripcion de los items de
ensayo.

La informacién proporcionada por el cliente, tal como, descnpoon y fecha de lébbca involucra su total responsabdruad
Los resultados reportados en el presente informe items Y

bajo de Laboratorio
El contenido de! presente informe no podrd reproducirse ni parcial ni Qolalmeﬂ(e sin la autorizacion del LEMSUR

w¥

* JEFE DE LABORATORIO

%
‘{?Nma

2976300

Ext.: 1609
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ESCUELA POLITECNICANACIONAL 7=, &
LEMSUR

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

COMPRESION CUBICA DE MORTEROS DE CEMENTO

Cédigo de Informe: CCM-23-001-1-A Hoja 03 de 03
Fecha de Informe: 2023-07-28
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: Jonathan Abel Villa Orozco
Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia
Teléfono: 0960494705
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Estudio de morteros para prey i ica y - Morteros mezcla de cal - ceniza volcanica
Contratante: =
Contratista:
Fiscalizador: o
NORMA DE REFERENCIA: ASTM C109/C109M
FECHA DE ENSAYO: Indicadas
™ Cédigo Descripcién Fecha Fecha Flujo Edad Masa Carga Resistencia
Fabrica Rotura % (dias) (g) (kN) (MPa)
2 030-1-H-21 Patrén Otawa 50 dias 2023-02-01 202305-02 110 %0 197,703 1,32 05
22 030-1-H-22 Patrén. Otawa 90 dias 2023-02-01 2023-05-02 110 2 197,702 147 08
23 030-1-H-23 Patron: Pifo 90 dias 2023-02-02 2023.05-03 110 90 210,822 209 08
24 030-H-24 Patron: Pifo 90 dias 2023-02.02 202305-03 110 20 208,467 205 08
2% 030-1-H-25 Ceniza 5% 90 dias 2023-02-08 2023-05-09 1083 90 202,602 1,80 07
26 030-1-H-26 Ceniza 5% 90 dias 2023-02.08 2023-05-09 1083 %0 204,912 2,06 038
27 030-1-H-27 Ceniza 10% 90 dias 2023-02-16 202305-16 1087 90 212174 215 08
28 030-1-H-28 Ceniza 10% 90 dias 2023-0215 2023.05-16 108.7 90 205.725 191 08
29 030-1-+4-29 Ceniza 20% 90 dias 2023-02-22 2023-05-23 1077 20 218,65 248 10
30 030-1-H-30 Ceniza 20% 90 dias 2023.02-22 2023.05-23 1077 90 21412 248 10
Observaciones: £l presente informe reemplaza al informe. CCM-23-001-1
El cambio se realiza por solicitud del cliente modificandose el porcentaje de flujo para los ttems de 5%, 10% y 20%, asi como fa descripcién de los items de
ensayo,
La informacién proporsionada por el cliente, tal como, muestra, ubicacion y profundidad, involucra su total responsabilidad
Los resultados en el presente inf v a los items bejo las de Laboratotio.
El contenido del presente informe no podré ni parcial ni sinia del LEMSUR

4 Ing Mercedes Villacis
JEFE DE LABORATORIO

Telf.: 2976300
Ext.: 1609
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