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PROLOGO

El articulo n® 25 de la Declaracion Universal de los Derechos Humanos de 1948 expone que
“toda persona tiene derecho a un nivel de vida adecuado”, especificando que la vivienda es uno
de los componentes de este derecho.

Més tarde, en 1966, la Asamblea General de las Naciones Unidas en su Pacto Internacional
relativo a los derechos econdmicos, sociales y culturales, sefiala en su articulo n® 11 que “toda
persona tiene derecho a un nivel de vida adecuado para si y su familia, incluyendo alimentacion,
vestido y vivienda digna, y una mejora continua de sus condiciones de existencia”.

Si nos centramos en Latinoamérica las diferentes Constituciones de cada Nacién también hacen
referencia a este derecho.

La Constitucion Nacional de Argentina recoge en su articulo 14 que “... la ley establecera:
seguro social obligatorio... defensa del bien de familia, compensacion econdmica familiar y
acceso a una vivienda digna.”

El articulo 65 de la Constitucion de Costa Rica indica que “el estado promoveréa la construccion
de viviendas populares.”

La Constitucion de la Replblica de Cuba establece que “el Estado Socialista trabaja para
asegurar que no haya familia sin una vivienda confortable.”

En Ecuador la Constitucion de la Republica en su Titulo Ill, numeral 20 contempla “el derecho a
una calidad de vida que asegure la salud, alimentacion y nutricion, agua potable, saneamiento
ambiental, educacidn, trabajo, empleo, recreacion, vivienda, vestido y otros servicios sociales
necesarios.”

En su articulo 119 la Constitucion de la Republica de el Salvador “declara de interés social la
construccion de viviendas. El Estado procurara que el mayor nimero de familias salvadorefas
lleguen a ser propietarias de su vivienda.”

La Republica de Guatemala escribe lo siguiente en el articulo 119 de su Constitucion: “El Estado
debe fomentar con prioridad la construccion de viviendas populares, mediante sistemas de
financiamiento adecuado, a efecto de que el mayor nimero de familias guatemaltecas las
disfruten en propiedad.”

México, en el articulo 4° de su Constitucién declara que “toda familia tiene derecho a disfrutar de
una vivienda digna y decorosa.”

Articulo 113 de la Constitucion Politica de la Republica de Panamé: “El Estado establecerd una
politica nacional de vivienda destinada a proporcionar el goce de este derecho social a toda la
poblacion, especialmente a los sectores de menor ingreso.”

El articulo 83 de la Constitucion Nacional de Paraguay dice que “toda familia tiene derecho a un
hogar asentado sobre tierra propia, para lo cual se perfeccionaran las instituciones y se dictaran
las leyes mas convenientes a fin de generalizar la propiedad inmobiliaria urbana y rural y



promover la construccion de viviendas econdmicas, comodas e higiénicas, especialmente para
trabajadores asalariados y campesinos.”

Titulo 11, articulo 15 de la Constitucion de la Republica Dominicana: “Se declara de alto interés
social el establecimiento de cada hogar dominicano en terreno o mejoras propias. Con esta
finalidad el Estado estimulara el desarrollo del crédito pablico en condiciones socialmente
ventajosas, destinado a hacer posible que todos los dominicanos posean una vivienda comoda e
higiénica.”

El articulo 45 de la Constitucion de la Republica Oriental de Uruguay dice que “todo habitante de
la Republica tiene derecho a gozar de una vivienda decorosa. La ley provendra a asegurar la
vivienda higiénica y econdmica, facilitando su adquisicién y estimulando la inversion de capitales
privados para ese fin.”

Articulo 82 de la Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela: “Toda persona tiene
derecho a una vivienda adecuada, segura, comoda, higiénica, con servicios basicos esenciales
que incluyan un hébitat que humanice las relaciones familiares, vecinales y comunitarias. La
satisfaccion progresiva de este derecho es obligacion compartida entre los ciudadanos y el
Estado en todos sus ambitos.”

Parece evidente que el derecho a la vivienda es reconocido mundialmente, pero
lamentablemente el respeto a este derecho no esta tan extendido. Y realmente no hablamos de
un derecho “cualquiera”. Es cierto que todos y cada uno de los Derechos Humanos es
fundamental y debiera ser respetado universalmente, pero también es cierto que si Somos un
poco criticos debemos reconocer que existen una serie de derechos que prevalecen por encima
del resto a la hora de evaluar las necesidades basicas del ser humano.

Si nos plantearamos la supervivencia “animal” como forma de vida nuestro instinto nos haria
buscar tres cosas principalmente: alimento, refugio e interrelacion con otros seres vivos.

Por tanto estamos ante un problema de grandes dimensiones, tanto por su naturaleza “vital”
COmMO por su extension a una parte muy importante de la poblacién mundial.

Logicamente el propdsito de este proyecto no es erradicar este problema, ya que esto implicaria
la participacion de otros muchos actores de la sociedad, que lamentablemente o no estan por la
labor 0 no disponen de los recursos necesarios. Su objetivo final es sumar en esa direccion, es
tratar de facilitar de alguna manera el acceso a la vivienda tratando de reducir sus costes y
permitiendo la utilizacion de materiales locales disponibles en las zonas donde esta carencia es
mas pronunciada.



0. RESUMEN



0. RESUMEN

El presente proyecto se presenta como Proyecto Fin de Carrera para la obtencion del titulo de
Ingeniero de Materiales por la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la
Universidad Politécnica de Valencia

Se engloba dentro del marco del proyecto de cooperacion interuniversitaria “Utilizacion de
puzolanas naturales en la elaboracion de prefabricados con base cementicia destinados a la
construccion de viviendas de bajo coste”, financiado por la AECID, y cuyos responsables son la
profesora Raquel Barrionuevo de Machicao, por parte de la Universidad Nacional de Ingenieria
de Lima, y el profesor José Maria Monzé Balbuena, por parte de la UPV. Ademés destacar que
para su realizacion se disfrutd de una estancia de 4 meses en Lima gracias a la concesion de
una beca PROMOE-Cooperacion concedida por el Centro de Cooperacion al Desarrollo de la
UPV.

También hacer constar que la tutorizacion y seguimiento de este proyecto final de carrera fue
compartida por los profesores Alfonso Cristobal Carcel, del Departamento de Ingenieria
Mecénica y de Materiales, y José Maria Monz6 Balbuena, del Departamento de Ingenieria de la
Construccion y Proyectos de Ingenieria Civil.

Ante el problema del excesivo coste, tanto econémico como medioambiental, del cemento
portland, se propone su uso en combinacion con una adicion activa, las puzolanas, que suponga
una disminucién de la cantidad de cemento utilizada. La seleccion de las puzolanas como
adicion se basa en que se trata de un componente utilizado desde la antigliedad, por lo que se
tiene un punto de partida solido, pero del que no se conoce ain todo su potencial, por lo que
resulta susceptible de investigacion.

El proyecto se llevo a cabo en tres etapas principales:

- La primera etapa fue la de documentacion previa, realizada en Valencia y que consistio
basicamente en la bisqueda de publicaciones (libros y articulos cientificos) relacionados
con el tema, y en su analisis.

- Lasegunda etapa fue la de desarrollo experimental, tanto en su planificacién como en su
ejecucion. A su vez esta etapa puede dividirse en otras dos, una primera desarrollada en
Valencia y una segunda que se llevé a cabo en Lima (Per0).

- La tercera etapa fue el analisis de los resultados obtenidos y la redaccion de las
conclusiones finales.

Para la evaluacion de las puzolanas se realizaron varios ensayos sobre distintas muestras y
ademas se tratd de aplicar alguna de ellas a la construccion de prefabricados de bajo coste.
Principalmente se evaluo la resistencia a compresion, a flexion, al impacto, la impermeabilidad,
la absorcion por capilaridad y la trabajabilidad de las mezclas de puzolana con cemento portland
en distintas proporciones. Ademas se realizo un estudio paralelo, dentro del marco de proyecto
mencionado anteriormente, por el que se caracterizaron las distintas puzolanas y cuyos
resultados se incluyen en este texto.

Las conclusiones generales a las que se llegé fueron las siguientes:

- Se pueden alcanzar mejores resultados en préacticamente todos los aspectos analizados
al afiadir una adicion de puzolana al cemento portland.
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La obtencidon de estos resultados requiere por un lado unos materiales de determinadas
caracteristicas y por otro un procedimiento mas o menos costoso, siempre visto desde el
punto de vista de personas de escasos recursos.

La aplicacion de estas adiciones a componentes prefabricados para construcciones de
bajo coste resulta viable en la mayoria de los aspectos, y cuando menos resulta
susceptible de una investigacion méas profunda con visos de alcanzar grandes
resultados.

La participacion de estos prefabricados en el fomento de la creacion de microempresas
podria resultar aconsejable siempre que se adaptara el proceso de molienda a las
necesidades y posibilidades de las regiones més desfavorecidas.

Dependiendo de la trabajabilidad y resistencia necesarias en la mezcla se podrian elegir
distintas proporciones ideales, en general combinando pequefias cantidades de CV con
grandes cantidades de CCA.

Las puzolanas naturales resultan aconsejables por su mayor resistencia, mejor
trabajabilidad y disponibilidad en la naturaleza sin necesidad de tratamiento (s6lo
molienda).

Las cenizas de cascarilla de arroz resultan aconsejables por suponer un residuo que se
desea eliminar, la generacion de energia primaria (calor) en su procesamiento, su
disponibilidad en puntos mas repartidos de la geografia y la no repercusion en el medio
ambiente en forma de canteras.

Las cenizas volantes resultan aconsejables por su gran aportacion a la trabajabilidad y a
la resistencia y por ser un residuo que se desea eliminar.
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1. INTRODUCCION
1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA Y ANTECEDENTES
1.1.1 La escasez de vivienda y América Latina

En los ultimos 50 afios se ha duplicado la poblacion mundial, se ha pasado de 3000 millones a
6000 millones de habitantes en medio siglo. Esto en condiciones normales hubiera supuesto una
expansion econdmica, industrial, de infraestructura social... y también habitacional, de grandes
dimensiones. Lamentablemente esta expansion se ha producido solo a medias y en
determinados lugares, mientras en muchos otros se sufren Gnicamente las consecuencias de la
expansion demogréfica.

En particular, también Latinoamérica ha doblado su poblacién, y ha pasado de 240 millones a
480 millones, contribuyendo aproximadamente en un 8% al aumento de poblacion mundial. Pero
este dato debe ser analizado en mayor profundidad, ya que este crecimiento no ha sido
uniforme, sino que se ha concentrado en las grandes ciudades, pasando la tasa de urbanismo
del 50% a aproximadamente el 74% (entendiendo por tasa de urbanismo el porcentaje de
poblaciéon de un pais que vive en nlcleos de mas de 25000 habitantes). Resumiendo,
Latinoamérica tiene la misma poblacion rural que hace 50 afios, mientras que la urbana se ha
triplicado.

Y es que el concepto de ciudad como generadora de oportunidades, como centro econdmico,
industrial y politico esta muy extendido en el continente (y también en el resto del mundo), y esto
unido al escaso interés demostrado por los gobiernos hacia las zonas rurales ha propiciado el
éxodo masivo de los ciudadanos latinoamericanos a las ciudades. Algunas de los nucleos de
poblacion mas grandes del planeta se encuentran en América Latina; México DF, Sao Paolo,
Buenos Aires y Rio de Janeiro se encuentran dentro del top de ciudades méas pobladas. Y el
fendmeno, lejos de estabilizarse apunta a un crecimiento continuado, que hace prever que dicha
tasa de urbanismo sea del 85% en 2025.

Evidentemente esta expansion demanda una cantidad de viviendas dificimente asumible para
un continente en pleno proceso de desarrollo; tanto para sus gobiernos preocupados en otros
asuntos de discutible impacto, como de sus habitantes, que generalmente abandonan el campo
huyendo de una pobreza que amenaza con acabar con ellos y sus familias, y que légicamente no
disponen de los recursos necesarios para su construccion.

Ante este panorama el (nico recurso que le queda a la poblacion es la autoconstruccion o
construccion informal, y su relevancia ha llegado hasta tal punto que supone porcentajes de
entre el 30% (Chile, Argentina...) y el 80% (Ecuador, Per(...) de la totalidad de viviendas que se
construyen en cada palis. Hasta tal punto llega esta situacion que el muchos paises la cantidad
de cemento consumido por el sector informal supera ampliamente el consumido en la
construccion formal.

Segln datos de la Comision Econdmica para América Latina (CEPAL) existen en Latinoamérica
cerca de 26 millones de viviendas susceptibles de ser reformadas con urgencia, y la necesidad
de construir otros 28 millones de viviendas. A una media de cinco habitantes por vivienda
supondria que 150 millones de personas habitan viviendas sin las minimas condiciones y otros
190 millones directamente carecen de vivienda. Mas datos, 25 millones de viviendas sin agua
potable y un tercio del total de viviendas urbanas no dispone de evacuacion de aguas fecales.
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Las “villas miseria”, “favelas”, “cantegriles”, “poblaciones callampas”, “tugurios”, “pueblos
jovenes”, “ciudades perdidas”, “arrabales” o “chacaritas” se han convertido en habituales en los
extrarradios de las grandes ciudades latinoamericanas, donde se aglutinan millones de personas
en condiciones de vida insalubres y sin grandes esperanzas de mejora a corto y medio plazo.

Por si todo esto fuera poco se trata de una zona particularmente maltratada en los Gltimos afios
por desastres ecoldgicos, y lo que en otras zonas del mundo supone solamente pérdidas
materiales, aqui se paga con miles de vidas humanas, precisamente debido a la precariedad de
sus construcciones. Sin tratar de hacer registro de todos las tragedias sucedidas valga como
ejemplo el huracan Mitch, que en 1998 dej6 10000 muertos y 9000 desaparecidos en
Centroamérica, 0 mas cerca en el tiempo el terremoto en Pisco, Per(, en 2007, con 600 muertos,
1800 heridos y 76000 viviendas destruidas.

1.1.2. Vivienda y materiales de construccion

A la hora de evaluar el coste de una vivienda hay tres factores que aglutinan la préctica totalidad
de la inversion: terreno, mano de obra y materiales. Por supuesto existen otra serie de elementos
como pueden ser los permisos o licencias, el alquiler de maquinaria, los costes burocréticos, etc.,
pero evidentemente resultan minoritarios enfrentados con los tres anteriores.

Dependiendo de la zona del mundo en la que nos encontremos la importancia de cada uno de
estos factores varia, adquiriendo cada uno de ellos mayor o menor peso relativo dependiendo de
las circunstancias del lugar.

Salvo algunas excepciones en las que los precios del terreno o la mano de obra sean
especialmente elevados, en la mayoria de las ocasiones son los materiales los que representan
la mayor parte de la inversion. En el denominado primer mundo pueden rondar el 50% del coste
total de la vivienda, siempre dependiendo de la localizacion y el tipo de construccion.

Pero el tipo de construccion que nos ocupa, como hemos planteado anteriormente es aquel
destinado a la vivienda social, que tendra como usuarios a familias con muy pocos recursos.
Este es el caso de las zonas rurales y urbanas marginales que se encuentran en la préctica
totalidad de los paises de América Latina. La autoconstruccion, ya sea individual o dirigida, es la
practica habitual en muchas zonas y es aqui donde el coste de los materiales alcanza
proporciones mucho mayores. El sector informal no suele atender a propiedades de terrenos, a
planos, a licitaciones, a métodos constructivos reglados, sino que muchas veces solo se dispone
de las manos de los miembros de la familia y de los materiales que puedan adquirir con sus
escasos recursos. Tal esa asi que en muchos casos los materiales de construccion pueden
representar el 100% del coste de la vivienda.

Existe una gran variedad de materiales de construccion: cerdmica, madera, acero, piedra, tierra,
pero hay uno que es el indiscutible rey de la construccion a nivel mundial, el cemento. En su
calidad de aglomerante representa la base de la mayoria de las construcciones modernas, ya
sea formando parte de su estructura (hormigdn) o de su recubrimiento (morteros).

El cemento se ha convertido en un material practicamente indispensable por un monton de

cualidades, pero a decir verdad no se trata de un material econdémico ni ecoldgico, por lo tanto su
produccion y consumo en las condiciones actuales no resulta sostenible a nivel mundial.
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1.1.3. Aproximacion historica del cemento, aglomerantes y aglomerados

Los materiales aglomerantes forman parte de la historia de la construccion préacticamente desde
su nacimiento. Su funcion fundamental es la de servir de pegamento, ya sea entre materiales
pétreos de tamafio relativamente pequefio para formar los aglomerados, o bien entre aquellos
de mayor tamafio, como los ladrillos, para formar conglomerados.

Las primeras referencias historicas de su uso datan de la civilizacion egipcia, donde utilizaban
barro mezclado con paja para pegar ladrillos. También se han encontrado restos de cal y yeso
en las pirdmides, utilizados como morteros. En la misma época los chinos utilizaban materiales
cementantes para la construccion de la Gran Muralla. Pero no fue hasta la llegada de los
romanos cuando se produjo definitivamente la expansion de estos materiales. Descubrieron que
mezclando cal con cenizas volcanicas procedentes de la ciudad de Pozzoli, cerca de Napoles, se
obtenian pastas con propiedades cementantes. Esta puede considerarse la primera
aproximacion a los aglomerantes cal-puzolana, que como veremos mas adelante constituiran la
base de este proyecto.

Después de los romanos este material cayé en desuso hasta que a mediados del siglo XVIII un
ingeniero britanico, llamado John Smeaton, descubrio la fabricacion de un cemento hidraulico
quemando piedra caliza, que contenia impurezas de arcilla.

En 1812 Louis Vicat demostré que la naturaleza hidraulica de este componente procedia de la
quema conjunta de caliza y arcilla, y en 1824 Joseph Aspdin patent6 el cemento Portland.

Su combinacion con &ridos y grava para convertirse en hormigon, y la inclusion en este de
refuerzos metdlicos para la fabricacion del hormigén armado proyect su aplicacion en obras de
ingenieria cada vez de mayores dimensiones, como puentes, presas y edificios cada vez mas
altos, adaptandose perfectamente a la produccion industrial.

El desarrollo del hormigén ha sufrido un gran impulso en el ultimo siglo. En los afios 30 la
inclusion de aireantes mejor6 considerablemente su resistencia ante las heladas.
Posteriormente, el la década de los 80 los aditivos superplastificantes impulsaron la produccion
de hormigones de altas prestaciones, mediante la introduccion de adiciones minerales activas,
que en combinacion con los aditivos anteriores permitieron bajar el consumo de agua y lograr
una matriz mucho mas compacta.

De este desarrollo practicamente empirico se ha pasado en la actualidad, y gracias al gran
avance en la ciencia de materiales, a un estudio en profundidad de las reacciones quimicas que
se dan en el proceso de hidratacion, permitiendo obtener resultados muy satisfactorios y un
comportamiento predecible.

El cemento Poértland es hoy dia uno de los materiales mas utilizados en todo el mundo. Se
produce en alrededor de 150 paises, principalmente en Asia, Europa y Medio Oriente.

Su uso universal, su costo relativamente bajo (en comparacion con otros materiales de
construccion), la posibilidad de produccion industrial, su gran versatilidad y los grandes
resultados obtenidos en su utilizacion han hecho que este material haya relegado al olvido 0 a
usos menores a todos sus predecesores.
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Tal es su expansion y su contribucion al desarrollo de la humanidad que su nivel de produccion
nacional es hoy dia considerada representativa del nivel de desarrollo de un pais.

1.1.4. Cemento y medio ambiente

La industria cementera se encuentra dentro de las cinco industrias que consumen mayor
cantidad de energia a nivel mundial. En compafiia de la siderdrgica, la petrolera, la quimica y la
papelera es la responsable del consumo del 50% de la energia primaria, y a su vez del 53 % del
total de emisiones de CO,. Especificamente las cementeras absorben el 2% del consumo total
de energia y un 5% de la energia industrial a nivel mundial.

El proceso de produccion de cemento consiste basicamente en la calcinacion en horno de las
materias primas hasta su reduccion a polvo de clinker. Se estima que la produccién de un kilo de
este clinker requiere entre 3.6 y 6 MJ de energia térmica dependiendo del proceso utilizado. El
consumo eléctrico que se estima para la produccion de una tonelada de clinker esté entre 90 y
120 Kw/h y el promedio de consumo mundial aproximado es de 4.8 MJ/Kg de cemento. Las
regiones de mayor consumo son Europa Oriental, Norteamérica y Medio Oriente.

En lo referente a emisiones de gases de efecto invernadero la principal aportacion de la industria
cementera es la enorme cantidad de CO; liberado al medio ambiente. Este dioxido de carbono
procede de dos fuentes principales: la primera es directamente de la descomposicion de la
piedra caliza para formar 6xido de calcio (CaO); y la segunda directamente de la quema de
combustible, bien sea directamente en el horno rotatorio utilizado para la obtencion del clinker,
bien sea indirectamente en las centrales térmicas para generar la energia eléctrica necesaria.

Hay varios factores que influyen en la cantidad de CO. emitido, como las particularidades de
cada proceso productivo, los diferentes combustibles utilizados, la eficiencia energética o el
contenido de clinker en el cemento, pero se puede estimar una emisién media de entre 0.81-0.89
kg. de CO por kg. de cemento producido.

1.1.5. Produccion mundial de cemento

Durante 2007 fueron producidos alrededor de 2600 millones de toneladas de cemento portland
en todo el mundo. China destaca sobre todos los paises como principal productor, con casi el
50% de esta produccion mundial (unos 1300 millones de toneladas), lo que da una idea de el
proceso de expansion que esta viviendo este pais. Le siguen muy de lejos la India (160 millones
de toneladas) y Estados Unidos (96 millones de toneladas). Espafia produjo durante este afio
unos 50 millones de toneladas, mientras que los primeros productores dentro de los paises de
América Latina son México y Brasil, con aproximadamente 40 millones de toneladas cada uno.

Si comparamos estos datos resulta llamativo que un pais como Espafia, con unos 46 millones de
habitantes produzca mas cemento que, por ejemplo, Brasil que tiene 184 millones o México con
106 millones. Pero aln resulta mas desconcertante desde el punto de vista del consumo,
mientras que Espafia consume unos 55 millones de toneladas de cemento anuales, Brasil s6lo
consume 41 millones y México 35 millones, y mas si tenemos en cuenta las necesidades de
viviendas e infraestructuras en los tres paises.
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Si bien es cierto que el caso de Espafia es un caso particular, ya que en los Gltimos afios ha
sufrido una gran expansion en el sector inmobiliario y de infraestructura ocupando en 2006 la
primera posicion mundial en consumo de cemento per capita, con 1'278 kg/habitante, es
representativo que México ocupe el lugar n°18 en esta lista, y Brasil el n°22 con 334 y 219
kg/habitante respectivamente, por detrds de paises como ltalia, Grecia o Francia, con
poblaciones mucho menores y necesidades habitacionales también mucho menores.

Otro dato representativo se puede extraer de la comparacion entre precios del cemento y los
sueldos medios de los distintos paises. En Espafia un saco de cemento cuesta entre 3y 4 €
dependiendo del fabricante, y el ingreso medio por persona es de unos 900 € mensuales,
mientras que en Perd, con un sueldo medio de unos 250 € mensuales se paga entre 5y 7 € por
cada saco de cemento. Esto nos da una idea del enorme desequilibrio existente entre dos paises
bastante representativos de ambas realidades.

1.2. PROPUESTA Y JUSTIFICACION

Como se indicd anteriormente se esta tratando con un problema de tal magnitud que un proyecto
final de carrera por si mismo s6lo puede llegar a mostrar un posible planteamiento que sume a
un conjunto de muchos otros orientados hacia la solucion del problema a largo plazo.

Por lo tanto este texto representa tan sélo una declaracion de intenciones, un posicionamiento
hacia la utilizacion de materiales alternativos y locales, una pequefia prueba que demuestre que
existen otras formas de construccion eficientes y eficaces tanto técnica como econémicamente, y
sobre todo sostenibles.

1.2.1. Propuesta

Este proyecto propone la sustitucion parcial del cemento utilizado en construccién de viviendas
para su aplicacion en modulos prefabricados, por un porcentaje de puzolanas de origen diverso.

Se propone la reutilizacion de desechos industriales y materiales locales de facil acceso con
propiedades puzolanicas para esta sustitucion. Estos materiales serian cenizas volantes
procedentes de centrales termoeléctricas, cenizas de cascarilla de arroz y cenizas volcénicas.

La aplicacion propuesta de estos materiales seria en tejas de microhormigébn como componente
prefabricado.

Las distintas puzolanas utilizadas serian las siguientes:

- Ceniza de cascarilla de arroz quemada en horno, procedente de la empresa “DACSA
S.A”, en Valencia (Espafia)

- Ceniza de cascarilla de arroz quemada en horno, de Tarapoto (San Martin - Pert)

- Ceniza de cascarilla de arroz quemada en horno, de Picota (San Martin - Pert)

- Ceniza de cascarilla de arroz quemada al aire libre, de Picota (San Martin - Pert)

- Ceniza de cascarilla de arroz quemada al aire libre, de Tarapoto (San Martin - Per()

- Ceniza de cascarilla de arroz quemada al aire libre, de Arequipa (Per()

- Cenizavolante, de la central térmica de Andorra, en Teruel (Espafia)

- Roca volcéanica, de Conchupata (Ayacucho - Pert)
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- Roca volcanica, de Totorillas (Ayacucho — Peru)
- Roca volcanica, de Tanturjo (Ayacucho — Per()

1.2.2. Justificacion

Ante el problema del excesivo coste, tanto econémico como medioambiental, del cemento
portland, se propone su uso en combinacion con una adicion activa, las puzolanas, que suponga
una disminucién de la cantidad de cemento utilizada. Esta propuesta se fundamenta en la
evidencia de que el cemento es y seguird siendo, al menos a corto y medio plazo, dificimente
sustituible dentro de la construccion, y que una utilizacion sostenible del mismo pasa por una
reduccion efectiva de su empleo. Otra opcién seria conseguir que su proceso de produccion
fuera mas eficaz y eficiente, pero se considera que se trata de un desarrollo con menor margen
de actuacion, y correspondiente a otras especialidades ajenas al &mbito de la ingenieria de
materiales.

La seleccion de las puzolanas como adicion se basa en que se trata de un componente utilizado
desde la antigiiedad, por lo que se tiene un punto de partida sdlido, pero del que no se conoce
aun todo su potencial como material no convencional para prefabricados de bajo coste, por lo
que resulta susceptible de investigacion.

La busqueda de una aplicacion préctica donde corroborar las bondades de la mezcla cemento-
puzolana llevo a la eleccion de los modulos prefabricados por considerarse una de las opciones
mas sencillas y econdmicas para la autoconstruccion (ya sea individual o dirigida) y por su
enorme potencial como base para la constitucion de microempresas que ayuden al desarrollo
econdmico local y fomenten la creacion de empleo.

Se seleccionaron las tejas dentro del &mbito de los prefabricados en primer lugar porque forman
parte del conjunto del techo, uno de los componentes criticos para que una vivienda resulte o no
confortable. Y en segundo lugar porque se contaba con experiencia previa en su produccion y se
disponia de las herramientas necesarias.

Perl se presenta como localizacion perfecta para la aplicacion del proyecto por varias razones.
Se trata de un pais que engloba perfectamente las carencias principales en materia de vivienda
de un pais latinoamericano en vias de desarrollo: excesivo centralismo, caracterizado por una
marginacion en todos los aspectos de las zonas rurales; centros urbanos excesivamente
poblados, con el déficit habitacional que ello supone; gran cantidad de materias primas locales
desaprovechadas o mal gestionadas; y un altisimo indice de construccion informal y de muy baja
calidad.

A la hora de seleccionar el tipo de puzolana se tuvo en cuenta sobre todo su disponibilidad, en
cada caso de la puzolana correspondiente, ademds de las caracteristicas particulares de cada
una de ellas. La cascarilla de arroz fue elegida por tratarse de un residuo agricola muy
abundante, de escasa utilizacion (en algunas granjas se usa como cama para las gallinas) y
cuya gestion en muchos casos resulta problemética. Ademas diferentes estudios realizados con
anterioridad demuestran que dentro de los residuos agricolas es uno de los mas adecuados para
esta aplicacion, como se verd mas adelante. El caso de las rocas volcénicas es distinto, ya que
no suponen un residuo, sino que se encuentran en la naturaleza, en muchos casos de forma
abundante, lo que supone su principal ventaja. Ademas su explotacion industrial actualmente es
limitada, por lo que existen gran cantidad de canteras disponibles. Y por dltimo las cenizas
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volantes, las cuales no fueron elegidas por su disponibilidad, ya que para esta aplicacion resulta
escasa, sino para solventar un problema de manejabilidad de algunas mezclas, como se vera
més adelante.

Como se ha visto en el punto anterior, las puzolanas provienen de lugares diversos, teniendo
cada uno de ellos su razén de ser. Ayacucho se selecciond por contar con una gran cantidad de
canteras de puzolanas naturales (rocas volcanicas). Arequipa y San Martin son dos de los
departamentos de mayor produccion de arroz del Per(, al igual que Valencia es una de las
provincias espafiolas que lideran esta clasificacion.

1.2.3. Desarrollo

El proyecto se llevo a cabo en tres etapas principales, aunque algunas de ellas se solaparon en
el tiempo por necesidad. La primera etapa fue la de documentacion previa, realizada en Valencia
y que consistié basicamente en la busqueda de publicaciones (libros y articulos cientificos)
relacionados con el tema, y en su analisis. De esta etapa se extrajeron los conocimientos previos
necesarios para desarrollar las siguientes desde un punto de vista cientifico, del que se carecia
en parte, debido a la formacion recibida orientada principalmente hacia otros campos.

La segunda etapa fue la de desarrollo experimental, tanto en su planificacién como en su
egjecucion. A su vez esta etapa puede dividirse en otras dos, una primera desarrollada en
Valencia y una segunda que se llevo a cabo en Lima (Pert). En Valencia se desarrollaron los
ensayos sobre morteros y tejas de microhormigdn, con las puzolanas locales. Fueron realizados
en el Laboratorio del Departamento de Ingenieria de la Construccion y Proyectos de Ingenieria
Civil de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, y se contd
con la colaboracion del Departamento de Ingenieria Mecénica y Materiales de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Industriales, ambos pertenecientes a la Universidad Politécnica
de Valencia. Por su parte en Lima tuvieron lugar los ensayos sobre morteros elaborados también
con las puzolanas locales. En este caso se trabajé en el Laboratorio de Ensayos de Materiales
de la Facultad de Ingenieria Civil, en colaboracion con la Facultad de Arquitectura, Urbanismo y
Artes, ambos miembros de la Universidad Nacional de Ingenieria.

La tercera etapa del proyecto fue el andlisis de los resultados obtenidos, que permitieron llegar a
las conclusiones finales que se exponen al final de este trabajo.

Cuando se habla del solape de alguna de estas etapas nos referimos principalmente al proceso
de documentacion, que necesariamente se extendio a lo largo de todo el desarrollo del proyecto
como medio para resolver los diferentes problemas surgidos durante el mismo. Asi mismo, la
redaccion del texto presente también se llevd a cabo durante todo el lapso de tiempo
comprendido durante el inicio y el fin del proyecto.

Cabe sefialar que la estadia por un periodo de cuatro meses en la Universidad Nacional de
Ingenieria de Lima se disfrutd gracias a la concesion de una beca PROMOE-COOPERACION
por parte del Centro de Cooperacion al Desarrollo y la Oficina de Programas Internacionales de
Intercambio, de la Universidad Politécnica de Valencia.

También resefiar que este proyecto final de carrera se desarrollé en el marco del Proyecto de

Cooperacion Interuniversitaria concedido por la Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional
y que lleva por titulo “Utilizacién de puzolanas naturales en la elaboracion de prefabricados con
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base cementicia destinados a la construccion de viviendas de bajo coste”, cuyos responsables
son la profesora Raquel Barrionuevo de Machicao, por parte de la UNI, y el profesor José Maria
Monz6 Balbuena, por parte de la UPV.

Por su parte la tutorizacion y seguimiento de este proyecto final de carrera fue compartida por los
profesores Alfonso Cristobal Cércel, del Departamento de Ingenieria Mecénica y de Materiales, y
José Maria Monz6 Balbuena, del Departamento de Ingenieria de la Construccion y Proyectos de
Ingenieria Civil.

1.3. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este punto se trata de dar una aproximacion tedrica al mundo de las puzolanas, sin entrar en
el campo de los cementos ya que se considera una informacién mas conocida y accesible a
todos. Cabe sefialar que todas las graficas, tablas y cuadros de este punto han sido tomados de
distintas publicaciones, todas ellas incluidas en la bibliografia.

1.3.1. Puzolanas
1.3.1.1. Definicién
La norma ASTM C 618 define las puzolanas de la siguiente forma:

“Las puzolanas son materiales silicios o silicios y aluminosos, los cuales por si solos tienen muy
poco 0 ningln valor cementante, sin embargo, finamente divididas y ante la presencia de
humedad, reaccionan quimicamente con el hidroxido de calcio a la temperatura ambiente para
formar compuestos que poseen propiedades cementantes”.

Esta definicion ha sido objeto de muchas criticas, ya que se ha probado la existencia de
materiales que aln saliéndose de los limites macados aqui presentan un comportamiento
netamente puzolanico. Por tanto debe tomarse como un punto de partida aproximado y no como
una verdad absoluta.

Generalmente los materiales puzolanicos presentan un alto contenido de silice (SiO2) ylo
alimina (Al203) en estado vitreo, caracterizado por tanto por su baja cristalinidad. En ocasiones
también contienen minerales inactivos en distintas proporciones, tales como cuarzo, feldespato,
magnetita, etc...

1.3.1.2. Aproximacion historica

El término “Puzolana” provine de la localidad italiana de Puzzuoli, cercana a Népoles, donde los
romanos encontraron un material reactivo de origen volcanico y con gran cantidad de silice. Lo
llamaban “pulvis putelaneus”.

Las construcciones de los antiguos imperios Egipcio, Griego y Romano muestran evidencias de
la utilizacion de puzolanas en sus cementos. También existen pruebas de su presencia en las
ceramicas caracteristicas de la dinastia Minoan, en China (3000-1500 a.C.). Los ingenieros de
estas épocas descubrieron que el uso de polvo fino de materiales naturales podia ser utilizado
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para hacer cemento, y lo desarrollaron hasta el puno de realizar construcciones de gran calidad.
Prueba de esto es que el cemento utilizado en las grandes piramides de Egipto hace 4500 afios
se encuentra en perfectas condiciones, mientras que el cemento portland que se uso en las
restauraciones modernas se encuentra considerablemente degradado en apenas 50 afios de
vida.

La aparicion de los aglomerantes cal-puzolana trajo consigo un gran desarrollo en la
construccion, gracias al gran avance en la resistencia de los materiales. Se hizo posible la
construccion de arcos, bévedas, estructuras marinas, de gran durabilidad. También se utilizaron
morteros puzolanicos en recubrimientos para bafios, acueductos y tanques o depésitos con muy
buenos resultados.

La forma en que los romanos utilizaban las puzolanas consistia en mezclarlas con cal y
escombros formando una pasta compacta al afiadirle agua. Usaban la roca volcénica finamente
molida, o ladrillos y azulejos cerdmicos también molidos en caso de no estar disponible. Un
ejemplo muy gréfico es el Pantheon de Roma, construido utilizando este material y que ha
sobrevivido 2000 afios en un estado envidiable.

En la antigua civilizacion de Camiros, en la isla de Roda, se encontraron tanques de almacenaje
submarino fabricados en una aproximacion a lo que hoy en dia es el hormigén. El andlisis de
este material demostré la utilizacion de un cemento consistente en tierra volcanica y cal
constituyendo aproximadamente un 20% de la masa total. Data aproximadamente de afio 500
a.C. Analizada también la resistencia y el modulo elastico del material se obtuvieron resultados
de 12 MPay 8 GPa respectivamente.

Las grandes construcciones de la India, durante los imperios griego y romano se desarrollaron a
partir de morteros producidos a base de ladrillos de arcilla molidos y mezclados con cal. Este
material, denominado “sukhi” es utilizado en nuestros dias para la construccion de canales y
diques, ya que presenta gran impermeabilidad y absorcién de tensiones internas. Como bien es
sabido, los principales componentes de la arcilla son precisamente la silice y la alimina.

No fue hasta el siglo XVII cuando las puzolanas fueron utilizadas por primera vez en Inglaterra,
desde donde se extendi6 su uso a Holanda para su aplicacion en puertos y defensas maritimas.
Precisamente este fue el impulso del desarrollo de las puzolanas como materiales muy aptos en
entornos maritimos.

A partir de la construccion, en 1912, del acueducto de Los Angeles, donde se invirtieron 100.000
toneladas de cemento, la mitad producido a partir de puzolanas, se desarrollaron grandes
investigaciones en el campo en los EEUU. Demostraron que los cementos portland mezclados
con puzolanas adquirian buenas propiedades, como la impermeabilidad y la resistencia a
ambientes agresivos. Las construcciones de los diques de Bonneville, en 1935, y Friant, en
1942, confirmaron estos avances.

Si bien estas caracteristicas impulsaron su desarrollo la principal razon del uso de las puzolanas
en los EEUU fue la reduccion de costes. Ademas de reducir el consumo de cemento portland,
mucho mé&s caro, los grandes proyectos que permitian la utilizacion de puzolanas se situaban
muy proximos a la fuente de obtencion. Asi, la pizarra de Monterrey se utilizé en la construccion
del Puente de San Francisco (Golden Gate).
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Méas actualmente construcciones como las Torres Petronas, en Malasia, o el puente
Confederation y la plataforma marina Hibernia, en Canadd, fueron construidos con hormigones
de altas prestaciones con contenido en puzolana.

1.3.1.3. Clasificacion

Existen distintos sistemas de clasificacion para las puzolanas basados en distintos criterios.
Sistemas segUn su composicion quimica, seglin su composicion mineralogica, segun sus
propiedades fisicas, segun su reactividad, pero el sistema mas comdnmente utilizado es aquel
que clasifica a las puzolanas segun su origen, natural o artificial.

Las puzolanas naturales son principalmente rocas o tierras y abarcan dos grandes grupos:

- Rocas volcénicas, donde la formacion de vidrio amorfo se produce por fusién. Incluye
principalmente a las cenizas volcénicas y piedra pdmez, aunque también se encuentran
en este grupo la obsidiana, los tufos volcénicos, las andesitas...

- Rocas o tierras que contienen Opalos, entre las que se encuentran la roca de silice, las
diatomitas, las pizarras y algunas arcillas.

Dentro de este grupo aquellas de origen volcéanico se encuentran entre las més reactivas, debido
a su alto contenido en zeolitas. Las zeolitas son basicamente aluminosilicatos con espacios
intermoleculares de entre 3y 10 A que contienen moléculas de agua en movimiento facilitando el
intercambio iénico, fendmeno fundamental en la reaccion puzolanica, como se vera mas
adelante. Su composicion bésica consiste en aluminio, silicio, hidrégeno y oxigeno.

Las puzolanas artificiales se obtienen como subproducto de distintos procesos industriales y
agricolas. Existe una gran variedad dentro de este grupo, y evidentemente se encuentra en
pleno proceso de expansion debido a su amplisimo campo de investigacion. Como ejemplo
podemos citar las cenizas de combustible pulverizado (conocidas como cenizas volantes), la
escoria de alto horno, la arcilla cocida, la ceniza de céscara de arroz, la ceniza de hoja de maiz,
la ceniza de bagazo de cafia de azlcar...

La norma americana ASTM C 618 clasifica las puzolanas en tres grandes grupos, clase F, clase
C y clase N. La norma peruana NTP 334.104 adopta exactamente la misma clasificacion. La
siguiente tabla, extraida de la norma, muestra las caracteristicas quimicas vy fisicas de los tres
grupos.

- Clase F, corresponde a cenizas volantes procedentes de la quema de antracita o carbén
bituminoso.

- Clase C, corresponde a cenizas volantes procedentes de la quema de lignita o carbén
sub-bituminoso.

- Clase N, corresponde a las puzolanas naturales, como tierras diatomeas, pizarras o
cenizas volcanicas.
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Chemical F C
SIC: + AlO: + Fealn min % 70 50 70
50 e % 5 5
Malsture Content e % 3 3 3
Loss an |gnitian e % & & 10

Optional Chemical
Auallable Alkalles e % 1.5 1.5 1.5

Physical
Fineness + 325 Mesh e % 34 34 34
Strength Acthity/Cem. min % 75 75 75
‘Water Requirement e % 105 105 1]
Autodave Expansion e % 0.8 0.8 0.8
Uniformity Requrements
Density Max. Var, e % 5 5 5
Fineness Polnts Var, e % 5 5 5

Optional Physical
Multiple factor 225 - -
Irc. In Dirying Shrinkage e % 003 o 0.0

Uniformity Requirements

AE. Admixrure Demand max %% 20 20 0
Control of ASR

Expansion, % of low alkall cement e % 100 oo 100
Sulfie Reslstance

Moderate exposure, & months e % oo oo oo
High expesure, & months e % 005 ans 0.05

Tabla 1.1- Caracteristicas fisicoquimicas

1.3.1.4. Reaccion Puzolanica

La denominada reaccion puzolénica es principalmente la que se da entre el dxido de Silicio o
silice (SiOy), la cal o hidréxido de Calcio (Ca(OH)2, conocido como portlandita) y el agua, para
producir silicatos de calcio hidratados (en adelante CSH). Es una reaccion equivalente a la que
se da en el cemento portland y se obtiene un producto muy similar. Ademas de esta reaccion se
producen otras secundarias, como la que da como resultado el aluminato de calcio (en adelante
CzA).

La reaccion de hidratacion del cemento portland puede simplificarse, sin tener en cuenta la
estequiometria ni las fases aluminosas, de la siguiente manera:

(Si0, 2Ca0, Si0,3Ca0) + H,0 — CSH +CH

En esta ecuacion Si0,2Ca0 y Si0»3Ca0O (silicatos bicélcico y tricalcico) son los componentes
principales del cemento portland, y CSH y CH (hidréxido de calcio, CaOH) son los productos de
la reaccion. Mientras que el CSH podria definirse como el “pegamento” del cemento, y principal
responsable de su resistencia e impermeabilidad, el CH no tiene valor cementante y se disuelve
facilmente en medios agresivos. La principal aportacion de este compuesto es la de mantener un
ambiente alcalino (pH alto) que ayuda a proteger de la corrosion las armaduras en el cemento
armado. La capacidad cementante de estos compuestos es debida, entre otras cosas, a su
estructura atomica. EI CSH posee una estructura altamente amorfa, con gran cantidad de
ramificaciones que al entrecruzarse unas con otras forman un conjunto sélido, salpicado por
particulas de CH, cristalinas, y que suponen puntos de ruptura del entramado amorfo, creando
puntos débiles en la estructura global.
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Los granos de cemento, al contacto con el agua comienzan a desarrollar unos filamentos a su
alrededor que en su conjunto forman el denominado “gel”. Los filamentos de cada grano se van
entrelazando con los pertenecientes a los granos vecinos y asi se forma la estructura ramificada
de la figura.

Pero esta red no ocupa todo el volumen de la mezcla. Como hemos visto se ve salpicada por
particulas de CH, pero ademas existen espacios libres donde esta red no puede llegar debido al
relativo gran tamafio de las particulas, dejando una serie de huecos que contienen moléculas de
agua. Debido a la diferencia de densidad esta agua tiende a salir hacia la superficie, formando
en su camino los denominados poros capilares, que terminan debilitando la estructura global, al
igual que las particulas de CH.

Por su parte la reaccion puzolénica tendria la siguiente forma:

Puzolana + CH + H,0 — CSH

Es decir, no produce cal, sino que la consume, siendo el CSH su principal producto de reaccion.
Por tanto, si se adiciona cierta cantidad controlada de puzolana dentro del cemento portland ésta
reaccionaria con el CH producto de la hidratacion provocando la reduccion de fases no deseadas
y transformandolas en otras que contribuirian al aumento de su resistencia. La nucleacion del CH
alrededor de las particulas de puzolana, méas finas, y distribuidas por toda la red reemplazara los
cristales de CH (grandes y orientados) por otros cristales (mucho méas pequefios y amorfos)
procedentes de la reaccion puzolanica.

Hay que tener en cuenta que si el consumo de CH resulta excesivo puede derivar en un
problema de autoneutralizacion debido al desequilibrio creado entre los elementos de reaccion,
pudiendo conducir a la destruccion parcial de la matriz. Este efecto seria especialmente grave en
el caso concreto del hormigon armado, ya que favoreceria la corrosion del acero.

Cabe sefialar que, ademés de estos productos, la reaccién puzolanica da lugar a muchos otros
que influirdn de distinta manera en las propiedades de la mezcla final. Los casos més relevantes
se describen mas adelante.

Ademés de los efectos derivados de la componente quimica de la adicion son igualmente
importantes aquellos derivados de la componente fisica, relacionados con su tamafio de
particula y su superficie especifica. Aunque depende del tipo de puzolana y del proceso de
molienda (en su caso) éstas presentan generalmente tamafios de grano muy pequefios, esto es,
una gran superficie especifica. Estas particulas minusculas se introducen en la red creada por el
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cemento, situdndose entre sus granos y desarrollando sus propios filamentos de gel, y
promoviendo una mayor compacidad de la mezcla que da como resultado una menor porosidad
y por tanto una mayor resistencia e impermeabilidad.

También las puzolanas intervienen en el proceso de liberacion del calor de hidratacion que se
produce durante el fraguado. La reaccion de hidratacion del cemento es un proceso altamente
exotérmico, con una gran cantidad de calor liberado en muy poco tiempo, y por tanto muy
inestable. La presencia de puzolanas ralentiza este proceso, alargando el tiempo de fraguado y
haciendo la reaccion mucho més estable, y en consecuencia menos vulnerable a los ataques.

En resumen:

- La reaccion puzolanica consume CH en lugar de generarlo, lo que hace mas
resistentes a las mezclas en ambientes acidos.

- Debido a su pequefio tamafio de grano las puzolanas rellenan muy eficientemente los
espacios muertos dificultando la formacion de los poros capilares que se generan en la
hidratacion del cemento.

- Es una reaccion lenta, por lo que la liberacion de calor también lo serd, aportando
estabilidad, pero retrasando el fraguado.

1.3.1.5. Puzolanidad y reactividad puzolanica

Estos dos terminos son bésicos a la hora de analizar las cualidades de un material para formar
compuestos cementantes mediante la reaccion puzolanica. Como se ha descrito, los factores
que determinan la puzolanidad de un compuesto son su contenido en silice amorfa (una baja
cristalinidad, y por tanto una estructura netamente amorfa resulta un factor critico para que la
puzolana resulte reactiva) y su tamafio de particula. Ahora bien, no todos los compuestos que
posean estas caracteristicas similares se comportan de la misma manera, sino que su capacidad
vendra determinada por su reactividad.

Existen varios métodos para evaluar esta reactividad, no resultando ninguno de ellos
concluyente al 100% a la hora de evaluar las bondades de una puzolana para su uso como
adicion activa. Es por esto que resulta recomendable la combinacion de varios de estos métodos
para una correcta seleccion.

a) Medida de la reduccidn de contenido de HC con el tiempo; la desaparicion paulatina de la cal
indica que ha reaccionado de alguna manera, y se ha combinado para formar otros compuestos.
Si bien esta observacion no es definitiva para asegurar un aumento de la resistencia, si lo es en
sentido negativo para descartar aquellas combinaciones en las que no se produzca dicha
reduccion.

b) Medida de la reduccion de poros capilares con el tiempo; los productos de la reaccién deben
precipitarse alrededor de los granos ocupando espacios vacios entre los granos de cemento.
Segun avanza la reaccion estos productos se expanden evitando la formacion de poros capilares
e incluso cerrando parte de los ya formados. Puede darse una disminucion del contenido de HC
y no observarse una reduccion significativa de la porosidad de la matriz, lo que podria
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entenderse como una reaccion insuficiente. Este es un método que puede orientar la
investigacion en uno u otro sentido, pero nunca resultar definitivo.

c) Observacidn microscdpica; mediante la utilizacion del microscopio electronico puede
observarse la formacion de los productos de reaccion gracias a su morfologia caracteristica. Al
igual que el primero de los métodos descritos éste puede considerarse sélo definitivo en caso
negativo, si no se observan los productos esperados se puede descartar la mezcla.

d) Medida del aumento de la resistencia mecanica; éste puede considerarse como la evidencia
més fiable de que realmente se ha producido la reaccion, ademas de tratarse de la verificacion
definitiva de si se han logrado o no los objetivos, al menos en parte.

Todos estos métodos deben evaluarse teniendo en cuenta la menor velocidad de la reaccion
puzolanica, por lo que es necesario realizar comprobaciones intermedias y dar a las muestras el
suficiente tiempo para desarrollar la reaccion (al menos 28 dias).

Lamentablemente en el &mbito de este proyecto s6lo se han podido evaluar estos factores a
traves de la resistencia mecanica, que como se verd en las conclusiones ha sido el principal
elemento de referencia.

1.3.2. La cascarilla de arroz
1.3.2.1. Generalidades

Es bien sabido que el arroz constituye uno de los pilares de la alimentacién mundial, siendo el
segundo alimento mas consumido en el mundo, después del trigo y constituyendo la base de la
alimentacion en Asia y América Latina. Esto implica una produccién que satisfaga estas
necesidades, y por tanto un area cosechada que permita alcanzar esta produccion.

Seglin datos de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién) el area cosechada en el mundo durante el afio 2007 alcanzaba los 157 millones de
hectéareas, de los cuales casi 5 millones de hectareas se sembraron en América del Sur. Si
hablamos de produccion también a lo largo del afio 2007, se estima el cultivo mundial de arroz
en alrededor de 650 millones de toneladas, y 21’5 millones de toneladas en América del Sur.
Otros datos del mismo afio:

- Area cosechada en el mundo: 156.952.666 hectareas

- Rendimiento mundial: 41.524 hectogramos/hectarea

- Produccion mundial: 651.742.616 toneladas

- Area cosechada en Per(: 338.870 hectareas

- Rendimiento en Peru: 72.470 hectogramos/hectarea

- Produccion en Peru: 2.455.809 toneladas

- Area cosechada en América del Sur; 4.805.662 hectareas

- Rendimiento en América del Sur: 44.534 hectogramos/hectarea
- Produccion en América del Sur: 21.401.528 toneladas

Esta produccion supone una gran cantidad de subproductos derivados de su procesado para

extraer el fruto, que precisan también de ser procesados evitando que supongan un problema
econdmico y medioambiental.
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La planta de arroz (oryza sativa) es una monocotiledénea perteneciente a la familia de las
poaceae 0 gramineas. Sus raices son delgadas y fibrosas. Su tallo estd formado por nudos y
entrenudos alternados, es cilindrico y oscila entre los 60 y 120 cm de longitud. Las hojas son
alternas, envainadoras, con el limbo (l&mina que forma parte de la anatomia de la hoja) lineal,
agudo, largo y plano. En la union entre la vaina y el limbo se encuentra la ligula membranosa,
bifida y erguida.

Fig. 1.2 - La planta de arroz

Al igual que multitud de vegetales, la planta de arroz contiene silice en su interior. Esta silice
desempefia principalmente funciones estructurales y aumenta su resistencia. En la mayoria de
las plantas es tomada de la tierra como componente inerte, para pasar a situarse en
determinadas zonas, e incluso participar en su metabolismo, y en la formacién de compuestos
organicos. Normalmente se encuentra concentrada en los tallos, para reforzarlos y endurecerlos.

En 1934 algunos cientificos japoneses ya habian descubierto que el silicio era beneficioso para
el crecimiento del arroz, pero no fue hasta 1938 cuando se confirmé la presencia de la silice en
la estructura de la planta.

Dependiendo de la parte de la planta que estemos considerando, el contenido en silice es
distinto, variando entre un 2.63% y un 13.3%, presentandose los mayores porcentajes en la
cascarilla.

Otro de los factores positivos que presenta la cascarilla de arroz es que al ser calcinada produce
una gran cantidad de ceniza, entre el 13% y el 29% del peso inicial, y el contenido de silice que
presenta es altisimo, entre el 87% y el 97%. Ademas presenta pequefias cantidades de sales
inorgénicas, que constituyen impurezas eliminables con reflujos en medio &cido. A parte de la
silice, la cascarilla de arroz contiene cerca de un 85% de sustancias orgénicas, como celulosa o
lignina.

Su aplicacion en la industria del cemento se debe a que esta ceniza esta compuesta por una
silice de alta reactividad, y un tamafio de particula muy fino.

Dado el fino tamafio de particula y la alta reactividad de la silice, la ceniza obtenida de la calci-
nacion de la cascarilla se usa en la industria del cemento y como fuente para la preparacion de
compuestos de silicio como carburo de silicio, nitruro de silicio, sialones y zeolitas.

1.3.2.2. Caracterizacion

La superficie externa de la cascarilla de arroz, también llamada exocarpo, esta constutuida por

una estructura simétrica de celdas convexas separadas por surcos y granos de compuestos de
silicio que se reparten por toda la superficie.
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Fig. 1.3 — Micrografias: a) Cascarilla de arroz; b) Parte externa
La fig. 3 muestra una imagen de la parte externa de la cascarilla obtenida por microscopia
electronica. Se pueden observar claramente las superficies redondeadas, con un tamafio de
50x45 um aproximadamente. Los pequefios puntos blancos corresponden a los microfotolitos, 0
compuestos de silice, y su tamafio varia entre 2'2 y 7'5 ym. Los surcos por su parte miden
alrededor de 21’5 pm.

Es también destacable la presencia, en la parte exterior, de unas protuberancias en forma de
aguja o micropelos unicelulares; son estructuras aciculares (a semejanza con las hojas de los
pinos) con un tamafio promedio de unas 200 pm.

La superficie interna, o endocarpo, presenta una serie de celdas concavas separadas unas 47
um entre ellas.

i O e - : oy
Fig. 1.4 — Micrograffas: a) Micropelos; b) Parte interna

4

Mediante un andlisis por difraccion de rayos X se puede determinar la presencia de silice y
materia orgénica en ambas partes, interna y externa, de la cascarilla, siendo mayor la
concentracion de silice en la superficie externa. La materia organica se ve reflejada en forma de
CO,. También se observan signos de presencia de agregados que contienen impurezas, sobre
todo alimina, en la superficie interna.

Compuesto 510, % €O, % Al,0, %
Superficie externa 55,25 4475 0,00
Superficie interna 35,48 58,24 6,27

Tabla 1.2 — Elementos mas importantes

Analizando mediante microscopia optica la estructura interna de la cascarilla se pueden observar
tres zonas claramente diferenciadas (figura 3) con tres tipos de tejidos distintos. Primero se
observa un tejido uniestratificado con proyecciones epidérmicas, correspondiente a la superficie
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externa (1). Luego nos encontramos con la parte intermedia, 0 mesocarpo, formado por un tejido
biestratificado con células de pared gruesa (2). Y por Ultimo, de nuevo un tejido uniestratificado,
con células delgadas y alargadas, correspondiente a la parte interna (3).

Fig. 1.5 - Distintas capas de la cascarilla h

Las siguientes graficas muestran las curva caracteristicas de los andlisis Termogravimétrico y
Térmico Diferencial de una cascarilla, y sélo el andlisis Térmico Diferencial de otra. En lo
referente a la termogravimetria puede observarse que la pérdida de masa ocurre en tres etapas
en el rango entre 50°C y 500°C. Una primera etapa, hasta los 150°C, representa
aproximadamente un 6% de pérdida, seguida de una descomposicion térmica hasta cerca de los
250°C. Una segunda pérdida del 40% ocurre hasta los 375°C y la tercera va hasta los 500°C
correspondiendo a un 35% de pérdida. Esta Ultima etapa representa los procesos de
carbonizacion. Al final del analisis se puede observar que resta aproximadamente un 21% de
ceniza, que incluye la silice y las impurezas inorganicas que no se han descompuesto.
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Gréfica 1.1 — Anélisis Térmico Diferencial

En las curvas de los dos andlisis térmico diferenciales se pueden observar diferencias evidentes
al tratarse de cascarillas distintas, pero ambas siguiendo un mismo patrén. Ambas presentan un
pico endotérmico alrededor de los 100°C, que representa la pérdida de agua absorbida. Cerca
de los 330°C muestran un pico exotérmico correspondiente a la eliminacion de los materiales
volatiles, y alrededor de los 440°C otro pico exotérmico caracteristico de la combustion del
carbono. No se observa ninglin movimiento mas antes de los 1000°C, pero en una de las
graficas si muestra una pequefia curva endotérmica alrededor de los 1200°C, que
corresponderia con la cristalizacion de la cristobalita.

Si observamos la grafica 1.2, que muestra la curva de pérdida de peso de la cascarilla en

funcion de la temperatura, se puede observar que los 444°C correspondientes al segundo pico
coinciden aproximadamente con el inicio de la zona de peso constante.
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Grafica 1.2 — Curva de pérdida de peso

Como puede observarse la zona de mayor pérdida de peso se da entre los 250°C y los 450°C
que, en concordancia con el ATD, representa el intervalo en el que se produce la oxidacion de la
parte organica de la cascarilla.

En lo referente a la granulometria la siguiente gréfica muestra un ejemplo de lo que podria ser
una distribuciéon de tamafio de particula tipico de la ceniza, sin sufrir ningin proceso de
molienda.

Grading Curve
Sample : Rice husk ash SONACOS

Percentage passing
3
2

0.0 0.10 1.00 10.00
Sieve size mm

Gréfica 1.3 - Granulometria

Puede observarse que el tamafio de particula va desde 0.1mm hasta 1mm, no demasiado fino,
por lo que cabe suponer que la superficie especifica no seria muy grande.

Evidentemente las imagenes, gréficas y tablas mostradas corresponden a un determinado tipo
de cascarilla, pudiendo variar ligeramente para otros tipos, pero manteniendo siempre una
caracterizacion muy similar. Se han seleccionado por considerarse representativas.

1.3.2.3. Puzolanidad y reactividad
El origen de la actividad puzolanica de la cascarilla de arroz estd precisamente en su
composicion mineral, que como hemos visto anteriormente es rica en silice y alimina. Como es

sabido éstas son también las principales componentes de la arcilla, que al combinarse con la
piedra caliza da origen al clinker de cemento Pdrtland.
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Hay que tener muy en cuenta que el proceso de quemado y posterior enfriamiento influird de
forma determinante en las caracteristicas de la ceniza obtenida. Sobre todo las variaciones en
las condiciones de incineracion van a dar como resultados cenizas totalmente distintas. Por
ejemplo, si la temperatura resulta muy baja no se consumiria por completo la parte organica de
la cascarilla; si por el contrario, resulta excesiva se corre el riesgo de que la silice sufra un
proceso de cristalizacion; ambas condiciones supondria una disminucion de la reactividad,
pudiendo incluso llegar a convertirla en totalmente inerte. Varias investigaciones precedentes
sefialan que las condiciones idoneas se presentan con un quemado entre 500 y 700°C. Algunas
van mas alla indicando los valores exactos de temperatura, tiempo y método de enfriamiento,
demostrando que la ceniza con mejores caracteristicas se obtiene con un quemado a 500°C
durante 12 horas, seguido de un enfriamiento rapido (el enfriamiento puede hacerse dentro del
horno, considerado enfriamiento lento, o extrayendo la ceniza inmediatamente al exterior, lo que
seria el enfriamiento rapido). Evidentemente, estos valores corresponden al tipo de cascarilla con
el que se ensay6. Debido a la gran variedad de cascarillas existentes no resulta adecuado
establecer estos resultados como Gnicos, pero si nos pueden dar una idea de los margenes en
que deberiamos movernos.

Ademas de la composicion descrita anteriormente, un analisis por difraccion de rayos X de una
ceniza tomada como ejemplo nos muestra una Unica fase cristalina, el cuarzo, mientras que
puede observarse un halo centrado sobre 20° 23, que corresponde a la silice amorfa.
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Grafica 1.4 — Curva de difraccion por rayos X

Este contenido en cuarzo se confirma observando las imagenes de la ceniza obtenidas mediante
microscopia electronica. Se aprecian claramente las distintas fases resaltando sobremanera las
particulas de cuarzo, con las caras més pulidas, y forma y tamafios similares, y la parte amorfa,
correspondiente a la silice y consistente en particulas irregulares tanto en formas como en
tamanos.
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La presencia de cuarzo (fase cristalina) se explica de dos formas. Una es que la cascarilla se
encontrara contaminada con arena en el momento de introducirla en el horno. La otras es que la
temperatura de combustion fuera demasiado alta, produciéndose la cristalizacion de la silice.

Si se observa al microscopio la cascarilla puede apreciarse la distribucion de la silice en sus
diferentes zonas. Para esta observacion es necesario seccional la cascarilla y embeberla en una
matriz de resina.
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Fig. 1.7 — Seccion de cascarilla

El contraste entre las zonas claras y oscuras que muestran las imagenes es debido a la diferente
absorcion atdmica que presentan las silice y los componentes organicos. La concentracion de
silice es, por tanto, muy alta en la cara externa, un poco méas baja en la interna, y practicamente
nula en la zona interior. La gréfica 1.5 muestra la distribucion transversal de la concentracion de
silice

Concentration of
silica

A B

n
Distance A — B approximately 50 um (see Plate 7)
Gréfica 1.5 - Distribucion de silice en la seccién de la cascarilla

En las tablas 1.3 se muestran las diferentes proporciones que se obtienen del microanalisis.
Como puede verse se confirma la existencia de grandes cantidades de silice, lo que a su vez
confirmaria una actividad puzolénica teorica, que debe ser confirmada mediante el andlisis de su
reactividad.

El tamafio de particula, como vimos en la caracterizacion, no resulta demasiado pequefio, pero

es susceptible de sufrir sucesivos procesos de molienda hasta conseguir la granulometria
adecuada.
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Table 1
Micro analvsis of the external surface of the rice husk

Element % (by weight) % (atomic)

C 6.9] 11.11

(8] 47.93 57.84

Si 45.16 31.05

Total 100.00 100.00
Table 2

Micro analysis of the imterior of the rice husk

Element %% (by weight) Z% (atomic)
C (2.54 69,54

(8] 3519 20,35

St 227 1.08
Total 100.00 100,00
Table 3

Micro analysis of the internal surface of the rice husk

Element % (by weight) % (atomic)
C 30.20 40.93
O 4253 43.27
Si 2727 15.580

Total 100.00 100.00

Tablas 1.3 — Microandlisis de la cascarilla

En cuanto a la reactividad, como hemos visto hay muchas formas de evaluarla, y uno de los
métodos més extendidos es la medida de la cantidad de hidroxido de calcio fijado por la
puzolana a través de medidas sucesivas de conductividad eléctrica. Es el denominado método
Luxan.

Esta técnica se lleva a cabo afiadiendo 2gr de puzolana en una disolucién insaturada de 80mg
de hidroxido de calcio y 100mL de agua destilada. La reaccion debe producirse a una
temperatura de 40°C, en vaso cerrado para evitar la carbonatacion y con agitacion continua para
homogeneizar el sistema. La fijacion de la cal por parte de la puzolana se mide por la variacion
de conductividad eléctrica (us/cm) de la suspension con el tiempo.

En principio cabe esperar que esta conductividad disminuya, ya que la puzolana fija los iones
Ca*?, sin embargo hay que tener en cuenta que la CCA posee sales que se disuelven en el
medio liquido pudiendo aumentar la conductividad. Para controlar este efecto debe realizarse la
muestra también en ausencia de cal para poder comparar los resultados.

Se calcula la diferencia de conductividad en las dos experiencias y teniendo en cuenta el valor

inicial de la conductividad de la disolucién insaturada de cal se obtiene el porcentaje de pérdida
de conductividad con respecto al tiempo producido por la puzolana.
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Un estudio realizado por el GIQUIMA de la Universidad Politécnica de Valencia muestra los
resultados de la medida de la conductividad para diferentes muestras de CCA, cuya composicion
y propiedades se muestra a continuacion:

(%) A B C D E F G H I J NI N2 N3 N4
H 00 01 03 00 00 00 00 00 00 00 06 06 08 05
PR 05 01 30 01 01 03 02 06 06 01 75 7.0 13.0 3.5
RI 72 78 64 82 84 73 779732 81 73 63 6.6 57 60
SiO; 894 88.6 85.7 89.1 85.2 88.6 88.8 88.9 87.3 90.3 83.7 83.5 78.4 87.8
KO 02 02 05 03 03 03 02 02 02 03 02 03 03 03
Na,O 05 04 0.7 02 03 03 03 01 02 01 02 02 03 0.1
POs 1.1 18 12 13 12 16 14 16 13 1.0 1.1 1.2 1.0 1.2
SO; 05 04 12 04 04 04 05 04 07 04 04 04 03 03
p 22 23 22 23 23 23 23 23 22 292 21 21 20 2i
dn 124 139 134 14.1 15.1 13.1 11.0 13.1 13.8 12.8 15.2 15.9 16.4 14.0
Cdlor G G G B G G B G B B N N N N

H: humedad, PF: pérdida al fucgo, RI: Residuo insoluble cn HF, G: gris, B: Blanco, N: Negro

Tabla 1.4 - Composicion quimica y propiedades

En la siguiente tabla se muestran los resultados correspondientes al porcentaje de pérdida de
conductividad a los 100, 1000 y 10000 segundos:

Pc (%)

Tiempo (s)
10* 10° 10*
10 12 21
7 8 12
33 43 89
5 7 16
9 14 22
10 12 18
7 9 15
8 10 17
8 10 16
6 7 18
N1 13 18 33
N2 12 15 26
N3 15 19 32
N4 14 17 35

Tabla 1.5 - Pérdida de conductividad

“—=IQENmoQwp

Estos datos ponen de manifiesto la capacidad de la CCA para fijar cal, aunque se puede
observar que en este caso no se obtienen reactividades muy grandes, sélo una muestra destaca
por encima del resto con un 89%, siendo la mas reactiva de resto capaz de fijar sélo el 35% de la
cal presente en la fase acuosa.

Como se vio anteriormente, dos factores que resultan decisivos son la superficie especifica y la
cantidad de silice amorfa de la muestra. Mediante el control del proceso de quemado y
enfriamiento, y con una adecuada molienda se puede conseguir optimizar sus caracteristicas.
Las muestras empleadas por GIQUIMA fueron obtenidas de procesos industriales por lo que
estos factores no fueron controlados en ningn momento.
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1.3.3. La ceniza volante
1.3.3.1. Generalidades

Las cenizas volantes son un subproducto de la industria energética, concretamente de las
centrales termoeléctricas que utilizan carbdn para la generacion del vapor de agua, que luego se
direcciona hacia las turbinas generadoras. Concretamente, la norma UNE 83415 las define como
“productos sélido y en estado de fina division procedente de la combustion del carbén
pulverizado en los hornos de centrales termoeléctricas y que es arrastrado por los gases del
proceso y recuperado de los mismos”.

La quema de este carbon genera una gran cantidad de humo que, ademas de contener los
tipicos gases generadores del efecto invernadero y la lluvia &cida, transporta en suspension gran
cantidad de particulas solidas. Antes estas particulas eran expulsadas a la atmésfera, pero los
graves problemas medioambientales que causaron obligaron a promulgar leyes que limitaran su
emision. Actualmente se retienen aproximadamente el 65% de las cenizas producidas en todo el
mundo.

Contienen un alto porcentaje de silice y alimina, que como hemos visto son las componentes
basicas de los materiales puzolanicos. Ademas pueden contener distintas proporciones de
Oxidos de hierro, calcio, magnesio, potasio, etc. Son consideradas puzolanas artificiales.

Normalmente se obtienen directamente del proceso de expulsion de los gases, mediante un
sistema de filtros, o por precipitacion electrostatica como indica el esquema de la figura:

Chimenea: humos libres|

Precipitador electrostético

m\n cargados de
« rg

cenizas volantes
N ) Tolva de !
de las cenizas volartes

CENIZAS DE FONDC

Fig. 1.8 — Esquema precipitacion electrostatica

de cenizas volantes.

La preocupacion por el desarrollo sostenible ha hecho que se produzcan muchos avances en el
reciclado de estas cenizas, también debido a que su almacenamiento en las proximidades de las
centrales acarreaba problemas econdmicos y riesgos para la seguridad. Usos como rellenado de
terraplenes, estabilizacion de suelos debiles, recuperacion de minas o solidificacion de basuras
se han desarrollado en los dltimos afios. Evidentemente, debido a su potencial puzolanico,
también son utilizadas como adiciones activas en los cementos portland.

Su contenido en metales pesados, perjudiciales para la salud en determinadas proporciones,
hizo que se planteara un debate sobre si era 0 no adecuada su utilizacion. Diversos estudios
confirmaron la presencia de elementos tales como niquel, vanadio, arsénico, berilio, cadmio,
bario, cobre, molibdeno, zinc, selenio, uranio, torio, radio o plomo, pero todos ellos en
proporciones tan pequefias que la Agencia de Proteccion Medioambiental de los EEUU hizo
publica la declaracion de estas cenizas fuera del marco de los residuos peligrosos.

Existen distintos tipos de cenizas volantes en funcion del tipo de carbén empleado en la central
térmica. La norma ASTM las clasifica en clase F, procedente de carbones bituminosos y
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antracita, y clase C que se obtiene cuando se usan carbones sub-bituminosos y lignita. Su
principal diferencia es su composicion quimica, y basicamente su contenido de cal; mientras que
la clase F contiene solamente un 10%, la clase C puede llegar hasta un 20% lo que la dota de
ciertas propiedades autocementantes. El uso como aditivo en cementos esta practicamente
limitado a aquellas cenizas pertenecientes a la clase F.

En la actualidad se generan anualmente unos 650 millones de toneladas de cenizas de carbdn
en todo el mundo, de las cuales se estima que el 70% son cenizas volantes, aptas para su
aplicacion como puzolana. Lamentablemente sélo 35 de esos millones son reutilizados mientras
que el resto son almacenados, con todos los riesgos y gastos que esto conlleva, o utilizadas
como relleno de tierras lo que supone, ademéas de un desperdicio de un material valioso, un
grave peligro de contaminacion de suelos y aguas.

1.3.3.2. Caracterizacion

Las particulas de ceniza volante son generalmente esféricas, con unos tamafios promedio entre
0.5um y 100um. Estas particulas pueden resultar huecas, conteniendo en su interior carbono en
estado amorfo. El aumento en la proporcion de estas particulas huecas provoca una disminucion
en la densidad de la ceniza.

Fig. 1.9 — Micrografia: Ceniza volante '

Su composicion quimica resulta bastante variable en funcion, como se ha indicado
anteriormente, del tipo de carbén del que proceden. Los carbones antraciticos y bituminosos
generan cenizas muy ricas en alumina, silice y dxidos de hierro, con porcentajes cercanos al
70% (cenizas clase F). Por su parte los carbones ligniticos y sub-bituminosos dan como
resultado cenizas un poco méas pobres en estos componentes, sobre todo en alumina, y mas
ricas en otros tipos de 6xidos, como el de calcio, magnesio o azufre (cenizas clase C). Este
mayor contenido en oxido de calcio, o cal, hace que estas cenizas posean ciertas propiedades
autocementantes. La siguiente tabla muestra los rangos de valores tipicos en su composicion
quimica.

Table A - Typical oxide analysis of PFA

Element Typical range of values for PFA
Silicon (% as SiO,) 45 - 52
Aluminium (% as Al,O;) 24-32
Iron (% as Fe,0;) 7-15
Calcium (% as Ca0) 1.1-54
Magnesium (% as MgO) 12-44
Sodium (% as Na,0) 08-1.8
Potassium (% as K;0) 23-45
Titanium (% as TiO;) 09-1.1
Chloride (% as CI) 0.005 - 0.02"
Phosphorus Pentoxide (P,0s) 0.09 - 0.65
Loss on ignition (%) 3-20
Sulfate (% as SO;) 0.35-1.7
Free calcium oxide (%) <0.1-1.8
Water soluble sulfate (g/L as SO,) 1.3-4.0
2:1 water solid extract
PH 9—12

* Chloride may be up to 0.3 % for PFA conditioned with sea water

Tabla 1.6 — Composicion ceniza volante
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Estos Oxidos bésicos y 4&cidos que las componen se encuentran formando parte de
constituyentes muy similares a los de las arcillas, de tal forma que entre el 65% y el 85% son
silicoaluminatos, en mayor proporcion cuanto mayor sea la edad de los carbones. Estos
silicoaluminatos se forman por fusion, resultando en el enfriamiento distintas proporciones de
fases vitreas y cristalinas.

Glass
Silicious

Pozzolan

Basalt

Portland

Cement Aluminous

Pozzolan

0

100.
0 20 4(T 60 80 100

CaO

ALO;
AL O;

Aluminous Cement

Fig. 1.10 - Diagrama ternario ceniza volante

Las siguientes graficas muestran ejemplos de granulometria y tamafio de particula en
comparacion con otros componentes. Como puede observarse tienen un tamafio en muchos
casos inferior al de las particulas de cemento portland, y en todo caso muy inferior al mostrado
en el punto anterior sobre la ceniza de cascarilla de arroz.
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Gréfica 1.6 - Granulometria
1.3.3.3. Puzolanidad y reactividad

Aligual que en el caso de la ceniza de cascarilla de arroz, es el alto contenido en silice y alumina
el que proporciona a la ceniza volante su potencial puzolénico. En este caso, ademas de su
composicion, su finisimo tamafio de particula influye decisivamente en su reactividad. Este factor
del tamafio de grano también influira de forma determinante a la hora de su adicion a la mezcla
de cemento portland, como veremos méas adelante.

Uno de las formas existentes para determinar la reactividad de esta puzolana consiste en el
denominado método Chapelle, que se basa en la cantidad de cal consumida por la reaccion
después de 16 horas de ebullicion de una mezcla de un gramo de puzolana, un gramo de cal y
200 cm3 de agua. Tiene la ventaja de permitir medir la cantidad real de cal consumida evaluando
no solo la que queda en la solucion, sino también la que queda en estado sélido. Es importante
que el ensayo se desarrolle con la mezcla en agitacion para evitar la deposicion de las
particulas. Esto se consigue por corrientes de conveccion, y permite conocer la actividad
puzolanica de una muestra en un plazo de tres dias.
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Si se toma una muestra de una ceniza volante comun y se le somete a una prueba por difraccion
de rayos x antes y después de aplicarse el método Chapelle se puede observar claramente la
formacion de dos nuevas fases resultado de la reaccion de las puzolanas con la cal.

900

M: mullite
Q: quartz
CSH
CXAHh

800 M

700
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500

Intensity

400

300

200

100

before Chapelle

3 13 23 33 43 53 63
20 (A=ka Cu)
Grafica 1.7 — Curva de difraccion de rayos X

La imagen muestra en negro y rojo los difractogramas efectuados antes y después de dicha
prueba respectivamente. Ademas de mulita, cuarzo y otras fases cristalinas no identificadas se
puede observar la formacion de nuevos picos correspondientes a CSH y CzAHs, que demuestran
que efectivamente se ha producido la reaccion puzolanica.

Pero esta apreciacion por si sola no da una idea de la cantidad de cal fijada por la ceniza
volante, sino que habria que evaluarla por medio de métodos como la medida de conductividad
eléctrica, u otros métodos quimicos basados en medidas de pesos. Estudios como el realizado
por la Escuela de Minas de Alés, en Francia, demuestran que esta capacidad para fijar cal es
funcion indirecta del tamafio de particula de la ceniza.

Las siguientes graficas, resultado del estudio nombrado, muestran los distintos consumos de cal
para distintas cenizas con distintas granulometrias y densidades. Sin entrar en pormenores so6lo
indicar que la muestra A es la mas basta y la D la mas fina. La curva logaritmica de la derecha
pone de manifiesto claramente esta evolucion.
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Gréficas 1.8 — Consumos de cal
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1.3.4. La ceniza volcénica
1.3.4.1. Generalidades

La ceniza volcanica podemos englobarla dentro del grupo de las rocas volcénicas, las cuales se
constituyen en vidrios amorfos debido al enfriamiento brusco de la lava. Con una composicion
similar a la piedra pémez o la obsidiana, surgen de la deposicion y sedimentacion de finas
particulas de magma que son expulsadas al aire durante la erupcion, o bien de la solidificacion
de la propia lava.

Al contrario de las anteriores este material no constituye un desecho o subproducto (agrario o
industrial) sino que se encuentra en la naturaleza, normalmente en formando grandes bloques
que después son explotados como canteras.

Constituyen el primer referente histérico de lo que hoy en dia conocemos como puzolana, ya que
como hemos visto los romanos descubrieron su aplicacion en la construccion.

Debido a la gran variedad de materiales que abarca esta denominacion no se entrard a
valorarlas en profundidad en este apartado, sino que mas adelante se analizarn una por una las
muestras utilizadas en este proyecto.

1.3.5. La teja de microhormigon
1.3.5.1. Introduccion

Ya se ha explicado con anterioridad el gran problema que representa la obtencién de materiales
para la construccion de viviendas de bajo costo, y como es natural esto afecta a todas las partes
de la vivienda. Si no nos centramos en la vivienda como conjunto y analizamos sus partes
individualmente nos encontramos con que el componente que presenta mayores dificultades en
América Latina es el techo, y no solo dificultades econdmicas, sino también relacionadas con su
calidad y durabilidad, debido a lo complicado de su meteorologia.

El Seminario de San Juan (Republica Dominicana, 1991) defini6 las caracteristicas 6ptimas que
deberia reunir el techo ideal para las viviendas de bajo costo: “...debe estar hecho con materiales
locales o facilmente accesibles, ser impermeable, aislar convenientemente el calor, liviano, tener
buena presencia y sobre todo ser econdmico, duradero y de facil mantenimiento”.

En la actualidad los elementos de techo mas utilizados son las losas de hormigdn, las planchas
de cemento o de zinc y las tejas de barro. Las dos primeras suponen una alta inversion, lo que
las descarta para su uso en este tipo de viviendas, mientras que la tercera opcién supone un
riesgo medioambiental, debido a la gran cantidad de madera que se utiliza para su curado en
horno.

El mencionado seminario de San Juan declaré ademéas que las cubiertas ligeras son la mejor
solucién para su aplicacion en el tropico himedo, el altiplano andino y las zonas sismicas. Estas
cubiertas ligeras son, frente a las cubiertas monoliticas, mucho mas adecuadas economica y
tecnolégicamente.
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La teja de microhormigdn es un elemento que posee todas estas caracteristicas, ademas de
muchas otras, convirtiéndola en una opcion realmente vélida y que ya esté siendo utilizada en
muchos paises en vias de desarrollo en América Latina, Africa y Asia.

1.3.5.2. Fabricacion y caracteristicas

Méas conocida en Latinoamérica como teja de microconcreto, la teja de microhormigbn se
produce a partir de cemento portland, arena con la granulometria adecuada y agua. Se fabrican
empleando una maquina vibradora accionada por un motor de 12 voltios que puede ser
conectado a una bateria corriente de automavil, un panel solar o mediante un transformador a la
red de corriente eléctrica. Para su fabricacion se emplea un mortero con una dosificacion de una
parte de cemento por 2.5 a 3.5 de arena y una relacién agua — cemento de 0.5. La dimension
nominal de la teja es de 25x50 cm con 8 6 10 cm de espesor y su dimension efectiva es de
20x40 cm por lo que se utiliza 12.5 tejas por m? de techo.

Un esquema sencillo de los pasos a seguir para su fabricacion podria ser el siguiente:

& ‘

.,ﬂ il
Colocacion del molde

s ——

Lamina de mortero lista para moldeado

Colocacion del molde para el curado Desmolde Curado en el agua
Fig. 1.11 - Fabricacion teja micoconcreto
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Se trata de un proceso muy sencillo, que requiere muy poca preparacion técnica y una
instrumentacion simple y econémica.

El siguiente cuadro muestra algunas de sus caracteristicas técnicas mas importantes:

PRODUCTO Teja de 8mm Teja de 10mm
Unidades / m? 12.5u 12.5u
Dimensidn neta (mm) 500%250 500x250
Dimension atil {mm) 400x200 400x200
Peso (kg) aprox. unidad 25 3.00

Peso (kg) aprox. m* 312 375
Conductividad térmica 0.5 Watt/m °C 0.5 Watt/m °C
Durabilidad Hay techos en buen estado con mas de 20 afios
Resistencia: FLEXION Mas de 60 kg Mas de 80 kg
Resistencia: IMPACTO Caida libre de una Caida libre de una
aprox., con esfera de 220 g altura de 300 mm altura de 400 mm
Rendimiento cemento,

aprox. bolsa de 50 kg B Biu
Rendimiento cemento aprox. /

bolsa de 42.5 kg 68 u S4u
Produccion de tejas: 100 a 200 100 3 200
HOMBRE / DIA

Pendiente minima recomendable 30 % 30 %

Tabla 1.7 - Caracteristicas técnicas teja microhormigén

Estas caracteristicas son valores de referencia que logicamente estan sujetos a variacion segin
la pericia de los operarios y las propiedades de los componentes. Ademas, presentan el caso de
tejas elaboradas con cemento portland como Unico cementante, mientras que este proyecto
tratara su fabricacion con la adicion de puzolanas, por lo que algunas de esas caracteristicas
podrian variar sensiblemente.

1.3.5.3. Ventajas y desventajas

a)

Ventajas

Produccion local: Puede ser producida localmente, sin necesidad de materia prima
importada en la mayoria de los paises siempre que se disponga de cemento suficiente.
Adaptabilidad econdmica: adaptable a cualquier escala de produccion, incluyendo
unidades familiares. La técnica de fabricacion puede ser dominada por casi cualquier
persona, formada previamente.

Buen comportamiento fisico: comportamiento acustico y térmico superior al de las
planchas metélicas o de ashesto cemento.

Buen comportamiento climatico: la TMC ha demostrado en la practica su adaptabilidad a
los diferentes climas y a diversidad de fendmenos naturales. Se esta utilizando en Los
Andes a mas de 4.200 m sobre el nivel del mar, con buenos resultados para mantener el
calor dentro de las viviendas, y también en el Caribe, donde se necesita fresco en el
interior. También en esta area ha soportado sismos y huracanes sin mayores problemas;
comprobado durante varios terremotos en Centroamérica y ante un nlmero de
huracanes como Gilbert, Lily, George, Mitch, Michelle y otros.

Colocacion eficiente: requieren menos madera para el soporte, en comparacion con las
otras conocidas; son mas econdmicas e igualmente duraderas.
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- Posibilidad de formacion de microempresas: la sencillez de fabricacion y la economia de
los equipos hace que sea un prefabricado ideal para ser producido en pequefias
industrias. Una produccion de entre 100 y 200 unidades por persona y dia se considera
una escala bastante rentable.

b) Desventajas o limitaciones

- Limites climaticos: a temperaturas inferiores a 0°C puede bajar su eficacia, por lo que los
métodos de fabricacion deben sufrir modificaciones, con los costos que ello supone.
Ademas, a pesar de su buen comportamiento demostrado en caso de huracanes, su
peso ligero puede hacer que se levante en casos de fuertes vientos.

- Inclinacion del techo: para garantizar su impermeabilidad debe respetarse una
inclinacion del techo superior a los 30°.

- Estructura del techo: necesita de una estructura bien definida y elaborada con exactitud,
lo que requiere mayores esfuerzos que otros tipos de cubiertas. Ademas, no constituye
un diafragma rigido que pueda contribuir a la estabilidad estructural de los muros.

- Calidad variable: dependiendo del operario y de los materiales su calidad podria variar,
por lo que requiere controles estrictos.

- Resistencia: no se pueden lograr las resistencias de las losas de concreto, o de los
techos monoliticos de mayor espesor.

De nuevo mencionar que estas indicaciones son vélidas para las tejas producidas con cemento
portland. Al agregarle la puzolana podrian surgir otras desventajas propias de dicho material
(como las que se indican mas adelante) pero también habria que afiadir las ventajas que
presenta, ademas de que algunas de las limitaciones podrian eliminarse o reducirse.

1.4. LIMITACIONES

El empleo de puzolanas como adicion activa en cementos portland presenta una serie de
limitaciones dependiendo de la aplicacion prevista, y por lo tanto de los resultados esperados.
Evidentemente estas limitaciones no seran las mismas para una empresa cementera que desee
afiadir esta adicion dentro de su proceso industrial para mejorar algunas caracteristicas de sus
productos, que para una comunidad que desee aprovechar la disponibilidad de este material
dentro de sus limites cercanos para abaratar los costes fabricacion de sus propias viviendas. Y
estos son solo dos ejemplos dentro del gran abanico de posibilidades que posee este material.

Como hemos explicado, este proyecto se orienta hacia el segundo de los ejemplos, pero sin
descartar la posibilidad real de fomento de creacion de microempresas que se dediquen a la
produccion de prefabricados. En ambos casos el objeto de aplicacion siempre serd la vivienda
social y de bajo coste, por lo que este serd el punto de vista desde el que se enfoquen las
posibles limitaciones.

1.4.1. De disponibilidad
No se concibe la aplicacion de este proyecto si no existe disponibilidad proxima del material, ya
que los gastos relacionados con su transporte eliminarian todo el beneficio generado. Por lo

tanto resulta esencial que el material se encuentre disponible a una distancia razonable del punto
de aplicacion.
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Y no s6lo en distancia, sino también en cantidad y en posibilidad de explotacion. Por ejemplo, en
el caso de la ceniza volcanica habria que estudiar la presencia de canteras cercanas y analizar
su capacidad y las disposiciones legales adscritas a su explotacion. De la misma manera con las
plantaciones de arroz, o las centrales termoeléctricas.

1.4.2. Tecnoldgicas

Tanto en su sentido tedrico como practico, la tecnologia utilizada debe estar adaptada al tipo de
poblacion que va a hacer uso de ella. Generalmente estara siendo aplicada por personas con
escaso nivel de formacion académica, aunque en muchas ocasiones con conocimientos de
aplicacion préctica adquiridos por la experiencia. Es decir, se trata de gente con buenas
aptitudes para el trabajo manual, pero sin formacién, por lo que deben utilizarse procesos
sencillos que no requieran especializacion en ningin campo.

Este apartado también se refiere al tipo de maquinaria y herramientas necesarias. Como hemos
dicho son poblaciones de escasos recursos que no pueden permitirse grandes inversiones, por
lo que el proceso debe adaptarse a los medios disponibles en el lugar, y en caso de ser
necesaria alguna instrumentacion debe ser tan econémica y sencilla de utilizar como sea posible.

1.4.3. Fisicomecanicas

Al hilo de lo expuesto en el punto anterior, es evidente que esta simplificacion tecnoldgica llevara
a resultados inferiores a los que podria obtenerse disponiendo de los medios mas avanzados.

Es necesario ser realista con las propiedades requeridas, y no tratar de maximizarlas si ello lleva
consigo un aumento en la complejidad del proceso y en la carestia de los equipos. Sabemos que
se trata de viviendas sociales, y no de rascacielos o puentes sobre el mar.

Este factor tampoco debe confundirse con una disminucion de la calidad. Se trata de construir
viviendas seguras y confortables, con costes reducidos y teniendo siempre en cuenta el factor
ecoldgico.

1.4.4. Normativas

Una de las limitaciones més evidentes es la establecida por las diferentes normas vigentes en
cada pais. La norma americana ASTM C618 establece un limite del 30% de puzolana en relacion
a la cantidad de cemento en peso que contiene la mezcla. A pesar de que ningln texto
normativo indica el por qué de esta limitacion es de suponer que pueda deberse al proceso de
autoneutralizacion que pueden sufrir los cementos cuando se produce un consumo excesivo de
la cal producida durante su reaccion de hidratacion. Tambien podria ser el punto en el que el
aumento de resistencia aportada por la puzolana llega a su limite, aunque para realizar esta
afirmacion seria conveniente el hacer los ensayos respectivos con proporciones mayores. No es
el caso, ya que nos hemos cefiido a las dosificaciones limite indicadas por la norma.

Esto supone, ademés de un limite tecnoldgico, un limite al ahorro econémico pretendido,

estableciendo precisamente en un maximo del 30% la cantidad de cemento no utilizada. Aunque
existe un condicionante que podria hacer aumentar este porcentaje, si se lograran resistencias
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mayores a las propias del cemento se podria utilizar en menores cantidades para lograr la
resistencia deseada. Como veremos al evaluar los resultados no es un objetivo descabellado ni
mucho menos, pero requiere tener en cuenta ciertas consideraciones, que se exponen mas
adelante.
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2. OBJETIVOS
2.1. GENERAL Y ESPECIFICOS

El objetivo general del proyecto es la evaluacion de algunas puzolanas locales como materiales
susceptibles de ser utilizados como adicion mineral activa en la elaboracion de elementos
prefabricados para la construccion de viviendas de bajo coste.

Los objetivos especificos son los siguientes:

- Estudiar las puzolanas de origen volcanico y de las cenizas de cascarilla de arroz
disponibles en Per( y en Valencia

- Realizar una caracterizacion fisico-quimica de dichas puzolanas y evaluar sus
propiedades

- Estudiar sus propiedades mecénicas en morteros de base cementicia.

- Incorporar estos morteros a algunos prefabricados de uso habitual en construcciones de
bajo coste

- Estudiar las propiedades mecénicas de dichos prefabricados

2.2. COLATERALES

Nos referimos a los objetivos colaterales como aquellos que sin ser especificamente cientificos
se derivan de la busqueda de estos, y que se consideran igualmente importantes, 0 quiza incluso
mas, ya que representan la consecucion practica de los avances logrados en la investigacion.

2.2.1. Tecnoldgicos
Los objetivos tecnoldgicos del proyecto son los siguientes:

- Establecer las dosificaciones ideales de sustitucion de cemento por puzolana

- Establecer el procesado ideal de las puzolanas para maximizar sus propiedades

- Identificar la tecnologia adecuada para su aplicacion, estableciendo un compromiso
entre capacidades/medios disponibles y resultados requeridos

- Reducir las emisiones de CO- y le energia consumida en la fabricacion del cemento

2.2.2. Sociales
Dentro de los objetivos sociales esté el que probablemente sea el objetivo final del proyecto, su
fin dltimo, que es precisamente contribuir a facilitar el acceso a la vivienda a las familias méas
desfavorecidas. Como mencionamos al principio se trata de un objetivo muy ambicioso y que
necesitaria de muchas méas acciones conjuntas para lograrlo.
Especificamente podriamos nombrar los siguientes objetivos:

- Contribuir a una tecnificacion progresiva de la construccion informal, mejorando su

calidad y como consecuencia su seguridad y salubridad
- Fomentar el desarrollo comunitario, la colaboracion vecinal y el asociacionismo
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- Incentivar el aprovechamiento de los recursos locales como respuesta al aislamiento y la
marginacion

- Sensibilizar sobre el problema medioambiental que conlleva la utilizacion masiva de
cementos

2.2.3. Econdmicos

Aqui también podriamos incluir el objetivo final nombrado dentro de los objetivos sociales.
Facilitar el acceso a la vivienda a las personas méas desfavorecidas tiene evidentemente una
componente econdmica esencial. Ademas:

- Reducir el costo final de los materiales de construccion

- Fomentar la creacion de microempresas, a traves de la transferencia tecnoldgica y la
capacitacion

- Fomentar la creacion de cooperativas

Aligual que en los objetivos anteriores, légicamente, este proyecto por si sélo no puede lograr la
consecucion de todos ellos, pero si colaborar hacia un avance en la misma.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

A la hora de caracterizar los materiales se debe tener en cuenta que no fueron utilizados los
mismos en ambas experiencias, y es por ello que se indica su localizacion en cada caso.

Hay que indicar que la mayoria de los datos que a continuacién se muestran se obtuvieron de

pruebas realizadas paralelamente a este estudio, pero siempre dentro del ambito del proyecto

principal, y fueron cedidos por el Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigén (ICITECH)
perteneciente a la UPV.

3.1.1. Arena

a) Valencia

Se utilizé una mezcla de aridos grueso y fino al 28%.

b) Lima

Se utilizé lo que en el Peru es el denominado agregado fino, que en realidad corresponderia a

una mezcla de aridos finos y gruesos similar al utilizado en Valencia, pero con mayor variabilidad
y abarcando un mayor abanico de tamafios como indica su curva granulométrica.

Arena Granulometria
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Gréfica 3.1 — Granulometria arena

3.1.2. Cemento
a) Valencia

El cemento utlizado es un cemento Portland CEM [-52.2R, suministrado por la empresa
Lafourge, cuya composicion se muestra en la siguiente tabla.

SiO, | AbOs | Fe:Os | CaO | MgO | SO3 | KO | P.fuego | CaO libre
22.05 | 5.44 3.64 | 6253 | 243 | 3.75 | 142 1.6 1.12
Tabla 3.1 - Composicién quimica cemento
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b) Lima

En Lima también se utilizé un cemento Portland tipo |, producido por la empresa Cementos Lima
S.A.,y con la siguiente composicion quimica.

SiO, | AbOs | Fe:Os | CaO | MgO | SOz | KO | P.fuego | CaO libre

19.33 | 5.98 284 | 6272 | 311 | 277 | 0.86 1.52 0.45
Tabla 3.2 - Composicion quimica cemento

3.1.3. Puzolana
3.1.3.1. Ceniza de cascarilla de arroz
a) Valencia

Solamente se utilizo un tipo de ceniza de cascarilla de arroz, proporcionada por la empresa
DACSA S.A., y procedente de un proceso de incineracion industrial. Presentaba un color
negruzco y aspecto pulverulento, que dejaba restos en suspension en el aire al ser manipulado.
Antes de ser utilizada fue molida en un molino de bolas de alimina de 18 mm de diametro
durante 20 minutos, obteniendo un tamafio medio de particula de 17um.

Fig. 3.1 - Ceniza DACSA

Observada al microscopio Optico se puede distinguir una mayoria de zonas oscuras salpicada
por zonas mas blancas que corresponderian a trozos de céscara sin quemar. También se
advierte que en la gran mayoria de las particulas se mantiene la estructura fisica de la cascarilla.

Las siguientes imagenes muestran fotografias tomadas mediante microscopia electronica (SEM)
donde puede apreciarse la estructura amorfa e irregular de sus particulas. Se alternan bordes
angulosos con algunos mas redondeados.
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Fig. 3.2 — Micrografia electronica ceniza DACSA

Un andlisis por energias dispersivas de rayos X demostré que el elemento predominante en esta
ceniza es el Si, y presenta porcentajes menores de K, Ca y Na. Esta presencia masiva de Silicio
parece indicar que su componente principal sea la Silice.

La difraccion de rayos X confirma esta sospecha, presentando picos que indican la presencia de
Silice en forma de Cristobalita mayoritariamente y en menor proporcion Tridimita y Cuarzo.
Ademaés se observan compuestos de Potasio, Calcio y Carbono, este ltimo en forma de Grafito.
La dispersion de la linea base da una idea de la predominancia de estructuras amorfas.
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Gréfica 3.2 - Difractograma ceniza DACSA

b) Lima

En Lima se utilizaron tres tipos distintos de ceniza, siendo dos de ellas incineradas de dos
maneras distintas, lo que nos da un total de cinco muestras diferentes. A continuacion se
muestran las caracteristicas de cada una de ellas.

- Ceniza de cascarilla de arroz quemada en horno, procedente de Tarapoto (Pert)

Esta ceniza procede de la quema industrial en la Molinera San Hilarion, en el distrito de
Tarapoto, dentro del departamento de San Martin. Presenta un color grisaceo, cercano al negro
y unas particulas bastante pequefias (casi polvo) en combinacion con otras un poco mas
grandes. Ademas se observa una cantidad considerable de impurezas, consecuencia
seguramente de un tratamiento no demasiado cuidadoso.
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Fig. 3.3 — Ceniza horno Tarapoto

Se utiliz6 tanto molida en molino de bolas de acero como sin moler, simplemente tamizada para
eliminar el mayor nimero de impurezas posible, y se realizé un analisis granulométrico en ambas
condiciones. El analisis de la ceniza al natural, tal cual se recibi6 del proveedor, fue encargado al
Laboratorio de Mecénica de Suelos de la UNI, al igual que el resto de muestras con las que se
trabajé en Lima. A continuacion se muestra un resumen de la informacion emitida en su informe.
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Gréfica 3.3 — Granulometria ceniza horno Tarapoto, sin moler

Por su parte el anélisis después de la molienda se realizo, de forma mas elemental y con menos
medios, en el Laboratorio n® 1 de la Facultad de Ingenieria Quimica, también de la UNI. En la
imagen se muestra la gréfica elaborada con los datos obtenidos.
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Grafica 3.4 — Granulometria ceniza horno Tarapoto, molida

Si analizamos la gréfica 3.3 podemos observar que el mayor porcentaje parcial retenido (10.9%)
corresponde a una abertura de malla de 0.149mm, mientras que en la gréfica 3.4 vemos que
este valor ha pasado al 35% retenido en el tamiz n°170 (0.09mm).
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La microscopia Optica revela una ceniza bastante blanca, con zonas mas oscuras que
probablemente correspondan a particulas de inquemados.

Fig. 3.4 — Micrografia Optica ceniza horno Tarapoto

En las imagenes obtenidas por SEM se puede observar una estructura amorfa, con bordes mas
0 menos angulosos.

Fig. 3.5 — Micrografia electronica ceniza horno Tarapoto

El ensayo por energias dispersivas de rayos X revela la presencia del Silicio como elemento
principal, y Potasio como elemento minoritario. Por su parte el espectro de difraccion de rayos X
muestra la dispersion de la linea base como respuesta al caracter parcialmente amorfo de la
muestra, y confirma la presencia de Silice en forma de Tridimita como componente principal,
ademas de otros compuestos de P, Ky Al.
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Gréfica 3.5 - Difractograma ceniza horno Tarapoto
Sefalar que se trabajo de la misma forma la préctica totalidad de las puzolanas utilizadas en la

parte del proyecto desarrollada en Lima, tanto en la parte de granulometria, como en la
obtencion de aquellos pardmetros que, como hemos dicho, fueron cedidos por ICITECH por

53



encontrarse este PFC dentro del marco de un proyecto mucho mayor, del que se ha hablado con
anterioridad.

- Ceniza de cascarilla de arroz quemada en horno, procedente de Picota (Perut)

Esta ceniza procede de la quema industrial en la Molinera Transamazonica, dentro del distrito de
Picota, en el departamento de San Martin. Muestra un aspecto muy similar al de la anterior, con
un color gris oscuro y textura de polvo, con pequefias cantidades de impurezas.

Al igual que la anterior se utilizé antes y después de molida, y aqui se muestras sus datos
granulométricos antes y después de dicho proceso.
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Gréfica 3.6 — Granulometria ceniza horno Picota, sin moler

Antes de molida se aprecia que el mayor porcentaje parcial retenido corresponde al tamiz n°100,
con una apertura de malla de 0.149mm.
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Gréfica 3.7 — Granulometria ceniza horno Picota, molida
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Sin embargo, después de molida se observa como ahora la mayor cantidad retenida se
encuentra entre los tamices n°120 y n°170, con una abertura de malla de entre 0.125 y 0.09mm.

La microscopia optica de nuevo muestra una mayoria de particulas blanquecinas o grises, y
alguna més oscura correspondiente a inquemados. También se observan algunas impurezas, y
ademas, al igual que las anteriores mantienen el esqueleto de la cascarilla.

Fig. 3.7 — Micrografia Optica ceniza horno picota

Al observar al microscopio electrénico de barrido (SEM) nos damos cuenta de que en este caso
las formas son un poco mas redondeadas, y da la impresion de estar unas particulas unidas con
otras, lo que podria significar que se ha producido un proceso de cristalizacion en mayor 0 menor
grado, probablemente debido a una quema a elevadas temperaturas.

Fig. 3.8 — Micrografia electronica ceniza horno Picota

El analisis por energias dispersivas de rayos X da como elemento mas abundante el Si, y como
elemento secundario el K, mientras que la difraccion muestra la silice en forma de Cristobalita
como componente principal, pero también revela la presencia de Cuarzo y Tridimita, ademas de
compuestos de Aly K.
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Gréfica 3.8 - Difractograma ceniza horno Picota
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Se puede observar como en este caso la linea base tiene una dispersion mucho menor, signo
inequivoco de una mayor cristalizacion con respecto a las anteriores.

- Ceniza de cascarilla de arroz quemada al aire libre, procedente de Picota (Perut)

Esta ceniza proviene de la quema al aire libre, incontrolada, también de la Molinera
Transamazonica, en el distrito de Picota, en el departamento de San Martin. Su color es blanco,
con una textura bastante mas basta que las anteriores, y al manipularla no deja particulas en
suspension. Presenta un grado de humedad considerable, formandose pequefias bolas al
compactar manualmente unas particulas con otras. Este efecto hizo necesario su secado en
horno durante 24 horas para poder ser molida posteriormente, ya que sin este secado se adheria
a las paredes del molino, imposibilitando asi la molienda.

Fig. 3.9 - Ceniza pampa Picota

En este caso se puede observar una distribucion granulométrica un poco méas heterogenea, con
porcentajes parciales retenidos similares, aunque de nuevo destacando el tamiz n°100
(0.149mm) con el 7.5% de las particulas retenidas.
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Gréfica 3.9 — Granulometria ceniza pampa Picota, sin moler

Una vez molida vemos que estos valores maximos se han trasladado a los tamices n° 200 y 230,

lo que implica una apertura de malla de entre 0.075 y 0.063mm, aumentando ademas
considerablemente el porcentaje retenido.
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Grafica 3.10 — Granulometria ceniza pampa Picota, molida

En la siguiente imagen, que muestra las fotografias tomadas por microscopia Optica, se observa

la presencia de inquemados, de color mas oscuro, pero en menor cantidad que en las muestras
anteriores.
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Fig. 3.10 — Micrografia dptica ceniza pampa Picota

En las micrografias por SEM se puede ver como las estructuras vuelven a ser angulosas e

irregulares, por lo que se puede deducir que la temperatura de combustion ha sido mas o menos
baja, probablemente inferior a los 700°C.
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Fig. 3.11 - Micrografia electronica ceniza pampa Picota

De nuevo el analisis por energias dispersivas de rayos X muestra los mismos elementos, Si
como elemento principal y K como secundario. Como componentes principales se encuentran la
silice en forma de Cuarzo y Tridimita en menor medida, y hay una mayor variedad de

componentes secundarios afiadiendo a los habituales compuestos de Al y K una pequefia
cantidad de oxidos de Fe (Hematites).
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Grafica 3.11 - Difractograma ceniza pampa Picota

El carécter disperso de la linea base del difractograma vuelve a dar una idea de la presencia

mayoritaria de estructuras amorfas.

- Ceniza de cascarilla de arroz quemada al aire libre, procedente de Tarapoto (Perd)

Procedente de la quema al aire libre de Industrias ANMY, en el distrito de Tarapoto en el
departamento de San Martin, esta ceniza muestra un color grisdceo y una textura fibrosa con
cierto grado de humedad. Presenta impurezas en menor cantidad que las anteriores.
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Fig. 3.12 - Ceniza pampa Tarapoto

Del mismo modo que la anterior fue necesario su secado en horno durante 24 horas para poder

efectuar su molienda.
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Gréfica 3.12 — Granulometria ceniza pampa Tarapoto, sin moler

Su distribucion granulométrica antes de ser molida presenta, al igual que las anteriores, un
maximo de retencion en el tamiz n® 100 (0.149mm) con un porcentaje del 10.6%.
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Grafica 3.13 — Granulometria ceniza pampa Tarapoto, molida

Después de la molienda este m&ximo se encuentra en el tamiz n°® 170 (0.09mm) con un
porcentaje superior al 40%.

De nuevo se observa el color blanco grisaceo caracteristico de las cenizas quemadas en pampa,

o al aire libre, con pequefias cantidades de inquemados y manteniendo una vez mas la
estructura tipica de la cascarilla.

—T— =
Fig. 3.13 - Micrografia dptica ceniza pampa Tarapoto

En la foto SEM se aprecia claramente como la estructura ha empezado a suavizar sus formas
redondeando sus aristas en lo que podria se el inicio de un proceso de sinterizacion. Esto podria
dar a entender que la quema se ha realizado a temperaturas suficientemente altas como para
comenzar a cristalizar su estructura, probablemente por encima de 900°C.

| ey e
200,

| Fig. 3.14 — Micrografia electronica ceniza pampa Tarapoto

Mediante el analisis por energias dispersivas sélo puede confirmarse la presencia de Si como
elemento principal, mientras que la difraccion de rayos X tan solo muestra la silice como
componente principal, en forma de Tridimita y Cristobalita.
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Grafica 3.14 - Difractograma ceniza pampa Tarapoto

La regularidad de la linea base del difractograma habla claramente del proceso de cristalizacion
referido méas arriba.

- Ceniza de cascarilla de arroz quemada al aire libre, procedente de Arequipa (Perd)

Esta muestra procede de la quema en pampa en el departamento de Arequipa, y presenta un
color entre blanco y rosaceo, con una textura de polvo, aunque no tan fino como el observado en
las muestras quemadas en horno.

Fig. 3.15 — Ceniza pampa Arequipa

Esta puzolana sélo fue utilizada en su estado natural, sin moler, ya que fue excluida de la Gltima
de las series de ensayos. Su andlisis granulométrico vuelve a sefialar los 0.149mm de apertura
de malla como el tamiz con mayor porcentaje de peso retenido, con un valor del 14.5%.
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Gréfica 3.15 — Granulometria ceniza pampa Arequipa, sin moler
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La microscopia Optica vuelve a repetir las caracteristicas mostradas en las dos anteriores,
también quemadas al aire libre. Aspecto blancuzco, presencia de impurezas y mantenimiento del
esqueleto de la cascarilla.

Fig. 3.16 — Micrografia dptica ceniza pampa Arequipa

En su imagen por SEM revela més similitudes con la segunda de las dos anteriores, sobre todo
en el redondeamiento de sus aristas, lo que de nuevo nos indica una quema a altas
temperaturas y el comienzo de un proceso de cristalizacion de la silice.

Fig. 3.17 — Micrografia electronica ceniza pampa Arequipa

La EDX confirma la presencia de Si y K en menores proporciones, y la difraccion sefiala la
Tridimita como componente principal y compuestos de K como secundarios.
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Grafica 3.16 — Difractograma ceniza pampa Arequipa

El difractograma confirma la similitud entre las dos ultimas muestras, mostrando también cierta
regularidad en la linea base, simbolo de cristalizacion.
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3.1.3.2. Ceniza volante

La ceniza volante se obtuvo de la central térmica de Andorra, en Teruel, y al no formar parte en
un principio del proyecto principal no pudo ser sometida a los mismos ensayos que el resto de
puzolanas.

Solamente se puede mostrar la siguiente imagen de microscopia electrénica que nos da una
idea muy clara de por qué esta ceniza mejora la trabajabilidad de la mezcla. La minusculas
particulas esféricas se introducen en la red haciendo la masa més fluida.

Fig. 3.18 — Micrografia electrénica ceniza volante

3.1.3.3. Ceniza volcéanica

La ceniza volcénica, o puzolana natural, sélo fue utilizada en la parte del proyecto desarrollada
en Lima, aunque como en el caso anterior, algunos de los ensayos de los que se muestran los
resultados a continuacion fueron realizados por ICITECH, cediendo los datos a este PFC como
se ha indicado anteriormente.

- Roca volcanica procedente de Conchupata (Peru)

Esta puzolana procede de una cantera en el término de Conchupata, distrito de Pacaysasa,
departamento de Ayacucho. Es de color marron claro, y esta formada por particulas mas o
menos pequerias.

puU2OLANA
ConeHo #ATA

Fig. 3.19 - Puzolana Conchupata

Su granulometria antes de ser molida muestra una distribucion de tamafios de particulas
bastante amplia, destacando solamente el tamiz n® 16 (1.18mm) con un 6% y el n°® 100
(0.149mm) con el 5.6%.
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Gréfica 3.17 - Granulometna puzolana Conchupata, sin moler

Una vez secada en horno y molida vemos como la practica totalidad de las particulas se
encuentran entre el tamiz n° 100 (0.149mm) y el fondo.
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Grafica 3.18 — Granulometria puzolana Conchupata, molida

Como puede observarse la microscopia Optica no revela grandes datos acerca de las

caracteristicas de esta puzolana, y como se vera a continuacion ocurre algo parecido con el
resto de cenizas volcanicas.

Fig. 3.20 — Micrografia dptica puzolana Conchupata
En cambio la micrografia SEM si que nos da informacion interesante, al observar las particulas

irregulares, con bordes angulosos y aspecto vitrificado, por lo que se puede deducir que se trata
de una muestra con mayoria de estructura amorfa.
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Fig. 3.21 - Micrografia electronica 'p'uzolana Conchupata

El EDX habla de la presencia de Si y Al como elementos principales, y K, Na y Ca como
elementos minoritarios. Los compuestos principales son base aluminio en forma de Ortoclasa y

Sanidina, con presencia minoritaria de Cuarzo.
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Grafica 3.19 — Difractograma puzolana Conchupata

La dispersion de la linea base del difractograma da de nuevo una muestra muy clara de la
predominancia de estructuras amorfas.

- Roca volcénica procedente de Totorillas (Pert)

Esta puzolana procede del distrito de Totorillas, en el departamento de Ayacucho y la muestra ha
sido tomada de una cantera natural. Muestra una coloracion marrén claro, y con agregados algo

mayores que la anterior.

Fig. 3.22 - Puzolana Totorillas

El anlisis granulométrico previo a la molienda muestra una distribucion de tamafios de particula
bastante regular y con una gran amplitud de campo. No se puede destacar ningun tamafio
predominante estando todas las particulas repartidas entre los 7mmy los 0.07mm.
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Graflca 3. 20 Granulometna puzolana Totonllas sin moler

Después de secado y molienda se aprecia una reduccion de la variedad de tamafios de grano,
concentrandose la mayoria entre los tamices n° 100 (0.149) y el fondo.
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Grafica 3.21 — Granulometria puzolana Totorillas, molida

Presenta un aspecto muy similar a la anterior al ser observada al microscopio 6ptico, por lo que
seguimos sin sacar grandes conclusiones de este analisis.

Fig. 3.23 — Micrografia dptica puzolana Totorillas

También muy parecida a la anterior, la micrografia SEM muestra formas irregulares y angulosas,
con signos de vitrificacion.
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Fig. 3.24 — Micrografia electronica puzolana Totorillas

El ensayo por EDX muestra también los mismos elementos presentes que la puzolana anterior,
siendo el Si'y el Al los mayoritarios y Na, Ky Ca los minoritarios. Sin embargo, los componentes
obtenidos por difraccién son ligeramente distintos a los del caso anterior. Aqui también es un
compuesto de Al el componente principal, pero en una fase distinta, esta vez en forma de
Faujasita. Ademas presenta dxidos de hierro (Hematites), y es particularmente significativo que
no aparezcan sefiales de silice en ninguna de sus formas.

El difractograma presenta una linea base bastante regular, aunque no tanto como alguna de las
vistas con anterioridad, por lo que las fases amorfas no serian las mas abundantes.
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Gréfica 3.22 — Difractograma puzolana Totorillas

- Roca volcénica procedente de Tanturjo (Peru)

Esta muestra se extrajo de una cantera natural en el término de Tanturjo, distrito de Pacaysasa,
departamento de Ayacucho, y también presenta color marron claro, pero esta vez los agregados
son de menor tamafio, dando al conjunto una apariencia mas homogeénea.

Fig. 3.25 - Puzolana Tanturjo
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La mayoria de particulas antes de ser molida quedan retenidas en el tamiz n® 100 (0.149mm)
con un 8.8%, pero se observa una diversidad de tamafios bastante menor.
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Grafica 3.23 — Granulometria puzolana Tanturjo, sin moler

Después de molida la mayoria de las particulas siguen en el tamiz n® 100, pero en este caso el
porcentaje ha aumentado considerablemente, hasta practicamente el 80%.
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Grafica 3.24 — Granulometria puzolana Tanturjo, molida

La imagen por microscopia Optica no aporta nada nuevo, repitiendose el caso de las dos
anteriores.

[_smun |
Fig. 3.26 — Micrografia dptica puzolana Tanturjo

La imagen SEM es también muy parecida a las anteriores, de nuevo formas irregulares, aristas
vivas y aspecto vitrificado.
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Fig. 3.27 — Micrografia electronica puzé)lana Tanturjo
Los resultados de la EDX son también similares, aunque en este caso el K pasa a ser elemento
mayoritario, acompafiando al Si'y al Al, y se encuentran restos de Fe entre los minoritarios (Ca 'y
Na). La difraccion de rayos X sefiala dos compuestos de Al como componentes mayoritarios
(Albita y Sanidina), y presencia también de Al entre los minoritarios, junto al Cuarzo y al dxido de
Fe. La linea base muestra de nuevo tendencia a estructuras amorfas, aunque solo parcialmente.
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Grafica 3.25 - Difractograma puzolana Tanturjo

3.2. MORTEROS. DISENO DE MEZCLAS

Las dosificaciones empleadas para los morteros de ensayo se decidieron en coordinacion con
los equipos de trabajo del proyecto en las distintas localizaciones. Su experiencia previa en este
campo fue de gran ayuda, debido a la inicial falta de conocimientos en profundidad sobre el
tema. Cabe sefialar que en el momento de desarrollar estos disefios en Lima ya se contaba con
la experiencia previa de Valencia, por lo que se pudo participar con mayores aportaciones.

3.2.1. Valencia

El primer factor de decision que se tuvo en cuenta fueron los limites impuestos por las diferentes
normativas. La norma ASTM C618 limita a un 30% la cantidad de estos materiales que pueden
ser afiadidos a la mezcla de mortero. Como hemos dicho antes esta limitacion es comdn en la
mayoria de normas de construccion que lo plantean, y aunque no se especifica en sus textos es
probable que sea debido al fendmeno de autoneutralizacion.

Con este valor fijado como maximo se decidio evaluar todas las muestras al 10, 20 y 30% para
estudiar la progresion de la reaccion puzolénica y de los resultados de resistencia mecanica. Las
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combinaciones entre las distintas puzolanas se detallan mas adelante, pero la suma de sus
pesos siempre correspondio al alguno de estos porcentajes en relacion a la cantidad de cemento
en peso.

Con respecto a la relacion cemento:arena se pensé en una aplicacion en prefabricados por lo
que la cantidad de cemento se aumentd en relacion a lo que seria en un mortero normal de
recubrimiento o junta. Asi se utilizé una proporcion de 1:3.

Una de la medidas claves de la mezcla es la cantidad de agua afiadida, 0 mas bien, la relacion
agua:conglomerante, que como es bien sabido representa un factor critico en la resistencia final
del mortero. Se adoptd un valor de 0.5, que quiz& no sea el de maximo rendimiento de un
mortero convencional, pero se tuvo en cuenta el hecho de que las puzolanas son materiales
altamente higroscopicos, por lo que la trabajabilidad de las muestras podria verse afectada.

De este modo se establecieron las siguientes cantidades, en gramos, de cada componente para
la fabricacion de los prismas y las tejas en cada caso.

Teja | Prisma
Conglomerante (cemento+puzolana) 720gr | 450gr
Agua 360gr | 225gr
Arido Grueso 1685gr | 1053gr
Arido fino 475gr | 297gr

Tabla 3.3 — Dosificacién mezclas Valencia

Sefialar que estas cantidades corresponden, en el caso de las tejas a una unidad y en el caso de
los prismas a tres unidades. Ademéas es importante saber que se utilizaron exactamente las
mismas proporciones para la elaboracion de ambos.

3.2.2. Lima

En el caso de Lima se realizaron tres series de ensayos, intentando paliar de alguna manera las
deficiencias mostradas por la serie anterior, y buscando una mayor amplitud de resultados. El
porcentaje de sustitucion de cemento por puzolana se repartio, al igual que en Valencia, entre los
valores del 10, 20 y 30%, aunque como se explica mas adelante no en todas las series se
evaluaron los tres porcentajes.

En la primera de las series las muestras se elaboraron con la puzolana en estado natural,
simplemente tamizada para eliminar las impurezas o sometida a una molienda manual para
dividir las particulas méas grandes.

Para la relacion cemento:arena de esta serie se pens6 en una aplicacion intermedia entre lo que
podria ser un mortero de recubrimiento (1:5 6 1:6) y uno para prefabricados (1:3) debido a que
las aplicaciones previstas para el futuro entran en ambos campos. Asi se utilizd una relacion de
1:4.

Por su parte para la relacion agua:cemento se opté por no establecer un valor fijo, sino afiadir la
cantidad necesaria en cada caso para obtener una trabajabilidad adecuada. Se era consciente
de lo que esta decision implicaba a la hora de comparar unos valores con otros, pero con
perspectivas de hacer nuevas series se decidid trabajar con esta condicion. Lo que se buscaba
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con esta medida era el simplificar al maximo el proceso de fabricacion para su futura aplicacion
practica en manos de personas de escasos recursos y escasa formacion.

Para la segunda de las series se repitieron exactamente las mismas dosificaciones, y solamente
se ha variado la edad de curado, como se explica mas adelante.

La Ultima de las series se realiz6 siguiendo las indicaciones de la norma peruana NTP 334.051,
que ademas de las indicaciones para la realizacion de las probetas incluye un apartado sobre la
dosificacion de mezclas. En él se establece que la relacion cemento:arena debe de ser de
1:2.75, e indica que la cantidad de agua debe ser tal que se garantice una trabajabilidad entre
ciertos valores, pero en este caso si que se ha optado por mantener constante esta relacion y asi
poder comparar unas puzolanas con otras de manera mas fiable.

En esta ultima las puzolanas han sido sometidas a procesos de secado y molienda que se
describen més adelante.

Las cantidades utilizadas de cada componente, en gramos, se detallan a continuacion. Hay que
tener en cuenta el hecho de que la cantidad de agua s6lo fue constante en la tercera de las
series, mientras que en las otras dos se afiadié la cantidad necesaria para obtener una
trabajabilidad apropiada mediante analisis visual.

Serie |l
P 266 0 734 133
Cl-2 212.8 53.2 734 133
CllI-2 2129 53.3 734 133
Clll-2 21210 534 734 133
CV-2 21211 535 734 133
Pl-2 212.12 536 734 133
Pll-2 21213 537 734 133
PllI-2 21214 53.8 734 133

Tabla 3.4 — Dosificacién mezclas Lima. Serie IlI

Serie |l
P-C 200 0 800 150
Clll-2-C 160 40 800 190
CV-2-C 160 40 800 200
Pl-2-C 160 40 800 155
PllI-2-C 160 40 800 155

Tabla 3.5 — Dosificacién mezclas Lima. Serie |l
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_ [Cemento [ Puzolana [ Arena [ Agua |
P-A 200 0 800 145
PB 200 0 800 125
CI-1-A 180 20 800 170
CI-1-B 180 20 800 155
CII-1-A 180 20 800 175
CIl-1-B 180 20 800 165
CII-T-A 180 20 800 145
CllI-1-B 180 20 800 150
CIV-1-A 180 20 800 170
CIV-1-B 180 20 800 170
CV-1-A 180 20 800 180
CV-1-B 180 20 800 165
PI1-A 180 20 800 145
PI1B 180 20 800 140
PILT-A 180 20 800 145
PI-1-B 180 20 800 145
PII-1-A 180 20 800 145
PII-1-B 180 20 800 145
Cl-2-A 160 40 800] 190
Cl-2-B 160 40 800] 200
Cll-2-A 160 40 800 175
Cll-2-B 160 40 800 183
CIll2-A 160 40 800 160
Clll2-B 160 40 800 160
CIV-2-A 160 40 800 195
CIV-2.B 160 40 800] 195
CV-2-A 160 40 800 195
CV-2-B 160 40 800 185
PI-2-A 160 40 800 155
PI2B 160 40 800 150
PI-2-A 160 40 800 165
PIl-2-B 160 40 800 145
PII-2-A 160 40 800] 165
PIIl-2-B 160 40 800 155
CI-3-A 140 60 800[ 225
Cl-3-B 140 60 800] 220
CII-3-A 140 60 800 180
Cll-3B 140 60 800|200
CIN-3-A 140 60 800 185
Clll-3-B 140 60 800 165
CIV-3-A 140 60 800] 210
CIV-3-B 140 60 800] 230
CV-3-A 140 60 800[ 215
CV-3-B 140 60 800] 215
PI3-A 140 60 800 160
PI3B 140 60 800 145
PI3-A 140 60 800 165
PII 3B 140 60 800 150
PIII-3-A 140 60 800 150
PIIl-3-B 140 60 800 155

Tabla 3.6 — Dosificacién mezclas Lima - Serie |

3.3. ENSAYOS REALIZADOS

Los ensayos realizados se llevaron a cabo entre los meses de marzo y agosto del afio 2008, en
el Laboratorio de Construccion de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos
Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Valencia (Espafia), y entre los meses de
septiembre y diciembre del afio 2008 en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria de Lima (Per().

Se pueden dividir en dos grandes grupos, los ensayos realizados sobre las tejas, y aquellos
realizados sobre los morteros.
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Antes de comenzar con la descripcion se quiere hacer notar que probablemente aparezcan
ciertas “incoherencias” en la realizacion de los ensayos, como la de no repetir las mismas
pruebas para los morteros en ambas ciudades. Se es consciente de ello y para su explicacion
existen dos razones que se consideran importantes y a nuestro modo de ver comprensibles. La
primera es el ya mencionado desarrollo de este proyecto final de carrera dentro del marco de un
proyecto de investigacion mucho mayor, subvencionado por la Agencia Espafiola de
Cooperacion Internacional y Desarrollo (AECID) y que comprende la participacion de dos
universidades. Las pruebas realizadas en ambas fueron desarrolladas bajo la supervision de sus
responsables directos, por lo que no se trabajé con la “libertad” que supondria la realizacion de
un PFC por cuenta propia, sino que fue supeditado a las necesidades del proyecto principal en
cada momento.

La segunda razon fue la falta de tiempo y medios materiales, ya que el proyecto debia ajustarse
a un cronograma establecido, y a un presupuesto determinado.

Dicho esto, destacar la total predisposicion por parte de los responsables para prestar la ayuda y
medios disponibles para la realizacion de este PFC, muchas veces incluso apartdndose de las
pautas marcadas por el, llamémosle, proyecto principal. Con esto se quiere aclarar que la falta
de “libertad” de la que se hablé anteriormente fue producto de la necesidad y para nada de una
actitud arbitraria y desinteresada hacia este trabajo.

Se quiere hacer extensible esta aclaracion a toda la descripcion de los ensayos, sefialando que
el andlisis de resultados y redaccion de conclusiones posterior fueron realizados con el total
conocimiento de estos condicionantes. Aln asi se considera que esta experiencia ha resultado
ser un gran aprendizaje, mucho mayor que si se hubiera realizado de forma aislada, y que de los
resultados finales pueden extraerse muy buenas conclusiones cientificas y tecnolégicas, ademéas
de las de caracter humano y social que quiza no queden reflejadas en toda su dimension.

3.3.1. Ensayos realizados sobre los morteros

En el caso de los morteros hay que distinguir entre los ensayos realizados en Valencia y los
realizados en Lima. En ambos casos el ensayo de compresion fue el que marco las pautas, pero
hubo diferencias en el resto de ensayos realizados. También existen diferencias entre el tipo y la
cantidad de probetas preparadas en ambos casos.

a) Valencia

En Valencia se realizaron los ensayos de fluidez, flexion, absorcion y compresion, todos ellos
segun la norma UNE-EN 1015.

Para el ensayo de fluidez se utilizd mortero fresco, mientras que para los otros tres ensayos la
probeta utilizada fue un prisma de 4x4x16 cm.

La serie de probetas fabricadas fue la misma que la utilizada para las tejas, con las mismas

mezclas y las mismas edades de curado, y se detalla més adelante. La mezcla producida para
estas probetas fue utilizada para comprobar la fluidez antes de ser introducidas en el molde.
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b) Lima

Lamentablemente en Lima s6lo pudieron realizarse los ensayos de fluidez y compresion. De la
misma manera que en Valencia se utiliz6 mortero fresco para el ensayo de fluidez, mientras que
para la compresion se utilizaron cubos de 5 cm de arista.

Como hemos indicado anteriormente, en Lima se trabajo con 8 tipos de puzolana distintos, 5
cenizas de cascarilla de arroz y 3 puzolanas naturales. Al igual que en Valencia se analizaron
tres porcentajes de sustitucion (10, 20 y 30%) y tres edades de curado (7, 28 y 45 dias). La
seleccion de 45 dias en lugar de 91 de nuevo fue debida a la falta de tiempo, al igual que la
decision de no aplicar las tres edades a todas las puzolanas, sino solo a aquellas muestras que
mostraran mejor comportamiento a 28 dias. En esta decision también influyd la falta de fondos
que dificultaban la compra de materiales para realizar todos los ensayos deseados.

Al'igual que en Valencia se observo un marcado descenso de la maniobrabilidad de las mezclas
con el aumento de la adicion de puzolanas, pero en este caso no se opt6 por la introduccion de
cenizas volantes, ya que no se consideré como un material disponible en los posibles lugares de
aplicacion del proyecto. En cambio, se opt6 por un aumento de la cantidad de agua, a sabiendas
de que supondria un descenso en la resistencia, que se consideré aceptable a favor de otros
benéficos.

Asi se realiz6 una primera tanda de probetas, utilizando todas las puzolanas, a tres porcentajes
distintos, a dos edades distintas y a tres probetas por mezcla y edad dando como resultado un
total de 150 probetas. De estas primeras se seleccionaron las 4 puzolanas con mejor
comportamiento y se realizé una nueva tanda de ensayos, fabricando ahora probetas solamente
a una proporcion (la observada como mas adecuada) y a una edad (45 dias), sumando un total
de 15 probetas nuevas.

Evidentemente se es consciente de que esta no es la forma més adecuada de realizar un
analisis completo de las muestras propuestas, pero se quiere incidir una vez mas en que todos
los trabajos realizados en Lima fueron condicionados por la escasez de tiempo y medios, y que
se trataron de tomar las decisiones mas coherentes bajo las circunstancias descritas.

3.3.2. Ensayos realizados sobre las tejas

Siguiendo las indicaciones de la norma espafiola UNE-EN 491: “Tejas y piezas de hormigon para
tejados y revestimiento de muros. Métodos de ensayo”, se realizaron los siguientes ensayos:

- Resistencia mecanica a flexion transversal
- Impermeabilidad al agua
- Resistencia al impacto

Cabe sefalar que la citada norma recomienda la ejecucion de varios ensayos mas, tales como
resistencia del taco o soporte, planeidad, masa, longitud de cuelgue o anchura efectiva, que no
fueron realizados por no considerarse objeto del presente estudio.

Un ensayo més no fue realizado, aun considerandose de notable importancia, debido a la no

disponibilidad de medios y equipamiento adecuados. Es el caso del ensayo de resistencia al
hielo-deshielo.

73



La probeta utilizada para estos ensayos fue directamente la teja de microhormigon, elaborada
con el equipo proporcionado por TEVI, que se describe mas adelante.

En un principio la idea era la de fabricar una serie de tejas sustituyendo un porcentaje del
cemento de la mezcla por ceniza de cascarilla de arroz. Después de algunas pruebas se observé
que la ceniza reducia considerablemente la trabajabilidad de la mezcla, exigiendo mayores
cantidades de agua, y por tanto reduciendo la resistencia. Esto es debido a la estructura
netamente amorfa de la ceniza, con gran cantidad de ramificaciones y poros que la convierten en
un compuesto altamente higroscdpico. Ante estas perspectivas se tratd de encontrar otra
solucion, y se decidi¢ afiadir a las mezclas distintas cantidades de cenizas volantes, de las que
se conocia su capacidad para hacer la mezcla més fluida, gracias a las caracteristicas
morfoldgicas de sus particulas. Su finisimo tamafio de grano y la forma redondeada de sus
particulas contribuyen a mejorar la trabajabilidad al actuar como lubricante solido, ademas de
tratarse de un material puzolanico como hemos explicado anteriormente.

Asi que al introducirse una nueva variable en los ensayos estos aumentaron en nimero sobre lo
previsto en un principio, pero se consideré que podria tratarse de un factor positivo para la
investigacion. Ademéas de solucionar en parte el problema de la trabajabilidad se obtendrian
resultados de un nuevo tipo de puzolana.

Ademas de la naturaleza de la adicion, el otro factor relacionado con ésta fue su proporcion. La
gran mayoria de las normas sefialas el 30% como el maximo de adicion activa permitido, por lo
que se decidio realizar tres adiciones distintas, al 10, 20 y 30%, lo que daria la oportunidad de
observar su evolucion. Cabe sefalar que este porcentaje de sustitucion se aplicé sobre el
porcentaje de cemento contenido en la mezcla, y no sobre el total de ésta.

Y un tercer factor que se considerd fue el tiempo de curado. Como hemos explicado la reaccion
puzolénica es més lenta que la producida por la hidratacion del cemento portland, por lo que
exigia una consideracion de edad de curado mayor a la habitual en estos casos, de 7y 28 dias,
por lo que también se fabricaron probetas para ser curadas durante 91 dias.

De este modo, conjugando estos tres factores, naturaleza y cantidad de adicion y tiempo de
curado, se establecié una programacion de preparacion de tejas como la que muestra la
siguiente tabla:

7 dias 28 dias 91 dias
% ADICION % ADICION % ADICION
cemento cv CCA cemento CV CCA cemento cv CCA

100 0 0 100 0 0 100 0

90 10 0 a0 10 0 90 10 0

90 0 10 a0 0 10 90 0 10

80 20 0 80 20 0 80 20 0

80 10 10 80 10 10 80 10 10

80 0 20 80 0 20 80 0 20

70 30 0 70 30 0 70 30

70 20 10 70 20 10 70 20 10

70 10 20 70 10 20 70 10 20

70 0 30 70 0 30 70 0 30

Tabla 3.7 — Proporciones sustitucion tejas
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Como puede verse se prepararon diez mezclas distintas, a tres edades distintas, y a tres
probetas (0 tejas) por mezcla y edad, obteniendo de esta manera un total de 90 tejas.

3.4. EQUIPOS UTILIZADOS

3.4.1. Molino

Se utilizaron dos tipos de molino distintos, uno en cada una de las localizaciones. En Valencia se

us6 un molino de bolas de alumina de 18mm de didmetro con un recipiente cerdmico de unos
80-100gr de muestra de capacidad, modelo Gabrielli Mill-2.

Fig. 3.28 — Molino de holas de alimina

En Lima, por el contrario, se usé un molino de bolas de acero de 22" y 112" de didmetro sobre
un recipiente también de acero, con una capacidad bastante mayor, llegando a moler hasta un
volumen de 6 litros.

Fig. 3.29 — Molino de bolas de acero

3.4.2. Trituradora

Se utilizé una trituradora, o chancadora, modelo Braun Chipmunk VD67, accionada por un motor
de 1cv. Solamente fue utilizada en Lima para reducir a gravilla los pedazos més grandes de roca
volcénica

Fig. 3.30 - Trituradora
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3.4.3. Tamizadora

Se utilizaron dos modelos distintos de tamizadoras para realizar los andlisis granulométricos,
aunque ambas muy similares y con el mismo funcionamiento. La primera imagen corresponde al
modelo Ele Internacional, mientras que la segunda a un Tyler Ro-Tap.

Fig. 3.31 - Tamizadoras

Evidentemente, junto con las tamizadoras se utilizaron los tamices correspondientes en cada
caso.

3.4.4. Balanza

En Valencia se utilizaron distintos modelos de balanzas electrnicas, en la imagen se muestran
dos de ellas.

Fig. 3.32 - Balanza electrénica

En Lima se utiliz6 una balanza electrénica modelo Adam CBW-35a, con un fondo de escala de
35lb, y una division de escala de 0.001lb

Fig. 3.33 - Balanza electrénica
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3.4.5. Amasadora

En Valencia se utilizd una amasadora del fabricante Ibertest, modelo 1B32-040E, con dos
posiciones de velocidad y una potencia de 0.25kW.

Fig. 3.34 - Amasadora

En Lima se utilizé6 una amasadora modelo Hobart N50, con tres posiciones de velocidad y un
méaximo de 1725rpm

Fig. 3.35 - Amasadora

3.4.6. Compactadora

1"

Fig. 3.36 - Copactadora

3.4.7. Mesa de sacudidas

En ambas localizaciones se utilizaron mesas de sacudidas estandarizadas para realizar el
ensayo de fluidez.

Fig. 3.36 — Mesa de sacudidas
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3.4.8. Mesa vibradora

Para el vibrado y el primer moldeado de la teja se utilizd una mesa vibradora suministrada por
Tevi, y que puede funcionar mediante una bateria eléctrica de 12v.

Fig. 3.37 — Mesa vibradora

3.4.9. Moldes

Se utilizaron varios tipos de moldes en cada localizacion. Mientras que en Valencia se usaron los
moldes para tejas suministrados por Tevi y otros de acero con forma prismética para las
probetas, en Lima se usaron dos moldes distintos para los cubos, con alguna diferencia
estructural, pero manteniendo la forma de receptaculo.

Fig. 3.38 - Moldes
3.4.10. Regla, llana y paleta

Como elementos de albafiileria basica se utilizaron una regla, una llana y una paleta
estandarizadas, como las que pueden encontrarse en cualquier ferreteria.

3.4.11. Maquina de ensayo de compresion

En Valencia se utiliz6 una maquina universal de ensayos hidraulica del fabricante IBERTEST con
capacidad para 6, 12, 30 y 60 toneladas.

—

Fig. 3.39 — Maquina universal de ensayos
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En lima se utilizd una maquina universal de ensayos hidraulica modelo Amsler Testing Machina,
con capacidad para 5, 10, 25y 50 toneladas, y apta para realizar ensayos de traccion, flexion y
compresion.

Fig. 3.40 — Maquina universal de ensayo
3.4.12. Maquina de ensayo de flexion

Se utilizé una maquina universal de ensayos del fabricante INSTRON, modelo 3382, dirigida a
través de un equipo informatico.

Fig. 3.41 - Instrumental ensayo de flexion
3.4.13. Deposito estanco

El depdsito estanco fue disefiado conforme a la forma de la teja, y construido con laminas de
plexiglas unidas con acetona.

Fig. 3.42 - Deposito estanco
3.4.14. Horno

En Valencia se utiliz6 un horno eléctrico del fabricante Memmert.
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En Lima se utilizé un horno eléctrico del mismo fabricante, Memmert, con una temperatura
méxima de 250°C.

Fig. 3.44 — Homo eléctrico

3.5. METODOLOGIA

La metodologia seguida depende l6gicamente del tipo de ensayo, e incluso dentro de un mismo
ensayo se observan diferencias entre los pasos seguidos en Valencia y en Lima. Esto es debido
principalmente a dos razones, la normativa y la orientacion de los ensayos.

Con respecto a la normativa, a pesar de tener en comun la mayor parte de su contenido se
aprecian algunos matices que hacen que el proceso sea ligeramente distinto. Siendo estrictos
estos matices podrian hacer que la comparacion entre los resultados obtenidos en uno y otro
lugar no resultara fiable al 100%.

En este sentido también cobra importancia la distinta orientacion de la investigacion en ambos
lugares. Mientras que en Valencia se trabajé en la blsqueda de las mejores resistencias,
optimizando el proceso en todo lo posible, en Lima se buscé simplificarlo al méximo de modo
que su aplicacion en zonas de escasos recursos resultara viable, asumiendo por ello un
descenso en las propiedades fisicas de las muestras.

Aunque estas decisiones puedan parecer incoherentes analizando el proyecto desde un punto
de vista Unico, tiene su explicacion. A pesar de que se presente como un texto Unico, esta
investigacion ha sido enfocada desde dos puntos de vista distintos, el puramente cientifico,
desarrollado en Valencia, y aquel que sin olvidar su implicacion tecnologica se orienté hacia su
posible aplicacion en estas zonas méas desfavorecidas, y para el cual se traté de trabajar con los
medios accesibles para su poblacion. Evidentemente esta segunda parte es la que se desarrollo
en Lima.

Ambas orientaciones comparten un mismo fin, pero no por ello se considera como un factor
critico el que su desarrollo tuviera que seguir exactamente las mismas pautas. Se estima que de
esta forma el conjunto de resultados finales abarcaria un campo mucho mas amplio que el
exclusivamente cientifico, a costa eso si de una disminucion en la precisién y homogeneidad de
los resultados, que al fin y al cabo se considera asumible en favor de la amplitud de campo de
las conclusiones finales.

Dicho esto resultard entendible que en la descripcion de los ensayos se establezca una

distincion entre ambas localizaciones. También indicar que todos ellos se dividen en dos fases,
la preparacion de las muestras y el desarrollo de la prueba.
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3.5.1. Ensayos sobre los morteros
3.5.1.1 Ensayo de Fluidez o Consistencia
a) Valencia

Para la realizacion de este ensayo se siguieron las indicaciones de la norma espafiola UNE-EN
1015-3 de titulo “Métodos de ensayo para morteros de albafiileria. Parte 3: Determinacion de la
consistencia del mortero fresco (por la mesa de sacudidas)”

- Preparacion de las muestras

Como se ha indicado para la realizacién de este ensayo se utiliz6 la pasta de mortero fresca,
producida segun las dosificaciones descritas en un apartado anterior. Estos morteros no fueron
elaborados exclusivamente para este ensayo, sino que las mismas mezclas preparadas para su
posterior moldeado, ya fuera en forma de prismas o de tejas, fueron previamente sometidas a
esta prueba.

Por tanto, el tnico proceso de preparacion de muestras de este ensayo consistio precisamente
en el mezclado de los componentes. Para ello se pesaron cada uno de ellos en la balanza y se
depositaron en distintos recipientes antes de pasar a la mezcladora. Por cada mezcla se
utilizaron un total de tres recipientes, uno para los finos (cementos y puzolanas), otro para los
aridos (fino y grueso) y otro para el agua.

Fig. 3.45 - Pesado de materiales

Un paso importante después del pesado de los componentes consistid en el mezclado previo de
los finos, ya que de no hacerlo podria formar fases independientes en la pasta final, dificultando
la homogeneidad del conjunto. Para ello simplemente se utiliz6 una paleta para removerlos
dentro del mismo recipiente.

Una vez listos todos los componentes se procedio a su vertido en el cazo de la mezcladora, pero
con un orden y tiempos determinados. Primeramente se introdujeron el agua y el cemento (al
decir cemento nos referimos a la mezcla de finos), siendo mezclados a velocidad lenta durante
30 segundos. A continuacion se afiadio el arido, dejando la mezcla a la misma velocidad durante
un minuto. Pasado ese tiempo se realizd un parén de 1'5 minutos, durante el cual se separo la
pasta pegada en las paredes del cazo juntandola con el resto. A continuacion dos nuevas etapas
de batido de 30 segundos cada una, la primera a velocidad lenta y la segunda a velocidad
rapida.
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Fig. 3.46 - Amasado A
El proceso de mezclado descrito fue el mismo que se utilizd para la fabricacion de todas las
mezclas que se realizaron, evidentemente variando las cantidades en cada una de ellas. Es por

ello extensible al resto de ensayos realizados en Valencia y se consideraria una redundancia el
repetir la explicacion en cada caso.

- Desarrollo del ensayo

Una vez preparada la mezcla se trasladd a la mesa de sacudidas. Previamente se limpi6 la
superficie tanto del disco como del molde. Con el molde situado en el centro de la mesa se vertio
la mezcla en dos etapas compactando cada una de ellas mediante diez golpes efectuados con
un elemento cilindrico de 40 mm de didmetro, enrasando posteriormente con la ayuda de una
regla. Después de unos 15 segundos se sacé el molde.

Fig. 3.47 — Mortero antes de sacudidas

A continuacion se acciono la manivela de la mesa imprimiendo 15 sacudidas a la mezcla a una
velocidad aproximada de un golpe por segundo. Finalmente se midieron tres didmetros de la
muestra, una vez extendida la mezcla, anotando sus valores con una precision de 1 mm.

Fig. 3.48 — Mortero tras sacudidas y medida dé didmetros
El valor medio de estas medidas es el valor de escurrimiento o fluidez de la mezcla.

b) Lima
La base tedrica del ensayo realizado en Lima es la misma que la explicada en el punto anterior,
pero el desarrollo, tanto de la preparacion de las muestras como del procedimiento de ensayo

muestra algunas diferencias. En este caso la norma utilizada como guia fue la NTP 334.057
“Cemento. Método de ensayo para determinar la fluidez de morteros de cemento portland”.
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- Preparacion de las muestras

La muestra utilizada, al igual que en Valencia, fue una pasta de mortero fresca, pero que fue
elaborada con algunas diferencias no so6lo en los materiales empleados, sino también en el
proceso de amasado.

Evidentemente el primer paso también fue el pesado de los componentes, aunque en este caso
solamente aquellos en estado s6lido, ya que como se ha explicado anteriormente la cantidad de
agua no siguié una dosificacion exacta, sino que se dejé en manos del operario confiando en su
pericia para conseguir una consistencia adecuada. Las motivaciones de esta decision ya han
sido suficientemente explicadas, y sus consecuencias seran analizadas en los apartados
referentes a resultados y conclusiones, por lo que no se insistird mas en este punto.

Para el pesado se utilizaron dos recipientes, uno para los finos y otro para los aridos o arena, y
una balanza digital. Para la medida del agua se utilizé una probeta graduada con divisiones cada
5 ml, anotdndose en cada caso la cantidad de agua utilizada.

e

Fig. 3.49 — Medida de dosificaciones

Antes de introducir los componentes en la mezcladora de mezclaron bien los finos entre ellos,
con la ayuda de una paleta.

El siguiente paso ya si fue el mezclado propiamente dicho. Primeramente se afiadio el agua,
luego la arena y finalmente el cemento. Todo se mezclo en la posicion de velocidad lenta de la
mezcladora durante 30 segundos.

e lEY %
Fig. 3.50 — Mezclado

Después de comprobar visualmente la fluidez de la mezcla se afiadié mas agua y se aumento la
velocidad a la posicion répida, durante un minuto. La siguiente comprobacion se realizé al tacto,
afiadiendo agua hasta considerar que la fluidez era la correcta.

k)
¢
g. 3.51 - Amasado

Fi
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Puede observarse que existen diferencias sustanciales con el proceso de mezclado llevado a
cabo en Valencia, y en realidad no son debidas exclusivamente a las diferencias normativas, ya
que la norma peruana no especifica en detalle todos los pasos a seguir en el proceso, sino que
Unicamente indica que debe mezclarse al menos durante 15 segundos a la velocidad més baja.
Estas diferencias fueron debidas principalmente a la forma habitual de trabajar en ambos
laboratorios, sobre la que no se quiso influir.

En este caso también fue este el procedimiento seguido para la elaboracion de los morteros en
el resto de ensayos, por lo que no se repetira la explicacion en adelante.

- Desarrollo del ensayo

Las Unicas diferencias entre el procedimiento empleado en Lima y el empleado en Valencia
consistieron en el nimero de golpes sufridos por la mezcla en el molde, y el nimero de
sacudidas de la mesa. En este caso el molde también se llen en dos capas, pero se le aplicaron
20 golpes por capa con el piston. Una vez enrasado y retirado el molde fueron 25 los giros de
leva, provocando otras tantas sacudidas en un lapso de 15 segundos. En nimero de diametros
medidos fue 4, siempre en milimetros.

i

Fig. 3.52 - Medida de fluidez

En este caso la medida de fluidez no queda representada por la media entre estas medidas, sino
que se le aplica una transformacion mediante la siguiente formula:

Fluidez = ((Dl +D, + D, +D,) —1ooj-ﬂ

4

¢Base molde

Resulta evidente la imposibilidad de comparacion entre los resultados de uno y otro ensayo, ya
que las diferencias en la ejecucion son demasiado significativas. De manera que lo mas
conveniente seria el analizar sus resultados por separado, comparandolos con los valores de
fluidez recomendados en cada pais.

3.5.1.2. Ensayo de flexion

Este ensayo solamente fue realizado en Valencia, ya que los responsables del proyecto principal
en Lima no lo consideraron prioritario, y decidieron la realizacion de otras pruebas teniendo en
cuenta el tiempo disponible.

Todo su desarrollo se guié por las indicaciones dictadas por la norma espafiola UNE-EN 1015-11

“Métodos de ensayo de los morteros de albafiileria. Parte 11: Determinacion de la resistencia a
flexion y a compresion del mortero endurecido”.
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- Preparacion de las probetas

Se prepararon probetas prismaticas de 4x4x16, en moldes metalicos divididos en tres
compartimentos separados y de las mismas dimensiones, que fueron limpiados y cubiertos con
una fina capa de liquido desencofrante para facilitar su extraccion.

Fig. 3.53 — Molde prismas

La preparacion de la mezcla se realiz6 como se ha explicado anteriormente, y su vaciado en el
molde se produjo en dos capas de la misma altura aproximadamente, colocando el molde en la
mesa de sacudidas y aplicando 25 golpes de piston por capa. Una vez compactado el mortero se
enrasé con la ayuda de una regla intentado dejar la cara superior lo mas lisa posible, y se
introdujo el molde en la camara himeda a 20°C y 95% de humedad durante 24 horas. Una vez
en la camara se cubrié el molde con una l&mina de vidrio. Después de transcurridas las 24 horas
se desmoldaron las probetas y se introdujeron en un recipiente completamente cubiertas de
agua hasta el momento de su ensayo.

Fig. 3.54 — Compactado y almacenado de praﬁetas
- Desarrollo del ensayo

Segun indica la norma, la probeta simplemente se limpio para eliminar particulas no adheridas, y
se apoy6 una de las caras que ha estado en contacto con las paredes del molde sobre los
rodillos inferiores de la maquina.

La carga se aplico con el rodillo superior sin aceleraciones bruscas y a velocidad constante de
modo que la duracion del ensayo estuviera comprendida entre los 30 y los 90 segundos.

La resistencia a flexion se calcula mediante la siguiente expresion:

Fl

f=15-
bd ?
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3.5.1.3. Ensayo de compresion
a) Valencia

El desarrollo del ensayo fue llevado a cabo segun la norma espafiola UNE-EN 1015-11 “Métodos
de ensayo de los morteros de albafiileria. Parte 11: Determinacion de la resistencia a flexion y a
compresion del mortero endurecido”

- Preparacion de las probetas

Las probetas utilizadas fueron las mismas que se utilizaron en el ensayo anterior, una vez rotas
en la maquina de flexion, por lo que para este ensayo se dispone de una familia del doble de
muestras (dos mitades por probeta)

- Desarrollo del ensayo

Para el desarrollo del ensayo simplemente se colocé la probeta lo mas centrada posible entre los
dos platos de 4x4 cm de la maquina de compresion, y se aplicé la carga a una velocidad tal que
permitiera que el ensayo tuviera una duracion de entre 30 y 90 segundos, segun lo indicado por
la norma.

Fig. 3.55 — Ensayo de compresion

Se efectud el registro de la carga maxima soportada, calculando la resistencia a compresion
simplemente dividiendo esta por la seccion transversal de la probeta.

Fig. 3.56 — Probetas rotas a compresion

b) Lima
En este caso se utiliz6 como guia la norma peruana NTP 334.051 “Cementos. Método para
determinar la resistencia a la compresion de morteros de cemento portland usando cubos de 50
mm de lado”.

- Preparacion de las probetas
Después de la preparacion de las mezclas como se indico en puntos anteriores se procedio al

llenado de los moldes que se realizd segln establece la norma, colocando el mortero en dos
capas en cada uno de los tres compartimentos del molde. Cada capa fue golpeada 32 veces, en
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cuatro etapas de 8 golpes cada una, completando la primera capa en los tres compartimentos
antes de afiadir la segunda. También se indica que al finalizar el llenado las caras superiores de
los cubos deben quedar ligeramente por encima de los bordes superiores del molde.

Se utilizaron dos tipos distintos de molde, ambos en concordancia con las indicaciones
normativas.

Segun se establece en la norma, las probetas deben ser almacenadas en camara himeda
durante 20 a 24 horas a una temperatura de 23°C y una humedad de un minimo del 90%. Sin
embargo, no se siguid lo indicado en la normas y se decidié guardar las probetas en el
laboratorio durante 36 a 48 horas, a temperatura ambiente, antes de su desmoldado, debido a la
ausencia de dicha camara.

Una vez extraidas de los moldes se almacenaron en un recipiente, completamente cubiertas de
agua, donde permanecieron durante toda su etapa de curado y hasta su ensayo en la maquina
de compresion.

-

Fig. 3.59 — Almacenamiento probetas

- Desarrollo del ensayo
La maquina utilizada para realizar las pruebas fue una maquina hidraulica estandar de
compresion, con sistema de rotula simple, quedando el cabezal superior libre para orientarse en

cualquier direccion, tal y como establece la norma ITINTEC 334.051, utilizada para guiar el
proceso.
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Fig. 3.60 — Ensayo de compresion

Las probetas fueron sacadas del estanque en el que estaban sumergidas justo en el momento
de ser ensayadas, y se prepararon para su colocacion en la maquina simplemente secando sus
caras con un pafio y eliminando los granos de arena que pudieran estar sueltos en su superficie.
Todo siguiendo las indicaciones de la norma.

Una vez colocada la probeta se procedid a la aplicacion de la carga. La norma no establece una
velocidad concreta de aplicacion, sino que simplemente apunta unas indicaciones, como aplicar
una carga inicial en caso de que se espere una carga soportada inferior a 1360 kg, no siendo el
caso, y que la velocidad de ensayo debe ser constante y tal que su duracion esté comprendida
entre los 20 y 80 segundos.

Por tanto, lo que se hizo fue establecer una velocidad de subida del piston en la posicion 6 de la
méaquina hasta el punto de contacto de la probeta con la rétula, reduciéndola posteriormente a la
posicion 2 durante todo el ensayo, de forma que se cumpliera con las especificaciones
normativas.

Los resultados obtenidos de la méquina son en concepto de carga maxima soportada en
kilogramos fuerza, que aplicados sobre una seccion de 25 cm2 nos dio los valores de resistencia.

3.5.1.4. Ensayo de absorcion

Este ensayo solamente se realiz6 en Valencia, y para su desarrollo se utilizé la norma UNE-EN
1015-18 “Métodos de ensayo de los morteros de albafiileria. Parte 18: Determinacion del
coeficiente de absorcion de agua por capilaridad del mortero endurecido”

- Preparacion de las probetas

Solamente dos aspectos a mencionar que hacen la preparacion de estas probetas diferente a la
de los ensayos de flexion y compresion. Una vez desmoldadas fueron selladas en sus cuatro
caras laterales mediante una pintura plastica aislante, y una vez rotas en dos fueron introducidas
en un horno con ventilacién a una temperatura de 60°C para proceder a su secado.

A
A

)

Fig. 3.61 - Preparacion probetas
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- Desarrollo del ensayo

Una vez secas las probetas se pesaron y se colocaron en una bandeja con agua de forma que
las superficies de rotura de los prismas quedaran sumergidas entre 5y 10 mm. Para su soporte
se utilizaron tacos de goma, de modo que cada una quedara apoyada en sus cuatro esquinas.

Fig. 3.62 — Ensayo de absorcion

Transcurridos 10 minutos se sacaron de la bandeja, se pesaron y se volvieron a sumergir
durante otros 80 minutos (un total de 90 minutos) y de nuevo se pesaron. Con estos valores de
pesos a los 10 y 90 minutos ya se pudo obtener el coeficiente de absorcion de agua en
kg/(m2.min3) mediante la utilizacion de la siguiente formula, donde M1y M2 son los pesos en
gramos de la probeta a 10 y 90 minutos respectivamente:

C=01UM2-M1)

El coeficiente de absorcion medio se obtiene de la media aritmética de las seis muestras
ensayadas por cada dosificacion.
3.5.2. Ensayos sobre las tejas
La teja de microhormigon fue el producto prefabricado seleccionado para la parte del proyecto
desarrollado en Valencia, por lo que sélo fueron testadas en esta localizacion. Para todos los
ensayos la probeta utilizada fue precisamente una teja de microhormigon, elaborada como se
expone mas adelante.
Para todos los ensayos se utiliz la norma UNE-EN 491: “Tejas y piezas de hormigon para
tejados y revestimiento de muros. Métodos de ensayo”.
3.5.2.1. Ensayo de impermeabilidad

- Preparacion de las probetas
Para la fabricacion de las tejas se utilizo la misma mezcla de mortero de cemento utilizada en los
prismas elaborada siguiendo exactamente el mismo procedimiento, con la Unica diferencia de las
cantidades afiadidas, que evidentemente fueron mayores en este caso.
Una vez preparada la mezcla fue vertida sobre la mesa vibradora, donde se le dio la forma y se
agitd la mezcla durante un minuto. Previamente la mesa fue limpiada y se colocé una ldmina

plastica para el posterior retirado de la teja. El exceso de masa se retiré con la ayuda de una
regla y utilizando una llana se le dio un acabado uniforme y liso.
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Fig. 3.63 — Preparacion de la teja

Gracias a la lamina plastica sobre la que descansa la teja, esta se pudo sacar facilmente de
la vibradora para ser colocada sobre el molde que la dio la forma definitiva. Estos moldes
estan disefiados de tal forma que puedan colocarse unos sobre otros conteniendo a la teja
en su interior con la doble funcién de facilitar su almacenamiento y crear una camara entre
ellas evitando una excesiva evaporacion de agua.

Fig. 3.64 — Moldeado de la teja

Con la teja colocada sobre el molde, y situados unos sobre otros se cubrié la Gltima con un
nuevo molde y se trasladaron a la camara himeda, donde permanecieron durante 24 horas.
Transcurrido ese tiempo se desmoldaron y se sumergieron en agua durante todo el tiempo de
fraguado previsto hasta el momento del ensayo.

- Desarrollo del ensayo

El ensayo de impermeabilidad consiste en cubrir la teja de agua y comprobar si ésta es capaz de
atravesar la seccion el un periodo de 24 horas.

Para su desarrollo la teja debe de colocarse en una mesa o soporte con un marco estanco, que
permita mantenerla en posicion horizontal y cubrirla con agua. Al no disponerse de dicho
estanque se disefio y se fabricd en piezas de metacrilato, tal y como se indica en el ANEXO II.

La teja se situd en el estanque y se sellaron sus bordes con silicona, con la precaucion de no
cubrir mas de 15 mm de su superficie en cada lateral. Una vez seco el sellante se cubrié con una
altura de agua de entre 10 y 15 mm durante 24 horas, transcurridas las cuales se comprobd la
presencia de humedad en su superficie inferior.
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Fig. 3.66 — Ensayo de impermeabilidad

La norma indica que dicha comprobacion debe hacerse mediante la utilizacion de un dispositivo
detector de humedad, o bien mediante un espejo. Ante la no disponibilidad del primero, y el
riesgo de evaporacion de la gota del segundo se decidié que la presencia 0 no de humedad en la
superficie inferior de la teja podria ser un indicador suficiente, e incluso més restrictivo.

3.5.2.2. Ensayo de flexion
- Preparacion de las probetas

Para este ensayo se utilizaron exactamente las mismas probetas que para el ensayo de
impermeabilidad, y fueron preparadas por tanto de la misma manera.

- Desarrollo del ensayo

La forma irregular de la teja hizo necesaria la fabricacion de elementos adicionales para su
adaptacion a la maquina de ensayos. Por una parte fueron necesarias unas piezas metélicas
semicirculares que cumplieran la funcién de apoyo inferior, y por otra una pieza contorneada de
madera, con una almohadilla de material elastomero con la mision de adaptarse al contorno de la
teja y transmitir uniformemente el esfuerzo. Para su construccion se siguieron las indicaciones
normativas adaptando su geometria a la de las tejas producidas.

Fig. 3.67 - Indiccions de la normay adaptadores

En el ANEXO Il se muestran los planos de disefio de los apoyos inferiores.

Fig. 3.68 - Ensayo de flexion

Con los adaptadores listos sobre la maquina se sujetd la teja y se aplicé la carga a una velocidad
de Imm/min, alcanzando la carga de rotura dentro del rango indicado por la norma. También se
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registrd en cada caso el espesor de la teja, debido a que por su elaboracion manual se
observaron ligeras variaciones en este valor.

3.5.2.3. Ensayo de impacto

Al no encontrarse este ensayo dentro de los estipulados por la normativa indicada anteriormente
se recurrio al “Manual para el Control de Calidad de las TMC” editado por la red ECOSUR, y a
las recomendaciones indicadas en su Ensayo L 4.7.20.

- Preparacion de las probetas

Para este ensayo se utilizaron exactamente las mismas probetas que para los ensayos de
impermeabilidad y flexion, y fueron preparadas por tanto de la misma manera.

- Desarrollo del ensayo
Al'igual que para los ensayos anteriores fue necesaria la preparacion de elementos adicionales

que permitieran su desarrollo. En este caso se contdé con una guia tubular con apoyos con
tornillos ajustables para regular la verticalidad, y una esfera metalica de 220 gramos de peso.

Fig. 3.69 — Elementos del énéa;o

La teja a ensayar se apoy6 sobre unos listones de madera, separados 350mm, procurando que
la teje quedara en posicion horizontal. Después se colocd la guia, ajustando su verticalidad con
la ayuda de los tornillos y un nivel de burbuja, y por dltimo se deja caer la bola desde una
distancia de 300mm, comprobando simplemente si la teja se rompe 0 no.

"
Fig. 3.70 — Ensayo de impacto

3.6. CRONOGRAMA

A continuacion se muestra la distribucion en el tiempo de las tareas realizadas. Algunas de ellas
tienen un inicio y fin aproximados, ya que no se conocen con exactitud, mientras que otras si que
tienen un principio y fin bien definidos. También destacar que muchas de ellas se solapan en el
tiempo, y es por esto que algunas tareas tienen una duracion mas larga de lo que seria normal,
ya que en el mismo tiempo se desarrollan varias.
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d_|© | Nombre de tarea | Duracion | Comienzo | Fin

1 Documentacion 281 dias vie 01/02/08 vie 27/02/09
2 E General 86 dias vie 01/02/08 vie 30/05/08
3 E Especifica 260 dias lun 03/03/08 vie 27/02/09
4 Preparacion Valencia 114 dias lun 25/02/08 jue 31/07/08
5 E Disefio mezclas Valencia 5 dias lun 25/02/08 vie 29/02/08
6 E Preparacion probetas Valencia 109 dias lun 03/03/08 jue 31/07/08
7 E Preparacion prefabricados Valencia 109 dias lun 03/03/08 jue 31/07/08
8 Ensayos Valencia 70 dias lun 26/05/08 vie 29/08/08
9 E Ensayos compresion de probetas Valencia 70 dias lun 26/05/08 vie 29/08/08
10 E Ensayos flexion de probetas Valencia 70 dias lun 26/05/08 vie 29/08/08
1 E Ensayos absocion probetas Valencia 70 dias lun 26/05/08 vie 29/08/08
12 E Ensayos flexion prefabricados Valencia 70 dias lun 26/05/08 vie 29/08/08
13 E Ensayos impermeabilidad prefabricados Valencia 70 dias lun 26/05/08 vie 29/08/08
14 E Ensayos impacto prefabricados 70 dias lun 26/05/08 vie 29/08/08
15 Preparacion Lima 66 dias lun 22/09/08 lun 22/12/08
16 E Diseno mezclas Lima 4 dias lun 22/09/08 jue 25/09/08
17 E Preparacion probetas Lima 52 dias jue 25/09/08 vie 05/12/08
18 E Preparacion prefabricados Lima 16 dias lun 01/12/08 lun 22/12/08
19 Ensayos Lima 106 dias jue 09/10/08 jue 05/03/09
20 E Ensayos compresion probetas Lima 106 dias jue 09/10/08 jue 05/03/09
21 Caracterizacion 37 dias jue 30/10/08 vie 19/12/08
22 E Granulometrias 37 dias jue 30/10/08 vie 19/12/08
23 Redaccion del proyecto 266 dias lun 03/03/08 lun 09/03/09
24 E Introduccion 196 dias lun 03/03/08 lun 01/12/08
25 E Descripcion 217 dias jue 01/05/08 vie 27/02/09
26 E Resultados 26 dias lun 02/02/09 lun 09/03/09
27 E Conclusiones 6 dias lun 02/03/09 lun 09/03/09

CRONOGRAMA
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

En este punto se muestran y analizan los resultados correspondientes a los ensayos realizados
sobre la mezcla, ya sea fresca o fraguada en forma de probetas o prefabricados. Del resto de
ensayos realizados sobre las puzolanas ya se ha hablado con anterioridad.

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS

A la hora de presentar los resultados se plantea la misma division que se ha efectuado hasta
ahora, entre la parte del proyecto desarrollada en Valencia y aquella desarrollada en Lima.

4.1.1. Valencia

A continuacién se muestran y analizan los resultados de los ensayos realizados en Valencia. En
cada tabla se muestran distintos valores segun el caso, pero todas ellas comparten la misma
nomenclatura en lo referente a la adicion, que se puede encontrar en las tres primeras columnas
de cada tabla. CV representa la ceniza volante y CCA la ceniza de cascarilla de arroz.
Evidentemente cuando estos dos valores son cero estamos hablando de la probeta patrén
realizada Unicamente con cemento portland.

4.1.1.1. Prismas. Ensayo de compresion

Los resultados de los ensayos a compresion a los 7 dias muestran un valor de referencia, sin
adicion, de 353 kg/icmz, y se observa como la mayoria de las mezclas poseen una resistencia
inferior, excepto tres de ellas que superan los 400 kg/cm?, correspondiendo ademas a mezclas
con el méximo porcentaje de adicion. El valor maximo (438 kg/cm?) corresponde con un
porcentaje de CCA del 10% y de CV del 20%. Las muestras que sélo contienen adicién de CV
presentan valores inferiores a aquellas realizadas con CCA como Unica adicion.

Compresidon Prismas a 7 Dias

Ka/cm2 m 0% cv m10% cv m20% cv m30% cv

500,00

400,00

300,00
200,00
100,00
0,00

0 10 20 30

% de CCA

Grafica 4.1 — Resistencia a compresion a los 7 dias

A los 28 dias vemos que el valor de referencia ha crecido hasta los 381kg/cm? mientras que
ahora la gran mayoria del resto de muestras ya presenta valores superiores, en algunos casos
bastante por encima. EI méximo se repite con la misma mezcla que en el caso anterior, esta vez
alcanzando un valor de 453 kg/cm2.
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Compresion Prismas a 28 Dias

Kalem2 m0% cv m10% cv m20% cv m30% cv

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00
0 10 20 30
% de CCA

Grafica 4.2 — Resistencia a compresion a los 28 dias

A 90 dias vemos como los valores de las muestras que contienen puzolana se disparan bastante
por encima de los 400 kg/cm?, mientras que el valor de referencia permanece casi estancado
rondando los 480 kg/cm2. EI maximo se alcanza en la mezcla que contiene 30% de CV, llegando
a los 489 kg/cmz, pero la mezcla que marcaba la pauta en los casos anteriores esta muy cerca
con 482 kg/cm2.

Compresion Prismas 90 Dias
Ka/lcm2 m0% cv m10% cv m20% cv m 30% Cv
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00
0,00
0 10 20 30
% de CCA

Grafica 4.3 — Resistencia a compresion a 90 dias

A continuacion se muestra la tabla con la comparativa entre las resistencias a distintas edades,
que da una idea de la evolucion de cada una de las muestras.

7 dias 28 dias 90 dias
cemento |CV [CCA | Res. media (kg/cm2)) |Res. media (kg/cm2)) [Res. media (kg/icm2)) |Evolucion 7-28 |Evolucion 28-90 |Evolucion 7-90
100 0 0 353,75 381,81 386,07 28,06 4,26 32,32
90 10 0 314,98 363,27 456,21 48,29 92,95 141,24
90 0 10 340,02 357,76 445,44 17,74 87,69 105,42
80 20 0 339,42 367,03 419,64 27,61 52,61 80,22
80 10| 10 333,96 416,63 443,94 82,67 27,31 109,98
80 0 20 342,42 433,92 456,71 91,49 22,80 114,29
70 30 0 335,21 391,83 489,63 56,62 97,81 154,43
70 20| 10 438,93 453,46 482,52 14,53 29,06 43,59
70 10| 20 417,13 429,66 472,75 12,53 43,09 55,62
70 0 30 404,60 394,58 481,66 -10,02 87,07 77,05

Tabla 4.1 - Evolucion resistencia a compresion con el tiempo de curado
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Si analizamos la resistencia de la probeta patron vemos como ha sufrido un aumento de 28
kg/cm? de 7 a 28 dias de curado, mientras que a los 90 dias sdlo ha crecido 4 kg/cm2 més, por lo
que se podria decir que la mayor parte del proceso de fraguado se desarrolla durante los
primeros 28 dias.

Por contra el resto de muestras presentan una progresion mucho mas lenta siendo mayor la
segunda de las fases en la mayoria de los casos, como cabia esperar teniendo en cuenta las
caracteristicas de la reaccion puzolanica. Entre los que presentan una evolucion global (de 7 a
90 dias) mas grande cabe destacar las mezclas 10-0, 0-10,10-10, 0-20 y 30-0, todas ellas por
encima de 100 kg/cm?, y siendo la ultima de ellas la mas destacada con 154 kg/cm?,
correspondiendo ademas con la mezcla con mayor valor de resistencia final. De entre las
mezclas con CCA como Unica adicion el tope de progresion se encuentra en el 20% (114
kg/cm?), si se aumenta este porcentaje al 30% avanza solamente 77 kg/cm?, pero alcanza un
valor final mayor.

4.1.1.2. Prismas. Ensayo de flexion

En este caso tenemos s6lo tres probetas por muestra, pero a pesar de tener una fiabilidad menor
a la del ensayo anterior, este es el nimero de probetas indicado por la norma, y que se repite en
la practica totalidad de los ensayos que se detallan mas adelante.

Podemos observar que a los 7 dias el valor de resistencia de la probeta patron supera a todas
las demas muestras, excepto a dos, alcanzando los 76 kg/cm?2. Las mezclas que quedan por
encima son las correspondientes a una adicion del 10 y del 20% de CV, llegando a los 80
kg/cm2. Con un 30% de CV se acerca bastante, quedandose en los 71 kg/cm2,

Resistencia a Flexién en Prismas a 7 Dias

m 0% cv m10% cv m 20% cv m 30% cv

0 10 20 30

%CCA

Ka/cm2
100,00

80,00
60,00

40,00

20,00

0,00

Gréfica 4.4 — Resistencia a flexion a 7 dias

Sin embargo a los 28 la resistencia patron ha crecido hasta los 99 kg/cmz, y el resto solamente
llega hasta los 89 kg/cm2, correspondiendo de nuevo estos valores con las mezclas que
contienen exclusivamente CV.
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Gréfica 4.5 — Resistencia a flexion a 28 dias

A'los 90 dias se aprecia un notable aumento en las muestras con CCA, hasta el punto de marcar
la resistencia méas alta (93 kg/cm?) la mezcla que contiene 10% de CV'y 10% de CCA. Ademas
aquella que contiene un 30% de CCA se situa entre las de resistencia mas elevada con 82
kg/cm?2, marcando el patron 92 kg/cm?2. En general se repite la tendencia de mayores resistencias
con adiciones de CV.
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60,00
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Resistencia a Flexion en Prismas a 90 Dias

m 0% cv m10% cv m20% cv m 30% cv
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Gréfica 4.6 — Resistencia a flexion a 90 dias

La siguiente tabla muestra la evolucion de la resistencia a flexion de todas las muestras.

7 dias 28 dias 90 dias
cemento |CV |CCA | Res. media (kgicm2) | Res. media (kg/cm2)) | Res. media (kg/cm2)) |Evoluciéon 7-28 |Evolucion 28-90 |Evolucion 7-90
100 0] 0 76,10 99,17 92,57 23,06 -6,60 16,46
90 10] 0 80,87 89,86 88,37 8,99 -1,49 7,50
90 0] 10 67,61 79,28 73,94 11,66 -5,34 6,32
80 20| 0 80,91 80,60 81,40 -0.31 0,80 049
80 10] 10 67,90 7342 93,54 523 20,42 25,64
80 0] 20 50,55 58,24 75,48 7.69 17,24 24,92
70 30({ 0 71,28 89,82 76,03 18,54 -13,79 4,75
70 20| 10 48,24 50,84 63,77 2,61 12,93 15,54
70 10| 20 46,99 49,67 59,47 2,68 9,79 12,48
70 0] 30 52,00 57,83 81,25 5,82 2343 29,25

Tabla 4.2 - Evolucion resistencia a flexion con el tiempo de curado

En este caso no es tan evidente la distinta progresion entre patron y mezclas, de hecho
aparecen algunos valores negativos, fruto seguramente de la variabilidad. Las mezclas que
presentan resultados mas coherentes son la 10-10, 0-20 y 0-30, con un maximo de 29 kg/cm2,
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correspondiente precisamente a esta Gltima. La mezcla 10-10 con 25 kg/cm? de avance presenta
ademas el valor global de resistencia mas alto (93 kg/cm?)

4.1.1.3. Prismas. Ensayo de absorcion por capilaridad

Para el ensayo de absorcion volvemos a tener 6 probetas por muestra, ya que volvemos a
utilizar las dos mitades de los prismas ensayados a flexion. A los 7 dias muestra los siguientes

resultados.

Podemos ver un valor de referencia de 0.16, estando tres de las mezclas muy cercanas a este
valor, dos de ellas incluso lo superan (0.17). Las tres probetas corresponden a mezclas
adicionadas Unicamente con CV.

kg/m”2.min"0,5

0,20

Coeficiente de Absorcion por
Capilaridad en Prismas a 7 Dias

m 0% cv m10% cv =20% cv m30% cv

0,15
0,10
0,05 l
0,00
0 10 20 30

% CCA

Gréfica 4.7 — Coeficiente de absorcion a los 7 dias

A los 28 dias vemos como estos valores se han reducido considerablemente, exceptuando el
patrén, que incluso ha aumentado. De nuevo las mezclas de CV exclusivamente marcan los
valores mas altos entre las demas.

kg/m”2.min"0,5
0,20

Coeficiente de Absorcion por

Capilaridad en Prismas a 28 Dias

m 0% cv m10% cv m20% cv m30% cv

0,15
0,10
h |
0,00
0 10 20 30

% CCA

Gréfica 4.8 — Coeficiente de absorcion a los 28 dias

Finalmente, a los 90 dias, todas las muestras presentan valores bastante bajos, aunque algunos
de ellos han crecido ligeramente.
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Coaficiente de Absorcion por
Capilaridad en Prismas a 90 Dias
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Gréfica 4.9 - Coeficiente de absorcion a los 90 dias

La evolucion del coeficiente de absorcion de cada mezcla con el tiempo de curado se muestra en
la siguiente tabla.

7 dias 28 dias 90 dias

cemento | CV | CCA| promedio C ka/(m"2*min*0.5) | promedio C kg/(m*2*min*0,5) | promedio C ka/(m*2*min*0,5) | Evolucion 7-28 | Evolucion 28-30 | Evolucion 7-90
100 |0] O 0,16 0,17 0,12 0,01 0,05 0,04
90 |10] © 0,17 0,15 0,11 0,02 0,05 0,06
90 0] 10 0,12 0,07 0,08 0,05 0.01 0,05
80 [20] o 0,16 015 0.08 0,01 0,07, 0.08
0[] 10 0,12 0,08 0.06 0,04 0.01 0,06

70 0 20 0,70 0,09 0,05 0,01 0,04 0,04
70 [307T O U7 0,12 0,09 0,04 .03 0,07
70 | 20] 10 0,10 0,07 0,06 0,03 0,02 0,05
70 | 10| 20 0,10 0,06 0,08 0,04 0,02 0,03
70 0 30 0,12 0.07 0.09 -0.05 0,03 -0.02

Tabla 4.3 - Evolucion coeficiente de absorcion con el tiempo de curado
Analizando solamente la evolucién global vemos como el patrén presenta uno de los valores mas

bajos, mientras que otras mezclas como la 20-0, 10-10 y 30-0 practicamente doblan este valor.
Las que presentan una evolucion mas pequefia son la 0-30 y la 10-0.

4.1.1.4. Ensayo de fluidez

A continuacion se muestran los resultados del ensayo de fluidez, realizado sélo sobre una de las
amasadas de cada mezcla.

Fluidez Prismas

m0% cv m10% cv m20% cv m 30% cv

200

150

100

50

0 10 20 30
% de CCA

Grafica 4.10 — Fluidez prismas
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Vemos como sélo las mezclas que contienen CV muestran valores cercanos a los alcanzados

con la probeta patron. Las que sélo contienen este tipo de puzolana incluso la superan con cierta
holgura.

Fluidez Tejas

mm m 0% cv m10% cv m20% cv m 30% cv
200
150
100

50

0

0 10 % de CCA 20 30

Grafica 4.11 - Fluidez tejas

4.1.15. Tejas. Ensayo de flexion

Podemos observar como ya a los 7 dias hay cuatro mezclas que superan el valor mostrado por
el patrén. La referencia se encuentra en los 71 kg, y podemos ver mezclas alcanzando los 94 kg

(10% CV'y 10% CCA). Del resto destacar que la menos resistente muestra un valor de 69 kg,
muy cercano al patron.

Carga méaxima a Flexion en Tejas a 7 Dias

m 0% cv m10% cv = 20% cv m30% cv

0 10 20 30

% CCA

K
g 120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

Gréfica 4.12 — Carga méxima a flexion tejas a 7 dias

A los 28 dias la carga de referencia llega hasta los 102 kg, superada por todas las demas
mezclas excepto una, que se queda en los 98 kg. A esta edad la maxima carga se alcanza con
10% de CV'y 20% de CCA, y tiene un valor de 105 kg. Sorprende el hecho de que la mezcla méas
resistente a 7 dias ahora alcance un valor bastante mas pequefio, lo que podria ser debido a
algun error en la toma de valores.
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Carga méxima a Flexion en Tejas a 28 Dias
Kg = 0% cv m10% cv m20% cv = 30% cv
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
0 10 20 30
% CCA

Gréfica 4.13 — Carga méxima a flexion tejas a 28 dias

Al observar los resultados a 90 dias de curado de nuevo sorprende el hecho de que algunas de
las muestras hayan reducido su resistencia. Las dos muestras que habian marcado el valor
méaximo en los ensayos anteriores ahora presentan valores mas pequefios. En este caso el
méximo lo marca la mezcla de 10% de CCA, con un valor de 140 kg (valor maximo general de
todos los ensayos) y ademas mostrando una progresion coherente en los tres ensayos. La
referencia se encuentra ahora en 104 kg.

Carga maxima a Flexion en Tejas a 90 Dias
Kg m 0% cv m10% cv W 20% cv ® 30% cv
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
0 10 20 30
% CCA

Gréfica 4.14 — Carga méxima a flexion tejas a 90 dias

En la tabla vemos el avance de la carga méxima a flexion de las tejas en funcion de las distintas
edades de curado.

7 dias 28 dias 90 dias
cemento [CV |CCA [carga media (kg) [carga media (kg) [carga media (kg) [evolucién 7-28 [evolucion 28-90 [evolucién 7-90
100 0 0 71,48 102,24 104,54 30,77 2,30 33,07
90 10] O 78,44 98,13] 97,66 19,69 -0,46 19,22
90 0 10 93,02 117.40 140,47 2438 23,07 4745
80 2] 0 88,24 100,25 105,12 12,02 487 16,88
80 10| 10 93,99 89,16 119,72 -4,83 30,56 2574
80 0| 20 83.69 96.31 129,20 12,63 32,89 4552
70 30 0 69,04 92,42 110,02 23,38 17,60 40,98
70 20 10 84,62 94,62 22l 10,00 515 15,15
70 10 20 71.90 105.74 104,65 33,84 -1,09 32,75
70 0 [ 30 75,23 103,72 111,28 28,49 7,56 36,05

Tabla 4.4 - Evolucion carga maxima a flexion tejas con tiempo de curado

Sorprende el crecimiento tan grande experimentado por la teja patron en el periodo de tiempo
entre los 28 y los 90 dias, siendo el segundo més alto, por detras de la mezcla 0-20. Los
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crecimientos negativos sin duda corresponden a errores en las medidas o en la fabricacion de la
teja. La mayor progresion global corresponde a la mezcla 0-10 (47 kg), estando la 0-20 y la 30-0
muy cerca.

4.1.1.6. Tejas. Ensayo de impacto

Resistencia a Impacto en Tejas a 7 Dias
Impactos m 0% cv m10% cv m20% cv m30% cv
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
0 10 % CCA 20 30

Resistencia a Impacto en Tejas a 28 Dias

m0% cv m10% cv m20% cv m30% cv

Impactos
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
0 10 20 30
% CCA

Resistencia a Impacto en Tejas a 90 Dias

m0% cv m10% cv m20% cv m30% cv

Impactos
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
0 10 20 30
% CCA

Grafica 4.17 — Resistencia a impacto tejas a 7,28 y 90 dias
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En lo referente a la resistencia al impacto no se aprecia gran diferencia entre unas mezclas y
otras. Es de destacar que ninguna de ellas supera la resistencia de la probeta patron, pero si hay
una que la iguala (10% de CCA) y el resto no muestra valores muy inferiores.

No se observa tampoco gran evolucion de la resistencia al impacto con el tiempo de curado,
aunque si es cierto que muestran un pequefio progreso a los 90 dias.

4.1.1.7. Tejas. Ensayo de impermeabilidad

El ensayo de impermeabilidad no presenta unos valores numéricos como los anteriores, sino que
se trata de una prueba pasa-no pasa contemplando so6lo dos posibles resultados, que gotee o
que no lo haga.

Todas las tejas analizadas, una por mezcla, pasaron correctamente la prueba, no presentando
péerdidas de agua a las 24 horas ninguna de ellas.

412. Lima

Los ensayos realizados en Lima, como hemos visto, s6lo comprenden las pruebas a compresion
sobre cubos de mortero, realizadas en tres series con distintas caracteristicas que se explicaron
anteriormente.

La nomenclatura utilizada se resume en la siguiente lista:

- CI: ceniza quemada en horno procedente de Tarapoto

- CII: ceniza quemada en pampa procedente de Picota

- CIII: ceniza quemada en pampa procedente de Tarapoto
- CIV: ceniza quemada en pampa procedente de Arequipa
- CV: ceniza quemada en horno procedente de Picota

- PI: puzolana natural procedente de Conchupata

- PII: puzolana natural procedente de Totorillas

- PIIl: puzolana natural procedente de Tanturjo

El numero (1, 2 6 3) indica la cantidad de adicion que contiene la mezcla (10, 20 6 30%),
mientras que las letras (A, B o C) representan la edad de curado (7, 28 6 45 6 90 dias).

4.1.2.1. Serie |. Ensayo de compresion

La primera serie de ensayos de compresion realizada en Lima mostrd, a los 7 dias, un valor de
referencia de 224 kg/cm?, estando todas las demés muestras bastante por debajo. Sélo tres
adiciones al 10% (CIII, P1'y PIIl) destacan un poco por encima del resto pero sin acercarse al
patron (175 kg/cm?). Al 20% es Pl la que alcanza un valor méas elevado, y al 30% todas reducen
considerablemente su resistencia.
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Resistencia a compresién a 7 dias

250,000
200,000 -

150,000 -

100,000 -

50,000 -

Resistencia (kg/cm2)

0,000 -

Grafica 4.18 — Resistencia a compresion a 7 dias

Alos 28 dias las situacion es similar, pero con valores mas altos en todas las mezclas. El patron
alcanza los 312 kg/cmz, mientras que son las mismas mezclas que a los 7 dias las que més se
acercan a este valor, con un maximo de 222 kg/cm? alcanzado por Pl al 10%.

Resistencia a compresion a 28 dias

350,000
300,000 -
250,000 -
200,000 -
150,000 -
100,000 -
50,000 -
0,000 -

Resistencia (kg/cm2)

Grafica 4.19 — Resistencia a compresion a 28 dias

Respecto a la progresion de la resistencia vemos como el patrén experimenta un crecimiento de
88 kg/cm? a los 28 dias. Del resto de muestras sélo Pll al 10% presenta una evolucion mayor
(101 kg/cm?) y PIIl al 20% se le acerca bastante con 74 kg/icm2. Todas las demés se quedan
bastante por debajo de estos valores, e incluso algunas de ellas se encuentran en valores

negativos, probablemente debido a errores en la elaboracion de las probetas o a fallos en la
toma de resultados.
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7 dias 28 dias evolucién
P 224 27 312,47 88,20
Cl-1 138,07 171,87 33,80
Cll-1 143,13 164,47 2133
Cll-1 167,13 204,93 37,80
CIV-1 127,60 181,73 54,13
CV-1 119,13 184,53 65,40
PI-1 166,67 220,53 53,87
PII-1 120,73 222 40 101,67
PIlI-1 175,80 221,60 45 80
Cl-2 93,50 89,33 -4.17
Cll-2 103,53 108,40 4,87
CllI-2 102,00 154,27 5227
CIV-2 80,13 133,20 53,07
CV-2 86,53 146,40 59,87
Pl-2 132,67 155,60 22 93
PII-2 175,80 163,33 -12,47
PIlI-2 92,00 166,13 74,13
Cl-3 54,20 61,53 33
Cll-3 78,53 75,47 -3,07
CllI-3 1327 107,20 33,93
CIV-3 50,60 70,53 19,93
CV-3 57,67 86,53 28,87
PI-3 91,73 13133 39,60
PII-3 92,07 128,53 36,47
PIII-3 93,00 127,47 34,47

Tabla 4.5 - Evolucion resistencia a compresion con el tiempo de curado

4.1.2.2. Serie Il. Ensayo de compresion

La segunda de las series, elaborada con menos muestras al ser seleccionadas sélo cuatro de
entre todas y sélo al 20% de adicion, sélo se efectué para una edad de 45 dias. En ella se puede
observar la evolucion de la resistencia de las mezclas seleccionadas, y notar de nuevo como
ninguna de ellas se acerca si quiera al valor del patrdn. Mientras éste llega hasta los 315 kg/cm2,

el maximo mostrado por las mezclas se queda en los 219 kg/cm?, y corresponde a PIIl.

Alos 45 dias el patron parece haber detenido el aumento de la resistencia, mientras que el resto
de muestras sigue creciendo, aunque no de manera demasiado destacada. La que presenta el
mayor crecimiento es la PIll, con 55 kg/cm2.

350,00

Resisteciaal 20%Yy 45 dias

300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00
P-C

Cll-2-C Cv-2-C

Muestras

Pl-2-C

PllI-2-C

Grafica 4.20 — Resistencia a compresion a 45 dias
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4.1.2.3. Serie lll. Ensayo de compresion

A los 7 dias observamos un valor de referencia de 389 kg/cm?, estando todos los demés
resultados bastante por debajo. El valor m&ximo de las mezclas adicionadas a esta edad es de
282 kg/cm? correspondiente a PlIl, y el minimo lo registra Clll (116 kg/cm?). El resto se mantiene
siempre por encima de los 220 kg/cm?.

Resisteciaal 20%y 7 dias

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

P-A Cl-2-A Cll-2-A Clll-2-A CV-2-A  PI-2-A PIl-2-A Pll-2-A  ClI'-2-A  PIII'-2-A

Muestras

Grafica 4.21 — Resistencia a compresion a 7 dias

Los valores a los 28 dias experimentan un crecimiento notable, pero el patrén sigue estando
bastante por encima del resto con un valor de 491 kg/cm?2. Ahora es Pl la que marca el maximo
de las adiciones, llegando hasta los 343 kg/cm2, seguida muy d cerca por Plll (334 kgicm?) y CV
(331 kg/cm?). ClII sigue mostrando el minimo (134 kg/cm?).

Resistecia al 20%y 28 dias

600,00
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400,00 +—

300,00 +—{

200,00 +—

100,00 +—

0,00

P-B Cl-2-B Cl-2-B Cll-2-B CVv-2-B  PI-2-B PIl-2-B Pll-2-B  Cli'-2-B  PIII'-2-B

M uestras

Grafica 4.22 — Resistencia a compresion a 28 dias

Finalmente a 90 dias ya encontramos algunos valores superiores al patron dentro de las
mezclas. En este caso resulta engafioso, ya que el valor de referencia que se obtiene en este
caso es bastante inferior al obtenido a los 28 dias, lo que hace pensar que se hayan producido
errores en la ejecucion del ensayo, o en la elaboracion de la probeta. Si tomamos el valor de
referencia de la experiencia anterior de nuevo encontrariamos a la totalidad de las mezclas por
debajo de él.
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Grafica 4. 23 — Resistencia a compresion a 90 dias

Pl repite como valor méximo (436 kg/cm2) y Clil como minimo (150 kg/cm?). Pll 'y CV que habian

mostrado buenos resultados en a 28 dias se quedan ahora en valores bastante bajos.

7 dias 28 dias 90 dias evolucion 7-28 | evolucion 28-90| evolucion 7-90
2 389,47 491,33 390,67 101,87 -100,67 1,20
Cl-2 256,93 324,53 332,00 67,60 747 75,07
CllI-2 262,53 325,07 350,00 62,53 24 93 87,47
Clll-2 116,27 134,13 150,67 17,87 16,53 34,40
CV-2 244 13 331,87 340,00 87,73 8,13 95,87
Pl-2 278,40 343,60 436,67 65,20 93,07 158,27
PII-2 262,53 296,53 390,00 34,00 93,47 127,47
PllI-2 282,93 334,40 292,00 51,47 -42 40 9,07

Tabla 4.6 - Evolucion de la resistencia a compresion con el tiempo de curado

No resulta muy fiable comparar la evolucion de la resistencia patron con la del resto de muestras,
debido a ese ultimo valor en negativo, aunque por experiencias anteriores seria de esperar que
no hubiera crecido demasiado a los 90 dias. Del resto son Pl y PIl las que muestran un
crecimiento mayor, llamando de nuevo la atencion la presencia de un valor negativo (PIll), que
se achaca una vez mas a un error en la ejecucion.

4.1.2.4. Ensayo de fluidez

Como hemos dicho anteriormente, el ensayo de fluidez en Lima s6lo se realizo sobre las dos
segundas series, en la serie Il con muestras realizadas sin control en la cantidad de agua y en la
serie lll con una cantidad constante.

P-C 210| 210 210| 210| 110,00
Clll-2-C 210 210 210|] 210{ 110,00
CV-2-C 212 212 212] 212{ 112,00
Pl-2-C 190 185 190| 185 87,50
Plll-2-C 195 195 190] 190( 92,50

Tabla 4.7 — Fluidez serie Il
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Como vemos en la tabla correspondiente a la serie I, las mezclas con cenizas muestran una
fluidez muy cercana a la del patron, mientras que aquellas con puzolanas naturales resultan algo
mas secas.

Diametros Fluidez
P-C 135]| 130( 130|135 32,5
Cl-2-C 125(125(113[ 110 18,25
Cli-2-C 120 120(118]| 118 19
Clll-2-C 0f 0| 0Of 0O -100
CV-2-C 0f 0| 0Of 0O -100
RE2-C 130(130(129( 130 29,75
BIE2IE 112112 115[ 110 12,25
PIll-2-C 125(125(125( 125 25

Tabla 4.8 — Fluidez serie Il

En la serie lll por el contrario las puzolanas naturales parecen mostrar un mejor comportamiento,
aunque siempre por debajo de la mezcla patron. Destacar que en dos de las muestras de ceniza
ni siquiera fue posible realizar el ensayo al encontrarse la mezcla demasiado seca.

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de resultados se realiza la misma division que se ha realizado hasta ahora, pero
teniendo en cuenta que no se trata de valores aislados, sino que muchos de ellos estan
intimamente relacionados.

4.2.1. Valencia
4.2.1.1. Prismas. Ensayo de compresion

Lo primero que llama la atencion del ensayo a compresion de los prismas es el hecho de que ya
a los 7 dias de curado existen mezclas que superan el valor de resistencia del patron,
correspondiendo ademéas con el maximo porcentaje de sustitucion (30%). Esto podria indicar en
un principio que se trata de puzolanas altamente reactivas, considerando ademas que el resto de
mezclas, con menor porcentaje de adicion, alcanzan un valor bastante cercano al de referencia.

A los 28 dias se aprecia un crecimiento bastante coherente en la resistencia del patron, pero
ahora es mayor el nimero de mezclas que superan este valor, y de nuevo corresponden con los
porcentajes mas altos de adicion, quedando sélo por debajo las que contienen un 10%. Todo
parece indicar que se esta produciendo la reaccion puzolanica, al menos en la parte de
resistencia.

Esta tendencia se confirma con los resultados a 90 dias, donde se aprecia un crecimiento
simbdlico de la resistencia de la probeta patron mientras que el resto de muestras experimenta
incrementos bastante mayores.

No se puede establecer un patron de comportamiento dependiendo de la adicion, ya que las

resistencias mas altas y los crecimientos mayores se obtienen con adiciones bastante diversas.
Sin embargo coinciden los valores maximos de ambos aspectos en una mezcla comun, la 30-0,
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0 lo que es lo mismo con un contenido del 30% de ceniza volante. Si s6lo nos fijaramos en los
resultados de este ensayo esta seria sin duda la mezcla con mejores propiedades.

En el caso de las adiciones con ceniza de cascarilla de arroz el valor maximo alcanzado se
encuentra muy cerca del maximo global, y también corresponde al méaximo porcentaje de adicion
(30%). Segun estos resultados podriamos decir que ambas puzolanas alcanzan valores de
resistencia similares, al menos hasta los 90 dias, pero la ceniza volante muestra una progresion
mayor, y por tanto hace pensar en que podria continuar su evolucion con el tiempo hasta valores
bastante superiores.

Por tanto se puede decir que los resultados muestran bastante a las claras los beneficios de la
adicion puzolanica en cuanto a la resistencia a la compresion, y confirman la mayor lentitud de la
reaccion en comparacion al cemento portland.

7 dias 28 dias 90 dias
cemento |CV [CCA | Res. media (kg/cm2)) |Res. media (kg/cm2)) [Res. media (kg/icm2)) |Evolucion 7-28 |Evolucion 28-90 |Evolucion 7-90
100 0 0 353,75 381,81 386,07 28,06 4,26 32,32
90 10 0 314,98 363,27 456,21 48,29 92,95 141,24
90 0 10 340,02 357,76 445,44 17,74 87,69 105,42
80 20 0 339,42 367,03 419,64 27,61 52,61 80,22
80 10| 10 333,96 416,63 443,94 82,67 27,31 109,98
80 0 20 342,42 433,92 456,71 91,49 22,80 114,29
70 30 0 335,21 391,83 489,63 56,62 97,81 154,43
70 20| 10 438,93 453,46 482,52 14,53 29,06 43,59
70 10| 20 417,13 429,66 472,75 12,53 43,09 55,62
70 0 30 404,60 394,58 481,66 -10,02 87,07 77,05

Tabla 4.9 — Resumen resistencia a compresion prismas

4.2.1.2. Prismas. Ensayo de flexion

En el caso del ensayo de flexion no es tan evidente el aumento de la resistencia, de hecho la
mayoria de las mezclas presentan valores inferiores al patron, alguno de ellos bastante
inferiores, aunque podria decirse que todos muestran valores aceptables.

De nuevo se observan algunos valores con evolucion negativa, probablemente a causa de algin
error en la ejecucion o en la toma de valores. Concretamente el valor de referencia a los 90 dias
es inferior al de 28 dias, aunque es una diferencia tan pequefia que podria achacarse
simplemente a la variabilidad propia de los materiales.

Tampoco aqui resulta facil establecer una relacion entre mezclas y propiedades. Quiza destacar
el hecho de que las probetas con adicidn Unica presentan mejores resultados que aquellas con
adiccion de ambas puzolanas, lo que quiz& podria indicar una incompatibilidad de ambas
muestras en lo referente a la resistencia a flexion.

Si se analizan ambos factores conjuntamente se podria decir que la mezcla 10-10 es la que
presenta mejor comportamiento, ya que alcanza el valor global més alto y presenta una
evolucion bastante notable, sélo superada por la mezcla 0-30 y que ademas muestra un valor
final de resistencia bastante elevado.
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7 dias 28 dias 90 dias
cemento |CV |CCA | Res. media (kgicm2) | Res. media (kg/cm2)) | Res. media (kg/cm2)) |Evoluciéon 7-28 |Evolucion 28-90 |Evolucion 7-90
100 0] 0 76,10 99,17 92,57 23,06 -6,60 16,46
90 10[ 0 80,87 89,86 88,37 8,99 -1,49 7,50
90 0] 10 67,61 79,28 73,94 11,66 -5,34 6,32
80 20| O 80,91 80,60 81,40 -0.31 0,80 0,49
80 10| 10 67,90 7342 93,54 523 20,42 25,64
80 0] 20 50,55 58,24 75,48 7.69 17,24 24,92
70 30 0 71,28 89,82 76,03 18,54 -13.79 4,75
70 20| 10 48,24 50,84 63,77 2,61 12,93 15,54
70 10| 20 46,99 49,67 59,47 2,68 9,79 12,48
70 0] 30 52,00 57,83 81,25 5,82 2343 2925

Tabla 4.10 — Resumen resistencia a flexion prismas

4.2.1.3. Prismas. Ensayo de absorcion por capilaridad

En este caso llama la atencion el hecho de que la probeta patron practicamente mantiene el
mismo valor a los 28 dias y presenta una evolucion considerable a los 90 dias. A pesar de esto
muestra el valor final més alto, teniendo en cuenta que en un principio es deseable lograr el valor
maés bajo posible.

Todas las deméas mezclas presentan un mejor comportamiento, sobre todo a los 90 dias, lo que
podria tomarse como un sintoma de que se produce una reduccion de poros como efecto del
desarrollo de la reaccion puzolanica.

El mejor valor final corresponde a la mezcla 0-20, pero no presenta una evolucion tan grande
como algunas otras muestras. La 10-10 con un valor bastante cercano tiene un crecimiento
mayor, asi que entre estas dos podria estar la mezcla con mejores propiedades.

Si no fuera por la respuesta de la mezcla 0-30 podriamos decir que la CCA favorece en mayor
medida la reduccion de poros en el mortero endurecido. Aln asi, el Ultimo de sus valores (a 90
dias) resulta un poco sospechoso al ser mayor que anterior, por lo que no podemos descartar
esta tendencia.

7 dias 28 dias 90 dias

cemento [ CV| CCA| promedio C ka/(m*2*min”0.5) | promedio C kg/(m*2*min*0,5) | promedio C kg/(m*2*min*0,5) | Evolucién 7-28 | Evolucion 28-30 | Evolucién 7-90
100 0 0 0,16 0,17 0,12 0,01 -0.05 -0.04
90 10| © 0,17 0.15 0.11 -0.02 -0.05 -0.08
90 010 0,12 0.07 0.08 -0.05 0.01 -0.05
80 |20] o 0,16 0,15 0,08 -0.01 0.07 0,08
10 10 0,12 0,08 0,06 0,04 0,01 0,06

70 0 20 0,10 0,09 0,05 0,01 0,04 0,04
70 (307 O U7 012 0,09 0,04 .03 0,07
70 | 20( 10 0,70 0,07 0,06 0,03 0,02 0,05
70 (10| 20 0,70 0,06 0,08 0,04 0,02 0,03
70 0] 30 0,12 0,07 0,09 -0,05 0.03 0,02

Tabla 4.11 — Resumen coeficiente de absorcion por capilaridad

4.2.1.4. Ensayo de fluidez

En este ensayo es evidente la gran mejoria que muestran las mezclas con contenido de ceniza
volante con respecto a aquellas adicionadas con ceniza de cascarilla de arroz, en incluso con la
mezcla patron.

Como hemos explicado anteriormente este fendmeno es debido a la microestructura de cada
una de las puzolanas. Mientras la CV presenta particulas muy finas y redondeadas, favoreciendo
asi el desplazamiento y actuando como lubricante sdlido, la CCA posee una estructura muy
amorfa y llena de poros que absorbe grandes cantidades de agua. Evidentemente los valores
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méaximo y minimo corresponden con las mezclas 30-0 y 0-30 respectivamente, quedando el resto
en valores intermedios dependiendo de la adicion.

4.2.15. Tejas. Ensayo de flexion

Lo primero que llama la atencion al analizar los resultados del ensayo a flexion de las tejas es
que se observa una mejoria mucho mayor que la que mostraron los prismas en el mismo
ensayo. Mientras que en estos Ultimos muy pocas probetas mejoraron el patrén en las primeras
ya alos 7 dias se observan mejorias importantes.

Tampoco era de esperar viendo los ensayos anteriores el hecho de que la teja patrén presente
una evolucion tan grande en la ultima fase, de 28 a 90 dias de curado, superando a muchas
otras que supuestamente experimentan una reaccion mucho mas lenta.

Al no tratarse de un ensayo a flexion convencional debido al adaptador que se instala en la
méaquina para repartir uniformemente el esfuerzo, puede ser que exista algun factor que no se
haya tenido en cuenta.

El valor de resistencia maximo lo alcanza la muestra 0-10, pero y su evolucion es de la mas
grande. Un gran comportamiento en conjunto lo presenta también la mezcla 0-20, con un
crecimiento muy alto y un valor final casi a la altura del maximo.

Tratando de establecer una relacion entre tipo de adicion y comportamiento se observa una
tendencia hacia mayores valores tanto de resistencia final como de crecimiento con mezclas de
CCA.

7 dias 28 dias 90 dias
cemento |[CV |CCA |[carga media (kg) [carga media (kg) [carga media (kg) [evolucién 7-28 [evolucion 28-90 [evolucién 7-90
100 0 0 7148 102,24 104,54 30,77 2,30 33,07
90 10] O 78,44 98,13 97,66 19,69 -0,46 19,22
90 0 10 93,02 117,40 140,47 24,38 23,07 4745
80 2] 0 88,24 100,25 105,12 12,02 4,87 16,88
80 10| 10 93,99 89,16 119,72 -4,83 30,56 2574
80 0| 20 83.69 96.31 129,20 12,63 32,89 4552
70 30 0 69,04 92,42 110,02 23,38 17,60 40,98
70 20| 10 84,62 94,62 99,77 10,00 515 15,15
70 10] 20 71.90 105.74 104,65 33,84 -1,09 32,75
70 0 [ 30 75,23 103,72 111,28 28,49 7,56 36,05

Tabla 4.12 - Resumen carga a flexion tejas

4.2.1.6. Tejas. Ensayo de impacto

Este ensayo no aporta datos significativos acerca de los efectos de la reaccion puzolénica.
Todos los resultados obtenidos son bastante similares, por lo que la Unica conclusion que se
puede sacar es que las adiciones no afectan a la resistencia al impacto, ni positiva ni
negativamente.

4.2.1.7. Tejas. Ensayo de impermeabilidad
Sucede exactamente lo mismo que en caso anterior, este ensayo por si solo no aporta

informacion numérica, simplemente confirma la aptitud de las tejas para su aplicacion como
impermeabilizador.
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422. Lima
4.2.2.1. Serie |. Ensayo de compresion

La impresion general de esta serie de ensayos es que la adicion de puzolanas disminuye la
resistencia de manera notable, y en mayor medida cuanto mayor es el porcentaje de adicion.
Ademaés ni siquiera presentan una evolucion de su resistencia notable que haga esperar un
crecimiento mayor con el tiempo, si bien es cierto que en esta serie sdlo se han evaluado dos
edades (7 y 28 dias) y la mayor evolucidn se presenta generalmente después de esa edad.

Realmente no vale la pena hacer comparaciones entre mezclas, ya que todos los datos hacen
pensar que no se ha producido la reaccion puzolanica, o de haberse producido lo ha hecho en
un nivel muy pequefio, probablemente debido a las altas relaciones agua:conglomerante.

Lo que si parece evidente es las mezclas con puzolana natural presentan mejor comportamiento
que aquellas que contienen cenizas de cascarilla de arroz. Y si analizamos ambas por separado
Clll'y CV destacan entre las cenizas y Pl 'y Pl entre las puzolanas, lo que se ve reflejado en la
segunda de las series, donde sélo se evallian estas adiciones por su mejor comportamiento con
respecto al resto.

7 dias 28 dias evolucién
P 224 27 312,47 88,20
Cl-1 138,07 171,87 33,80
Cll-1 143,13 164,47 2133
CllII-1 167,13 204 93 37,80
CIV-1 127,60 181,73 54,13
CV-1 119,13 184,53 65,40
PI-1 166,67 220,53 53,87
PII-1 120,73 222 40 101,67
PllI-1 175,80 221,60 45 80
Cl-2 93,50 89,33 -4 .17
CllI-2 103,53 108,40 4,87
CllI-2 102,00 154,27 52,27
CIV-2 80,13 133,20 53,07
CV-2 86,53 146,40 59,87
PlI-2 132,67 155,60 22,93
PIl-2 175,80 163,33 -12,47
PllI-2 92,00 166,13 74,13
Cl-3 54,20 61,53 7.33
CllI-3 78,53 75,47 -3,07
CllI-3 13,27 107,20 33,93
CIV-3 50,60 70,53 19,93
CV-3 57,67 86,53 28,87
PI-3 91,73 131,33 39,60
PII-3 92,07 128,53 36,47
PIII-3 93,00 127,47 34,47

Tabla 4.13 — Resumen resistencia a compresion serie |

4.2.2.2. Serie Il. Ensayo de compresion

A los 45 dias se observa una evolucion mas marcada que antes, pero adn sin acercarse ni de
lejos a los valores patron, si bien es cierto que éste parece haber detenido su progresion
mientras que el resto muestra una tendencia al alza.

Parece ser que la reaccion puzolanica si se produce, pero no en toda su dimension, y ni mucho
menos en las condiciones que parecen mostrar los ensayos realizados en Valencia. Aln asi se
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considera un resultado positivo y esperanzador después de la mala impresion de la primera
serie.

0% P-C 28/10/2008 30/10/2008 12/12/2008|si 7330 8070 8230| 7876,67| 315,07 30,91
Clll-2-C 28/10/2008 30/10/2008 12/12/2008|si 4200 4650 4880| 457667 183,07 17,96
CV-2-C 28/10/2008 30/10/2008 12/12/2008|si 4380 4490 4400| 442333 176,93 17,36
PI-2-C 28/10/2008 30/10/2008 12/12/2008|si 5310 5070 5420| 5266,67| 210,67 20,67
20% PllI-2-C 28/10/2008 30/10/2008 12/12/2008|si 5420 5400 5630] 5483,33] 219,33 21,52

Tabla 4.14 - Resumen resistencia a compresion serie ||
4.2.2.3. Serie lll. Ensayo de compresion

La molienda efectuada en esta serie muestra claramente los beneficios que aporta a la mezcla,
pero siguen sin verse los resultados obtenidos en Valencia. Mejoran bastante todos los
resultados con respecto a la primera serie, y muestran una evolucion a los 90 dias que hace
creer que podrian llegar a ser bastante mayores a edades mas grandes.

Puede decirse que la reaccion puzolanica se produce, pero no en toda su dimensién y a una
velocidad muy pequefia. Queda la duda de saber donde esté el limite de estas adiciones y si a
edades mayores podria dar resultados tan satisfactorios como los mencionados de Valencia.

De nuevo parece ser que las puzolanas naturales se comportan mejor que las cenizas, pero la
diferencia ya no es tan significativa como en casos anteriores. Esto puede deberse al hecho de
que la molienda haya resultado més determinante en las cenizas, por presentar una tamafio de
grano inicial mas grande.

Pl seria la mejor adicion globalmente mientras que en las cenizas estariamos entre Cll y CV,
aunque al haberse realizado solamente mezclas al 20% no se tienen todos los datos necesarios
para descartar el resto.

7 dias 28 dias 90 dias evolucion 7-28 | evolucion 28-90( evolucion 7-90
P 389,47 491,33 390,67 101,87 -100,67 1,20
Cl-2 256,93 324,53 332,00 67,60 747 75,07
CllI-2 262,53 325,07 350,00 62,53 24 93 87,47
Clll-2 116,27 134,13 150,67 17,87 16,53 34,40
CV-2 244 13 331,87 340,00 87,73 8,13 95,87
Pl-2 278,40 343,60 436,67 65,20 93,07 158,27
PII-2 262,53 296,53 390,00 34,00 93,47 127,47
PIlI-2 282,93 334,40 292,00 51,47 -42 40 9,07

Tabla 4.15 — Resumen resistencia a compresion serie |l

4.2.2.4. Ensayo de fluidez

Del ensayo realizado sobre las muestras de la serie Il no se pueden extraer datos muy valiosos,
ya que cada una de las mezclas contiene una cantidad distinta de agua. Lo que en un principio
podria parecer un mejor comportamiento de las cenizas pierde credibilidad si se analiza la
cantidad de agua que contiene cada mezcla, que es bastante mayor en éstas.

La serie Il si que se realiz6 con la misma cantidad de agua para todas las muestras por lo que si
se pueden comparar los resultados. Las puzolanas naturales se comportan mejor, sobre todo P,
con un valor muy cercano al del patrén, mientras que dos de las cenizas absorben tal cantidad
de agua que no es posible compactar la mezcla para realizar el ensayo.
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5. CONCLUSIONES

Al comienzo de este texto se citaba como objetivo general de este proyecto “la evaluacion de
algunas puzolanas locales como materiales susceptibles de ser utilizados como adicién mineral
activa en la elaboracion de elementos prefabricados para la construccion de viviendas de bajo
coste”, y en ese sentido deben ir enfocadas las conclusiones a las que se tratara de llegar en
este punto. Pero lo cierto es que si se analiza todo desde este punto de vista el resultado final
podria quedar un poco difuso, por lo que se tratara primeramente de desglosar estas
conclusiones en distintas orientaciones para poder llegar a unas ideas finales que puedan dar un
vision general de todo el proyecto.

5.1. CONCLUSIONES ESPECIFICAS
5.1.1. Respecto a las puzolanas utilizadas

- No se puede establecer una relacion clara entre el tipo de incineracion y la
microestructura resultante, ya que tanto las quemadas al aire libre como aquellas que lo
son en horno presentan variedad en este sentido.

- Parece ser que lo que realmente resulta determinante es la temperatura de quemado,
pero al no poseer estos datos no se puede afirmar a ciencia cierta.

- Las quemadas al aire libre presentan mayor contenido de humedad. Esto podria ser
representativo, pero tampoco conocemos las condiciones de almacenado, por lo que
esta humedad podria haberse adquirido durante este periodo.

- Todas las cenizas contienen SiO, como componente principal.

- Las puzolanas naturales Al, ademas de Si, como elemento principal.

- Todas ellas, excepto CIV, se encuentran disponibles en cantidades y precios asequibles.

5.1.2. Respecto a la molienda

- Resulta mucho méas efectiva la molienda en molino de recipiente ceramico con bolas de
alumina que la realizada con molino y bolas de acero.

- Laceniza volante presenta el tamafio de particula més pequefio con bastante diferencia,
incluso sin sufrir proceso de molienda.

- La molienda afecta més al tamafio de particula de la ceniza que al de la puzolana
natural, por lo que podria decirse que se trata de un material mas blando.

5.1.3. Respecto a la trabajabilidad de las mezclas y la absorcion de agua

- Las puzolanas, en general, reducen claramente la trabajabilidad de las mezclas debido a
que son materiales altamente higroscépicos, exceptuando las cenizas volantes.

- Laceniza volante actia como lubricante sélido, mejorando la fluidez de los morteros
debido a su microestructura en forma de esferas mindsculas.

- Elfenémeno de absorcion de agua alto se da durante el proceso de fraguado, ya que
una vez endurecida la mezcla la puzolana contribuye a cerrar los poros capilares y a
formar una estructura impermeable y por lo tanto méas resistente a las heladas.

- Lacombinacién de CCAy CV resulta beneficiosa en este sentido, ya que la CV aporta la
fluidez necesaria a la mezcla y la CCA contribuye en mayor medida a la reduccion de
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poros. Habria que realizar ensayos con edades mayores para evaluar la CV en su justa
medida.

- Al'no haber realizado los ensayos de absorcion en las mezclas utilizadas en Lima no
podemos generalizar estas afirmaciones, teniendo en cuenta ademés que el tamafio de
particula mayor dificultaria bastante un buen comportamiento en este sentido.

- Sintener en cuenta la ceniza valenciana se puede afirmar que las puzolanas naturales
permiten conseguir una mejor trabajabilidad con la misma cantidad de agua.

5.1.4. Respecto a la resistencia a la compresion

- Es posible alcanzar resistencias mas altas que la del cemento portland con adiciones
controladas de puzolanas en determinadas condiciones.

- Eltamafio de particula pequefio y la microestructura amorfa resultan factores
determinantes para lograr estos valores.

- Comparando una puzolana natural con una ceniza de cascarilla de arroz se puede decir
que una estructura amorfa con mayor tamafio de particula da mejores resultados que
una estructura cristalina con tamafio de particula mas pequefo.

- Laceniza volante por si sola también aporta resistencia a la mezcla. Contempla el valor
de resistencia mas alto y el tamafio de particula mas pequefio.

- Eltamafio de particula afecta a la velocidad de fraguado, alcanzando algunos valores
muy altos a los 7 dias con tamafios muy pequefios.

- Las series de probetas elaboradas en Lima demuestran claramente la importancia del
control de la cantidad de agua sobre el valor de resistencia final.

- Elvalor maximo de resistencia a la compresion se obtiene con una proporcion del 30%
de CV (489 kg/cm?), pero al no tratarse de una de las adiciones principales del proyecto
nos quedamos con el 30% de CCA (481 kg/cm?2) como adicion ideal a compresion.

- Comparando las puzolanas utilizadas en Lima la puzolana natural muestra mejor
comportamiento que la ceniza de cascarilla de arroz.

- Elvalor maximo obtenido en lima corresponde al 20% de PI (Conchupata) (436 kg/cm?),
ademas de la mayor progresion con el tiempo, por lo que seria la mezcla ideal a
compresion.

- Apesar de mostrar el valor mas alto dentro de las cenizas Peruanas, globalmente las
cenizas quemadas al aire libre presentan un comportamiento inferior a compresion.

- Los valores mas altos obtenidos con puzolanas peruanas corresponden a las
microestructuras mas amorfas, pero no a los tamafios de particula mas pequefios.

5.1.5. Respecto a la resistencia a flexion

- Engeneral, las mezclas ensayadas a flexion (sélo con puzolanas valencianas) muestran
resistencias mas bajas que la probeta patrdn, por lo que podria decirse que la puzolana
no es beneficiosa en este sentido.

- Lacombinacién de CCAy CV da los mejores resultados. La mezcla 10-10 alcanza el
valor maximo (93 kg/cm?)

- Laelegida antes como valor maximo (0-30) tiene un valor muy cercano al patron (81
kg/cm?), lo que unido a su gran progresion con el tiempo hace que también aqui la
seleccionemos como mezcla ideal a flexion.
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5.1.6. Respecto a su aplicacion en tejas de microconcreto

- Se pueden alcanzar valores de resistencia a la flexion en tejas mayores con la adicion
controlada de puzolanas.

- Apesar de que las puzolanas parecian reducir la resistencia a flexion en los prismas se
confirma que para determinadas aplicaciones se puede revertir esta tendencia.

- Los valores mas altos corresponden a mezclas de CCA como Unica adicion, aunque se
van reduciendo al aumentar el porcentaje de adicion.

- Analizando resistencia maxima y evolucion con el tiempo conjuntamente aparece la
mezcla 0-20 como la de mejores caracteristicas.

- Laresistencia al impacto de las tejas no se ve afectada significativamente por la adicién
de puzolanas.

- Laadicion de puzolanas no afecta a la impermeabilidad de las tejas, y sin datos
suficientes para emitir juicios definitivos, se puede entrever que mejora esta
caracteristica, a la vista de los resultados obtenidos en el ensayo de absorcion.

5.1.7. Respecto a la viabilidad tecnologica

- Parece que hay demasiada influencia en los resultados finales dependiendo de la
calidad de las técnicas utilizadas.

- Dejando a parte los procesos de obtencion de las puzolanas, la molienda es sin duda el
proceso clave, marcando diferencias muy significativas. Es ademas la parte del proceso
que mas dificultades presenta a la hora de su aplicacion en comunidades de escasos
recurso, debido al gran coste econdmico que supondria.

- El control de la cantidad de agua también resulta determinante, aunque es algo que se
puede regular facilmente.

- Se debe ser cuidadoso en la seleccion de materiales y en la ejecucion de procesos para
lograr reproducir los mismos resultados en todas las muestras, ya que pequefios
cambios en estos factores generan grandes cambios en los resultados.

- La produccion de tejas con la tecnologia indicada resulta muy adecuada, facil de
transmitir y con equipamiento economico.

5.2. CONCLUSIONES GENERALES

- Se pueden alcanzar mejores resultados en practicamente todos los aspectos analizados
al afiadir una adicion de puzolana al cemento portland.

- La obtencion de estos resultados requiere por un lado unos materiales de determinadas
caracteristicas y por otro un procedimiento mas o menos costoso, siempre visto desde el
punto de vista de personas de escasos recursos.

- Laaplicacion de estas adiciones a componentes prefabricados para construcciones de
bajo coste resulta viable en la mayoria de los aspectos, y cuando menos resulta
susceptible de una investigacion mas profunda con visos de alcanzar grandes
resultados.

- La participacion de estos prefabricados en el fomento de la creacion de microempresas
podria resultar aconsejable siempre que se adaptara el proceso de molienda a las
necesidades y posibilidades de las regiones més desfavorecidas.
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- Dependiendo de la trabajabilidad y resistencia necesarias en la mezcla se podrian elegir
distintas proporciones ideales, en general combinando pequefias cantidades de CV con
grandes cantidades de CCA.

- Las puzolanas naturales resultan aconsejables por su mayor resistencia, mejor
trabajabilidad y disponibilidad en la naturaleza sin necesidad de tratamiento (s6lo
molienda).

- Las cenizas de cascarilla de arroz resultan aconsejables por suponer un residuo que se
desea eliminar, la generacion de energia primaria (calor) en su procesamiento, su
disponibilidad en puntos més repartidos de la geografia y la no repercusion en el medio
ambiente en forma de canteras.

- Las cenizas volantes resultan aconsejables por su gran aportacion a la trabajabilidad y a
la resistencia y por ser un residuo que se desea eliminar.

Como punto final dejar constancia de las buenas sensaciones generadas a lo largo de la
realizacion de este proyecto, tanto en el sentido puramente técnico como en el humano.
Técnicamente queda la sensacion de que sin haber llegado a resultados concluyentes y
aplicables inmediatamente, si se ha avanzado bastante en la determinacion de las
caracteristicas deseadas, en la eleccion de unas puzolanas sobre otras, en su aplicacion sobre
un prefabricado que lleva bastante tiempo funcionando muy bien, y en general en el mayor
conocimiento de estos materiales que ya hace tiempo que estdn demostrando ser una gran
alternativa al cemento portland, pero a los que ain no se ha dado el impulso suficiente para
establecerse como material “noble”.

En el apartado humano queda la sensacion de que hay ya mucha gente preocupada por temas
de habitabilidad bésica, de aprovechamiento de recursos locales, de reduccion del impacto sobre
el medio ambiente, de impulso del crecimiento y desarrollo de las potencialidades de las
personas con menos recursos, y 1o que es mas importante y lo resume todo, cada dia hay mas
gente preocupada por mejorar la calidad de vida de las personas, independientemente de su
procedencia, condicion social, o nivel econémico.
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7. ANEXOS

7.1. ANEXO I. TABLAS DE VALORES

7.1.1. Valencia

7.1.1.1. Prismas. Ensayo de compresion

% ADICION 7 dias
cemento [CV [CCA [carga (kg) | Res. (kg/cm2) Res. (Mpa) |carga media (kg)| Res. media (kg/cm2)) | Res. media (Mpa)

6000,00 360,76 36,77 353,75 36,06
6000,00 360,76 36,77
6075,00 365,27 37,23

100 o 5700,00! 342,72 34,94 S
5600,00! 336,71 34,32
5925,00 356,25 36,32
5975,00 359,26 36,62 314,98 32,11
4975,00 299,13 30,49
5606,00 337,07 34,36

2 L 4600,00 276,58 28,19 238,30
5175,00 311,16 31,72
5100,00 306,65 31,26
5325,00 320,18 32,64 340,02 34,66
4900,00 294,62 30,03
6500,00 390,83 30,84

N i 18 5475,00 329,20 33,56 i
6075,00 365,27 37,23
5625,00 338,21 34,48 339,42 34,60
6000,00 360,76 36,77

o — = 6000,00 360,76 36,77 5645,00
4900,00 294 62 30,03
5700,00 342,72 34,04
5325,00 320,18 32,64 333,96 34,04
5400,00 324,69 33,10
6900,00 414,88 42,29

8 Ll B 4800,00 288,61 20,42 LA
5700,00 342,72 34,94
5200,00 312,66 31,87
4825,00 290,11 29,57 342,42 3491
6200,00 372,79 38,00
4875,00 293,12 20,88

o e 6000,00 360,76 36,77 S50
6575,00 39534 40,30
5775,00 347,23 35,40 335,21 417
5950,00 357,76 36,47
5450,00 327,69 33,40

ra sl I 4800,00 288,61 29,42 St
5625,00 332,20 33,86
5950,00 357,76 36,47
8050,00 484,02 49,34 438,93 44,74
7250,00 43592 44,44
6500,00 390,83 30,84

n 20 g 8050,00 484,02 49,34 e
7525,00 452 46 46,12
6425,00 386,32 39,38
7025,00 42239 43,06 417,13 42,52
6975,00 41939 4275

70 10l 20 7100,00 426,90 4352 6937.50
6750,00 405,86 41,37
6825,00 410,37 41,83
6950,00 417,88 42,60
6650,00 399,84 40,76 404,60 4124
6725,00 404,35 41,22
5975,00 359,26 36,62

e Sl 7125,00 428 41 4367 Sa28:1%
7150,00 42991 4382
6750,00 405,86 41,37

Tabla 7.1 - Resistencia a compresion prisma a 7 dias
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% ADICION 28 dias
cemento |CV |CCA |carga (kg) [Res. (kg/cm2) |Res. (Mpa) carga media (N) |Res. media (kg/cm2)) |Res. media (Mpa)
381,81 38,92
5800,00 348,74 35,55
7500,00 450,95 45,97
we Ae Ry 6600,00 396,84 40,45 010
5500,00 330,70 33,71
5925,00 356,25 36,32 363,27 37,03
7325,00 440,43 44,90
4925,00 296,13 30,19
2 LI 6025,00 362,27 36,93 SO, 57
5150,00 309,65 31,57
£900,00 414,88 4229
5650,00 339,72 34,63 357,76 36,47
6325,00 380,30 38,77
- ol 5975,00 359,26 36,62 5950,00
5975,00 359,26 36,62
5425,00 326,19 33,25
6350,00 381,81 38,92
6400,00 384,81 39,23 367,03 37.41
6025,00 362,27 36,93
o Sl s 6075,00 365,27 37,23 610417
5800,00 348,74 35,55
6250,00 375,79 38,31
6075,00 365,27 37,23
7600,00 456,97 46,58 416,63 42 47
6725,00 404,35 41,22
60 | 10 £900,00 414,88 4229 692917
7225,00 434,42 44,28
6800,00 408,86 41,68
6325,00 380,30 38,77
7225,00 434 42 44,28 433,92 44,23
7200,00 432,91 4413
7325,00 440,43 44,90
& L - 8150,00 490,04 49,95 =5l
7000,00 420,89 42,90
6400,00 384,81 39,23
6375,00 383,31 39,07 391,83 39,94
6050,00 363,77 37,08
6450,00 387,82 39,53
s a1 7400,00 444,94 45,36 SatE
6100,00 366,77 37,39
6725,00 404,35 41,22
6925,00 416,38 42,44 453,46 46,22
7750,00 465,98 47,50
- Sl 8925,00 536,63 54,70 754167
6225,00 374,29 38,15
6600,00 396,84 40,45
8825,00 530,62 54,09
5725,00 344,23 35,09 429,66 43,80
7200,00 432,91 44,13
— il 8225,00 494,54 50,41 7145.83
7850,00 472,00 48,11
6675,00 401,35 40,91
7200,00 432,91 44,13
6575,00 395,34 40,30 394,58 40,22
5800,00 348,74 35,55
- o | =0 7825,00 470,49 47,96 6562.50
5650,00 339,72 34,63
6625,00 398,34 40,61
£900,00 414,88 4229

Tabla 7.2 - Resistencia a compresion prismas a 28 dias
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% ADICION 90 dias
cemento |CV |CCA |[carga (kg) [Res.(kg/cm2) |[Res. (Mpa) carga media (N) |Res. media (kg/cm2)) |Res. media (Mpa)

6050,00 363,77 37,08 386,07 39,35
5975,00 359,26 36,62

100 0 0 6225,00 374,29 38,15 6420.83
7500,00 450,95 45,97
6350,00 381,81 38,92
6425,00 386,32 39,38
7350,00 441,93 45,05 456,21 46,50
7075,00 425,40 43,36

%0 10 0 8450,00 508,07 51,79 7587.50
8250,00 496,05 50,57
8000,00 481,02 49,03
6400,00 384,81 39,23
7300,00 438,93 44,74 44544 45,41
7000,00 420,89 42,90

%0 0 10 7650,00 459,97 46,89 7408.33
7975,00 479,51 48,88
7425,00 446,44 45,51
7100,00 426,90 43,52
7275,00 437,42 44,59 419,64 42,78
6400,00 384,81 39,23

80 20 0 7250,00 435,92 44,44 697917
7025,00 422,39 43,06
6925,00 416,38 42,44
7000,00 420,89 42,90
6975,00 419,39 42,75 443,94 45,25
7200,00 432,91 44,13

80 101 10 7425,00 446,44 45,51 7383.33
7375,00 443,44 45,20
7700,00 462,98 47,19
7625,00 458,47 46,73
7925,00 476,51 48,57 456,71 486,56
7075,00 425,40 43,36

80 0 20 8925,00 536,63 54,70 7595.83
6225,00 374,29 38,15
6600,00 396,84 40,45
8825,00 530,62 54,09
9500,00 571,21 58,23 489,63 49,91
7925,00 476,51 48,57

70 30 0 7856,00 472,36 48,15 8143.33
8075,00 485,53 49,49
7850,00 472,00 48,11
7654,00 460,21 46,91
8150,00 490,04 49,95 482,52 49,19
8025,00 482,52 49,19

70 20| 10 8375,00 503,56 51,33 8025.00
7525,00 452,46 46,12
7500,00 450,95 45,97
8575,00 515.59 52,56
7825,00 470,49 47,96 472,75 48,19
7300,00 438,93 44,74

70 101 20 6875,00 413,37 42,14 7862.50
8475,00 509,58 51,94
8275,00 497,55 50,72
8425,00 506,57 51,64
6225,00 374,29 38,15 481,66 49,10
7725,00 464,48 47,35

70 0 20 7893,00 474,58 48,38 8010.67
8765,00 527,01 53,72
9800,00 589,24 60,07
7656,00 460,33 46,92

Tabla 7.3 - Resistencia a compresion prismas a 90 dias
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7.1.1.2. Prismas. Ensayo de flexion

% ADICION 7 dias
cemento |CV |[CCA | carga (N) | Res (kg/em2) | Res (Mpa)| carga media (N) | Res. media (kg/cm2) | Res media (Mpa)

2859,00 65,73 6,70 76,10 7,76
100 0 0 3349,00 77,00 7,85

3722,00 85,58 8,72 3310,00

346200 79,60 8,11 80,87 8,24
90 10| 0 3540,00 81,39 8,30

3550,00 81,62 8,32 39133

2609,00 59,99 6,11 67,61 6,89
90 0| 10 3140,00 72,20 7,36

3073,00 70,65 7,20 2940,67

3434,00 78,96 8,05 80,91 8,25
80 20| O 3391,00 77,97 7,95

3732,00 85,81 8,75 3519,00

2440,00 56,10 o2 67,90 6,92
80 10| 10 3263,00 75,02 7,65

3156,00 72,56 7,40 2953,00

2066,00 47 50 4,84 50,55 545
80 0| 20 [ 2371,00 54,51 5100

2159,00 49 64 5,06 2198,67

3369,00 77,46 7,90 71,28 .27
70 30( 0 2863,00 65,83 6,71

3068,00 70,54 7,19 3100,00

1784,00 41,02 4,18 48,24 4,92
70 20 10 | 2184,00 50,21 5,12

2326,00 53,48 5,45 2098,00

1879,00 43,20 4,40 46,99 4,79
70 10| 20 1987,00 45,69 4,66

2265,00 52,08 531 2043,67

2134,00 49,07 5,00 52,00 5,30
70 0| 30 [ 2254,00 51,82 5,28

2397,00 591 5,62 2261,67

Tabla 7.4 - Resistencia a flexion prismas a 7 dias
% ADICION 28 dias
cemento [CV [CCA | carga (N) | Res. (kg/cm2) | Res. (Mpa)| carga media (N) | Res. media (kg/cm2)) | Res. media (Mpa)

4290,00 98,64 10,05 99,17 10,11
100 0 0 4542,00 104,43 10,65

4107,00 94 43 9,63 4313,00

3855,00 88,63 9,04 89,86 9,16
90 10| O 3926,00 90,27 9,20

394400 90,68 9,24 3908,33

3541,00 81,42 8,30 79,28 8,08
90 0| 10 3227,00 74,20 .96

3576,00 82,22 8,38 3448,00

3346,00 76,93 7,84 80,60 8,22
80 20( O 3626,00 83,37 8,50

354476 81,50 8,31 3505,59

3429,00 78,84 8,04 13512 7,45
80 10| 10 2912,00 66,95 6,83

3200,00 73,58 7,50 3180,33

2543,00 58,47 5,96 58,24 5,94
80 0| 20 | 2128,00 48,93 4,99

2928,00 67,32 6,86 2533,00

4230,00 97,26 9,91 89,82 9,16
70 30( O 3931,00 90,38 9,21

3558,00 81,81 8,34 3906,33

2365,00 54,38 5,54 50,84 5,18
70 20| 10 2174,00 49,99 5,10

2095,00 48,17 4,91 220433

2320,00 53,34 5,44 49 67 5,06
70 10| 20 2214,00 50,90 5,19

1947,00 4477 4,56 2160,33

246200 56,61 ol 57.83 5,89
70 0| 30 | 2735,00 62,88 6,41

2348,00 53,99 5,50 2515,00

Tabla 7.5 - Resistencia a flexion prismas a 28 dias
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% ADICION 90 dias
cemento [CV [CCA | carga (N) | Res. (kg/cm2) | Res. (Mpa) | carga media (N) | Res. media (kg/cm2)) | Res. media (Mpa)

3708,00 85,26 8,69 92,57 9,44
100 ] [SR) 4152,00 95,46 9,73

4218,00 96,98 9,89 4026,00

4320,00 99,33 10,13 88,37 9,01
90 10| 0 3798,00 87,32 8,90

3412,00 78,45 8,00 3843,33

3140,00 72,20 7,36 73,94 7,54
90 0] 10 3584,00 82,40 8,40

2923,00 67,21 6,85 3215,67

328200 75,46 7,69 81,40 8,30
80 20 O 3799,00 87,35 8,90

3540,00 81,39 8,30 3540,33

4043,00 92,96 9,48 93,54 9,54
80 10| 10 4046,00 93,03 9,48

4116,00 94,64 9,65 4068,33

3790,00 87,14 8,88 75,48 7,69
80 0] 20 3450,00 79,32 8,09

2608,00 59,96 6,11 3282,67

3370,00 77,48 7,90 76,03 7,75
70 SN0 3125,00 71,85 32

3425,00 78,75 8,03 3306,67

2450,00 56,33 5,74 63,77 6,50
70 20| 10 324400 74,59 7,60

262700 60,40 6,16 2773,67

2574,00 59,18 6,03 59,47 6,06
70 10| 20 2756,00 63,37 6,46

242900 55,85 5,69 2586,33

3457,00 79,48 8,10 81,25 8,28
70 0] 30 3245,00 74,61 7,61

3900,00 89,67 9,14 3534,00

Tabla 7.6 — Resistencia a flexion prismas a 90 dias
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7.1.1.3. Prismas. Ensayo de absorcion por capilaridad

% ADICION 7 dias
cemento| CV | CCA M1 M2 |C kg/(m*2*min”0,5) |promedio C kg/(m”2*min”0,5)
200005 | R272H3 0,168 0,16

268,96 270,56 0,16

275,18| 276,86 0,168

280,9| 282,48 0,158

278,9| 280,45 0,155

100 0 0 274,04 275,61 0,157
245,46| 247 17 0,171 0,17

26254 2643 0,176

271,34 272,92 0,158

283,12| 284,81 0,169

270,3 242 0,17

90 10 0 260,54] 262,23 0,169
288,7| 289,95 0,125 0,12

268,32| 269,52 0,12

217,11| 218,42 0,131

336,13] 3374 OR2¢

266,28| 267,52 0,124

90 0 10 297,05| 298,18 0,113
284,33| 286,08 0,175 0,16

269,91 2715 0,16

283,44| 285,05 0,161

29323| 2948 0,157

296,96 298,53 0,157

80 20 0 266,94 2685 0,156
258,05| 259,32 OXI2i] 0,12

293,79 2951 0,131

286,23| 287,49 0,126

263,97| 265,14 0,117

267,86| 268,95 0,109

80 10 10 301,19| 302,37 0,118
275,16| 276,04 0,088 0,10

303,18] 304,14 0,096

295,16| 296,05 0,089

304,63] 3055 0,087

279,73] 280,79 0,106

80 0 20 287 91| 288,99 0,108
280,79| 282,51 0,172 L0517/

277,62| 279,22 0,16

290,87| 292,55 0,168

272,78 274,52 0,174

283,44| 284,96 0,152

70 30 0 277,46| 279,12 0,166
288,35| 289,16 0,081 0,10

286,07| 286,91 0,084

282,5| 283,28 0,078

285,53| 287,71 0,218

303,71] 304,54 0,083

70 20 10 265,23| 265,97 0,074
278,99| 280,05 0,106 0,10

290,49| 291,63 0,114

285,52| 286,45 0,093

53T | B25427 0,11

314,1| 315,09 0,099

70 10 20 271,39] 272,43 0,104
281,87| 282,98 0,111 o2

278,89| 279,97 0,108

294 56| 295,93 0,137

278,56| 279,61 0,105

297,56| 298,63 0,107

70 0 30 293,67| 294,96 0,129

Tabla 7.7 — Coeficiente de absorcién a 7 dias
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% ADICION 28 dias
cemento| CV | CCA M1 M2 |C kg/(m"2*min”0,5) |promedio C kg/(m*2*min*0,5)

272,62| 274,28 0,166 0,17

294 02| 295,78 0,176

270,86| 272,64 0,178

215,58 | 027127, 0,169

287,84 2896 0,176

100 0 0 260,12| 2618 0,168
281,73| 283,31 0,158 0,15

247,07| 248,68 0,161

301,98 303,6 0,162

268,43| 269,89 0,146

255,42| 256,84 0,142

90 10 0 286,08| 287,55 0,147
295,45| 296,11 0,066 0,07

281,44| 282,16 0,072

301,53 302,28 0,075

276,46| 277,15 0,069

294.7| 295,34 0,064

90 0 10 279,54| 280,22 0,068
297,53| 299,28 0,175 0,15

319,03| 320,45 0,142

267,74| 269,07 0,133

253,59| 255,19 0,16

238,13| 239,52 0,139

80 20 0 285,28| 286,64 0,136
298,19| 299,01 0,082 0,08

279,14| 279,87 0,073

275,97| 276,73 0,076

305,1| 305,92 0,082

274 38 |827515 0,077

80 10 10 304,46 305,17 0,071
286,83| 287,72 0,089 0,09

282,18| 283,08 0,09

277,06| 277,98 0,092

295,28| 296,15 0,087

290,08 290,96 0,088

80 0 20 279,46| 280,36 0,09
293,47| 294,73 0,126 0,12

293,64| 294,87 0,123

297,52| 298,72 0,12

274,65| 275,82 0,117

279,42| 280,6 0,118

70 30 0 270,2| 271,39 0,119
288,35| 289,1 0,075 0,07

236,54| 237,34 0,08

320,08 320,85 0,077

278,33| 279,08 0,075

269,48| 270,16 0,068

70 20 10 283,08| 283,79 0,071
291,3| 291,91 0,061 0,06

298,59| 299,16 0,057

289,7| 290,3 0,06

252,18| 252,79 0,061

255,39| 255,97 0,058

70 10 20 258,17| 258,82 0,065
273,31 274 0,069 0,07

260,48| 261,18 0,07

268,81| 269,46 0,065

289,05| 289,74 0,069

301,72 3024 0,068

70 0 30 290,94| 291,56 0,062

Tabla 7.8 — Coeficiente de absorcion a 28 dias
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% ADICION 90 dias
cemento| CV | CCA M1 M2 |C kg/(m"2*min”0,5) |[promedio C kg/(m*2*min”0,5)

317,17| 318,34 0,117 0,12

246,43| 247,57 0,114

268,07| 269,32 0,125

299,54| 300,77 0,123

276,6| 277,88 0,128

100 0 0 287,62| 288,93 0,131
323,49| 324,54 0,105 0,11

244 59| 245,65 0,106

290,75| 291,83 0,108

277,11] 278,21 0,11

279,85| 280,91 0,106

90 10 0 287,94| 289,03 0,109
284 ,64| 285,42 0,078 0,08

310,94| 311,69 0,075

323,71| 324,46 0,075

267,67| 268,38 0,071

292,82| 293,65 0,083

90 0 10 258,54| 259,26 0,072
297,65| 298,54 0,089 0,08

281,52| 282,29 0,077

322,14| 322,98 0,084

257,54| 258,23 0,069

304,77| 305,63 0,086

80 20 0 280,1| 280,95 0,085
277,56| 278,21 0,065 0,06

295,29| 295,92 0,063

293,81 294,43 0,062

274,83| 275,47 0,064

300,84| 301,46 0,062

80 10 10 281,54| 282,14 0,06
299,16| 299,67 0,051 0,05

302,23| 302,74 0,051

273,02 273,64 0,062

291,09| 2917 0,061

282,83| 283,29 0,046

80 0 20 271,74| 272,17 0,043
279,31| 280,39 0,108 0,09

281,78| 282,43 0,065

294 53| 295,46 0,093

296,54| 297,45 0,091

278,53| 279,53 0,1

70 30 0 286,87| 287,91 0,104
291,19] 291,38 0,061 0,06

285,57| 286,15 0,058

281,74| 282,29 0,055

307,71| 308,29 0,058

260,02| 260,61 0,059

70 20 10 292,98| 293,52 0,054
254 17| 254,78 0,061 0,08

307,1| 308,09 0,099

2712.39|| 8273411 0,072

277,99| 278,65 0,066

289,49| 290,3 0,081

70 10 20 285,52| 286,45 0,093
283,91| 284,78 0,087 0,09

284,97| 285,28 0,031

282,35| 283,27 0,092

291,21| 292,87 0,166

278,61| 279,56 0,095

70 0 30 283,09| 283,96 0,087

Tabla 7.9 — Coeficiente de absorcion a 90 dias
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7.1.1.4. Ensayo de fluidez

% ADICION prismas tejas
cemento | CV | CCA resultado promedio | fluidez (mm) resultado promedio fluidez (mm)
167| 169 166 167,33 172 176 175 174,33
100 0 0 165| 179 169 171,00 187 188 186 187,00
186,70 175 179 180 180 179,67 174
160] 155| 159 160,00 164 165 163 164,00
90 10 0 163| 167 160 167,00 155 157 155 155,67
166| 167 168 167,00 190 187
143| 144 140 142,33 154 156 153 154,33
90 0 10 128] 131 131 130,00 144 146 145 145,00
133] 131| 132 132,00 142 145
185 192| 190 189,00 192 192 200 194,67
80 20 0 192 193] 191 192,00 183 182 184 183,00
195 189
173 175] 175 174,33 163 167 162 164,00
80 10| 10 147| 144| 148 146,33 148 149 147 148,00
157| 156/ 158 157,00 159 167 168 166 167,00 160
131 131 134 132,00
80 0 20 140| 139 142 140,33 145 146 147 146,00
146| 145| 147 146,00 132 146
200{ 200| 200 200,00 198 195 197 196,67
70 30 0 169| 168| 168 199,00 198 195 197 200,00
196| 195| 197 196,00 202 181 185 193 186,33 198
190| 189 196 191,67 181 190 188 186,33
70 20| 10 154| 154 152 153,33 164 164 168 165,33
155 153 159 155,67 167 175 168 178 173,67 173
134] 137 133 135 143 150 151 148,00
70 10| 20 156| 158 157 156,00
145 148
124 125 123 124,00
70 0 30 124| 120| 120 121,33
124 124

Tabla 7.10 — Fluidez mezclas
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7.1.1.5. Tejas. Ensayo de flexion

% ADICION 7 dias

cemento CV CCA carga(N) | espesor (mm) | carga media (kg) | carga media (N)
670,38 8,80 71,48 701,18

100 0 0 74733 8,48

715,82 8,29
743,39 8,87 78,44 769,52

90 10 0 795,65 9,02
834,00 8,78 93,02 912,50

90 0 10 991,00 9,12
844 10 8,62 88,24 865,60

80 20 0 887,09 9,04
970,00 8,20 93,99 922,00

80 10 10 874,00 8,32
749,00 8,78 83,69 820,98

80 0 20 892 96 9,08
707,00 8,73 69,04 677,25

70 30 0 647,50 9,06
635,80 8,56 84,62 830,10

70 20 10 1024,40 10,33
698,00 8,34 71,90 70533

70 10 20 715,00 8,63

703,00 8,90
734,00 9,10 7523 738,00

70 0 30 715,00 9,00

765,00 8,80

Tabla 7.11 — Carga soportada a flexion tejas a 7 dias
% ADICION 28 dias

cemento CV CCA carga(N) | espesor (mm) | carga media (kg) | carga media (N)
1078,00 10,60 102,24 1003,00

100 0 0 928,00 9,50
1054,00 10,82 98,13 962,64

90 10 0 871,28 9,50
1140,00 9,78 117,40 1151,67

90 0 10 1141,00 8,63

1174,00 9,20
978,00 8,70 100,25 983,50

80 20 0 989,00 8,90
808,00 8,30 89,16 874,67

80 10 10 832,00 9,20

984,00

1082,00 9,76 96,31 944 84

80 0 20 807,68 8,37
825,70 8,90 92 42 906,65

70 30 0 987,60 9,46
902,00 7,60 94 62 928,20

70 20 10 954 40 9,70
1039,40 8,82 105,74 1037,30

70 10 20 1035,20 8,38
1034,00 9,10 103,72 1017,50

70 0 30 1001,00 9,54

Tabla 7.12 — Carga soportada a flexion tejas a 28 dias




% ADICION 91 dias

cemento CV CCA carga(N) | espesor (mm) | carga media (kg) | carga media (N)
1296,00 9,50 104,54 1025,57

100 0 0 874,00 8,70

906,70 9,00
892 45 9,70 97,66 958,09

90 10 0 862,82 9,30

1119,00 9,30
140,47 1377,99

90 0 10 1339,97 9,40

1416,00 10,23
1031,72 10,08 105,12 1031:23

80 20 0 1030,74 9,50
1209,00 9,70 119,72 1174,50

80 10 10 1140,00 9,52
1179,00 9,34 129,20 1267,50

80 0 20 1356,00 9,60
966,93 110,02 1079,31

70 30 0 1269,00 10,00

1002,00 9,00
935,04 8,90 99,77 978,72

70 20 10 102240 8,70
981,15 8,80 104,65 1026,58

70 10 20 1072,00 9,02
884 93 8,20 111,28 1091,64

70 0 30 1200,00 10,00

1190,00 9,50

Tabla 7.13 — Carga soportada a flexion tejas a 90 dias
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7.1.1.6. Tejas. Ensayo de impacto

% ADICION 7 dias 28 dias 90 dias
cemento| CV|CCA| Impactos | promedio| Impactos |promedio| Impactos |promedio

2 2 2 25 2 275
2 D, 3

100 0 0 > 5 3
2 3 3
2 2 3 225 3 225
2 2 2

90 10| 0 > 5 >
2 2 2
2 2 2 2 4 2905
2 2 3

90 0| 10 > 5 5
2 2 2
2 2 7 2 2 225
2 2 2

80 20| O > 5 5
2 2 3
2 2 2 2 2 225
2 2 2

1

80 0| 10 5 5 3
2 2 2
3 2005 2 2 2 2,25
2 2 2

80 0| 20 > 5 3
2 2 2
2 2 2 225 2 2
2 3 2z

70 30( O > 5 >
2 2 2
2 2 2 2 2 2
2 2 2

70 20| 10 5 5 5
2 2 2
2 2 2 2 2 2
2 2 2

70 10| 20 5 5 5
2 2 2
2 2 2 2.5 2 2.25
2 3 3!

70 0| 30
2 3 2
2 2 2

Tabla 7.14 — Resistencia a impacto tejas a 7, 28 y 90 dias
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7.1.2. Lima

7.1.2.1. Serie |. Ensayo de compresion

Carga soportada (Kg)
0% P-B 7600 7390 8445| 7811,67 312,47 30,65
Cl-1-B 4300 4040 4550| 4296,67 171,87 16,86
ClI-1-B 3945 4260 4130| 4111,67 164,47 16,13
CIll-1-B 5380 5030 4960| 5123,33 204,93 20,10
CIV-1-B 4390 4750 4490| 454333 181,73 17,83
CV-1-B 4540 4740 4560| 4613,33 184,53 18,10
PI-1-B 5640 5330 sayd]] BERias 220,53 21,63
Pll-1-B 5530 5490 5660 5560,00 22240 21,82
10% PIlI-1-B 5530 5450 5640( 5540,00 221,60 21,74
Cl-2-B 2315 2165 2220 2233,33 89,33 8,76
Cll-2-B 2715 2750 2665 2710,00 108,40 10,63
Clll-2-B 3980 3650 3940( 3856,67 154,27 15,13
CIV-2-B 3300 3330 3360| 3330,00 133,20 13,07
CV-2-B 3700 3690 3590 3660,00 146,40 14,36
Pl-2-B 4100 3760 3810 3890,00 155,60 15,26
Pll-2-B 4230 3940 4080| 4083,33 163,33 16,02
20% Plll-2-B 4450 4050 3960| 4153,33 166,13 16,30
Cl-3-B 1460 1590 1565| 1538,33 61,53 6,04
ClI-3-B 1880 1830 1950| 1886,67 75,47 7,40
ClIl-3-B 2530 2760 2750| 2680,00 107,20 10,52
CIV-3-B 1830 1660 1800 1763,33 70,53 6,92
CV-3-B 2110 2210 2170] 2163,33 86,53 8,49
PI-3-B 3210 3300 3340 3283,33 13133 12,88
PII-3-B 3290 3190 3160 3213,33 128,53 12,61
30% PIlI-3-B 3150 2980 3430 3186,67 127 47 12,50
0% P-A 5430 5805 5585 5606,67 224 27 22,00
Cl-1-A 3415 3490 3450( 345167 138,07 13,54
ClI-1-A 3300 3395 4040| 3578,33 143,13 14,04
CIlI-1-A 4005 4210 4320| 4178,33 167,13 16,40
CIV-1-A 3120 3210 3240 3190,00 127,60 1252
CV-1-A 2975 2990 2970| 2978,33 119,13 11,69
PI-1-A 4015 4195 4290| 4166,67 166,67 16,35
PII-1-A 3050 2960 3045 3018,33 120,73 11,84
10% PIlI-1-A 4315 4605 4265| 4395,00 175,80 17,25
Cl-2-A [rota 2430 2245 2337,50 93,50 9,17
Cll-2-A 2620 2590 2555 2588,33 103,53 10,16
Clll-2-A 2480 2530 2640 2550,00 102,00 10,01
CIV-2-A 2040 2010 1960| 2003,33 80,13 7,86
CV-2-A 2065 2150 2275 2163,33 86,53 8,49
Pl-2-A 3308 3450 3145| 3316,67 132,67 13,01
Pll-2-A 4520 4045 4620| 4395,00 175,80 17,25
20% PllI-2-A 2195 2445 2260( 2300,00 92,00 9,03
CI-3-A 1305 1250 1510] 1355,00 54,20 502
ClI-3-A 1965 2010 1915] 1963,33 78,53 7,70
CIII-3-A 1870 1780 1845 1831,67 327 7,19
CIV-3-A 1270 1265 1260| 1265,00 50,60 4,96
CV-3-A 1435 1430 1460| 144167 57 .67 5,66
PI-3-A 2240 2350 2290| 2293,33 91,73 9,00
PII-3-A 2170 2390 2345| 2301,67 92,07 9,03
30% PIlI-3-A 2215 2330 2430| 2325,00 93,00 9,12

Tabla 7.15 - Resistencia a compresion serie |
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7.1.2.2. Serie Il. Ensayo de compresion

Carga soportada (k

0% P-C 7330 8070 8230 7876,67 315,07 30,91
Cli-2-C 4200 4650 4880| 4576,67 183,07 17,96

CV-2-C 4380 4490 4400| 442333 176,93 17,36

PI-2-C 5310 5070 5420 5266,67 210,67 20,67

20% Plll-2-C 5420 5400 5630 5483,33 219,33 21,52

Tabla 7.16 — Resistencia a compresion serie |1
7.1.2.3. Serie lll. Ensayo de compresion
Carga soportada (kg)

0% P-A 9300 9900 10010 9736,67 389 47 39,74
20% Cl-2-A 6380 6850 6040 6423,33 256,93 26,22
20% Cll-2-A 6800 6850 6040 6563,33 262,53 26,79
20% CllI-2-A 3190 3000 2530| 2906,67 116,27 11,86
20% CV-2-A 6080 5580 6650 6103,33 24413 24 91
20% PI-2-A 6640 7070 7170 6960,00 278,40 28,41
20% Pll-2-A 6160 6660 6870 6563,33 262,53 26,79
20% PIII-2-A 7200 6960 7060 7073,33 282,93 28,87

0% P-B 12200 12400 12250| 12283,33 491,33 50,14
20% Cl-2-B 8260 8080 8000 8113,33 324,53 33,12
20% Cll-2-B 8090 8150 8140 8126,67 325,07 3304
20% Clll-2-B 3110 3540 3410 3353,33 134,13 13,69
20% CV-2-B 7990 8550 8350 829667 331,87 33,86
20% PI-2-B 8320 8350 9100| 8590,00 343,60 35,06
20% PIl-2-B 6750 7750 7740 7413,33 296,53 30,26
20% PIll-2-B 8460 8340 8280( 8360,00 334,40 34,12

0% P-C 9000 9750 10550| 9766,67 390,67 39,86
20% Cl-2-C 7750 8350 8800| 8300,00 332,00 33,88
20% Cll-2-C 8250 9400 8600| 8750,00 350,00 3571
20% CllI-2-C 3650 4000 3650 3766,67 150,67 15,37
20% CV-2-C 9500 8200 7800( 8500,00 340,00 34,69
20% PI-2-C 12050 11200 9500 10916,67 436,67 44,56
20% PIl-2-C 8550 9850 10850 9750,00 390,00 39,80
20% PllI-2-C 5800 6700 9400 7300,00 292,00 29,80

Tabla 7.17 - Resistencia a compresion serie |l
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PLANOS
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