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RESUMEN

El presente trabajo de grado evalia el uso de mezclas de hormigbn con
contenido de puzolanas artificiales, adquiridas de las cenizas obtenidas de los residuos
del cultivo de maiz como sustituto parcial del cemento Portland en 5%, 10% y 15%
de su proporcion, disefiadas en base a una mezcla patrén con una resistencia a la
compresion de 280 Kg/cme. ElI método empleado se dividio en dos fases: la primera
fue la obtencion de la ceniza, lo cual implico la extraccion de hojas en una plantacion
de maiz, proceso de incineracion, moliendas, cribado y gradado de la ceniza, asi
como los ensayos correspondientes a las propiedades de la ceniza segin la norma
ecuatoriana NTE INEN 494-81; la segunda fase comprendié: disefio, elaboracion de
mezclas, asentamiento en el cono de Abrams, curado de probetas, densidad y
ensayos de resistencia acompresion de probetas normalizadas de 10 cm de diametro a
los 3, 7, 14y 28 dias segun la Norma NTE INEN 1576-11y NTE INEN 1573-10. Los
resultados de la investigacion indican que la ceniza obtenida de la calcinacién
controlada de la planta de maiz es un material valido como sustituto parcial del

cemento Portland en mezclas de concreto.

Palabras Claves: Puzolana, ceniza, calcinacion controlada, planta de maiz,

hormigdn, resistencia, compresion, durabilidad.
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1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Desde la antigiiedad, con la finalidad de mejorar sus condiciones de vida, el
hombre ha utilizado diferentes tipos de materiales, especialmente en el area de la
construccién, creando e innovando a partir de los mismos. Uno de estos materiales es
el cemento portland, el cual en adicion con determinados agregados peétreos y agua,
forma una masa capaz de unirlos entre si para posteriormente convertirse en un

conglomerado compuesto y duro, similar a las rocas.

El ligante mas antiguo con caracteristicas cementicias encontrado, data de hace
7.000 afios AC, descubiertos en 1985, durante la construccion de la carretera Yiftah El
en Galilea. En el continente americano hace 5000 afios, especificamente al norte de
Chile, aparecen las primeras obras de piedra unidas por un conglomerante hidraulico
procedente de la calcinacion de algas (puzolana de origen vegetal), estas obras

formaban las paredes de las chozas utilizadas por los indios.

En el afio 100 A.C., en la antigua Roma empleaban mezclas similares para unir
rocas, elaborando hormigones con resistencias de hasta 5 MPa que servian para elevar
estructuras que hoy en dia son de gran importancia histérica como los “colisecos y

panteones de la antigua Roma”, la mayoria atin perduran en nuestra época.

En 1824 Joseph Aspdin, un constructor de Leeds en Inglaterra, daba el nombre
a dicha mezcla de Cemento Portland y patentaba un material polvoriento que amasado
con agua y arena se endurecia formando un conglomerado de aspecto parecido a las
piedras calizas de la isla de Portland. Probablemente, el material patentado por Aspdin

era una caliza hidraulica.

Desde entonces el cemento portland ha ido evolucionando a nivel mundial
empezando desde sus origenes en Inglaterra hasta llegar a paises sudamericanos como

se puede apreciar en la tabla 1.1 (ver pagina siguiente):



ANO EVENTO PAIS

1825 | Aparecen primeras fabricas de cemento Inglaterra

1850 | Instalacion de primeras fabricas Alemania,
Francia, EE.UU

1870 | Fabricacion del cemento Alemania,

Francia, EE.UU

1901 | Instalacién de una fabrica de tamafio pequefio | Guatemala

1906 | Instalacion de una fabrica con capacidad de | México

produccion de 20.000 toneladas por afio

1908 | Funciona la primera planta de cemento Chile

Tabla 1.1: Evolucién del cemento portland a nivel mundial

Fuente: http://ww.inecyc.org.ec/indexmodificado7.hTml

Con la evolucion del cemento, la practica del uso de la puzolana empezé a
darse en el afio 1979, ante la necesidad de disminuir los costos que implica el uso de
mezclas de concreto en obras de construccion (FERNANDEZ, 2009), ademés de las
propiedades que ofrecia siendo un material silicio no aglomerante, tales como:
resistencia a la intemperie, mayor trabajabilidad con la mezcla, generar concretos mas

plasticos con menos calor de hidratacion, entre otros beneficios.

En el Ecuador se empezd a comercializar el cemento hidraulico con la llegada
de la primera fabrica a la ciudad de Guayaquil, en junio de 1923, con una produccion
de 3.000 toneladas anuales con la marca Condor (INECYC, 2009). Desde entonces el
cemento portland ha tenido un gran avance y desarrollo, siendo el cemento portland
IP, elaborado bajo Norma INEN 490 (ASTM C 595), el que presenta mayor demanda

en el mercado nacional.

12 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria del cemento es responsable de cerca del 5% del total de las
emisiones de CO2 generadas por el hombre. Por esta razon, la proteccion del medio
ambiente ha tomado un lugar primordial en la produccion del cemento en todas las
plantas, siendo una de las principales prioridades de la agenda de la INICIATIVA
PARA LA SOSTENIBILIDAD DEL CEMENTO (CSI) (FICEM, 2013).


http://www.inecyc.org.ec/indexmodificado7.html

A partir de esta Optica se han generado estudios y campafias para disminuir la
huella de carbono que genera la produccion actual del cemento, sin repercutir en la
calidad del mismo, minimizar el impacto ambiental y reducir los costos, creando asi

un producto viable para el libre comercio.

Materiales con componentes puzolanicos han sido utilizados en las Gltimas
décadas como sustituto parciales del cemento Portland en mezclas de hormigon, con
el proposito de minimizar el uso significativo del mismo, aportando al cuidado medio -
ambiental que esto representa; aun asi, existen otras cualidades por las cuales se sigue

implementando el uso de estos componentes.

Las adiciones minerales de alta finura (entre ellas las puzolanas), pueden
ayudar al mejoramiento de las propiedades del hormigdn. Los beneficios pueden ser
tanto fisicos como quimicos, pero el fin es el mismo: la porosidad del hormigon
disminuye y la distribucion y tamafio de los poros se hacen mas pequefios, incluso
disminuir la reaccion alcali-silice de cierto agregados, con esto se logra potencializar
varias de las propiedades del cemento dentro de la mezcla de hormigon (REVISTA
INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION, 2008).

Uno de los elementos utilizables como sustituto parcial del cemento en la
mezcla es la ceniza obtenida de la calcinacion de los residuos del cultivo de maiz, (Zea
mayz L.), perteneciente al grupo de las gramineas, siendo uno de los productos de
consumo humano mas cotizados y necesarios para el hombre, tanto para la cria de

animales como para su propio consumo (AGUILAR, 1994).

Con el uso de nuevas tecnologias en el area de la ingenieria, en la actualidad
estos residuos son utilizados como agregado en las matrices de hormigdn y compuestos
derivados tales como tejas y muros de mamposteria, satisfaciendo la necesidad de
materiales que permitan la reduccién de costos en la construccidn y contribuyan,

primordialmente, a la conservacion del medio ambiente.

Este Ultimo punto estomado como referencia para la elaboracién del presente
tema de investigacion, puesto que, siendo la provincia de Santa Elena una zona

agricola, la produccién de granos y cereales en la region implica en gran medida la



formacion de desperdicios Yy residuos vegetales propios de la cosecha de los mismos,
los cuales servirian para satisfacer la posible demanda de puzolana en la zona costera

del pais, donde se da en gran medida la produccion del cultivo.

Basandose en los estandares actuales de durabilidad y conservacién del
hormigdn (convencionales y de alta resistencia), se plantea el uso de cenizas obtenidas
de la calcinacion de residuos de la planta de maiz como sustituto parcial del cemento

de mezcla mejorando las propiedades mecanicas, sin comprometer su calidad final.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

Las mezclas de hormigdn con sustitucién parcial del cemento por puzolanas
artificiales, obtenidas mediante la calcinacién controlada de residuos de la planta de
maiz proveniente de la Provincia de Santa Elena, permiten obtener resistencias a la
compresion similares a las realizadas con el peso total de cemento, obteniendo un

consecuente beneficio econdémico-medioambiental.

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La investigacion propuesta se justifica plenamente si se logra que los resultados
encontrados a lo largo del experimento, mantienen o mejor aumentan la resistencia a

la compresion del hormigon.

Se utiliza como materia prima los residuos del cultivo de maiz producido en la
provincia de Santa Elena para la obtencién de una puzolana artificial experimental. El
uso de las puzolanas artificiales proporciona dos beneficios: el empleo de residuos con
un alto potencial de reutilizacion y una disminucion considerable de los costos de obra,
al poseer un material que permite reducir de manera parcial el uso del cemento en el

hormigdn.

Desde el punto de vista técnico, en hormigones de resistencias normales, las
puzolanas tanto naturales como artificiales son afadidas a la mezcla con el proposito

de reducir los costos finales del hormigdbn en la obra, mejorando los valores de



resistencia a la compresion a corto y largo plazo. En tales casos, las puzolanas
artificiales ayudan amejorar la compacidad de los solidos, teniendo como rol primario
proveer silicato célcico hidratado adicional ala mezcla, por medio de la reaccion con
el agua y el hidroxido célcico proveniente de la reaccion del cemento portland al

fraguar.

Con el uso de la puzolana obtenida de calcinacién de los residuos del cultivo
de maiz se lograria disminuir el calor de hidratacion en la mezcla, ya que la literatura
instruye en que estas disipan el calor en menos tiempo. Ademas la trabajabilidad del
hormigdn no se ve afectada puesto que esta puzolana posee una minima absorcion, por

lo cual se desprecia en el disefio de la mezcla en el numeral 3,6.

Una vez concluida la investigacion, se podra constatar si verdaderamente la
implementacion de la puzolana artificial obtenida de la calcinacion de los residuos del
cultivo de maiz posee una influencia directa en la resistencia a la compresion en el

hormigén, base principal de este estudio.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

e Obtener un hormigbn de cemento portland utilizando puzolanas
artificiales obtenidas por calcinacion controlada de los residuos del
cultivo de maiz como sustituto parcial del cemento, sin afectar su
resistencia a la compresion en comparacion con los disefios patrén,

obteniendo un consecuente beneficio técnico-medioambiental.

1.5.2 Objetivos especificos

e Dar a conocer los fundamentos teoricos de la sustitucion parcial del
cemento portland por puzolanas artificiales obtenidas de la calcinacién

de residuos agricolas.



Establecer técnicas y métodos adecuados para la obtencion de puzolanas
artificiales mediante la calcinacion de residuos agricolas como el cultivo

de maiz producido en la provincia de Santa Elena.

Elaborar un hormigbn de cemento portland con sustitucion parcial de
cenizas obtenidas de la calcinacion de los residuos del cultivo de maiz

producidos en la Provincia de Santa Elena.

Evaluar los resultados obtenidos de la inclusion de la puzolana artificial
en el cemento portland tipo HE para realizar hormigones, y su

repercusion en la calidad del mismo.

Comparar los costos de produccion de la puzolana artificial obtenidas de
la calcinacién de los residuos del cultivo de maiz con el costo por saco

de 50 kg de cemento portland con adiciones minerales.

Exponer la aplicacion y correcto empleo de la puzolana artificial obtenida

de la calcinacion de residuos del cultivo de maiz.

1.6 HIPOTESIS Y VARIABLES

1.6.1 Formulacién de la hipotesis

La puzolana artificial obtenida mediante calcinacion controlada de los
residuos del cultivo de maiz es un sustituto parcial del cemento portland

en el hormigbn, manteniendo o mejorando su resistencia a la compresion.

1.6.2 Variables

1.6.2.1 Variable independiente

e Residuos calcinados del cultivo de maiz producidos en la Provincia de

Santa Elena.



1.6.2.2

Cemento portland Premium tipo HE (NTE INEN 2380, 2011).
Agregado grueso pétreo de caliza (cantera San Vicente) TMN 3/4#”,
Agregado fino (Arena gruesa, cantera El Triunfo).

Agua potable.

Hormigon de resistencia a la compresion £¢=280 Kg/cn?.
Variable dependiente
Porcentaje de sustitucion del cemento portland por el material

puzolanico.

Temperatura de calcinacion de los residuos del cultivo de maiz.



2 MARCO TEORICO

21 CEMENTO

El cemento es un material conglomerante de caracter hidraulico que al ser
mezclado intimamente con agregados pétreos es capaz de crear una masa unifor me
que posteriormente fragua al reaccionar quimicamente con adicion de agua hasta
volverse un compuesto pétreo, que se denomina hormigdn. Su presentacion mas
comin es el polvo fino obtenido mediante pulverizacion de rocas y adiciones

previamente mezcladas, calcinadas y homogenizadas.

2.2 CEMENTO PORTLAND

El cemento Portland es un polvo quimico finamente molido de caracter
hidraulico, compuesto principalmente de silicato de calcio y en menor proporcion de
aluminato de calcio, los cuales fraguan y se endurecen al reaccionar quimicamente con
el agua, esta reaccion quimica se denomina hidratacion del hormigon (Mindiola,
2011).

Conocido en la actualidad como un material conglomerante, utilizado de
manera mas comun para la elaboracion de distintas variedades de hormigones
empleados en la construccién de obras civiles de gran envergadura, disefiadas para
resistir los climas mas agresivos garantizando su resistencia y durabilidad respecto al

paso del tiempo.

2.2.1 Componentes que influyen en la hidratacién del cemento portland

En su presentacion comdn el cemento portland es una mezcla de minerales que
tienen su origen en el clinker que lo compone, por lo cual siempre debe existir la
presencia del grado de reactividad de cada uno, dependiendo de manera primordial el

procedimiento de elaboracion de la mezcla de hormigdn (Montero, 2001).



2.2.1.1 Silicato tricalcico (3caO. SiO2).

Principal componente del cemento portland, responsable de la regulacion del
proceso de hidratacién tanto en el fraguado como en el estado endurecido. El silicato
tricalcico presente en el clinker del cemento portland se llama “alita” y su proceso de

hidratacion es altamente complejo.
2.2.1.2 Aluminato tricalcico (3 CaO. Al203).
En la hidratacién del cemento portland tiende a reaccionar con el sulfato de
calcio (CaSO4) presente formando “estrignita” como producto principal de dicho
proceso.

2.2.1.3 Silicato dicalcico (2Ca0.Si02).

Conocido comunmente como ‘“belita” siendo un componente normal del
cemento; el proceso de hidratacion del cemento portland produce Hidréxido de Calcio

(Ca (OH)2) en menor cantidad que el silicato tricalcico.
2.2.1.4 Aluminoferrito de calcio.
Producto conocido como “fase Ferrito” el cual bajo condiciones comparables
con los productos de la hidratacion del cemento portland en la fase ferrito tienen
similares caracteristicas a los formados en la hidratacion del aluminato tricélcico.

2.2.1.5 Diversas proporciones.

Junto con pequefias cantidades de compuestos de hierro, magnesio,

manganeso, fosforo, titanio, entre otros.

2.2.1.6 Sulfato de calcio.

Para lograr condiciones de trabajabilidad y fraguado se adiciona yeso al

Clinker en la etapa de molienda final.



2.2.2 Proceso de Fabricacion del cemento

En la actualidad el cemento portland es uno de los materiales mas utilizados en
la industria de la construccion debido, principalmente, a la relacion coste-beneficio
que presenta, por ser de caracter universal, es decir, la materia prima de la cual tiene
su origen puede encontrarse en casi todos los rincones del planeta en maltiples formas
y diversas cantidades, reduciendo su coste de obtencion y/o produccion en

consideracion al mercado actual.
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lHustracién 2.1: Esquema de fabricacion del cemento portland.

Fuente: https://www.estrucplan.com.ar/Producciones/imprimir.asp?ldEntrega=2481.

Las fabricas de cemento portland a nivel mundial se han adaptado a estas
circunstancias, por lo que varian considerablemente de acuerdo a su ubicacion vy el
mercado en el que se desenvuelven. Desarrollando procedimientos, normas y bases
legales para garantizar la calidad de su producto. La fabricacion de cemento portland

se da en tres fases (ver llustracion 2.1.):

2.2.2.1 Obtencion y preparacion de la materia prima.-

Las materias primas basicas para la elaboracion del cemento tales como: caliza,
marga, pizarra o gravas son extraidas de canteras de cielo abierto mediante excavacion
y voladura controlada; una vez obtenida se procede a recolectar y transportar mediante
camiones de gran tonelaje hacia las trituradoras que homogenizan el material hasta un
tamafio aproximado de 50 mm., para luego ser ubicados en los silos de

almacenamiento hasta su uso final.


https://www.estrucplan.com.ar/Producciones/imprimir.asp?IdEntrega=2481

Posteriormente se determina la cantidad necesaria de cada material a ser
introducida a los molinos, acorde los resultados de analisis fisicos y quimicos
realizados al momento de ser almacenados, también se adicionan porciones
minoritarias de elementos como: calcio, silice, aluminio o hierro. Estos elementos
pueden ser afiadidos en los siguientes materiales como la cascarilla, arena, escoria de
alto horno, cenizas volantes, puzolanas artificiales y otros, que ajustan la composicion

quimica del “crudo” obtenida de la mezcla de todos estos materiales.

Para la dosificacion de las materias primas se usan basculas que permiten un
control eficaz y la inclusion conjunta a los molinos de todas las materias primas. La
mezcla resultante es un material fino denominado ‘“harna de crudo” el cual se
almacena en silos cerrados donde se lleva un proceso de homogenizacion mediante la

inclusion de aire a presion desde la parte inferior del silo.

2.2.2.2 Produccion del Clinker.

La “harina de crudo” es mtroducida a un mtercambiador de calor donde se
calienta progresivamente hasta los 1.000 °C donde el crudo es secado, deshidratado y
posteriormente  descarbonatado, mediante intercambio del calor entre los gases
ascendentes procedentes de la combustion en el horno, y la materia cruda descendente

existente en el intercambiador el material.

Consecutivamente los materiales ingresan a un horno cilindrico de 45 — 60
metros de longitud y 3-7,5 metros de diametro, dependiendo del fabricante, el cual rota
a Velocidades menores a las 3 rpm. Dentro del horno se produce la combustion
controlada de combustibles fosiles produciendo una llama que alcanza temperaturas
de hasta 1.400 °C.

A medida que el material ingresa al horno la temperatura va incrementando
hasta alcanzar un maximo de 1.450 °C., necesaria para que se produzca la correcta
formacion de los componentes responsables de las propiedades mecéanicas de los
cementos. Una vez terminado este proceso de transformacién se obtiene un material
de aspecto granular y redondeado conocido con el nombre de “Clinker” el cual es base

primordial para la obtencion del cemento.



Para preservar su estructura cristalina y estabilizar los componentes formados
en las temperaturas de 1.450 °C., el Clinker se enfria con aire a temperaturas inferiores
a 120 °C. Los gases resultantes del proceso de combustién son emitidos a la atmosfera
a través de una chimenea a una temperatura inferior a 120 °C., después de un filtrado
electroestatico o de mangas que retienen el 99,9% del polvo Y residuos toxicos. A su
vez el calor contenido en los gases de salida es reutilizado en el proceso de secado y

molienda del crudo, y de los residuos de la quema de combustibles.

Todo el proceso de molienda, calentamiento y coccion representa una gran
energia, aproximadamente 1.700 Julios/gr., pero debido a las pérdidas de calor ajenas
al proceso, se incrementa. Esta produccion de cemento portland genera un notable
consumo de energia que en la actualidad se obtiene de la quema de combustibles
fosiles generando asi cantidades exorbitantes de CO2 (dioxido de carbono),
actualmente se requieren 1.560 Kg. de crudo para producir 1.000 Kg. de Clinker.

2.2.2.3 Obtencion del cemento.-

Para finalizar la produccion, el Clinker es mezclado con otros elementos,
adicionando propiedades especificas a su composicidn o bien remplazar parcialme nte
el porcentaje de adicion en la mezcla. El tipo, la cantidad de materias primas Yy

adiciones especiales dependera del tipo de cemento a producirse.

Esta porcion especifica de los materiales se da igual que en la harina de crudo,
dosificando por medio de basculas que suministran material de manera constante y
conjunta, determinando el peso necesario mediante analisis delimitados, ajustando la

mezcla de manera automatica.

En este proceso de molienda de los materiales los componente son mezclados
intimamente y luego separados, repitiendo este proceso hasta lograr una mezcla
uniforme denominada “cemento Portland” debido a su color grisaceo. Si el cemento
obtenido posee un tamafio de particula que varia entre 10 y 0,5 micras de didmetro
(Chatterji, 2003), se procede a su almacenamiento en silos estancos para su posterior
envase Yy distribucién, caso contrario se reintegra a la molienda hasta cumplir por la

finura necesaria.



2.3 CLASIFICACION DEL CEMENTO PORTLAND

En nuestro pais la compraventa y comercializacion de los cementos ha tenido
una amplia gama de productos dependiendo de las necesidades actuales, asi como los
procedimientos para su fabricacion y normalizacion, que han sufrido cambios
importantes, adaptandose a las necesidades de la construccibn moderna y al cuidado
del medio ambiente mediante la reduccién de los gases con efecto invernadero
(HOLCIM, 2010).

NORMA
INEN | ASTM
I Uso comin 152 C 150

Moderada resistencia a sulfatos

DESCRIPCION

» L Moderado calor de hidratacién 152 160
8 Il Elevada resistencia inicial 152 C 150
E IV Bajo calor de hidratacion 152 C 150
V  Alta resistencia a la accion de los sulfatos 152 C 150
Los tipos IA, llA y IlIA incluyen incorporador de aire
e IS Pértland con escoria de altos hornos 490 C 595
3 IP  Pértland puzolanico 490 C 595
5 P Pértland puzolanico (Cuando no se requieren resistencias iniciales altas) 490 C 595
E I(PM) Pértland puzolanico modificado 490 C 595
8 I(SM) Pértland con escoria modificado 490 C 595
S Cemento de escoria 490 C 595
== GU Uso en construccion en general 3 2380 C1157 .
% HE Elevada resistencia inicial 2.380 C 1157
% MS Moderada resistencia a los sulfatos 2.380 C 1157
3 HS Alta resistencia a los sulfatos 2.380 C 1157
§ MH Moderado calor de hidratacion 2.380 C 1157
8 LH Bajo calor de hidratacion 2.380 C 1157

Si adicionalmente tiene R, indica baja reactividad con aridos alcali-reactivos

llustracion 2.2: Clasificacion de los cementos Portland de acuerdo a normativa INEN (ASTM)

Fuente: https:/fwww.estrucplan.com.ar/Producciones/imprimir.asp?ldEntrega=2481.

2.3.1 Cementos portland puros.

Para establecer los requisitos de los cementos, el INEN emitié la norma NTE
INEN 152 (ASTM C150) que permitia a las compafiias productoras tener una base
comparativa para la elaboracion de Cementos Portland Puros (OPC); no obstante la
elaboracion de estos cementos demanda una mayor cantidad de CO2 que los cementos
portland actuales debido a los procesos fisico-quimico, necesarios para su produccion.

(Ver llustracién 2.2.). Estos fueron los primeros cementos producidos en el Ecuador.


https://www.estrucplan.com.ar/Producciones/imprimir.asp?IdEntrega=2481

2.3.2 Cementos portland con adicion puzolanica.

Uno de los materiales de construccion mas antiguos, después de la cal y la
piedra caliza, fue la puzolana cuyo nombre proviene de una poblacion cercana al
Vesubio llamado Puzzuoli. Los romanos y griegos la utilizaron mezclandola con cal y

ceniza volcanica (puzolanas naturales), dando una mezcla mas duradera.

Esta concepcion continla plenamente vigente en la actualidad, siendo el
cemento portland con adiciones de puzolana, uno de los cementos mas utilizado en las
grandes obras de ingenieria, debido a la larga vida Util que posee. Teniendo esto como
precedente, se puede definir al cemento portland puzolanico como el producto que se
obtiene después de adicionar al cemento portland ordinario (OCP), una cantidad de

material puzolanico que puede variar entre un 20 al 50%. (INEN, 1980).

En la actualidad existe una amplia variedad de cementos mezclados. Los
materiales inorganicos gue son usados para reducir el consumo de cemento pueden ser
mezclados y/o molidos intimamente con el Clinker, y/o mezclados durante la
fabricacion de este, o mezclados durante la fabricacion del hormigbn o morteros. Las
cenizas volantes, escorias granuladas, microsilice y otras puzolanas naturales o

calcinadas son reportados como las adiciones minerales mas utilizadas.

La relativa proporcién de los productos de reaccion dependen de las
caracteristicas quimicas y mineralogia de las puzolanas usadas. Como se vio
anteriormente, hoy en dia existen disimiles usos de la puzolana, entre ellos se destaca
el de la fabricacion de cementos Portland GU (uso general) y HE (Premium, altas
resistencias iniciales) dela compafia HOLCIM los cuales lideran el mercado nacional

ecuatoriano.
2.3.2.1 Ventajas de los cementos portland con adicion puzolanica.
Este tipo de cemento ofrece muchas ventajas sobre otros cementos puros,

debido al efecto puzolanico, el cual consiste en que los aluminosilicatos presentes en

la puzolana, reaccionan con el Hidroxido de Calcio liberado en la hidratacion del



cemento portland provocando una lenta reaccion al calor. Las ventajas que ofrece el

cemento puzolanico sobre el resto se detallan a continuacion:

e Mayor defensa frente a los sulfatos y cloruros.

e Mayor resistencia frente al agua de mar.

e Aumento de la impermeabilidad ante la reduccion de grietas en el
fraguado.

e Reduccion del calor de hidratacion.

e Incrementa la resistencia ala compresion.

e Incrementa la resistencia del acero a la corrosion.

e Aumenta la resistencia a la abrasion.

e Aumento en la durabilidad del cemento.

e Disminuye consumo de agua.

2.3.2.2 Importancia del uso de cementos portland con adicion puzolanica.

En todos los casos la unidad de cemento portland con adiciones tendrd un
menor costo que el portland normal, por cuanto se remplaza, parcialmente, un elevado
porcentaje de cemento por puzolana, por consiguiente se obtiene un costo de
fabricacion relativamente menor, especialmente en casos de puzolanas no tratadas. El
tratamiento de las puzolanas esen ciertos casos fundamental pues, tanto su finura como

la temperatura de calcinacion acrecientan notablemente sus propiedades.

Al portland normal, se le adiciona un porcentaje en peso dependiendo del tipo
de cemento a elaborar de material puzolanico, teniendo en cuenta el peso especifico
de este ultimo. Cominmente este material se llama de reemplazamiento, para
diferenciar el caso de los cementos a los cuales se les agrega una pequefia parte de

puzolana como aditivo para lograr mayor docilidad y otras propiedades.

Ambos materiales se pueden unir, sea en Clinker, pasando luego juntos a los
molinos para ser molidos y ensacados, o luego de producirse el cemento portland. En

determinadas construcciones de magnitud, el cemento con adiciones se fabrica en obra



permitiendo graduar el porcentaje de puzolana acorde a las caracteristicas del concreto
deseado.

En el pais actualmente se encuentra regulada la fabricacion de cemento
Portland con adiciones puzolanica, de acuerdo a los requisitos contemplados en la
norma NTE INEN 490, los cuales catalogan la cantidad de material puzolanico
adicionado, logrando resistencia similares a los cementos puros y NTE INEN 2380
que se basan en el desempefio de las mezclas independientemente de cémo se logren

estas resistencias.

2.3.2.3 Aspectos técnicos.

Los cementos con adiciones puzolanicas, principalmente los cementos portland
que poseen propiedades y comportamientos que los cementos portland puros no, se les
da mayor relevancia ante necesidades y usos especificos en las construcciones civiles
de la actualidad, especialmente porque favorecen en propiedades tales como: calor de
hidratacion, plasticidad, durabilidad, resistencia a ambientes abrasivos como aguas

acidas vy sulfatos.

2.3.2.4 Aspectos econdmicos.

En la actualidad existe una gran controversia por las construcciones civiles
debido a la utilizacion de los recursos naturales sin medida, asi como campafas de
concientizacion de los mismos considerando el calentamiento global y la huella de
carbono que la utilizacion de combustibles fOsiles genera, repercutiendo gravemente

en nuestro medio ambiente.

Considerando la cantidad de energia y por ende la cantidad de combustibles
fosiles que se requiere para producir una tonelada de cemento, la sustitucion parcial de
clinker por puzolanas en diferentes porciones, segin el tipo de cemento a producir,
supone un ahorro significativo, no solo en el uso combustibles fosiles los cuales
actualmente son necesarios para cualquier proceso industrial sino en el clinker como

materia principal del cemento portland.



2.3.2.5 Propiedades de los cementos portland con adicién puzolanica.

Las caracteristicas mas significativas de los cementos portland puzolanicos o
cementos portland adicionados se encuentran en el incremento de las condiciones de
trabajabilidad y durabilidad tanto en edades iniciales como en edades avanzadas en el

hormigdn.

En el concreto fresco:
e Mejora la docilidad, permitiendo su facil puesta en obra.

e Disminuye la exudacién de las mezclas y la tendencia a la segregacion.

En el concreto endurecido:
e Mejor resistencia a la exposicion a la intemperie.
e Resistencia a aguas agresivas (obras de cimentacion, tuberias, desagies,
obras de alcantarillado).
e Menor calor de hidratacion (Ut en obras masivas como: presas,

cimentaciones, vigas de puente, entre otros).

En lo que respecta a las caracteristicas de deformacion y resistencia:

e Retraccion y fluencia.- Ambos fendbmenos se ven acrecentados en el caso
de los portland conadicién puzolanica. El campo de variacion es amplio,

segun sea la puzolana, cemento usado y tipo de agregado.

e Las condiciones de deformacion elastica del concreto son ligeramente
disminuidas por los cementos con adicibn puzolanica. Aunque no se
puede determinar coeficientes al respecto, dada la cantidad de parametros

incidentes.

e Las resistencias mecanicas disminuyen en los cementos con adicion
puzolanica, especialmente en los concretos ricos en aglomerantes. En las
mezclas pobres, eventualmente, pueden incrementar la resistencia a la

compresion.



24 PUZOLANA

2.4.1 Definicion

La Puzolana es el nombre que recibe la ceniza volcanica, que proviene de la
poblacion de Puzzuoli (Italia), en las faldas del Vesubio. Segin la American Society
of Testing Materials (ASTM) la puzolana es el material siliceo que no siendo
aglomerante por si mismo -0 en muy baja magnitud- contiene elementos que se
combinan con la cal en presencia del agua, a temperaturas ordinarias, formando

compuestos de escasa solubilidad que presentan propiedades aglomerantes.

Puzolanas han sido definidas como los materiales que carentes de actividad
hidraulica por si solas, pero contienen constituyentes que al combinarse con la cal a
temperaturas ordinarias 'y en presencia de agua, dan lugar a compuestos
permanentemente insolubles y estables que se comportan como conglomerantes
hidraulicos.

2.4.2 Origen e historia

La puzolana proviene de la poblacién de Puzzuoli, en las faldas del Vesubio,
donde ya era explotada en tiempos de los romanos. Posteriormente el término fue
extendiéndose a todos aquellos materiales que por sus propiedades similares a la
puzolana de origen natural podian tener usos sustitutivos (Miranda, 2012). La
civilizacién romana fue la que descubrié todo el potencial que estos materiales podrian

ofrecer.

Uno de los mejores exponentes gque podemos encontrar es el Pantebn de Roma,
construido en el afio 123 A.C., fue durante 1.500 afios la mayor clpula construida, y
consus 43,3 metros de diametro aln mantiene records como ser la mayor construccion
de hormigdbn no armado que existe en el mundo (Mindiola, 2011). Esta construccion
fue realizada mezclando cal, puzolana y agua; otro ejemplo es el Coliseo de Roma. En
algunas ciudades europeas, fue utilizada en la construccion de murallas mezclandola

con cal, y recuerdan mas a un moderno bunker de hormigon que a murallas medievales.



2.4.3 Clasificacién de material puzolanico
2.4.3.1 Puzolanas naturales
2.4.3.1.1 Puzolanas naturales de rocas volcanicas.

Materiales cuyo el constituyente principal es un vidrio amorfo producido por
enfriamiento brusco de la lava. Por ejemplo las cenizas volcanicas como: la piedra
pomez, las tobas, la escoria y obsidiana.

2.4.3.1.2 Puzolanas naturales de rocas o suelos

Materiales cuyo constituyente siliceo contiene Opalo, ya sea por la
precipitacién de la silice de una solucion o de los residuos de organismos de lo cual
son ejemplos las tierras de diatomeas o las arcillas calcinadas por via natural a partir
de calor o de un flujo de lava.

2.4.3.2 Puzolanas artificiales
2.4.3.2.1 Cenizas volantes.

De manera general, son las cenizas que se producen en la combustion de carbon
mineral (lignito), fundamentalmente en las plantas térmicas de generacion de
electricidad.

2.4.3.2.2 Arcillas activadas o calcinadas artificialmente.

Por ejemplo residuos de la quema de ladrillos de arcilla y otros tipos de arcilla

que hayan estado sometidas a temperaturas superiores a los 800 °C como adoquines y

espacatos.

2.4.3.2.3 Escorias de fundicién.



Principalmente de la fundicion de aleaciones ferrosas en altos hornos. Estas
escorias deben ser violentamente enfriadas para lograr que adquieran una estructura

amorfa.

2.4.3.2.4 Cenizas de residuos agricolas.

La ceniza de cascarilla de arroz, ceniza del bagazo y la paja de la cafia de
azlcar, cuando son quemados convenientemente, se obtiene un residuo mineral rico
en silice y alimina, cuya estructura depende de la temperatura de combustion
(temperaturas entre 500 °C. — 700 °C.).

Es a partir de este concepto que se genera el presente trabajo de grado,
estableciendo a la provincia de Santa Elena como una potencia agronémica en
crecimiento de las cuales se genera una alta produccion de cultivos que podrian aportar
la materia prima necesaria para la obtencién de puzolanas artificiales propias de la

Z0ona.

2.4.4 Uso de las puzolanas

La puzolana de origen natural no solo se emplea por sus propiedades como
aditivo al cemento, sino como ornamento de parques Y jardines. Ademas de los ya
seflalados como aditivo para el cemento, existen otras aplicaciones de interés para este

material calibrado, por ejemplo:

e Fabricacion de Hormigones de baja densidad (como ya se ha sefialado en
el caso del Panteon de Roma).

e Drenaje natural en campos de fitbol e instalaciones deportivas.

e Filtro natural de liquidos por su elevada porosidad.

e Absorbente (en el caso del agua del 20 al 30 % del peso de arido seco), y
preparacion de tierras volcanicas olorosas.

e Aislante Térmico.

e Sustrato inerte y aireante para cultivos hidroponicos.



e Jardineria, en numerosas rotondas, jardines. Sustituto eficaz del césped en
zona con carencia de agua de riego.
e Arqueologia, protector de restos arqueoldgicos de baja densidad para

conservacion por construccion sobre ellos o con caracter temporal.

2.45 Puzolanas existentes en el Ecuador

El Ecuador es tierra de grandes elevaciones, debido asu ubicacion forma parte
de una serie de volcanes denominado el Cinturén de Fuego el cual cubre todo el
Océano Pacifico, América, Asia y Oceania. Se pueden apreciar estos fenémenos con
mayor claridad en la region sierra del pais, donde se irguen cadenas montafiosas de las
que se destacan al menos una decena de volcanes, en su mayoria activos y de gran

proximidad.

Estas elevaciones volcéanicas representan un gran atractivo turistico, asi como
una gran preocupacion para el mismo, por su origen volcanico estan sujetos a constante
actividad sismica, asi como de erupciones eventuales las cuales generan residuos del

magma Y otros elementos que ingresan a la atmosfera, afectando las zonas aledarias.

Estos residuos, denominados cenizas volcanicas han causado a lo largo de los
afios un sinnimero de afectaciones a la poblacion en sus viviendas, cosechas enteras y
causando enfermedades respiratorias y de la piel, tanto a pobladores como al ganado
local, promoviendo medidas de seguridad para contrarrestar este problema que ha

venido suscitdndose desde hace cientos de afios.

No fue sino hasta los afios 70 que las industrias cementeras del pais empezaron
a utilizar estos residuos de manera técnica y normalizada por las entidades locales,
usandoles principalmente como sustituto parcial del Clinker, o del cemento portland
para adicionarle caracteristicas especiales que hasta ese entonces no poseian y
reduciendo los costos de produccion.
25 PLANTA DE MAIZ



La planta de maiz, Zea mays L, es una planta anual, originaria de América,
explotada desde la época en que los aborigenes regian gran parte de Centro y
Sudamérica, para aprovechar su valor alimenticio y surtir de alimentos a personas y
animales del reino. A diferencia de otro tipo de plantas, este cultivo puede ser usado
como alimento o materia prima de las distintas fases del desarrollo de la misma,

incluso después de la cosecha sigue manteniendo un gran valor.

Las mazorcas tiernas de maiz, cosechadas antes de la floracion de la planta
sirven como hortaliza, asi como un producto de gran comercio en el Ecuador conocido
como “maiz dulce”. Una vez las mazorcas se encuentran en un estado verde pueden
ser destinados al ensilaje para su posterior uso como alimento del ganado (ver

llustracion 2.3).

lHustracién 2.3: Cultivo del Zea mays en etapa de pre-cosecha.

Fuente: Tomada por Fausto Gomez y Fabian Orrala

Una vez que la plantacion ha cumplido los 140 dias de edad y la mazorca se
encuentra en estado maduro son cosechados como “maiz duro seco”; el cual es
destinado para balanceado y productos de consumo humano. Después de este proceso
el residuo restante no posee valor alguno, por lo que es retirada de los previos del
cultivo antes de iniciar la siguiente siembra. Esto genera la oportunidad de reciclar
dichos residuos como materia prima para obtener puzolanas artificiales.

2.5.1 Clasificacion



La planta de maiz se encuentra clasificada como: (Cadena, 1991):

REINO: Vegetal
DIVISION: Spermatofitas
SUBDIVISION: Angiospermas
FAMILIA: Gramineas
GENERO: Zea

ESPECIE: Mays L.

2.5.2 Descripcion botanica

La planta de maiz, al pertenecer a la familia de las gramineas posee

caracteristicas definidas, las cuales podemos denotar a continuacion:

2.5.2.1 Raices.

Fasciculadas y robustas, permite un anclaje perfecto y aporte adecuado de

nutrientes.
2.5.2.2 Tallo.
Posee aspecto de cafia, con entrenudos rellenos de una médula esponjosa,
erecto, sin ramificaciones, de aproximadamente 1 pulgada de didmetro y una altura
media entre los 2 metros.

2.5.2.3 Hojas.

Son alternas, parelelinervias, abrazadas al tallo y provistas de vellosidades con
extremos afilados y cortantes; el nimero de hojas depende de la variedad, del ciclo y

la época de siembra llega a poseer de 10 — 25 hojas.

2.5.3 Produccién



El maiz, Zea mayz L., es uno de los productos de consumo méas cotizados y
necesario, tanto para el consumo humano como para alimento utilizado en la crianza
de animales desde la antigiiedad. Actualmente se conserva este cultivo extendiéndolo
a casi todas las regiones del globo terraqueo, teniendo una produccion anual promedio
de 645°414.836,10 Tm, de las cuales se exportan 97°329.233,60 Tm, siendo Estados
Unidos, Argentina y Francia los principales exportadores; y México, China, Indonesia

e India los principales consumidores (INEC, 2010).

llustracion 2.4: Cultivo del Zea mays en etapa de cosecha.

Fuente: tomada por Fausto Gémez y Fabian Orrala

En el Ecuador anualmente se produce un promedio de 717.940 Tm de maiz
duro seco sectorizado en su mayoria en la region Costa; y, 43.284 Tm de maiz duro
suave sectorizado en su mayoria en la region Sierra, posiciondndonos como el
principal exportador de America Latina con el 70.38 % de las exportaciones promedio
en la region (INEC, 2011).

En la actualidad El Ecuador ha llegado a producir 750.000 Tm., teniendo la
region Costa una superficie de cosecha de 275.580 Ha. y una produccion en grano seco
y limpio de 88.000 Tm., esto representa un rendimiento de 2,77 Tm/Ha, de los cuales
la provincia de Los Rios y el Guayas son las de mayor area de sembrado (Diario Hoy,
2013).

2.5.4 Hibridos - Agri 104 (alto rendimiento)



El maiz hibrido es el cultivo que resulta de la mezcla de dos o mas variedades
de maiz con el objetivo de hacerlos mas resistentes a problemas y/o enfermedades, que
normalmente les afecta de manera natural. Estas mezclas proveen una mayor
resistencia a ciertas condiciones climaticas perjudiciales, asi como a combatir una gran

variedad de plagas, elevando la productividad final del cultivo.

Entre los maices con mayor rendimiento se destaca el hibrido AGRI 104, que
presenta tolerancias a la sequia y un buen comportamiento en suelos salinos, a su vez
requiere un control parcial de fertilizaciébn para garantizar una elevada produccion

final, por lo que es el principal cultivo generado en la provincia de Santa Elena.

2.5.5 Residuos del cultivo de maiz

El cultivo de la planta de maiz genera alrededor del 60% de una masa total de
biomasa aérea, correspondiendo a sus diversas estructuras: tallo, ramas, hojas y
mazorca. En el Ecuador esta produccién de biomasa residual generada es de 20 a 25
Tm / Ha., teniendo un aproximado de 14 Tm. de residuos generalmente destinados al
material de establo. La proporcion, de cada una de las distintas partes que componen
la planta de maiz, va de acuerdo a la variedad, tipo de fertilizacion, tipo de riego y
clima del &rea de sembrado. Para el presente trabajo de grado se establece un promedio
del peso por parte de la planta de Agri 104, expresado en la Tabla 2.1:

Estructura de la Planta Pesoseco (%)
Tallos 234
Ramas 19,5
Hojas 115
Sub-total (cuerpo) 54,4
CUblenﬁquQ?C(:eo de la 117
Grano 339
Sub total(espiga) 45.6
TOTAL 100

Tabla 2.1: Peso unitario de la planta segln su estructura.

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala.

Por medio del Proyecto Integral de Desarrollo Agricola, Ambiental y Social de
forma Sostenible del Ecuador (PIDAASSE), se producen alrededor de 13400 plantas



por Ha., con un peso promedio de 0.68 kg., por planta, generando un residuo post-
cosecha de aproximadamente 9112 kg/Ha los cuales se encuentran disponibles a partir

de la primera semana de cosecha.

Estos residuos son generalmente un problema para los agricultores, debido a
que el terreno debe ser limpiado para la siguiente siembra. La disposicion general de
estos residuos esta reservada al ensilaje por el alto contenido de nutrientes que
conserva la planta, no obstante este uso solo es viable dentro del mes posterior a la
cosecha en los cuales pierde por completo su utilidad como alimento para ganado. Una
vez concluido este periodo el residuo restante es destinado a la quema a cielo abierto

usualmente en los predios del terreno.

Este proceso de calcinacion resulta inconveniente al afectar directamente a los
cultivos adyacentes con la ceniza volante generada y a los agricultores, tanto en dafio
colateral a equipos de riego como en enfermedades respiratorias que representan un

costo adicional y asi se reduce la ganancia total de los agricultores.

2.5.6 Proyecto PIDAASSE

Es un proyecto de habilitacion de tierras para uso agricola en areas comunales
de la Peninsula de Santa Elena denominado como Proyecto Integral de Desarrollo
Agricola, Ambiental y Social de forma Sostenible del Ecuador (PIDAASSE),
aprobado por el SENPLADES Yy en vigencia desde el 2012, proponiendo sistemas
integrales de produccion agropecuaria con tecnologias modernas y sostenibles en

tierras comunales con mano de obra local.

El proyecto PIDAASSE tiene como objetivo fundamental el desarrollo agricola
de las areas comunales, entrando en convenios con el MAGAP, donde se establece la
parte técnica y social, para llevar acabo los trabajos de campo v la socializacién acada
comuna, para establecer el espacio y los equipos que requiera cada cultivo (ver

ilustracion 2.5).

El proyecto abarca 540 Ha., de las cuales 440 constan con sistema de riego,

extendiéndose a lo largo de la peninsula en las comunas de Las Balsas, Cerezal,



Bellavista, Manantial de Guéngala, Pechiche, San Rafael, Zapotal, Sacachun, La
Barranca, Juntas del Pacffico, Limoncito, El Azlcar y Bajada de Chanduy en la
Provincia de Santa Elena; y, en las comunas San Antonio y San Miguel, en la Provincia
del Guayas.

llustracion 2.5: Campafias de socializacion del proyecto — Prov. de Santa Elena.

Fuente: Tomada por Fausto Gémez y Fabian Orrala.

Una de las mayores areas de produccion se encuentra a 2,5 km de la comuna
Zapotal con un total de 58.25 Ha. para el cultivo y produccion agricola (ver ilustracion
2.6.), beneficiando a 46 familias que en estas tierras poseen sembrios de maiz,
maracuya, pimiento, pepino, cebolla y fréjol; siendo el 90% de esta produccion
ocupada por el cultivo de maiz (EL Verdadero, 2012).

llustracion 2.6: Vista aérea del proyecto PIDAASSE — Comuna Zapotal
Fuente: http:/iwww.andes.info.ec/es/econom% C3% ADa/primera-fase-proyecto-agr% C3%ADcola

2.6 AGREGADOS PARA EL HORMIGON


http://www.andes.info.ec/es/econom%C3%ADa/primera-fase-proyecto-agr%C3%ADcola-financiado-por-estado-ecuatoriano-rehabilit%C3%B3-60-hect%C3%A1reas

2.6.1 Cemento

El cemento utilizado en esta investigacion, es el cemento Holcim Tipo HE por
sus siglas en ingles HIGH EARLY-STRENGHT, producido en la planta Guayaquil,
de la Provincia del Guayas. Mediante gestion conjunta de la Universidad vy los
interesados se logrd obtener 4 sacos de 50 kg., por medio del Centro Técnico del
Hormigon, el cual brindé la informacién necesaria para la elaboracion de este tema de

investigacion.

Este cemento, generalmente recomendado para la elaboracion de hormigones
que serén sometidos a grandes cargas en edades tempranas tales como: Losas, postes,
columnas, vigas en elementos armados, posty pre tensados. En el pais se elabora bajo
la normativa ecuatoriana de normalizacion INEN, siguiendo la NTE INEN 2380
(ASTM C 1157), que describe los requisitos para hormigones hidraulicos por

desempefio.

2.6.2 Agregados

Uno de los factores que mas incide en la resistencia final de un hormigdn es la
seleccién y calidad de los agregados, donde su obtencion, clasificacion y liberacion de
materia organica juegan un papel importante, ya que la presencia de esta materia afecta
considerablemente en la resistencia a la compresion, tension o resistencia al

intemperismo, la permeabilidad, entre otros.

Debido a la creciente demanda de hormigones de altas prestaciones en la
provincia de Santa Elena, las canteras de nuestro medio ofrecen materiales
provenientes de la zona, capaces de cumplir los requerimientos establecidos en la
normativa ecuatoriana  NTE INEN 572 (ASTM C 33), la cual permite cualificar
parametros sobre la gradacion, sustancias perjudiciales o la resistencia a ciertos
ambientes agresivos, que seran determinantes para garantizar la calidad final del
hormigdn.

2.6.2.1 Agregado grueso.



Se considera al material constituido por gravas, rocas trituradas, escorias de
alto horno, residuos triturados de hormigbn o mezcla de estas, de caracter duro y
generalmente distribuido uniformemente en tamafios varios, que van desde los 9,5 mm
hasta los 50 mm, dependiendo del tipo de estructura y el volumen de hormigbn a

disefiar.

El &rido grueso a ser utilizado en la investigacion fue obtenido del centro de
acopio de materiales de la presa San Vicente ubicado en la parte norte de la Provincia
de Santa Elena, proveniente de una de las canteras inactivas de la zona, teniendo
presencia de varios estratos viables para la explotacion. Esta piedra es un remanente
del material utilizado en la construccién de la presa San Vicente de Colonche en los
afios 90 por parte de la constructora Norberto Odebrecht. EI material elegido para el

presente trabajo de grado es una caliza dura triturada de TMN de 3/4“y 1.

Google earth

lustracion 2.7: Ubicacién geografica de la cantera San Vicente — Comuna Las Balsas.
Fuente: Google earth, coordenadas ingresadas al sistema.

Las caracteristicas fisico-mecanico de este material seran analizadas por medio
de ensayos de laboratorio, estableciendo si su uso es adecuado para elaborar
hormigones con adicion de puzolanas artificiales obtenidas de la calcinacion de los
residuos de maiz evaluando su distribucion granulométrica, absorcién, humedad,
solidez, resistencia al desgaste, masa volumétrica suelta, varillada y sustancias
perjudiciales presentes mediante la normativa NTE INEN 172 (ASTM C33), que
establece los requisitos para los aridos en el hormigon.

2.6.2.2 Agregado fino.



Se define como éarido fino a aquel proveniente de la desintegracion natural o
artificial de las rocas, o residuos de la trituracion, generalmente son particulas finas
con tamafios inferiores alos 5 mm. Para su uso en la construccion se las clasifica por
su distribucion granulométrica en: finas, medias y gruesas; estas Ultimas son las que
proporcionan mayores resistencias al hormigdon cumpliendo la funcion de ocupar los
espacios entre el aglomerante (cemento) y los aridos pétreos (arido grueso)

incrementando la resistencia final.

La arena a ser utilizada en el presente estudio sera gruesa, limpia, e inerte, de
color gris oscuro, proveniente de los bancos residuales de los rios del cantén El
Triunfo, de la provincia del Guayas, traida por medio de camiones mula a los centros
de acopio Yy distribucion en la Provincia de Santa Elena, dentro de los predios de la
compafiia Emuvial, la cual facilito la obtencion del material mediante gestion de la

institucion 'y el personal administrativo de la empresa.

Googleearth

lustracién 2.8: Ubicacion Empresa Emuvial Ep — Santa Elena.

Fuente: Google earth, coordenadas ingresadas al sistema.

Las caracteristicas fisico-mecanico de este material serdn analizadas por medio
de ensayos estableciendo si su uso es adecuado para elaborar hormigones con adicién
de puzolanas artificiales obtenidas de la calcinacion de los residuos de maiz evaluando
su distribucion granulométrica, absorcion, humedad, masa volumétrica suelta,
gravedad especifica y sustancias perjudiciales mediante la normativa NTE INEN 172
(ASTM C33), que establece los requisitos para los aridos en el hormigon.

2.6.3 Agua de mezclado



En el hormigdn el agua de mezcla cumple 2 funciones principales: permitir la
hidratacion del cemento y darle ala mezcla un alto grado de trabajabilidad, siendo una
parte vital del disefio. Del agua total que es empleada en la elaboracion del hormigdn
una parte estd destinada a la hidratacion del cemento, y otra porciéon residual se
encuentra libre en la mezcla aumentando su trabajabilidad, hasta que esta se evapora

con el tiempo dejando vacios que reducen la resistencia y durabilidad.

Puede provenir de fuentes naturales o redes de agua potable si se encuentre
libre de elementos organicos, sélidos suspendidos, sales organicas, arcillas, aceites y/o
sedimentos resultando su uso inadecuado. El agua a emplearse en el presente estudio
proviene de las redes de agua potable expedida por la planta potabilizadora de la
compafiia AGUAPEN S.A., establecida en la via Guayaquil — Salinas, debido a que su
composicidn, color y estado son viables para la elaboracién de hormigones sin ningn

otro tratamiento.



3 MARCO METODOLOGICO

3.1 OBTENCION DE LA PLANTA DE MAIiZ

Se aprovechd, en lo posible toda la planta de maiz como materia prima base en
la investigacion, la incineracion de este material permitio obtener la ceniza necesaria
que sera utilizada en la composicion del concreto puzolanico, disefiada con la
proporcion de ceniza del 5%, 10% y 15%, como sustitucion parcial en el total de la

masa de cemento portland tipo HE determinado.

El material se obtuvo en uno los predios del Proyecto PIDAASSE, ubicado en
la Comuna Zapotal, kildbmetro 90 via a la Costa, autovia Guayaquil — Salinas. El
proyecto fue implementado por el gobierno nacional para el desarrollo agricola en la
provincia de Santa Elena comprendiendo 58.25 Ha. de donde el cultivo de maiz es la
principal actividad del proyecto y corresponde en un 90% del total de las plantaciones

que se desarrollan en el sector (ver ilustracion 3.1).

lustracion 3.1: Proyecto PIDAASSE — Zapotal.

Fuente: Tomada por Fausto Gémez y Fabian Orrala.

Al iniciar el proceso de extraccion de la materia prima se hizo uso de
herramientas menores (machetes, rastrillos, entre otros.), con las cuales se retird los
residuos de cultivo de la plantas de maiz del area y a su vez se eliminé rastros de
maleza o cualquier otro material ajeno al espécimen que pudiera representarse con el

paso del tiempo.



Durante este proceso se logré obtener un total de 1800 plantas de maiz por el
cual se cancel6 un total de 7 dolares (precio establecido por mutuo acuerdo) al
responsable del cultivo teniendo asi la cantidad necesaria para alcanzar la ceniza

deseada para el soporte investigativo (ver ilustracion 3.2).

llustracion 3.2: Area de extraccion de las plantas de maiz.

Fuente: Tomada por Fausto Gémez y Fabian Orrala.

3.2 SECADO DE LA PLANTA DE MAIZ

Las plantas de maiz fueron colocadas dentro de la misma &rea de cosecha, para
proceder asu respectivo secado natural por accion de luz solar (ver ilustracion 3.3). Se
formaron 72 grupos de plantaciones o bultos distribuidos uniformemente y de manera
lineal, para facilitar la labor de recoleccién y posterior transporte en un camion
alquilado propio de la comuna Zapotal el cual presta servicios de transporte para

materiales de construccion.

llustracion 3.3: Secado del material por medio de exposicion solar.

Fuente: Tomada por Fausto Gémez y Fabian Orrala



El periodo de secado del material durd alrededor de un mes, tiempo en el cual
no fue dispuesto para otro tipo de uso por el duefio con el cual se habia llegado a un
previo acuerdo. Después del tiempo mencionado se inspecciond que la plantacion en
exposicién solar esté totalmente seca y libre de plagas o cualquier elemento extrafio,

para su posterior transporte.

3.3 INCINERACION DE LA PLANTA DE MAIZ

El proceso de incineracion de las plantas de maiz se realizd en un horno
artesanal compuesto en su gran mayoria por blogues de arcillas (ver ilustracion 3.4),
material que desde la antigiedad ha sido utilizado por su capacidad de resistir altas
temperaturas (1500 °C), requisito fundamental para la elaboracion del presente tema

de investigacion.

lustracién 3.4: Horno artesanal usado para el calcinamiento de las plantas de maiz.

Fuente: Tomada por Fausto Gémez y Fabian Orrala

Para la incineracion no se utilizd ningin tipo de combustible fosil, el horno fue
previamente calentado con el uso de carbdn vegetal, el cual, disperso en la camara del
mismo, permiti6 alcanzar los primeros 500 °C., temperatura primaria ideal para la

combustion del material.

Las diferentes temperaturas en la calcinacion del material, denotadas como
variables en la presente investigacion proponiendo temperaturas de 500 °C., 600 °C.,
y 700 °C. de las cuales se detallard el resultado de cada una de las incineraciones y las

muestras obtenidas serian aisladas individualmente siguiendo el procedimiento.



El registro y control de temperatura se logr6 mediante la instalacion de un
termémetro digital equipado con una termocupla capaz de resistir temperaturas de
hasta 1300 °Cy ubicandolo en la parte superior del horno (bdveda), la cual registraba
la temperatura alcanzada en el momento de la combustion, de esta manera se pudo

determinar si la variable en mencion mantenia el valor establecido (ver ilustracion 3.5).

lustracion 3.5: Termometro registrando una de las variables de temperatura (600 °C).

Fuente: Tomada por Fausto Gémez y Fabian Orrala

Para incrementar la temperatura dentro de la cdmara del horno segun los
requerimientos establecidos (500 °C, 600 °C y 700 °C) se disefio6 un quemador
especial, el cual consta basicamente de un blower o inductor de aire, asi como de un
inyector o piloro de 0.8 mm acoplado al sistema que regula a entrada de gas GLP a la
mezcla, permitiendo la creacion de la flama necesaria y consecuentemente una alta

temperatura (ver ilustracion 3.6).

lustracién 3.6: Quemador disefiado para la combustion del material.

Fuente: Tomada por Fausto Gémez y Fabian Orrala



El quemador estd basado en un principio de premezcla de gas GLP vy aire
inducido en una camara sellada, para posteriormente ser conducido por un tubo largo
(cafién) hacia la boquilla de ignicion donde se produce una llama constituida por un
cono interior azul rodeado de una capa de una llama menos luminosa.

Este quemador estd constituido por materiales de alta calidad y resistencia:
tuberia de acero inoxidable C 40 para el cafion, dos valvulas reguladoras de presion
para controlar el suministro de aire y gas GLP, inyector de premezcla, tanque de gas,
base del quemador, boquilla de acero carbonatado, uniones Yy accesorios de acero

inoxidable (Ver anexo No. 20).

El objetivo de este quemador es desarrollar un mecanismo ideal de combustion
que permita incinerar los residuos del cultivo de la planta de maiz a una temperatura
constante, esto se logra mediante el correcto uso de la presion de aire y gas GLP que
mediante valvulas reguladoras se procede a determinar la posicion ideal para cada
temperatura. A medida que se incrementa la cantidad de aire en el sistema, aumenta la
flama y por ende aumenta la temperatura dentro de la camara del horno (ver ilustracién
3.7).

lustracién 3.7: Quemador actuando como regulador de temperatura.

Fuente: Tomada por Fausto Gémez y Fabian Orrala.

Antes de colocar las plantas de maiz en el horno se realizd un barrido en el
interior del mismo, eliminando todo rastro de carbén vegetal utilizado genéricame nte
para elevar su temperatura, luego se procedioé a ubicar un lecho compuesto de planchas

metalicas en la base interna para evitar contaminar el producto resultante.



Se ingres6 un total de 275 plantas en la primera incineracion (500 °C), las
cuales permanecieron en el interior de la cdmara por el lapso de una hora, luego se
procedid a la extraccion del material, colocando el producto obtenido en bandejas
metalicas para su correcta oxigenacion y enfriamiento.

El procedimiento fue el mismo para las plantas de maiz a calcinarse dentro de
los rangos de 600 °C., y 700 °C. Cabe recalcar que durante el proceso se procedio a
agitar el material dentro del horno con la ayuda de una barra de acero carbonatado con
el proposito de juntar y reacomodar los elementos expuestos a calcinacion, obteniendo
como resultado una ceniza mucho mas homogénea y de mejor calidad (ver ilustracién
3.8).

llustracion 3.8: Obtencion de la ceniza, muestra pre molienda

Fuente: Tomada por Fausto Gémez y Fabian Orrala.

Al final, el peso de la ceniza obtenida fue registrado por prueba y temperatura
de calcinacion, generando un total de 40 Kg. aproximadamente de muestra utilizable,
estableciendo que el peso total de la ceniza varia entre el 8 y 11 % del peso total de las

plantas de maiz recolectadas para la incineracion.

3.4 MOLIENDA DE LA CENIZA

Considerando la cantidad, la forma y la textura del material obtenido se
procedio a someter el material a un proceso de molienda con el fin de homogenizar la
muestra, para ello se utilizd el equipo de abrasion de los angeles del laboratorio de

suelos, hormigones y asfaltos de la Carrera de Ingenieria Civil de la UPSE.



El propdsito no era ensayar el material como tal, sino lograr que la ceniza
adquiera un grado de finura mucho menor que la original, para esto se coloco el
material dentro de un equipo de abrasién junto a 12 esferas metélicas de 46,8 mm de
diametro para después sellar la entrada de la maquina Posteriormente se graddo el
contador en 600 revoluciones y asi obtener resultados similares a los esperados, segun

la experiencia y recomendaciones del laboratorista (ver ilustracion 3.9).

lustracion 3.9: Ceniza en el equipo de abrasion de los angeles.
Fuente: Tomada por Fausto Gémez y Fabian Orrala

Al finalizar la molienda se obtuvo una muestra visiblemente mucho méas fina y
homogénea que la obtenida después de la calcinacidn, el procedimiento se repitié para
los tres tipos de muestra de acuerdo a las variables de temperatura antes mencionadas
(500 °C., 600 °C.,y 700 °C) (ver ilustracion 3.10), obteniendo la ceniza, la cual tras
su posterior molienda y cribado sera utilizada para la sustitucion parcial del cemento

en el disefio de la mezcla.

llustracion 3.10: Muestra de ceniza resultante del proceso de molienda.
Fuente: Tomada por Fausto Gémez y Fabian Orrala



3.5 CRIBADO DE LA CENIZA

Considerando que la ceniza de la planta de maiz es un sustituto parcial del
cemento Premium tipo HE, en este estudio se procuré que el tamafio de las particulas
de ambos componentes fuesen lo suficientemente similares o, que mas del 60 %
cumplan con esta propiedad, por lo tanto se procedié a tamizar la muestra con el fin
de obtener una particula con un didmetro menor a 75 micras, es decir, que resulte del
pasante de la malla No. 200 con el fin de garantizar una Optima interaccion de las

particulas del cemento y las puzolanas.

El cribado de la ceniza de maiz se realizd en la maquina agitadora de tamices
(ver ilustracién 3.11) del laboratorio de la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena incluyendo poco a poco las muestras, para asi obtener como resultado una
muestra homogénea y volatil. Una vez obtenido el material puzolanico artificial se
procedera a realizar ensayos que expongan las propiedades del mismo validando su

posible uso como sustituto parcial del cemento portland en la mezcla.
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llustracion 3.11: Agitadora de tamices utilizado para homogenizar la ceniza.

Fuente: Tomada por Fausto Gémez y Fabian Orrala.



3.6 DISENO DE MEZCLA POR EL METODO ACI 211.1-1985

A continuacién se describird la practica recomendada para seleccionar las
porciones ideales del concreto normal segun el procedimiento detallado por el Instituto
Americano del Concreto (ACI), para obtener una mezcla homogénea de materiales
inertes de diferentes tamarios utilizando el cemento portland como aglomerante vy el
agua como liante.

La mezcla detallada sera de caracter plastico, con la trabajabilidad adecuada
para ser ensayadas bajo la norma NTE INEN 1 576-11 para su posterior ensayo, con

el fin de determinar las propiedades en concreto fresco como: Asentamiento, contenido
de aire y temperatura.

Para iniciar el disefio de mezcla para concreto, es importante conocer 3
aspectos fundamentales:
e Resistencia ala compresion del Concreto a 28 dias: f'c =280 Kg/cn®
e Asentamiento: 7,5 — 10 cm acorde con elementos normales, y una
trabajabilidad buena.

e Arido grueso: 19 mm (3/4”) — piedra triturada

3.6.1 Materiales a utilizar en la mezcla de hormigon

e Cemento: Tipo Premium tipo HE (HOLCIM) - NTE INEN 2380
e Aridos:

Avrido grueso: Triturada 3/4" - San Vicente, Las Balsas.

Arido fino:  Arena de rio - El Triunfo.

Todos los materiales fueron ensayados en el laboratorio de suelos, hormigo nes
y asfaltos de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, ubicada en el 1 Kmde
la via La Libertad — Santa Elena, bajo la supervision del laboratorista Rojer Magallanes
Tomala y la direccion de la Ing. Lucrecia Moreno Alcivar; siguiendo la normativa
NTE INEN 872-2011 para determinar las propiedades y calidad de los agregados a ser
utilizados en el hormigbn. (Ver anexos: 1-8, 21)



3.6.2 Propiedades de los Aridos determinados en laboratorio.

Previo al disefio de la mezcla se procedid a ensayar los Aridos y obtener los

valores de sus propiedades fisicas y mecanicas necesarias para el disefio de a la mezcla

(Tabla 3.1):

PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO DENSIDADES

D.S.S.S. 2551 Kg/m? DSS.S. | 2632 Kg/m® | 6 CEMENTO | 2900 Kg/m?
P.V.S. 1247 Kg/m? P.V.S. 1580  Kg/me 3 AGUA 1000  Kg/m?
P.V.V. 1423 Kg/m? M.F. 2.54 5 ARENA 2632  Kg/me
ABSORCION 0.94 ABSORCION 1.97 8 PIEDRA 2551  Kg/me

Tabla 3.1: Propiedades de los agregados en el hormigon.

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala.

3.6.3 Calculo de la cantidad de agua.

Conociendo el asentamiento y el tamafio Maximo Nominal del agregado

grueso podemos determinar la cantidad de agua necesaria para obtener la resistencia

deseada. (Tabla 3.2.):

AGUA DE MEZCLADO PARA DISTINTOS REVENIMIENTO w TAMANOS DE AGREGADOS

TAMANO DEL AGREGADO

REVENIMIENTO | 95 mm | 13 mm | 19 mm 25 mm 38mm | 51 mm 76 mm 152 mm
EN CM
g | w2 | a4 1 | 12| 2¢ 3" 6"
HORMIGON SIN AIRE INCLUIDO
25 A 5 2075 | 1976 | 1828 | 1778 | 1630 | 1531 | 1433 1235
5A 10 272 | 2173 | 2025 | 1926 | 1778 | 1680 | 1580 138.3
15 A 20 220 | 2272 | 2124 | 2025 | 1877 | 1778 | 1680 148.2
AIRE 30 25 20 15 1.0 05 03 0.2
ENTRAMPADO

Tabla 3.2: Agua de mezclado para distintos tipos de asentamientos vs. TMN.

Fuente: American Concrete Institute .

Cantidad de agua leida: 202.5 litros




3.6.4 Correccién del agua de Mezcla
Los aridos utilizados en el siguiente disefio, al ser componentes pétreos de
origen natural poseen un determinado porcentaje de absorcion en relacién a su peso

nominal, por lo que es necesario llevar a cabo una correccion del agua de mezclado

total.

Cantidad de agua corregida: 202.5* ((Ab.P + Ab. A)/ (100+1))= 208.4 Lts.

3.6.5 Determinacion del volumen de cemento:

De la tabla No. 3.3 se obtiene la relacion agua/cemento por medio de la

resistencia nominal especificada.

RELACION AGUA-CEMENTO
RESISTENCIA Kg / cn?
A/lC Kg / cm?

0.7 140
0.65 190
0.6 210
0.55 250
0.52 280
0.5 290
0.45 310
0.4 350
0.35 390

Tabla 3.3: Relacién a/c vs resistencia a la compresién.

Fuente: American Concrete Institute 1.

Cantidad de cemento: agua/(a/c) =208.4/0.52 =401 kg/m?

Volumen del cemento por m?: cantidad de cemento / densidad del cemento:
401/2900 = 0.138 m?.



3.6.6 Volumen del Arido grueso:

Conociendo el mddulo de finura del Arido fino, asi como el TMN del arido
grueso, se establece por medio de la tabla 3.4 el volumen del &rido grueso en la mezcla
de hormigon. De no existir el valor requerido se debe interpolar con los valores

aproximados.

VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE
CONCRETO
TSE'\I"_AE(?RE"(?Z([')'\C’)'O MODULO DE FINURAS
pulg mm 248 2.6 2.8 3
38" 0.8 0.4 0.44 0.42 0.4
y2" 127 055 053 051 0.49
34 19 0.65 0.63 061 059
1" 25.4 07 0.68 0.66 0.64
112" 38.1 0.76 0.74 0.72 0.78
2" 58.8 0.79 0.77 0.75 073
3" 76.2 0.84 0.82 038 0.78
6" 152.4 09 0.83 0.83 0.84

Tabla 3.4: Volumen de agregado grueso por unidad de concreto.

Fuente: American Concrete Institute .

Volumen del AG: (P.V.V.*V.A.G.)/D.S.S.S: (1423*0.64)/2551 = 0.357 n®.
3.6.7 Calculo del volumen del &arido fino.
Teniendo cada uno de los valores adicionales, como el volumen del cemento,
arido grueso, agua y aire se procede a realizar una diferencia de volumen para

establecer el volumen parcial del arido fino.

Volumen del Arido fino = 1 —Vcemento — Vpiedra — Vagua-Vaire= 1-0.318-
357-0.208-0.02 = 0.276 me.



3.6.8 Cantidad de Materiales por M3.

Como se puede apreciar en la tabla 3.5 se han obtenido los valores parciales de

cada uno de los materiales en la mezcla de hormigén.

CALCULO DE AGREGADOS POR M® DE HORMIGON (V= P/3)
401 Kg
CEMENTO 0138  nmf| 138  dm®
2900 Kl
PVV*VA.G
PIEDRA 0357  mé| 357  dne
DSSS.
ARENA 1 - Veemento - Vpiedra - 0.276 m | 276 dme
Vagua - Vaire
208 Its
AGUA 1000 0208 P | 208  dm
Kg/m?
AIRE 0.02 % 0.02 m | 20 dne

Tabla 3.5: Volumen parcial de los materiales en el hormigdn por metro cubico.

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala

3.6.9 Comprobacion de los porcentajes del Arido gruesoy fino

El ACI estipula que el volumen de arena no debe exceder el 40% del volumen

total de los aridos para garantizar una correcta relacion de los aridos en la mezcla de

hormigon. Siendo este un pardmetro para establecer el volumen real de los materiales

por metro cubico de hormigon el cual se podra establecer en la tabla 3.6.

CORRECCION ACI PARA RELACION DE VOLUMEN EN MEZCLAS DE HORMIGON

TOTAL PIEDRA ARENA
VOLUMEN CALCULADO 0633 [ m*| 0357 | m| 0276 [ m?
VOLUMEN CORREGIDO 0633 [ m| 0380 [ m| 0253 [ m

Tabla 3.6: Correccion del ACI para volumen de agregados pétreos en el hormigén.

Fuente: Elaborado por Fausto Gémez y Fabian Orrala




3.6.10 Cantidad de Materiales por M3 (Correccion del ACI).

Como se puede apreciar en la tabla 3.7 se han obtenido los valores corregidos

parciales de cada uno de los materiales en la mezcla.

CALCULO DE AGREGADOS POR M DE HORMIGON (V= P/3) (CORREGIDO)

401 Kg

CEMENTO 0.138 me 138 dm?
2900 Kg/m?
PVV*V.A.G
PIEDRA 0.357 me 380 dm?
D.SSS.

1 - Vcemento - Vpiedra -

ARENA Ve . Vaire 0276  me| 253 dne

AGUA 208 ft 0208  mf| 208  dne
1000 Kg/me

AIRE 0.02 %| 002 | 2  dme

Tabla 3.7: Volumen real de los materiales en el hormigén por metro cubico

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala

3.6.11 Peso en Kg por volumen de mezcla.

Teniendo los valores de la tabla 3.7, se procede calcular los valores necesarios

en peso para obtener un metro cubico de mezcla (Tabla 3.8.).

PESO EN Kg POR MP DE HORMIGON
CEMENTO 2900 kgme | *| 0138 m 401 Kg
PIEDRA 2551 kgme | *| 0380 m 970 Kg
ARENA 2632 Kg/me | *| 0253 m 667 Kg
AGUA 1000 kgme | *| 0208 Lt 208 Lis
PESO POR M¢ DE HORMIGON 2245  Kg

Tabla 3.8: Peso nominal en Kg. para obtener un metro cubico de mezcla
Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala



3.7 ELABORACION Y CURADO EN OBRA DE ESPECIMENES
PARA ENSAYO SEGUN LA NORMA ECUATORIANA NTE INEN
1576 -2011.

3.7.1 EQuipos

3.7.1.1 Moldes, bisagras y seguros.

Los moldes para elaborar especimenes, asi como las bisagras y seguros que
estén en contacto con el hormigon, deben ser de: acero, hierro fundido u otro material
no absorbente, no reactivo con el hormigon de cemento portland o cualquier otro
cemento hidraulico. Los moldes deben mantener sus dimensiones y forma, bajo
cualquier condicién de uso; deben ser impermeables durante su uso, comprobandose
por su capacidad para mantener el agua vertida en su interior. Se puede utilizar un
sellante adecuado como grasa pesada, arcilla moldeable o cera micro cristalina, cuando
sea necesario prevenir la fuga de agua a través de las juntas. Se deben proveer los
seguros necesarios para sujetar firmemente las bases a los moldes. Los moldes
reutilizables deben ser cubiertos ligeramente en su interior, con aceite mineral o con

un material desmoldante no reactivo, antes de su uso.

3.7.1.2 Los moldes.

Para la elaboracion de especimenes para ensayo de hormigon deben cumplir

con los requisitos de la norma ASTM C 470.

3.7.1.3 Varilla de compactacion.

Varilla de acero, recta, lisa y de seccion circular, con un diametro que cumpla
los requisitos de la tabla 3.1. Su longitud debe ser de por lo menos 100 mm mayor que
la profundidad del molde en el cual se esta realizando la compactacion, pero no mayor

de 600 mm de longitud total.



La tolerancia en la longitud de la varilla de compactacién esde 4 mm. La varilla
debe tener el borde de compactacion o ambos extremos redondeados, con una punta

semiesférica del mismo didmetro de la varilla.

Diametro del cilindro o ancho de la Diametro de la varilla
viga (mm)
(mm)
<150 102
= 150 162

Tabla 3.9: Requisitos para el didmetro de la varilla de compactacion.
Fuente: NTE INEN 1576-11.

3.7.1.4 Mazo.

Se debe utilizar un mazo con cabeza de caucho o cuero no tratado, con una
masa de 0,6 kg £ 0,2 kg.

3.7.1.5 Herramientas de colocacion.

Deben ser de un tamafio suficientemente grande, para que cada cantidad de
hormigdn obtenida del recipiente en el que se tomo la muestra, sea representativa y lo
suficientemente pequefia para que el hormigdn no se derrame durante la colocacion en
el molde. Para la colocacion del hormigon en el molde para cilindros, la herramienta
aceptable es un cucharén. Para la colocacion del hormigdn en el molde para vigas, se
permite el uso de una pala o de un cucharén.

3.7.1.6 Herramientas para el terminado.
Deben ser una llana o una paleta.

3.7.1.7 Equipo para medir asentamiento.

Debe ser un molde conico, varilla y cinta de medicion, de acuerdo a los
requisitos de la NTE INEN 1.578.



3.7.1.8 Recipiente para toma de muestras.

El recipiente debe ser una bandeja de metal de lamina gruesa, una carretilla o
un tablero plano, limpio y no absorbente, de capacidad suficiente para permitir una

facil remezcla de toda la muestra con una pala o una paleta.

3.7.1.9 Equipo para medir el contenido de aire.

Debe ser una olla de presion tipo Washington de acuerdo a los requisitos de las
normas ASTM C 173 0 ASTM C 231.

3.7.1.10 Equipo para la medicion de la temperatura.

Termdmetro digital o analogico de acuerdo con los requisitos de la norma
ASTM C 1.064.

3.7.2 Requisitos para el ensayo

3.7.2.1 Cilindros.

Los especimenes para resistencia a compresion deben ser cilindros y fraguar
en posicion vertical. El nimero y tamafio de los cilindros moldeados deben ser los
indicados en las especificaciones de la obra o en la norma NTE INEN 1855-1 0 NTE
INEN 1855-2. Adicionalmente, la longitud debe ser el doble del didmetro, y el
diametro del cilindro debe ser por lo menos 3 veces el tamafio maximo nominal del
arido grueso. Ensayos de aceptacion de la resistencia a compresion especificada, los

cilindros deben ser de 150 mm x 300 mm o de 100 mm x 200 mm.
3.7.2.2 Técnicos de campo.
Los ensayos de hormigdn requeridos para determinar el cumplimiento de esta

norma deben ser realizados por un Técnico en Ensayos de Campo del Hormigbn, ACI

- Grado | o con titulo certificado por una institucion superior o equivalente.



3.7.3 Muestreo del hormigon

e Las muestras utilizadas para elaborar especimenes de ensayo bajo esta
norma, deben ser obtenidas de acuerdo con la norma NTE INEN 1.763,
a menos que haya sido aprobado o especificado un procedimiento

alternativo.

e Registrar la identificacion de la muestra con respecto a la ubicacion en

la que se coloca el hormigon que representa, la fecha y hora de moldeo.

3.7.4 Asentamiento, contenido de aire y temperatura

3.7.4.1 Asentamiento.

Este ensayo se utiliza para evaluar las propiedades de trabajabilidad del
concreto fresco tomando la depresion de la mezcla y relacionarla con el grado de
compacidad de esta. En términos generales se puede decir que cuando menor sea el
valor del asentamiento medido, mayor sera el esfuerzo necesario para compactar el

hormigon en obra.

Para efectuar el ensayo de Asentamiento debemos colocar un molde cénico de
chapa (de 30 cm de altura y 20 cm de diametro de base inferior y 10 cm de didmetro
de base superior) sobre una superficie lisa, plana y no absorbente; se lo mantiene

afirmado contra el piso, apoyando los pies sobre las orejas inferiores del dispositivo.

El molde cénico se llena con la mezcla en tres capas iguales, compactadas con
la varilla mediante 25 golpes enérgicos por capa, que atraviesan la capa a compactar.
Cuando se llega a la base superior se enrasa con cuchara dejando la superficie de
hormigon lisa. Se levanta el molde toméandolo por las manijas superiores hasta dejar
libre totalmente la mezcla en estudio para establecer la depresion resultante.

Medir y registrar el asentamiento de cada amasada de hormigon, del cual se
elaboran los especimenes, inmediatamente después de remezclar en el recipiente de

muestreo, de acuerdo con la norma NTE INEN 1.578.



3.7.4.2 Contenido de aire.

En esta prueba se determina la cantidad de aire que puede contener el hormigén
recién mezclado excluyendo cualquier cantidad de aire que puedan contener las
particulas de los agregados. Por esta razon este ensayo es aplicable para concretos con
agregados relativamente densos y que requieran la determinacion del factor de

correccion del agregado.

La inclusion de aire es necesaria en el concreto que estara expuesto a ciclos de
congelacion y deshielo, quimicos descongelantes y ambientes marinos 0 expuestos a
sulfatos. Los vacios microscopicos de aire incluido aportan una fuente de alivio a la
presion interna dentro del concreto para acomodar las presiones desarrolladas cuando

se forman los cristales de hierro en los poros y capilares del concreto.

Para realizar el ensayo se llena el recipiente en capas con el concreto fresco,
varillando segin se especifica, se enrasa el recipiente y se tapa, a continuacion se llena
con agua el volumen de la tapa hasta purgar el liquido al través de unas valvwulas,
posteriormente se cierran las valvulas y se bombea aire, la presién que se levanta
mueve la aguja de un indicador en la tapa del recipiente, después se libera la presion y
se lee el contenido de aire directamente en el indicador.

Determinar y registrar el contenido de aire de acuerdo con la norma ASTM
C173 o la norma ASTM C 231.

El hormigon utilizado para determinar el contenido de aire no debe ser
empleado para elaborar los especimenes de ensayo a la compresion del hormigon por

lo que sus propiedades han sido modificadas.
3.7.4.3 Temperatura.
Las altas temperaturas durante los procesos de colocacion y fraguado del

concreto incrementan la resistencia a muy temprana edad pero afectan negativame nte
la resistencia a edades posteriores, especialmente después de los 7 dias, debido a que



se da una hidratacion superficial de los granos de cemento que producen una estructura
fisicamente méas pobre y porosa. Determinar Y registrar la temperatura del concreto en
estado fresco de acuerdo a la norma ASTM C 1.064. Esta variable debe ser tomada

con un margen de error de +0.1 °C.

3.7.5 Procedimiento para el moldeo de especimenes

3.7.5.1 Lugar para el muestreo.

Moldear los especimenes lo mas rapido posible, sobre una superficie rigida y
nivelada, libre de vibraciones y otras perturbaciones, en un lugar tan cercano como sea

posible al lugar donde van a ser almacenados.

3.7.5.2 Moldeo de cilindros.

Seleccionar la varilla de compactacién adecuada segin el numeral de la tabla
3.10. Determinar el método de compactacion, salvo que otro método esté especificado

para el disefio de hormigon.

Si el método de compactacion es por varillado, de la tabla 3.11, determinar los
requisitos para el moldeo. Si es por vibracion, de la tabla 3.12, determinar los requisitos

para el moldeo.

Asentamiento Método de compactacion

(mm)
=25 Varillado o vibracion
<25 Vibracion

Tabla 3.10: Requisitos para determinar el método de compactacion.
Fuente: NTE INEN 1576-11.

Mientras se coloca el hormigon en el molde, mover el cucharén alrededor del
perimetro de la abertura del molde para asegurar una distribucién del hormigon con la

minima  segregacion.



Cada capa de hormigdn debe ser compactada segun se requiera en las tablas
siguientes. Al colocar la ultima capa de concreto, adicionar una cantidad extra de
hormigbn para asegurar que, después de la compactacion, el molde quede lleno y se

proceda a realizar el acabo final.

. . Namero de capas de p
Tipo de espécimen y - - Nimero de golpes con
=~ aproximadamente igual .
tamafio la varilla por capa
altura
Cilindros:
Diametro (mm)
100 2 25
150 3 25
225 4 50
Vigas:
Ancho (mm)
De 150 a 200 2 Ver numeral 5.6.3
> 200 3 0 mas capas de igual altura, Ver numeral 5.6.3
cada una no debe exceder de
150 mm
Tabla 3.11: Requisitos para el moldeo mediante varillado.
Fuente: NTE INEN 1576-11.
Tn?o_de Numero de . ““'“.e”’ de Altura aproximada por capa
espécimen inserciones del
o capas . (mm)
y tamaiio vibrador por capa
Cilindros:
Diametro (mm)
100 2 1 La mitad de la altura del
150 2 2 espécimen
225 2 4
Vigas:
Ancho (mm)
De 150 a 200 1 Ver numeral 5.6.4.2 La altura del espécimen
> 200 2 0mas Ver numeral 5.6.4.2] 200, lo mas aproximado posible

Tabla 3.12: Requisitos para el moldeo mediante vibracion.

Fuente: NTE INEN 1576-11.

3.7.5.3 Compactacion por varillado.
Para cada capa superior, permitir que la varilla penetre toda la capa que esta

siendo compactada e ingrese a la capa inferior aproximadamente 25 mm. Luego de

compactada, golpear en el exterior del molde de 10 a 15 veces con el mazo.

Estos golpes tienen como Unico propdsito cerrar cualquier agujero dejado por

la varilla y eliminar cualquier burbuja grande de aire que hubiere sido atrapada.

3.7.5.4 Terminado.



Todo el terminado sera realizado con la minima manipulacion, con el fin de
producir una superficie plana, lisa, sin imperfecciones notables, que esté nivelada con
el borde superior del molde y que no tenga depresiones o proyecciones mayores de 3,3
mm. Se recomienda el uso de llanas de empaste para la obtencion de un mejor

terminado.

3.7.5.5 Cilindros.

Luego de la compactacién, igualar y terminar la superficie superior con la
varilla compactadora cuando la consistencia del hormigén lo permita o con una llana
o0 paleta. Si se desea, colocar sobre la superficie del hormigon fresco una capa delgada
de una pasta rigida de cemento hidraulico, permitiéndole que fraglie y cure con el

espécimen, ver la seccién de materiales para refrentado de la norma ASTM C 617.

3.7.5.6 Identificacion.

Marcar los especimenes para su identificacion y del hormigbn que representan.
Utilizar un método que no altere la superficie del hormigdn, no se debe marcar en los
elementos removibles del molde. Luego de retirar el molde, marcar los especimenes

de ensayo para mantener su identificacion.

3.7.6 Curado

3.7.6.1 Almacenamiento.

Si los especimenes no pueden ser moldeados en el lugar donde recibiran el
curado inicial, inmediatamente luego del terminado, mover los especimenes al lugar
del curado inicial para su almacenamiento. La superficie sobre la que se almacenaran
los especimenes debe estar nivelada dentro de 20 mm por metro. Si se mueven los
cilindros, elaborados en moldes de un solo uso, levantar y sostener los cilindros de la
parte baja del molde con una paleta grande o un dispositivo similar. Si se dafia la
superficie durante el movimiento hacia el almacenamiento inicial, inmediatamente se

debe dar un nuevo terminado.



3.7.6.2 Curado inicial.

Inmediatamente después del moldeo y terminado, el espécimen debe ser
almacenado por un periodo de hasta 48 horas, a una temperatura entre 16 °C.,y 27 °C.,
en un ambiente que prevenga la pérdida de humedad de los especimenes. Para mezclas
de hormigdn con una resistencia especificada de 40 MPa o mayor, la temperatura de

curado inicial debe estar entre 20 °C., y 26 °C.

Se permite hacer uso de varios procedimientos capaces de mantener las
condiciones de humedad y temperatura especificada durante el periodo de curado
inicial; es recomendable utilizar un procedimiento apropiado o0 una combinacion de
procedimientos como por ejemplo proteger: todos los especimenes de los rayos

directos del sol y de cualquier radiacién caldrica, si se utiliza.

La temperatura de almacenamiento debe ser controlada utilizando dispositivos
de calefaccién y enfriamiento, segun sea necesario. Registrar la temperatura utilizando
un termometro de maximas y minimas. Si se utilizan moldes de carton, proteger las
superficies exteriores de los moldes de su contacto con pafios himedos o cualquier

fuente de agua.

3.7.6.3 Curado final en Cilindros.

Una vez concluido el curado inicial y dentro de 30 minutos después de remover
los especimenes de los moldes, curarlos a una temperatura de 23 °C = 2 °C,
manteniendo todo el tiempo sus superficies con agua libre, utilizando tanques de
almacenamiento o camaras de curado, que cumplan con los requisitos de la NTE INEN
2 528, excepto cuando se los refrente con mortero de azufre inmediatamente antes del
ensayo.

Cuando se refrenta con mortero de azufre, se deben secar las superficies
superior e inferior del cilindro para prevenir la formacion de paquetes de vapor o
espuma mayores de 6 mm, debajo o dentro del refrentado, inmediatamente antes del
ensayo, no se requieren temperaturas de curado normalizado, a condicion de que se

mantenga en los cilindros la humedad libre y la temperatura ambiente esté entre 20 °C



y 30 °C como se describe en la norma ASTM C 617. Para un periodo que no exceda

las 3 horas.

3.8 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SEGUN
NORMA ECUATORIANA NTE INEN 1573:2010

3.8.1 Especimenes

Los especimenes no deben ser ensayados si cualquier diametro individual de

un cilindro difiere de cualquier otro diametro del mismo cilindro en méas del 2%.

Antes de ser ensayados, ningin extremo de los especimenes de ensayo debe
apartarse de la perpendicularidad a los ejes en mas de 0,5° (aproximadamente

equivalente 1 mm en 100 mm).

Los extremos de los especimenes para ensayo de compresion que no estén
planos dentro de 0,050 mm deben ser cortados o limados para cumplir esta tolerancia
0 se deben refrentar con mortero de azufre de acuerdo con la norma ASTM C 617 o,

cuando se permita, con la norma ASTM C 1.231.

El diametro utilizado para calcular el area de la seccion transversal del
espécimen de ensayo debe determinarse con una aproximacion de 0,25 mm
promediando dos didmetros medidos alrededor de la altura media del espécimen y que

formen angulos rectos entre si.

Se permite reducir el No. de cilindros individuales medidos para determinacion
del diametro promedio, a uno por cada diez especimenes o tres especimenes por dia,
el que sea mayor, si se conoce que todos los cilindros han sido fabricados de un solo
lote de moldes reusables o para un solo uso, que siempre producen especimenes de
didmetros promedio dentro de un rango de 0,5 mm.

Cuando los didmetros promedio no caen dentro del rango de 0,5 mm o cuando

los cilindros no estan fabricados de un solo lote de moldes, el didmetro de cada cilindro



ensayado debe ser medido y este valor utilizado en el calculo de la resistencia a la

compresion unitaria de ese espécimen.

Si el usuario de los servicios de ensayo solicita la medicién de la densidad de
los especimenes de ensayo, se debe retirar cualquier humedad superficial mediante una

toalla para luego determinar la masa de los especimenes antes del refrentado.

Determinar la masa del espécimen utilizando una balanza que tenga una

precision dentro del 0,3% de la masa que esta siendo medida.

Medir la longitud del espécimen con una precision de 1 mm en tres posiciones
espaciadas regularmente alrededor de la circunferencia. Calcular la longitud promedio

y registrarla con una precision de 1 mm.

Alternativamente, determinar la densidad del cilindro registrando la masa del
cilindro en el aire y luego, sumergido en el agua a 23,0 °C £ 2,0 °C y calcular el

volumen de acuerdo al numeral 3.8.3.

Cuando no se requiere la determinacion de la densidad y la relacion de la
longitud al diametro es menor que 1,8 o mayor que 2,2, cuando sea necesario medir la

longitud del espécimen con una aproximacion de 0,05 D.

3.8.2 Procedimiento

Se deben realizar los ensayos de compresion de especimenes curados en
himedo, tan pronto como sea posible, luego de extraerlos del almacenamiento

himedo.

Los especimenes deben ser ensayados en condicion himeda. Se deben
mantener humedos utilizando cualquier metodo conveniente durante el periodo
comprendido entre la remocion del almacenamiento himedo y el ensayo de

compresion.



Todos los especimenes

romperse dentro de las tolerancias de tiempo admisibles, sefialadas en la tabla 3.14:

de ensayo para una edad de ensayo dada, deben

Edad de ensayo

Tolerancia admisible

24 horas
3 dias
7 dias

28 dias
90 dias

+05ho021%
2 horas 0 2,8%
6 horas 0 3,6%
20 horas 0 3,0%
2dias 02,2%

Tabla 3.13: Tolerancia de tiempo admisible para el ensayo de especimenes.
Fuente: NTE INEN 1576-11.

3.8.2.1 Colocacion del espécimen.

Colocar el bloque de carga plano (inferior), con su cara endurecida hacia arriba,
sobre la mesa o platina de la maquina de ensayo directamente bajo del bloque de carga

esferico (superior).

Limpiar las caras de contacto de los bloques superior e inferior y del espécimen
de ensayo y colocar el espécimen de ensayo sobre el bloque de carga inferior.
Cuidadosamente alinear el eje del espécimen con el centro de carga del bloque de carga
esférico.

Previo al ensayo del espécimen, verificar que el indicador de carga esté
ajustado a cero. En los casos en que el indicador no estad adecuadamente colocado en
cero hay que ajustarlo, puesto que se lleva el bloque de carga esférico hasta apoyar
sobre el espécimen, girar con la mano suavemente, su parte movil de tal modo de

obtener un asentamiento uniforme.

3.8.2.2 Velocidad de carga.

Aplicar la carga continuamente y sin impacto. La carga debe ser aplicada a una
velocidad de movimiento (medida desde la platina a la cruceta) correspondiente a una
velocidad de esfuerzo sobre el espécimen de 0,25 + 0,05 MPa/s. Se debe mantener la
velocidad de movimiento sefialada al menos durante la Ultima mitad de la fase de la

carga esperada.



Se permite una velocidad de carga mayor durante la aplicacion de la primera
mitad de la fase de carga esperada, la misma que debe ser aplicada de manera

controlada de modo tal que el espécimen no esté sometido a una carga de impacto.

Aplicar la carga de compresion hasta que el indicador de carga muestre que
esta decreciendo constantemente y el espécimen demuestre un patron de fractura bien
definido. Para una maquina de ensayo equipada con un detector de rotura de
espécimen, no se permite el apagado automatico de la maquina de ensayo hasta que la

carga haya decrecido hasta un valor menor al 95% de la carga maxima.

Cuando se ensaya con cabezales que tienen almohadillas no adherentes
(neoprenos), puede ocurrir una fractura en la esquina, similar a los modelos tipo 5 06,
antes que se haya alcanzado la capacidad dltima del espécimen; en estos casos se debe
continuar comprimiendo el espécimen hasta que el laboratorista esté seguro de que se

ha alcanzado la capacidad Ultima.

Registrar la carga maxima soportada por el espécimen durante el ensayo y
anotar el tipo de modelo de fractura. Si el modelo de fractura no es uno de los modelos
tipicos, dibujar y describir brevemente el modelo de fractura. Si la resistencia obtenida
es menor de lo esperado, examinar el hormigon fracturado y anotar la presencia de
grandes cavidades de aire, evidencia de segregacion, comprobar si las fracturas pasan
predominantemente alrededor o a través de las particulas de arido grueso y verificar si
la preparacién de los extremos del cilindro fue realizada de acuerdo con las normas
ASTM C 617 0 ASTM C 1.231.

3.8.3 Célculos

Calcular la resistencia a la compresion del espécimen dividiendo la carga
méxima soportada por el espécimen durante el ensayo, para el promedio del area de la
seccion transversal, determinada como se describe en el numeral 4.4 y expresar el

resultado con una aproximacion a 0,1 MPa.



Si la relacion de la longitud al didmetro del espécimen es de 1,75 o menos,
corregir el resultado obtenido en el numeral 3.8.1 multiplicando por el factor de

correccion apropiado mostrado en la tabla 3.14.

L/D 1,75 1,50 1,25 1,00

Factor: 0,98 0,96 0,93 0,87

Tabla 3.14: Factor de correccion segun la relacion de longitud al diametro del espécimen.
Fuente: NTE INEN 1575-11.

Para determinar los factores de correccidén para los valores L/D intermedios
entre los valores dados en la tabla 3.14, se debe interpolar. Cuando se ha solicitado en
el informe de resultados, calcular la densidad del espécimen con una aproximacion de

10 kg/m? se utiliza la siguiente ecuacion:

Densidad =§

Donde:

W = Masa del espécimen en kg; v,

V = Volumen del espécimen, calculado a partir del diametro promedio v la
longitud promedio, o determinado mediante la obtencion de su masa al aire y

sumergido, en .

Cuando el wvolumen sea determinado mediante la obtencibn de su masa

sumergida, calcular el volumen de la siguiente manera:

W-Ws
V=
yw

Donde:

W's = Masa aparente del espécimen sumergido, en kg, y
yw = Densidad del agua a 23 °C =997,5 kg/m®.

3.8.4 Informe de resultados

Se debe elaborar un informe que contenga como minimo lo siguiente:



a) Laboratorio y fecha de ensayo

b) Numero de identificacion

c) Diametro (longitud, sise esta fuera del rango de 1,8 D a 2,2 D), en mm.
d) Area de la seccion transversal, en milimetros cuadrados

e) Carga maxima, en kilonewtons

f) Resistencia a la compresion calculada con una aproximacion de 0,1 MPa
g) Tipo de fractura, si es diferente que el cono habitual

h) Defectos en cada espécimen o refrentado

i) Edad del espécimen

3.8.5 Precision y desviacion
3.8.5.1 Precision.
3.8.5.1.1 Precisién dentro del ensayo.
La tabla proporciona la precision dentro del ensayo en ensayos de cilindros de
150 mm por 300 mm y de 100 mm por 200 mm moldeados de una muestra de hormigén

correctamente mezclada en condiciones de laboratorio y en condiciones de campo (ver
el numeral 4.7.1.2 de la norma NTE INEN 1573).

Rango aceptable de variacién de
Coeficiente de resistencia de cilindros individuales.
variacion.
2 cilindros 3 cilindros
Cilindros de 150 por 300 mm
Condiciones de laboratorio 2,4% 6,6% 7,8%
Condiciones de campo 2,9% 8,0% 9,5%
Cilindros de 100 por 200 mm
Condiciones de laboratorio 320 9,0% 10,6%

Tabla 3.15: Precision del ensayo de compresion del hormigdn para correccion.

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala
El coeficiente de variacion dentro del ensayo representa la variacion esperada
de la resistencia medida de los cilindros comparfieros preparados con la misma muestra

de hormigon y ensayados por un laboratorio a la misma edad. Los valores dados para



el coeficiente de variacion dentro del ensayo de cilindros de 150 mm por 300 mm son
aplicables para resistencias a compresion en un rango de 15 MPa a 55 MPay para los
cilindros de 100 mm por 200 mm son aplicables para resistencias a compresién en un
rango de 17 MPaa 32 MPa. El coeficiente de variacion dentro del ensayo para cilindros
de 150 mm por 300 mm se obtienen de los datos del Concrete Proficiency Sample Data
(CCRL), para condiciones de laboratorio y una compilacién de 1.265 informes de
ensayos de 225 laboratorios de ensayos comerciales en 1978. De 100 mm por 200 mm

se obtiene Unicamente para condiciones de laboratorio.

3.8.5.2 Desviacion

Dado que no hay un material de referencia aceptado, no se hace ninguna

declaracion de desviacion para el presente trabajo de grado.
3.8.5.3 Observaciones:
Sefialar responsabilidades sobre los procedimientos de muestreo, transporte y

curado de especimenes, ademas de cualquier variacién a los procedimientos sefialados

en ésta norma durante cada uno de los pasos del ensayo de compresion.

lustracién 3.12: Ensayo de un cilindro en la maquina de compresion.

Fuente: Tomada por Fausto Gémez y Fabian Orrala.



llustracion 3.13: Probeta cilindrica en la prensa hidrahulica para ser ensayada.

Fuente: Tomada por Fausto Gomez y Fabian Orrala.

llustracion 3.14: Probeta cilindrica ensayada a los 28 dias de edad.

Fuente: Tomada por Fausto Gomez y Fabian Orrala.



4 PRESENTACION DE RESULTADO

4.1 DISENO PATRON DE LA MEZCLA.

VOLUMEN / CILINDRO 1.57E-03 me CiIiESi.rOS 12
CEMENTO 401 Kg * 0.019 m? 7.554 Kg
PIEDRA 970 Kg * 0.019 me 18.275 Kg
ARENA 667 Kg * 0.019 me 12.568 Kg
AGUA 208 Kg * 0.019 me 3.928 Lts
PESO POR KG POR n CILINDROS 42.325 Kg

Tabla 4.1: Disefio por amasada para la elaboracién de probetas cilindricas.

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala

La mezcla presentada fue calculada por amasada, la cual estuvo compuesta de

12 cilindros de 100 mm x 200 mm.

4.2 DOSIFICACIONES OPTIMIZADAS
PARCIAL.

PARA

REMPLAZO

4.2.1 Dosificacion base para remplazo parcial en 5% de cemento portland

por ceniza de los residuos del maiz.

DISENO R1 (5% remplazo)
CEMENTO 7177 Kg
CENIZA (maiz) 0.378 Kg
PIEDRA 18275  Kg
ARENA 12568  Kg
AGUA 3928  Lits
PESO TOTAL 42325  Kg

Tabla 4.2: Disefio R1 (5% de remplazo)

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala




4.2.2 Dosificacion base para remplazo parcial en 10%

portland por ceniza de los residuos del maiz.

DISENO R2 (10% remplazo)
CEMENTO 6.799 Kg
CENIZA (maiz) 0.755 Kg
PIEDRA 18275  Kg
ARENA 12568  Kg
AGUA 3.928 Lts
PESO TOTAL 42325  Kg

Tabla 4.3: Disefio R2 (10% de remplazo)
Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala

4.2.3 Dosificacion base para remplazo parcial en 15%

portland por ceniza de los residuos del maiz.

DISENO R3 (15% remplazo)
CEMENTO 6421  Kg
CENIZA (maiz) 1133 Kg
PIEDRA 18275  Kg
ARENA 12568  Kg
AGUA 3928  Lts
PESO TOTAL 42325  Kg

Tabla 4.4: Disefio R3 (15% de remplazo)

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala

de cemento

de cemento



4.2.4 Porcentaje de aprovechamiento de la ceniza después de someter los

residuos del maiz al proceso de calcinacion controlada

Una vez concluido el proceso de calcinacion de los residuos del cultivo de maiz

se registrd los pesos totales, obteniendo asi las pérdidas para cada temperatura de
calcinacion.

TEMP. DE PLANTAS PESO PESO PORCDEENTAJE
CALCINACION SECAS NOMINAL CENIZA OBTENCION
500 °C 550  Und. | 19250  Kg 2118 Kg 11%
600 °C 550  Und. | 19250  Kg 1733 Kg 9%
700 °C 550  Und. | 19250  Kg 1540  Kg 8%

Tabla 4.5: Calculo de pérdidas por la calcinacion de los residuos del cultivo de maiz.

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala

4.2.5 Propiedades del concreto fresco de la mezcla segun el porcentaje de

remplazo y la temperatura de calcinacion de los residuos.

PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO

TEMP. DE

CALCINACION E 500 °C 600 °C 700 °C
S
% DE Z‘ 0 0, 0 0 0, 0, 0 0, 0
REMPLAZO 5% | 10% | 15% | 5% | 10% | 15% | 5% | 10% | 15%

ASENTAMIENTO

7.50| 7.00| 6.50 500 | 700 6.50 500 | 700 | 6.50 [ 5.00
(cm)

TE'V'P‘(‘:OF(‘:')A‘TURA 30| 30| 28 | 27 | 20| 20 | 27 | 29| 27| 27

Tabla 4.6: Propiedades del concreto fresco por medio de ensayos.

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala



43 DENSIDADES PROMEDIO DE PROBETAS CILINDRICAS DE
LAS MEZCLAS ENSAYADAS.

ETIQUETA PESO DIAMETRO ALTURA AREA VOLUMEN DENSIDAD
DEL PROMEDIO | PROMEDIO | PROMEDIO [ PROMEDIO | PROMEDIO
CILINDRO
Kg mm mm cm? cm? Kg/m?

PATRON 4.00 102.50 202.50 82.51 1670.74 2394.15
500-HE-05 394 102.5 202.5 82.51 1670.74 2358.24
500-HE-10 3.88 102.5 202.5 8251 1670.74 2322.33
500-HE-15 3.84 102.5 202.5 8251 1670.74 2298.39
600-HE-05 3.90 102.5 202.5 8251 1670.74 2334.30
600-HE-10 3.86 102.5 202.5 8251 1670.74 2310.36
600-HE-15 3.82 102.5 202.5 8251 1670.74 2286.41
700-HE-05 3.88 102.5 202.5 8251 1670.74 2322.33
700-HE-10 3.86 102.5 202.5 8251 1670.74 2310.36
700-HE-15 3.82 102.5 202.5 8251 1670.74 2286.41

Tabla 4.7: tabla de densidades promedio de probetas cilindricas para ensayo de resistencia a la compresion.

44 CARTERA DE ROTURAS PROMEDIO. (Ver anexos: 9-18)

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala

4.4.1 Cartera de roturas promedio de probetas cilindricas sometidas a
ensayo de compresion simple en mezcla PATRON.
EDAD PESO DIMENSIONES (mm) CARGA RESISTENCIA
ETIQUETA s .
DIAS Kg DIAMETRO | ALTURA (KN) (Kg/cme)
PA-HE 3 3.98 102 202 139.2
PA-HE 3 3.98 102.5 202.5 143.4 174.2
PA-HE 3 3.98 102.5 202.5 138.9
PA-HE 7 3.98 102.5 202 195.1
PA-HE 7 3.98 102.5 202.5 203.1 247.2
PA-HE 7 3.98 102.5 202.5 201.9
PA-HE 14 3.98 102.5 202.5 232.6
PA-HE 14 3.98 102 202.5 234.2 289.4
PA-HE 14 3.98 102.5 202.5 2334
PA-HE 28 3.98 102.5 202.5 252.5
PA-HE 28 3.98 102.5 202.5 254.3 312.1
PA-HE 28 3.98 102.5 202 250.8

Tabla 4.8: Tabla de resultados de resistencias promedio sometidas a ensayo de resistencia a la compresion.

Fuente: Elaborado por Fausto Gémez y Fabian Orrala




4.4.2 Cartera de roturas promedio de probetas cilindricas sometidas a

ensayo de compresion simple en mezcla “T =500 °C — 5% ceniza”.

EDAD PESO DIMENSIONES (mm) CARGA | RESISTENCIA
ETIQUETA - -

DIAS Kg DIAMETRO | ALTURA (KN) (Kg/cme)
500-HE-05 3 3.94 102 202.5 167.2
500-HE-05 3 3.94 102 202.5 170.7 2124
500-HE-05 3 3.94 102 202 1726
500-HE-05 7 3.94 102 202.5 222
500-HE-05 7 3.94 102 202.5 2232 277.0
500-HE-05 7 3.94 1025 2025 2227
500-HE-05 14 3.94 1025 202.5 244.6
500-HE-05 14 3.94 1025 202.5 2452 304.7
500-HE-05 14 3.94 1025 2025 249.8
500-HE-05 28 3.94 102 202.5 262.7
500-HE-05 28 3.94 1025 202.5 262.4 3237
500-HE-05 28 3.94 1025 2025 258.1

Tabla 4.9: Tabla de resultados de resistencias promedio sometidas a ensayo de resistencia a la compresion.

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala

4.4.3 Cartera de roturas promedio de probetas cilindricas sometidas a

ensayo de compresion simple en mezcla “T =500 °C — 10% ceniza”.

EDAD | PESO DIMENSIONES (mm) CARGA RESISTENCIA

ETIQUETA DIAS Kg | DIAMETRO | ALTURA | (KN) (Kg/cne)
500-HE-10 3 3.88 102.5 202.5 187.7

500-HE-10 3 3.88 102.5 202.5 178.2 226.8
500-HE-10 3 3.88 102.5 202 184.5

500-HE-10 7 3.88 102 202.5 238

500-HE-10 7 3.88 102.5 202.5 232.7 2974
500-HE-10 7 3.88 102.5 202.5 248.8

500-HE-10 14 3.88 102.5 202.5 264.2

500-HE-10 14 3.88 102.5 202.5 2725 332.7
500-HE-10 14 3.88 102.5 202.5 270.8

500-HE-10 28 3.88 102 202.5 281.1

500-HE-10 28 3.88 102.5 202.5 280.5 348.2
500-HE-10 28 3.88 102.5 202.5 280.9

Tabla 4.10: Tabla de resultados de resistencias promedio sometidas a ensayo de resistencia a la compresion.

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala



4.4.4 Cartera de roturas promedio de probetas cilindricas sometidas a

ensayo de compresion simple en mezcla “T = 500 °C — 15% ceniza”.

EDAD | PESO DIMENSIONES (mm) CARGA | RESISTENCIA
ETIQUETA . _

DIAS Kg | DIAMETRO | ALTURA (KN) (Kg/cne)
500-HE-15 3 3.86 102.5 202 141
500-HE-15 3 3.86 102.5 202.5 1384 1739
500-HE-15 3 3.86 102.5 202 142.7
500-HE-15 7 3.86 1025 2025 1835
500-HE-15 7 3.86 102.5 2025 193 233.9
500-HE-15 7 3.86 102 2025 189.4
500-HE-15 14 3.86 102 202.5 209.2
500-HE-15 14 3.86 1025 2025 207.4 254.8
500-HE-15 14 3.86 102.5 2025 199.7
500-HE-15 28 3.86 102.5 202.5 2126
500-HE-15 28 3.86 1025 202.5 219.8 266.1
500-HE-15 28 3.86 102.5 2025 213.4

Tabla 4.11: Tabla de resultados de resistencias promedio sometidas a ensayo de resistencia a la compresion.

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala

445 Cartera de roturas promedio de probetas cilindricas sometidas a

ensayo de compresion simple en mezcla “T = 600 °C — 05% ceniza”.

ETIQUETA ED’AD PESO D’IMENSION ES (mm) CARGA | RESISTENCIA
DIAS | Kg | DIAMETRO | ALTURA (KN) (Kg/cme)

600-HE-05 3 3.90 102.5 202.5 168.3

600-HE-05 3 3.90 102 202.5 1718 211.0

600-HE-05 3 3.90 102 202.5 168.6

600-HE-05 7 3.90 1025 2025 221.7

600-HE-05 7 3.90 102 202.5 2214 2785

600-HE-05 7 3.90 102 202.5 2284

600-HE-05 14 3.90 102 202.5 251.6

600-HE-05 14 3.90 102 2025 251.6 312.9

600-HE-05 14 3.90 102.5 2025 251.4

600-HE-05 28 3.90 1025 202.5 274.2

600-HE-05 28 3.90 102.5 202.5 2724 3384

600-HE-05 28 3.90 102.5 202.5 274.7

Tabla 4.12: Tabla de resultados de resistencias promedio sometidas a ensayo de resistencia a la compresion.

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala



4.4.6 Cartera de roturas promedio de probetas cilindricas sometidas a

ensayo de compresion simple en mezcla “T = 600 °C — 10% ceniza”.

EDAD | PESO DIMENSIONES (mm) CARGA | RESISTENCIA
ETIQUETA - .

DIAS Kg | DIAMETRO | ALTURA (KN) (Kg/cne)
600-HE-10 3 3.84 102.5 202 199.6
600-HE-10 3 3.84 102.5 202.5 195.8 245.4
600-HE-10 3 3.84 1025 2025 200.3
600-HE-10 7 3.84 102.5 202 272.8
600-HE-10 7 3.84 102.5 2025 2729 3322
600-HE-10 7 3.84 1025 202.5 220.7
600-HE-10 14 3.84 1025 2025 283.9
600-HE-10 14 3.84 102.5 2025 283.3 352.6
600-HE-10 14 3.84 1025 202.5 288.7
600-HE-10 28 3.84 1025 2025 305.2
600-HE-10 28 3.84 102.5 2025 307.2 3785
600-HE-10 28 3.84 1025 2025 306.3

Tabla 4.13: Tabla de resultados de resistencias promedio sometidas a ensayo de resistencia a la compresion.

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala

4.4.7 Cartera de roturas promedio de probetas cilindricas sometidas a

ensayo de compresion simple en mezcla “T = 600 °C — 15% ceniza”.

EDAD | PESO DIMENSIONES  (mm) CARGA | RESISTENCIA
ETIQUETA _ -

DIAS Kg DIAMETRO | ALTURA (KN) (Kg/cme)
600-HE-15 3 382 102.5 2025 1433
600-HE-15 3 3.82 1025 202 146.8 1793
600-HE-15 3 3.82 102 202.5 1436
600-HE-15 7 382 102.5 2025 206.7
600-HE-15 7 382 102.5 2025 206.4 254.8
600-HE-15 7 382 102 2025 203.4
600-HE-15 14 3.82 102.5 2025 238.6
600-HE-15 14 3.82 102 202.5 237.6 295.0
600-HE-15 14 3.82 102.5 202.5 2374
600-HE-15 28 382 102.5 2025 261.2
600-HE-15 28 382 102.5 2025 263.2 324.1
600-HE-15 28 382 102.5 2025 262.4

Tabla 4.14: Tabla de resultados de resistencias promedio sometidas a ensayo de resistencia a la compresion.

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala




4.4.8 Cartera de roturas promedio de probetas cilindricas sometidas a

ensayo de compresion simple en mezcla “T =700 °C — 5% ceniza”.

EDAD | PESO| DIMENSIONES (mm) CARGA | RESISTENCIA
ETIQUETA . )

DIAS Kg | DIAMETRO | ALTURA (KN) (Kg/cme)
700-HE-05 3 3.88 102 202.5 124.7
700-HE-05 3 3.88 1025 202.5 128.1 156.4
700-HE-05 3 3.88 102 202 1245
700-HE-05 7 388 102 2025 179.7
700-HE-05 7 3.88 102 2025 178.8 229.0
700-HE-05 7 3.88 1025 2025 1938
700-HE-05 14 3.88 1025 202.5 211.2
700-HE-05 14 3.88 1025 2025 200.2 253.0
700-HE-05 14 3.88 1025 202.5 202.8
700-HE-05 28 388 102.5 2025 228.7
700-HE-05 28 3.88 102 2025 2236 279.4
700-HE-05 28 3.88 102 2025 2216

Tabla 4.15: Tabla de resultados de resistencias promedio sometidas a ensayo de resistencia a la compresion.

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala

449 Cartera de roturas promedio de probetas cilindricas sometidas a

ensayo de compresion simple en mezcla “T =700 °C — 10% ceniza”.

EDAD | PESO DIMENSIONES (mm) CARGA RESISTENCIA
ETIQUETA g -

DIAS Kg | DIAMETRO | ALTURA (KN) (Kg/cme)
700-HE-10 3 3.86 102 2025 1457
700-HE-10 3 3.86 1025 2025 144.2 179.9
700-HE-10 3 3.86 1025 2025 1454
700-HE-10 7 3.86 1025 202 2055
700-HE-10 7 3.86 1025 2025 203.1 2515
700-HE-10 7 3.86 1025 2025 201.9
700-HE-10 14 3.86 102 2025 2357
700-HE-10 14 3.86 102 2025 238.6 294.1
700-HE-10 14 3.86 1025 2025 234.8
700-HE-10 28 3.86 102 202 259.7
700-HE-10 28 3.86 102 2025 263.7 323.9
700-HE-10 28 3.86 1025 2025 257.6

Tabla 4.16: Tabla de resultados de resistencias promedio sometidas a ensayo de resistencia a la compresion.

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala



4.4.10 Cartera de roturas promedio de probetas cilindricas sometidas a

ensayo de compresion simple en mezcla “T =700 °C — 15% ceniza”.

EDAD | PESO | DIMENSIONES (mm) CARGA | RESISTENCIA
ETIQUETA 8 )

DIAS Kg | DIAMETRO | ALTURA (KN) (Kg/cme)
700-HE-15 3 3.82 102 202.5 104.7
700-HE-15 3 3.82 102.5 202 103.1 1287
700-HE-15 3 3.82 1025 2025 1035
700-HE-15 7 3.82 102.5 202 164.7
700-HE-15 7 3.82 102.5 2025 163.8 200.8
700-HE-15 7 3.82 1025 2025 158.8
700-HE-15 14 3.82 102 202.5 181.2
700-HE-15 14 3.82 102 202.5 180.2 224.4
700-HE-15 14 3.82 102.5 2025 179.8
700-HE-15 28 382 102 2025 200.7
700-HE-15 28 3.82 102 2025 198.6 247.1
700-HE-15 28 3.82 102.5 2025 196.6

Tabla 4.17: Tabla de resultados de resistencias promedio sometidas a ensayo de resistencia a la compresion.
Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala



45 COMPARATIVA DE LA RESISTENCIA SEGUN LA
TEMPERATURA DE CALCINACION.

45.1 Comparativa de la resistencia media a la compresion de la mezcla
patron vs. Mezcla “T = 500 °C”.

Resistencias ala compresiéon (T =500 °C)
EDADES
PATRON R1 (5% ceniza) R2 (10% ceniza) R3 (15% ceniza)
3d 174.2 Kg/cm? 156.4  Kg/cn? 179.9 Kg/cn? 128.7 Kg/cm?
7d 247.2 Kg/cn? 2290 Kg/cen? 2515 Kg/cn? 200.8 Kg/cne
14 d 289.4  Kg/cm? | 2530 Kg/lem? | 2941  Kglem? | 2244  Kg/cn?
28d 3121  Kglem? | 2794  Kglem? | 3239  Kglem? | 2471 Kg/en?

Tabla 4.18: Comparativa de resistencias a la compresion “PATRON - T=500°C".

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala

COMPARATIVA DE RESISTENCIAS

"TEMP. de CALCINACION -500°C"
’g 350 |
E’ 300
S 250
o === PATRON
% 200 == R1 (5% ceniza)
(@]
z 150 / R2 (10% ceniza)
“ 100 / === R3 (15% ceniza)
[3+]
o
& 50
B2}
[72)
g 0=

0 3 7 14 28
Edad de las probetas (dias)

llustracion 4.1: Comparativa de las resistencia media a la compresion en funcién de la edad de ensayo de la
muestra "PATRON vs.T = 500 °C”.

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala



4.5.2 Comparativa de la resistencia media a la compresion de la mezcla
patron vs. Mezcla “T = 600 °C”.

Resistencias ala compresion (T = 600 °C)
EDADES
PATRON R1 (5% ceniza) R2 (10% ceniza) | R3 (15% ceniza)
3d 1742  Kg/em? | 211.0  Kg/em? | 2454  Kgleme | 1793  Kg/en®
7d 2472  Kglcm? | 2785  Kglem? | 3322  Kg/em? | 2548  Kg/cn?
14 d 2894  Kg/em? | 3129  Kg/em? | 3526  Kg/em? | 2950  Kg/cn®
28 d 3121  Kglem? | 3384  Kg/cm? | 3785  Kglem? | 3241  Kg/cn®?

Tabla 4.19: Comparativa de resistencias a la compresion “PATRON — T600°C”".

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala
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llustracion 4.2: Comparativa de las resistencia media a la compresion en funcién de la edad de ensayo de la
muestra “PATRON vs. T = 600 °C”.
Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala



4.5.3 Comparativa de la resistencia media a la compresion de la mezcla
patron vs. Mezcla “T =700 °C”.

Resistencias ala compresion (T =700 °C)

EDADES
PATRON R1 (5% ceniza) R2 (10% ceniza) | R3 (15% ceniza)
3d 1742 Kg/cm? | 2124  Kg/em? | 2268 Kg/eme | 1739  Kg/cn?
7d 2472  Kglem? | 2770 Kglem? | 2974  Kg/lem? | 2339  Kg/cne

14d 2894  Kg/crme | 3047  Kglem? | 3327  Kglenm? | 2548  Kg/cne

28 d 3121 Kg/em? | 3237  Kglem? | 3482  Kglen? | 266.1  Kg/cn?

Tabla 4.20: Comparativa de resistencias a la compresion “PATRON - T=500°C".

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala
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llustracion 4.3: Comparativa de las resistencia media a la compresion en funcién de la edad de ensayo de la
muestra “PATRON vs. T = 700 °C”.

Fuente: Elaborado por Fausto Gomez y Fabian Orrala



46 COSTO DE PRODUCCION DE LA PUZOLANA ARTIFICIAL

4.6.1 Costo por la obtencién de los residuos del cultivo de maiz.

COSTO DE LOS RESIDUOS DEL MAIZ

Cantidad necesaria para
obtener un Kg.

Precio / Kg

Total

15

$ 0,0042

$ 0,063

Tabla 4.21: Cantidad de plantas necesarias para obtener un Kg de ceniza.
Fuente: Elaborado por Fausto Gémez y Fabian Orrala

4.6.2 Costo de la energia utilizada para obtener la ceniza.

CANTIDAD DE ENERGIA NECESARIA PARA PRODUCIR 1 KG DE CENIZA

Descripcion Cant./hora Precio/hora| Total
Horno de arcilla 0,00001 1000 0,0100
Quemador a gas/tanque de GLP 0,005 0,29 0,0015
Quemador a gas/inductor de aire 0,055 0,0176 0,0010
Molino de Bolas 0,007 0,73 0,0051
TOTAL 0,0175

Tabla 4.22: Cantidad de energia necesaria para obtener un Kg de ceniza.
Fuente: Elaborado por Fausto Gémez y Fabian Orrala

4.6.3 Costo de la mano de obra utilizada para obtener la ceniza.

MANO DE OBRA NECESARIA PARA PRODUCIR 1 KG DE

CENIZA
Descripcion Cant/H | Precio/hora| Total
Operador quemador 0,055 2,7 0,1485
Operador molino de bolas 0,007 2,7 0,0189
TOTAL 0,1674

Tabla 4.23: Mano de obra necesaria para obtener un Kg de ceniza.
Fuente: Elaborado por Fausto Gémez y Fabian Orrala




4.6.4 Costo total de la Obtencién de la ceniza.

COSTO TOTAL DE LA OBTENCION
MATERIALES 0,063
EQUIPOS 0,018

MANO DE OBRA 0,167
TOTAL 0,248
INDIRECTOS (25%) 0,062
COSTO/1Kg 0,310
COSTO/50Kg 15,506

Tabla 4.24: Costo final de la obtencién de la ceniza

Fuente: Elaborado por Fausto Gémez y Fabian Orrala



5 ANALISIS DE RESULTADOS

51 CALCINACION DE LA PLANTA DE MAIZ

La implementacion del quemador y el horno artesanal adquirieron un papel
fundamental en el proceso de incineracion de los residuos del cultivo de maiz, y en el
alcance de los resultados esperados. Con este método por calcinacion controlada se
obtuvo una acertada aproximacion a las condiciones que se requieren para convertir

este residuo agricola en una ceniza Util en la investigacion.

En el resultado al finalizar el proceso de combustion se observd que las
muestras de ceniza calcinadas para cada una de las temperaturas, adquirieron
tonalidades diferentes, empezando por las de 500 °C con un aspecto gris oscuro, la de

600 °C de coloracion gris claro y la de 700 °C que alcanzo auna tonalidad blanquecina.

El espécimen incinerado 500 °C muestra un estado medio de carbonatacion, es
decir con cantidades moderadas de inquemados, la de 600 °C presenta un mayor grado
de sintetizacién, mientras que la de 700 °C revelaba una tonalidad blanquecina
pudiendo indicar la cristalizacion parcial de la silice en la ceniza, componente
necesario en las puzolanas de origen vegetal la cual optimiza las propiedades del
cemento dentro del hormigén. Habiendo finalizado este proceso, de manera general,
se obtuvo un producto no uniforme, requiriendo de un cribado para la conseguir la

particula requerida.

52 MOLIENDA Y CRIBADO DE LA CENIZA

El proceso de molienda y tamizado de la ceniza nos permiti6 obtener una
particula con un aspecto similar a la del cemento tipo HE. La molienda con esferas
metalicas permitid obtener un material totalmente fino y homogenizado de tal manera
que méas del 80% de la muestra cribada original sea utilizable. En efecto, se obtuvo
una ceniza visiblemente fina y volatil, que cumple con los lineamientos establecidos

por la norma NTE INEN 490 2011, la cual establece que las puzolanas que vayan a ser



mezcladas con cemento deberan poseer su mismo grado de finura, siendo éste el

material pasante del cribado por la malla No. 200 o 75 micras.

53 COSTO DE LA OBTENCION DE LA PUZOLANA ARTIFICIAL.

Una vez obtenida la materia prima se establece los valores generados para la
obtencion de la puzolana artificial tomando en consideracion una produccion del
cultivo minima por Ha de 13333 plantas, las cuales generan un total de 9067 Kg/Ha
de residuo Util a costo de 56 dolares. Con este valor se establece que el costo de los
residuos del cultivo de maiz para obtener 1Kg de ceniza es de 0.063 dolares. (Ver tabla
4.1)

En la tabla 4.2 se describe el costo de los equipos utilizados en el proceso de
incineracion y molienda para la obtencion de 1 Kg de ceniza descritos, asi como la
tabla 4.3 detalla el valor de la mano de obra empleada; estos valores representan un
total de 0.194 dolares adicionales para producir 1 Kg de ceniza. Cabe recalcar que las
cantidades expresadas se basan en el método actual de obtencién de la ceniza, el cual

reduciria su costo al industrializar este proceso.

Considerando el valor 6ptimo de perdida en el proceso de calcinacion de los
residuos del cultivo de maiz (10%) se establece que del peso aproximado de la ceniza
obtenida sera de 1088 Kg/Ha, la cual puede ser utilizada como sustituto parcial del
cemento portland en la mezcla a un costo de 0.25 ddlares/Kg y un valor de 15.50
dolares por 50 Kg, (Ver anexo No. 19). Este Valor representa un aumento del 106%
con respecto al precio del cemento portland con adiciones en el mercado actual (7,50

ddlares/50 Kg) por lo que su uso no es economicamente factible.

54 REVENIMIENTO DE LAS MEZCLAS DE HORMIGON CON
CEMENTO PUZOLANICO.

El asentamiento o revenimiento resultante de la mezclas de hormigdbn normal
(patron) con cemento tipo HE fue de 8 cm. puesto que se disefid para un rango entre 5

a 10 cm. Esto nos indica que el resultado es una mezcla fluida y con buena



trabajabilidad, labor que facilito una adecuada colocacién en los cilindros de moldeo

y una apropiada compactacion.

La mezcla HE+10C donde se reemplazé el 10% del peso total del cemento por
ceniza, obtuvo un asentamiento de 7,0 cm, esto quiere decir que hubo una leve
disminucién con relacién a la mezcla patron, factor que se atribuye a una ligera
absorcion de agua por parte de la ceniza incorporada. A pesar de esto, la mezcla

resultante poseia una consistencia y trabajabilidad media.

La mezcla HE+5C donde se reemplazd el 5% del peso total del cemento por
ceniza obtuvo un asentamiento de 7.5 cm, esto quiere decir que hubo una leve

disminucion con relacién a la mezcla patron.

La mezcla HE+15C en la cual se reemplazd el 15% del peso total del cemento
por ceniza obtuvo un asentamiento de 5.5 cm, esto quiere decir que hubo una
considerable disminucion con relacion ala mezcla patron, factor que se atribuye a una
mayor absorcion de agua por parte de la ceniza, pero aun asi la mezcla conservo una

mediana consistencia Y trabajabilidad.

En términos generales, el asentamiento no se vio afectado de acuerdo al disefio
de mezcla establecido (asentamiento de 5-10cm.), esto se debe al uso del cemento tipo
HE. Este cemento posee un alto grado de plasticidad, por lo tanto, la absorcion de agua
por parte de la ceniza no afecto a la consistencia y trabajabilidad de la mezcla de
hormigdn.

55 DENSIDAD PROMEDIOS DE LAS MEZCLAS EN ESTADO
ENDURECIDO.

Como se aprecia en la ilustracion 5.1 (ver pagina siguiente), la densidad
promedio patrdn con respecto a las densidades promedio obtenidas en las adiciones
del 5%, 10% y 15% con la temperatura de calcinacion de 500 °C, presentaron una

disminucion evidente obteniendo valores de 1,49%, 2,99% Yy 3,99% respectivamente.



De la misma manera a una temperatura de 600 °C con las adiciones del 5%,
10% y 15%, presentaron una disminucion de las densidades con respecto a la muestra

patron del 2,49%, 3,49% y 4,49% respectivamente.

Asi mismo a una temperatura de 700 °C con las adiciones del 5%, 10% y 15,
presentaron una disminucion de las densidades con respecto a la muestra patron del
3,00%, 3,49% vy 4,49% respectivamente. Esto demuestra que, mientras mayor sea el
porcentaje de adicion de la puzolana de ceniza de maiz en las mezclas de hormigdn,

menor serd la densidad del mismo.

DENSIDAD DE LASPROBETAS CILINDRICAS SEGUN
% DE REMPLAZO Y TEMP. DE CALCINACION

2400

2350
mPATRON

m00°C
w00 ec
2250

FATRON 5% 10%: 15%

Densidades promedio Kg/im®

lHustracion 5.1: Densidad de las probetas cilindricas segln el porcentaje de Reemplazo y temp. de calcinacién.

Fuente: Elaborado por Fabian Orrala y Fausto Gomez.

5.6 ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Del andlisis de los resultados de resistencia a la compresion fc 280kg/cm? a
los 28 dias, en probetas de hormigdn y con adiciones puzolanicas del 5%, 10% y 15%,
cada una de ellas incorporadas a tres tipos de temperaturas de calcinacion diferentes,

500 °C, 600 °C y 700 °C se han logrado los resultados descritos a continuacion.

La resistencia a la compresion promedio de la muestra patrén fue de 312,12
kg/cm?. Las probetas ensayadas con mezclas de adiciones puzolanicas del 5%,10%

y 15% y con ceniza calcinada a 500 °C determinan resistencias a la compresion de



323,72kg/cm?, 348,23kg/cm? y 266,06kg/cm? respectivamente, siendo su valor
més alto la ensayada con el 10 % de adicion, lo que representa un incremento con

respecto a la resistencia a la compresion de la muestra patron del 11,56%.

El mayor incremento de resistencia a la compresién que se obtuvo en toda la
etapa experimental se dio en la que seria nuestra puzolana Optima, la calcinada a 600
°C, puesto que encontramos en las adiciones del 5, 10 y 15% resistencias a la
compresion de 338,36kg/cm?, 378,49k g/cm? y 324,15k g/ cm? respectivamente, lo
que representa el maximo incremento encontrado que es el 21,26 % con respecto a la

resistencia promedio del patron.

Los ensayados con adiciones del 5%,10% y 15% y con ceniza calcinada a 700
°C determinan resistencias a la compresion de 279,44kg/cm?, 323,88kg/cm? y
247,12kg/cm? respectivamente, aqui volvemos a encontrar el pico méas alto con el
10% de adicion puzolanica, 3,76% es el porcentaje con el cual esta muestra supera la

resistencia promedio del patron.

Claramente podemos observar que de los resultados obtenidos con la adicién
de ceniza 600 °C es la que mejor resistencias presenta, inclusive en las adiciones del
5% y 15% de ceniza sobrepasa la resistencia promedio del patrén en un 8,4% y en

3,85% respectivamente.

Es satisfactorio observar de igual manera que agregando el 10% de ceniza de
maiz a la mezcla de cualquiera de las tres variables de temperatura experimentada, el

resultado es superior al comparar con el hormigon patron.

La tendencia de la resistencia a la compresion de las mezclas y su evolucion a
los 3, 7 y 14 dias se las puede apreciar en la Tabla 4.15, donde se destaca
principalmente las altas resistencias alcanzadas durante los primeros 15 dias debido al

uso de cementos con altas resistencias tempranas (tipo HE).



6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La tesis desarrollada pone en manifiesto el fundamento tanto tedrico como
practico necesario para garantizar el uso de hormigdbn con adicion de puzolana a base
de ceniza producida por la calcinacion del cultivo de maiz. Esta ceniza es un material
vélido en la sustitucion parcial del cemento portland, respaldado por normas y ensayos

que avalan la puzolana asi obtenida.

El método de calcinacién controlada escogido para realizar la combustién de
los residuos del cultivo de maiz detallado en el Capitulo 3 es adecuado, ya que se
obtuvo un material puzolanico artificial. Con este método se logré cumplir con los
requerimientos de temperatura constante de 500 °C, 600 °C y 700 °C contemplado en
el numeral 2.4.3.2.4 del capitulo 2 y perdidas por exposicién al fuego menor al 91%

como se establece en la tabla 4.6.

Se determind que la puzolana artificial obtenida a distintas temperaturas de
calcinacién (500 °C, 600 °C y 700°C) no cumplen con las propiedades puzolanicas de
la norma NTE INEN 494-81 como el indice de actividad puzolanica (IAP) >75% y
perdidas por calcinacion (PC) < 10%. Sin embargo cabe recalcar que la ceniza
producida a los 600 °C obtuvo parametro cercanos a los contemplados en la norma,
con un IAP de un 72% y una PC del 7%; valores notablemente mayores con respecto

a las cenizas producidas en las temperaturas de 500 °C y 700 °C.

Se elabord un hormigdn de cemento portland con piedra triturada de TMN de
3/4" procedente de San Vicente — Comuna las Balsas, arena gruesa de rio - El Triunfo,
agua potable y sustitucion de puzolana obtenida de la calcinacion de los residuos del
cultivo de maiz en proporciones de 5%, 10% y 15% con respecto al peso total del

cemento; obteniendo resistencias a la compresion mayores a F’c = 280 kg/cn?.

El hormigon con sustitucion puzolanica al 10 % fue comparado con la muestra

patron segin lo especificado en el capitulo 3, logrando este un aumento en la



resistencia a la compresion de 21 % a los 28 dias de curado. Ademas este hormigbn es
3,3 % més ligero, basandonos en los resultados de la densidad promedio de las probetas

en estado seco.

El costo de produccion de la puzolana obtenida represento un aumento
considerable comparandola con el precio del cemento portland dentro del mercado
nacional (7.5 dolares) teniendo un valor de 15.50 dolares por 50 kg, es decir un 106%
mayor, por lo que su uso como sustituto parcial del cemento en el hormigdbn no es

econdémicamente factible.

La ceniza de los residuos del cultivo de maiz puede ser utilizada como sustituto
parcial del cemento al mejorar las propiedades de resistencia a la compresion en el
hormigon, sin modificar el proceso de obtencion del mismo. De esta manera se genera
un producto de posible comercio considerando que los residuos del cultivo de maiz
son un producto renovable, a diferencia de las materias primas utilizadas en la

fabricacion del cemento portland.

6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir los parametros establecidos en la normativa NTE INEN
494-81 la cual establece los requisitos tanto fisicos como quimicos de las puzolanas
naturales vy artificiales para determinar la calidad de la materia obtenida, aun teniendo

en cuenta que esta norma se considera de caracter voluntario.

Para posteriores trabajos investigativos es aconsejable que el proceso de
calcinacion del cultivo de maiz se lleve a cabo en hornos industriales, con el fin de
conseguir mejores resultados al disminuir el uso de equipos y mano de obra, factores
que aumentarian la viabilidad de una produccion de puzolanas artificiales propias de

la provincia de Santa Elena capaces de competir a nivel nacional.

Para la elaboraciébn de hormigones 0 morteros que requieran mayores
propiedades de trabajabilidad, resistencia o utilizacion de cementos de uso comin, es
recomendable tomar en cuenta la absorcion de agua de la ceniza para el disefio del

hormigdn, asegurando el resultado final de la mezcla.



Al evaluar los diferentes porcentajes de sustitucion del cemento no se
recomienda remplazar menos del 5%, al no representar disminucién econdémica valida
y justificable. Tampoco se recomienda el remplazo superior al 15% al repercutir de
manera negativa en las propiedades de resistencia, afectando la calidad final del

mismo.

Se recomienda experimentar con diferentes variedades del cultivo de maiz
producidas en la provincia ademas del Agri 104 para de esta manera determinar los
cultivos adecuados para producir materiales puzolanicos artificiales adecuados

mediante un proceso de calcinacion

Se recomienda realizar un cribado de la puzolana artificial por el tamiz No. 325
(45 micras) con el fin de mejorar la interaccion de las particulas del cemento portland
y las particulas de la puzolana artificial para evaluar su incidencia en cuanto a la

resistencia a la compresion en edades avanzadas (90, 120 y 365 dias).

Nuestra investigacion invita arealizar nuevas investigaciones relacionadas con
las puzolanas artificiales provenientes de la calcinacion de residuos agricolas, siendo
la Provincia de Santa Elena una potencia agricola en crecimiento. Procuramos el
desarrollo de nuevos materiales alternativos de construccién que logren disminuir la
huella de carbono existente en la fabricacion del cemento, para que las futuras

generaciones puedan agradecer asus antecesores por haberles dejado un mundo mejor.
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8 ANEXOS.



ANEXO No. 1: Granulometria del arido fino

TESIS DE GRADO
ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON
CON ADICION DE PUZOLANA OBTENIDA DE LA CALCINACION DE
RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ PRODUCIDO EN LA PROV. DE
SANTA ELENA
LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS - UPSE
DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LOS ARIDOS EN EL
HORMIGON (NTE INEN 696-10)
Car.1ter_a’ Cuenca "Rio_MiIagro" Coordenadas: -
Ubicacién Canton El Triunfo - Prov. del Guayas -
%esgrlpcmn: ic:;z;%rrljége;;?:z?rergrgggaduada Fecha de ensayo: 06/02/2015
TAMIZ W parcial por % RETENIDO ESPECIFICACION
pulg. mm ?:ribadop parcial acumulado %6 QUE PASA A.S.T.M.
3/8" 9.5 0.00 0.00 0.00 100.00 100
No 4 4.75 21.58 2.16 2.16 97.84 95 - 100
No 8 2.36 105.4 10.55 12.71 87.29 80 - 100
No1l6 | 1.18 128.35 12.85 25.57 74.43 50 - 85
No 30 | 600u 174.3 17.45 43.02 56.98 25-60
No 50 | 300u 331.71 33.21 76.23 23.77 10 - 30.
No 100 | 150pu 178.85 17.91 94.14 5.86 2 - 10.
FONDO 58.53 5.86 100 0.00 0
TOTAL 998.72 100.00
Modulo de finura "Mf" : 2.54 requisitos para "Mf" en el hormigon
Especificacion: Arena media 2,3 - 3,1 (fina-gruesa)

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

100 : ﬁ.
80 /
< /
(0p) "/
60
X
(NN
3 40
S / /
20 7
M /i/
0 044
FONDO No 100 No50 No30 Nol6 No8 No 4 3/8"
TAMIZ NORMADO (NTE INEN 154 - 87)
Tesista: Laboratorista: Director de Laboratorio:
FAQY - FGGS Rojer Magallanes Ing. Lucrecia Moreno




ANEXO No. 2: Propiedades fisicas del arido fino

TESIS DE GRADO
ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON
CON ADICION DE PUZOLANA OBTENIDA DE LA CALCINACION DE
RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ PRODUCIDO EN LA PROV. DE
SANTA ELENA
LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS - UPSE

PROPIEDADES DE LOS ARIDOS EN EL HORMIGON
AGREGADO FINO

Cantera Cuencas "Rio Milagro" Coordenadas: -

Ubicacién Canton El Triunfo - Prov. del Guayas ) -
ipcion: Color gris, medianamente graduada

D_escrlpmon g =9 Fecha de ensayo: 06/02/2015

Tipo Arena gruesa para hormigon

PROPIEDADES FISICAS DEL ARIDO FINO

DETERMINACION DE LA MASA UNITARIA SUELTA DENSIDAD ESPECIFICA "D.S.S.S"
(NTE INEN 858-10) (NTE INEN 857 - 10)
VOLUMEN 0.00292 m3 P.S.S.S. 500 gr
P.V.S+R 9.040 Kg LECTURA INICIAL 200 gr
R 4.42 Kg LECTURA FINAL 390 gr
PESO 4.62 Kg Wdesalojado(gr) 190 gr3
Vdesalojado(cmG) 190 cm
P.V.S. 1580 Kg/m3 ADSSS. 632 Kg/m?
ABSORSION DEL ARIDO GRUESO (NTE INEN 857 - 10)
PESO ARENA SATURADA PESO ARENA SECA % DE ABSORCION
500 ar 490.34 ar 1.97

SUSTANCIAS PERJUDICIALES EN LOS ARIDOS (NTE INEN 872 - 11)

TERRONES DE ARCILLAS Y PARTICULAS DESMENUZABLES (NTE INEN 497-10)

. Fraccion 3
Fracciones de ensayo
(1,18mm - 4,75 mm)
Masa minima de ensayo A" 25 gr
Masa lavada y tamizada "'R"" 24.8 gr
Porcentaje de terrones de arcillay p.d. "P" 0.80 %

Porcentaje de terrones de arcilla y part. desmenuzables: P = ((A - R)/A) * 100

MATERIAL MAS FINO QUE 75 pm (NTE INEN 498-10)

Masa minima de ensayo "A" 300 gr
Masa lavada y secada al horno "B" 280 gr
Porcentaje de material fino < 75 micras "M" 6.67 %

Porcentaje de material fino < 75 micras: M =

(A-B)/A) * 100

PARTICULAS LIVIANAS "CARBON O LIGNITOS'" (NTE INEN 499-11)

Masa minima de ensayo "A" 300 gr
Masa decantada, lavada y secada al horno "B" 0.05 gr
Porcentaje de material fino < 75 micras "CL" 0.02 %

Porcentaje de presencia de carbones y lignitos

- CL = (B/A) * 100

PART. EN SUSPENSION DESPUES DE 1H DE SEDIMENTACION (NTE INEN 864-83)

Masa minima de ensayo "A" 500 gr

Volumen final despues de una hora de sedimentacién "B" 310 cc
Volumen inicial despues de una hora de sedimentacién “C" 290 cc
Porcentajes de particulas lijeras < 1h de sedimentacion: 2.40 %

% de part. en suspension despues de 1 h en sedimentacion:

PS = ((B - C)*0.6/A) * 100

Tesista: Laboratorista:

Director de Laboratorio:

FAQY - FGGS

Tec. Rojer Magallanes

Ing. Lucrecia Moreno




ANEXO No. 3: Granulometria del arido arueso

TESIS DE GRADO
ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON
CON ADICION DE PUZOLANA OBTENIDA DE LA CALCINACION DE
RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ PRODUCIDO EN LA PROV. DE
SANTA ELENA
LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS - UPSE
DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LOS ARIDOS EN EL
HORMIGON (NTE INEN 696-10)
Cantera San Vicente - Comuna Las Balsas Coordenadas: N9777266
Ubicacion Parroquia Colonche - Prov. de Sta. Elena oordenadas- E551826
Descripcion: Color Amarillo Fecha de
Tipo Piedra triturada [ ‘Tam. Max.: 19 mm ensayo: 06/02/2015
TAMIZ % ESPECIFICACION AS.T.M.
0,
pulg. e PARCIAL| ereNIDO | 70 QUE PASA 3/4" 1" 11/2" 2"
2172 75 0 0.00 100 100
2 50 0 0.00 100.00 100 95 - 100
11/2 37.6 0 0.00 100.00 100 95 - 100
1 25 56 1.12 98.88 100 95 - 100 35-70
3/4 19 354 7.08 91.80 90 - 100 35-70
1/2 12.5 3505 70.10 21.70 25 - 60 10 - 30
3/8 9.5 1024.92 20.50 1.20 20 - 50 10 - 30
No 4 4.75 36.23 0.72 0.48 0-10 0-10 0-5 0-5
No 8 2.36 0 0.00 0.48 0-5 0-5
FONDO 23.85 0.48 0.00
TOTAL 5000 100.00
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO
100.00 —
80.00
<
)]
< 60.00
L /
> /
40.00
O\O
20.00 /
I
0.00 il
No 8 No 4 3/8 3/4 1
TAMIZ NORMADO (NTE INEN 154 - 87)
Tesista: Laboratorista: Director de Laboratorio:
FAOY - FGGS Tec. Rojer Magallanes Ing. Lucrecia Moreno




ANEXO No. 4: Propiedades fisicas del arido arueso

SANTA E

TESIS DE GRADO

ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON

CON ADICION DE PUZOLANA OBTENIDA DE LA CALCINACION DE
RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ PRODUCIDO EN LA PROV. DE

LENA

LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS - UPSE

PROPIEDADES DE LOS ARIDOS EN EL HORMIGON

AGREGADO GRUESO
Cantera San Vicente - Comuna Las Balsas Coordenadas: N9777266
Ubicacién Parroquia Colonche - Prov. de Sta. Elena oordenadas. E551826
Descripcion: Color Amarillo )
Tipo Piedratriturada | ‘Tam. Max.: 19 mm Fecha de ensayo: 06/02/2015

PROPIEDADES FISICAS DEL ARIDO GRUESO

DETERMINACION DE LA MASA UNITARIA (NTE INEN 858-10)

PESO VOLUMETRICO SUELTO

PESO VOLUMETRICO VARILLADO

VOLUMEN 0.00973688 m3 VOLUMEN 0.009737 m3
P.V.S+R 23.08 Kg. P.V.V+R 24.80 kg.
R 10.940 Kg. R 10.940 Kg.
PESO 12.140 Kg. PESO 13.860 Kg.
P.V.S. 1247 Kg/m?3 P.V.V. 1423 Kg/m?3

DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA "D.S.S.S"

(NTE INEN 857 - 10)

VOLUMEN 588 cm? P.S.S.S. (ar) 1500
pP.S.S.S. 1500 gr W(Ca+mat) - W(Ca+ 912
w (canastilla+mat.) 2460 gr mat.sumer.)
W (canatilla mat. sumergido) 1548 gr Wdesalojado(gr) 588
W(canastilla+mat.) B W(canatilla mat. sumergido) 912 gr Vdesalojado(cms) 588
D.S.S.S. 2.551 gricm3 2551 Kg/m?
ABSORSION DEL ARIDO GRUESO (NTE INEN 857 - 10)
PESO GRAVA SATURADA PESO GRAVA SECA % DE ABSORCION
1500|gr 1486|gr 0.94

SUSTANCIAS PERJUDICIALES EN LOS ARIDOS (NTE INEN 872 - 11)

TERRONES DE ARCILLAS Y PARTICULAS DESMENUZABLES

(NTE INEN 497-10)

Fracciones de ensayo Fraccion 1 Fraccion 2 Fraccion 3
Y (4,75 mm - 9,5 mm) (9,5 mm - 19 mm) (4,75 mm - 9,5 mm)
Masa mln.l"rr&ide ensayo 1000 gr 2000 gr 3000 gr
Masa Iava.c'ig.)'/ tamizada 982 gr 1963 gr 2945 gr
Porcent_aje de terr'orzt'as de 1.80 % 1.85 % 1.83 %
arcillay p.d. "P

Porcentaje de terrones de arcilla y part. desmenuzables: P = ((A - R)/A) * 100

MATERIAL MAS FINO QUE 75 pm (NTE INEN 498-10)

Masa minima de ensayo "A" 2500 gr
Masa lavada y secada al horno "B" 2485 gr
Porcentaje de material fino < 75 micras "M" 0.60 %

Porcentaje de material fino < 75 micras: M =

((A-B)/A) * 100

PARTICULAS LIVIANAS "CARBON O LIGNITOS" (NTE INEN 499-11)

Masa minima de ensayo "A" 3000 gr
Masa decantada, lavada y secada al horno "B" 0.1gr
Porcentaje de material fino < 75 micras "CL" 0.00 %

Porcentaje de presencia de carbones y lignitos

- CL = (B/A) * 100

Tesista: Laboratorista:

Director de Laboratorio:

FAQY - FGGS Tec. Rojer Magallanes

Ing. Lucrecia Moreno




ANEXO No. 5: Solidez del arido arueso

ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON
CON ADICION DE PUZOLANA OBTENIDA DE LA CALCINACION DE
RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ PRODUCIDO EN LA PROV. DE

TESIS DE GRADO

SANTA ELENA
LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS - UPSE

DETERMINACION DE LA SOLIDEZ DE LOS ARIDOS EN EL HORMIGON MEDIANTE EL
USO DE SULFATO DE MAGNESIO (NTE INEN 863-11)
Cantera San Vicente - Comuna Las Balsas Coordenadas: N9777266
Ubicacién Parroquia Colonche - Prov. de Sta. Elena oordenadas. E551826
Descripcion: Color Amarillo Fecha de
Tipo Piedra triturada [ *Tam. Max.: 19 mm ensayo: 06/02/2015
FRACCIONES PARA DETERMINAR MASA MININA DE ENSAYO
FRACCION PASANTE RETENIDO PARCIAL TOTAL
pulg. mm. pulg. mm.
3/8 9.5 No 4 4.75 3005 gr
1 3/4 19 3/8 9.5 1000+ 10 gr 130015
172 125 38 95 3305 gr
2 3/4 19 1/2 125 67010 gr 2500 + 65
1172 37.6 3/4 19 1500 +50 gr
1 25 3/4 20 500+30 gr
3 1172 37.6 1 21 T000+50 gr | 6500+ 380
21/2 62.5 11/2 22 5000 +300 gr
2 50 1172 376 2000 £200 gr
4 7172 525 2 50 3000300 gr ] 000 %10
Nota: para tamafios mayores espaciados en 25 mm, cada fraccion adicional sera de 7000 + 1000.
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO Ti;AI;'ULOMETR'A ACRECADO
GRUESO W PARCIAL o
100 A— =} pulg. [mm. RETENIDO
j” 212 | 625 0 qr 0.00
80 2l sof o gr 0.00
< / 112 [376] 0 gr 0.00
) 60
b // / 1 [25] 56 | or 3.03
O 4 3/a | 19] 354 | or 19.14
) 12 |125| 35 | or 19.19
o LV 3/8 | 95| 1024.92 | gr | 5540
L o /‘/ ‘/ No4 | 475| 36.23 gr ézg
No8 No4 3/8  3/4 1 N;’C?N;C-)% 23085 gr or
. gr .
TAMIZ TOTAL 1850 ar 100.00
REGISTRO DE PERDIDAS POR MEDIO DE CRIBADO
- PESO PERDIDAS DESGASTE UNITARIO
TAMANO INICIAL PESO FINAL masa % original corregida
2" -1 1/2" - - - - - -
11/2" -1 - - - - - -
1" -3/4" - - - - - -
314" - 172" 670 gr 650 gr 20 gr 2.985 % [0.191892 % | 0.573 %
1/2" - 3/8" 330 gr 326 gr 4 gr 1.212 % 0.5540 % 0.672 %
3/8"-No 4 300 gr 289.2 gr 10.8 gr 3.60 % [0.019584 % | 0.071 %
REGISTRO DE DATOS Y RESULTADOS
Masa Original de la Muestra de ensayo "A" : 1300.00 gr
Masa de la muestra despues de ensayo "B" : 34.8 gr
Porcentaje de perdida por 5 ciclos de inmersion y secado "S": 1.31 %

Valor de abrasion por inmersion en sulfato de magnesio: S = (B/A) * 100

Tesistas:

Laboratorista:

Director de Laboratorio:

FAQY - FGGS

Rojer Magallanes

Ing. Lucrecia Moreno




ANEXO No. 6: Desgaste por abracion de los anaeles en el arido arueso

TESIS DE GRADO

ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
HORMIGON CON ADICION DE PUZOLANA OBTENIDA DE LA
CALCINACION DE RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ PRODUCIDO

EN LA PROV. DE SANTA ELENA

LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS - UPSE

DETERMINACION DEL VALOR DE DESGASTE DE LOS ARIDOS EN EL HORMIGON
MEDIANTE EL USO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES (NTE INEN 860-11)
Cantera San Vicente - Comuna Las Balsas Coordenadas: N9777266
Ubicacion Parroquia Colonche - Prov. de Sta. Elena oordenadas. E551826
Descripcion: Color Amarillo Fecha de
Tipo Piedra triturada [ *Tam. Max.: 19 mm ensayo: 06/02/2015
GRADACION NOMINAL PARA ESTABLECER METODO DE ENSAYO
PASANTE RETENIDO METODO A [METODO B| METODO C | METODO D
pulg. mm. pulg. mm.
11/2 37.6 1 25 1250 £ 25
1 25 3/4 19 1250 + 25
3/4 19 1/2 12.5 1250 + 10 2500 = 10
1/2 12.5 3/8 9.5 1251+ 10 2500 = 10
3/8 9.5 1/4 6.3 2500 = 10
1/4 9.5 No 4 4.75 2500 + 10
No 4 4.75 No 8 2.36 5000 + 10
TOTAL 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10
METODOS DE ENSAYO
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO ABRASIONT ESE PESO TOTAL
GRUESO A 12 5000 * 25
B 11 4584 + 25
100 p——4 C 8 3330 + 20
#/ D 6 2500 = 15
80
< GRANULOMETRIA AGREGADO
0 60 TAMIZ PARCIA| % RETENIDO
E / pulg. |mm. .
/| 112 [376] 0 0.00
W 40
D 1 25 56 3.03
o 34 [ 19 354 19.14
e / 12 125 355 19.19
— / 38| 9.5 | 1024.92 55.40
0 ——— No4 | 4.75| 36.23 1.96
No 8 No 4 3/8 3/4 1 No8 | 2.36 0 0.00
TAMIZ FONDO 23.85 1.29
TOTAL 1850 100.00
TAMIZ METODO B (500 revoluciones)
pulg. (mm.) FRACCIONES MASA INICIAL MASA FINAL
1 (25) - 3/4 (19) 2500 +25 gr 2500 gr 2360 gr
3/4 (19) - 1/2 (12.5) 2500425 gr 2500 gr 2238 gr
TOTAL 4985+ 25 gr 5000 gr 4598 gr
REGISTRO DE DATOS Y RESULTADOS
Numero de esferas 11u
Masa Original de la Muestra de ensayo "A" : 5000.00 gr
Masa de la muestra despues de ensayo "B" : 4598 gr
Porcentaje de perdida por Abrasion de los Angeles 8.04 %

Valor de Abrasion por maquina de los Angeles: M = ((A - B)/A) * 100

Tesista:

Laboratorista:

Director de Laboratorio:

FAQY - FGGS

Tec. Rojer Magallanes

Ing. Lucrecia Moreno




Anexo No. 7: Propiedades de la puzolana artificial.

TESIS DE GRADO

ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
HORMIGON CON ADICION DE PUZOLANA OBTENIDA DE LA
CALCINACION DE RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ
PRODUCIDO EN LA PROV. DE SANTA ELENA

LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS - UPSE

PROPIEDADES DE LA PUZOLANA ARTIFICIAL
CENIZA DE LOS RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ

Ubicacion Proy. "PIDAASEE", comuna Zapotal, Coordenadas: N9743378

parroquia Chanduy, Prov. de Santa Elena | E546696
D_escrlpC|on: Cultivo post cosec-ha, totalmente seco Fecha de 06/02/2015
Tipo Planta completa, libre de escombros ensayo:

INDICE DE ACTIVIDAD PUZOLANICA "METODO DEL CEMENTO™" (NTE INEN 495-81)

ETIQUETA  |PATRON (A) CEN'Z(Q)MA'Z R REQUISITO NORMA

M - 500 °C 28.4[Mpa | 17.4]Mpa 61.3 % <75 % NO CUMPLE
M - 600 °C 28.4[Mpa | 20.4[Mpa 71.8 % <75% NO CUMPLE
M - 700 °C 28.4|Mpa | 14.5|Mpa 51.1 % <75 % NO CUMPLE

Indice de actividad puzolanica : R = (B/A) * 100

PORCENTAJE DE PERDIDA POR CALCINACION (NTE INEN 498-81)

erio. | MASA MASA PERDIDA PERDIDA REQUISITO
" |INICIAL (A)| FINAL (B) MASA(C) PORCENTAJE | PROMEDIO NORMA
1.000 gr. 0.9456 gr. 0.0544 gr. 5.44 %
5880'(: 1.000 gr. 0.9460 gr. 0.0540 gr. 5.40 % 5.42% |<10%|SI CUMPLE
1.000 gr. 0.9457 gr. | 0.0543 gr. 5.43 %
M 1.000 gr. 0.9283 gr. |0.0717 gr. 717 %
600°-C 1.000 gr. 0.9279 gr. ]0.0721 gr. 721 % 7.19% |[<10%|SI CUMPLE
1.000 gr. 0.9280 gr. 0.0720 gr. 7.20 %
M 1.000 gr. 0.9525 gr. 0.0475 qr. 475 %
7000_(: 1.000 gr. 0.9537 gr. [ 0.0463 gr. 4.63 % 4.70% |<10% |SI CUMPLE
1.000 gr. 0.9529 gr. | 0.0471 gr. 4.71 %
Porcentaje de perdida por 1h de exposicion a 1000 °C : P = (C/A) * 100
PORCENTAJE DE MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ NO. 200 Y NO 325
M - 500 °C M - 600 °C M - 700 °C
TAMIZ W parcial (%) W parcial por (%) W parcial (%)
por cribado | QUE PASA cribado QUE PASA | por cribado | QUE PASA
MASA INICIAL 50.00 100.00 50.00 100.00 50.00 100.00
No 200 42.66 85.32 45.43 90.86 47.26 94.52
No 325 14.10 28.20 28.42 56.84 27.74 55.48

reportado solo como informacién adicional.

El valor de distribucion granulometrica y finura de las particulas no esta especificada en la norma. Valor

Tesista:

Laboratorista:

Tutor:

Director de Laboratorio:

FAQY - FGGS

Rojer Magallanes

Ing. Richard Ramirez

Ing. Lucrecia Moreno




ANEXO No. 8: Diseno de hormiaon f'c: 280 Ka/cm?

TESIS DE GRADO
ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON
CON ADICION DE PUZOLANA OBTENIDA DE LA CALCINACION DE
RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ PRODUCIDO EN LA PROV. DE
SANTA ELENA
LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS - UPSE
DISENO DE HORMIGON PARA LA ELABORACION DE PROBETAS CILINDRICAS
Cemento Tipo HE (HOLCIM) - NTE INEN 2380 s
Piedra Triturada 3/4" - San Vicente, Las Balsas Fecha de disefio: 06/02/2015
Arena Arena de rio - El triunfo . . 5
Asentamiento 5-10 cm | Etiqueta Patron Resistencia: 280 Kgfem
PROPIEDADES DE LOS AGREGADQOS
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO DENSIDADES
D.S.S.S. 2551 Kg/m3 D.S.S.S. 2632 Kg/m?3 0 cEMENTO 2900 Kg/m3
P.V.S. 1247 Kg/m3 P.V.S. 1580 Kg/m3 0 AGUA 1000 Kg/m3
% DE ABSORCIOI\I 0.94% DE ABSORCION 1.97 O pIEDRA 2551 Kg/m?
CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA
REVENIMIENTO [TAMANO DEL AGREGADJOLUMEN TABULAD| VOL. - CORREGIDO
5-10 cm 3/4" 202.5 Its 208 Its
CALCULO DE CANTIDAD DE CEMENTO
REVENIMIENTO A/C VOL. DE AGUA |AIRE| CEMENTO/m?
5-10 cm 0.52 208 Its 2% 401 Kg
CALCULO DE AGREGADOS POR M?* DE HORMIGON (V= P/d)
401 Kg
CEMENTO 2000 Kg/m? 0.138 m3 138 dm3
P.V.V*V.A.G
PIEDRA DSSS 0.380 m3 380 dm?
ARENA 1 - Vcemento - Vpiedra - Vagua- Vaire 0.253 m3 253 dm?
208 Its
AGUA WKg/m3 0.208 m? 208 dm?
AIRE 2% 0.02 m? 20 dm?
PESO EN Kg POR M?® DE HORMIGON
CEMENTO 2900 Kg/m? * 0.138 m3 401 Kg
PIEDRA 2551  Kg/m? * 0.380 m3 970 Kg
ARENA 2632 Kg/m? * 0.253 m3 667 Kg
AGUA 1000 Kg/m? * 0.208 Lts 208 Lts
PESO POR M3 DE HORMIGON 2245 Kg
PESO EN Kg POR AMASADA
VOLUMEN / CILINDRO 1.57E-03 m3 no. Cilindros | 12
CEMENTO 401 Kg * 0.019 m3 7.554 Kg
PIEDRA 970 Kg * 0.019 m3 18.275 Kg
ARENA 667 Kg * 0.019 m3 12.568 Kg
AGUA 208 Kg * 0.019 m3 3.928 Lts
PESO POR KG POR n CILINDROS 42.325 Kg
PESO EN Kg PARA REMPLAZO PARCIAL DE CEMENTO
PESO TOTAL CEMENTO PUZOLANA (M.S.)
REEMPLAZO 5% 7.177 Kg 0.378 Kg
REEMPLAZO 10% 6.799 Kg 0.755 Kg
REEMPLAZO 15% 6.421 Kg 1.133 Kg
Tesista: Responsable: Director de Laboratorio:
Fabian O. - Fausto G. Tec. Rojer Magallanes Ing. Lucrecia Moreno




TESIS DE GRADO

ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON CON ADICION DE PUZOLANA
OBTENIDA DE LA CALCINACION DE RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ PRODUCIDO EN LA PROV. DE
SANTA ELENA

LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS - UPSE

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON (NTE INEN 1573 - 10)

TESISTAS: Fabian Antony Orrala Yagual, Fausto Gavino Gomez Suarez LOTE NO. 500-HE-05
TUTOR: Ing. Richard Ramirez Palma ASENTAMIENTO 7.00 cm
CEMENTO: Tipo HE - INEN 2380 (ASTM C 1157) TEMPERATURA 30 °C
RESISTENCIA: [280 Kg/cm? RELACION A/C: 0.52 CON. DE AIRE 2 %
AGREGADO: Piedra triturada TAM. MAXIMO: 19 mm CILINDROS 78.54 cm?
CILINDRO FECHA EDAD PESO DIMENCIONES (mm) CARGA | TIPODE RESISTENCIA (Kg/cm?)
ETIQUETA
No. TOMA ROTURA DIAS Kg DIAMETRO ALTURA (KN) FALLA | LecTURA | PRESICION| PROM.
500-HE-05 25 23/02/2015 | 26/02/2015 3 3.94 102.0 202.5 167.2 4 208.7 3.13%
500-HE-05 26 23/02/2015 | 26/02/2015 3 3.94 102.0 202.5 170.7 4 213.0 1.11%| 2124
500-HE-05 27 23/02/2015 | 26/02/2015 3 3.94 102.0 202.0 172.6 4 215.4 0.00%
500-HE-05 28 23/02/2015 | 02/03/2015 7 3.94 102.0 202.5 222.0 4 277.1 0.54%
500-HE-05 29 23/02/2015 | 02/03/2015 7 3.94 102.0 202.5 223.2 4 278.6 0.00%| 277.0
500-HE-05 30 23/02/2015 | 02/03/2015 7 3.94 102.5 202.5 222.7 4 275.2 1.20%
500-HE-05 31 23/02/2015 | 09/03/2015 14 3.94 102.5 202.5 244.6 4 302.3 2.08%
500-HE-05 32 23/02/2015 | 09/03/2015 14 3.94 102.5 202.5 245.2 4 303.1 1.84%| 304.7
500-HE-05 33 23/02/2015 | 09/03/2015 14 3.94 102.5 202.5 249.8 4 308.7 0.00%
500-HE-05 34 23/02/2015 | 23/03/2015 28 3.94 102.0 202.5 262.7 4 327.9 0.00%
500-HE-05 35 23/02/2015 | 23/03/2015 28 3.94 102.5 202.5 262.4 4 324.3 1.09%| 323.7
500-HE-05 36 23/02/2015 | 23/03/2015 28 3.94 102.5 202.5 258.1 4 319.0 2.71%

Observaciones: El mezclado, los ensayos en el concreto fresco y moldeo de los cilindros se llevo a cabo dentro de las instalaciones del laboratorio bajo la supervision del
laboratorista.

Tesista: Tesista: Laboratorista: Tutor: Director de laboratorio:

Fabian Orrala Y. Fausto Gomez S. Tec. Rojer Magallanes T. Ing. Richard Ramirez P. Ing. Lucrecia Morena A.

(965 + 3H) D, 00 - Sean1o. ap eiane QT ‘ON 0Xeuy




ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON CON ADICION DE PUZOLANA
OBTENIDA DE LA CALCINACION DE RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ PRODUCIDO EN LA PROV. DE

TESIS DE GRADO

SANTA ELENA
LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS - UPSE

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON (NTE INEN 1573 - 10)

TESISTAS: Fabian Antony Orrala Yagual, Fausto Gavino Gomez Suarez LOTE NO. PATRON - HE
TUTOR: Ing. Richard Ramirez Palma ASENTAMIENTO 7.50 cm
CEMENTO: Tipo HE - INEN 2380 (ASTM C 1157) TEMPERATURA 30 °C
RESISTENCIA: 280 Kg/cm? RELACION A/C: 0.52 CON. DE AIRE 2%
AGREGADO: Piedra triturada TAM. MAXIMO: 19 mm CILINDROS 78.54 cm?
CILINDRO FECHA EDAD | PESO | DIMENCIONES (mm) | CARGA | Tipope | RESISTENCIA (Kg/em?)
ETIQUETA
No. TOMA ROTURA DIAS Kg DIAMETRO ALTURA (KN) FALLA | LecTURA | PRESICION| PROM.
PA-HE 13 13/02/2015 | 16/02/2015 3 3.98 102.0 202.0 139.2 4 173.7 1.97%
PA-HE 14 13/02/2015 | 16/02/2015 3 3.98 102.5 202.5 143.4 4 177.2 0.00%| 174.2
PA-HE 15 13/02/2015 | 16/02/2015 3 3.98 102.5 202.5 138.9 4 171.7 3.14%
PA-HE 16 13/02/2015 | 20/02/2015 7 3.98 102.5 202.0 195.1 4 241.1 3.94%
PA-HE 17 13/02/2015 | 20/02/2015 7 3.98 102.5 202.5 203.1 4 251.0 0.00%| 247.2
PA-HE 18 13/02/2015 | 20/02/2015 7 3.98 102.5 202.5 201.9 4 249.5 0.59%
PA-HE 19 13/02/2015 | 27/02/2015 14 3.98 102.5 202.5 232.6 4 287.5 1.65%
PA-HE 20 13/02/2015 | 27/02/2015 14 3.98 102.0 202.5 234.2 4 292.3 0.00%| 289.4
PA-HE 21 13/02/2015 | 27/02/2015 14 3.98 102.5 202.5 233.4 4 288.5 1.31%
PA-HE 22 13/02/2015 | 13/03/2015 28 3.98 102.5 202.5 252.5 4 312.1 0.71%
PA-HE 23 13/02/2015 | 13/03/2015 28 3.98 102.5 202.5 254.3 4 314.3 0.00%| 312.1
PA-HE 24 13/02/2015 | 13/03/2015 28 3.98 102.5 202.0 250.8 4 310.0 1.38%

Observaciones: El mezclado, los ensayos en el concreto fresco y moldeo de los cilindros se llevo a cabo dentro de las instalaciones del laboratorio bajo la supervision del

laboratorista.

Tesista:

Tesista:

Laboratorista:

Tutor:

Director de laboratorio:

Fabian Orrala Y.

Fausto Gomez S.

Tec. Rojer Magallanes T.

Ing. Richard Ramirez P.

Ing. Lucrecia Morena A.

JH - UoJ1ed Seanjol ap elalie) 6 ON 0Xauy



TESIS DE GRADO

ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON CON ADICION DE PUZOLANA
OBTENIDA DE LA CALCINACION DE RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ PRODUCIDO EN LA PROV. DE
SANTA ELENA

LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS - UPSE

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON (NTE INEN 1573 - 10)

TESISTAS: Fabian Antony Orrala Yagual, Fausto Gavino Gomez Suarez LOTE NO. 500-HE-10
TUTOR: Ing. Richard Ramirez Palma ASENTAMIENTO 6.50 cm
CEMENTO: Tipo HE - INEN 2380 (ASTM C 1157) TEMPERATURA 28 °C
RESISTENCIA: [280 Kg/cm? RELACION A/C: 0.52 CON. DE AIRE 2 %
AGREGADO: Piedra triturada TAM. MAXIMO: 19 mm CILINDROS 78.54 cm?
CILINDRO FECHA EDAD PESO DIMENCIONES (mm) CARGA | TIPODE RESISTENCIA (Kg/cm?)
ETIQUETA
No. TOMA ROTURA DIAS Kg DIAMETRO ALTURA (KN) FALLA | LecTURA | PRESICION| PROM.
500-HE-10 37 17/02/2015 | 20/02/2015 3 3.88 102.5 202.5 187.7 4 232.0 0.00%
500-HE-10 38 17/02/2015 | 20/02/2015 3 3.88 102.5 202.5 178.2 4 220.2 5.06%| 226.8
500-HE-10 39 17/02/2015 | 20/02/2015 3 3.88 102.5 202.0 184.5 4 228.0 1.70%
500-HE-10 40 17/02/2015 | 24/02/2015 7 3.88 102.0 202.5 238.0 4 297.0 3.40%
500-HE-10 41 17/02/2015 | 24/02/2015 7 3.88 102.5 202.5 232.7 4 287.6 6.47%| 297.4
500-HE-10 42 17/02/2015 | 24/02/2015 7 3.88 102.5 202.5 248.8 4 307.5 0.00%
500-HE-10 43 17/02/2015 | 03/03/2015 14 3.88 102.5 202.5 264.2 4 326.5 3.05%
500-HE-10 44 17/02/2015 | 03/03/2015 14 3.88 102.5 202.5 272.5 4 336.8 0.00%| 332.7
500-HE-10 45 17/02/2015 | 03/03/2015 14 3.88 102.5 202.5 270.8 4 334.7 0.62%
500-HE-10 46 17/02/2015 | 17/03/2015 28 3.88 102.0 202.5 281.1 4 350.8 0.00%
500-HE-10 47 17/02/2015 | 17/03/2015 28 3.88 102.5 202.5 280.5 4 346.7 1.18%]| 348.2
500-HE-10 48 17/02/2015 | 17/03/2015 28 3.88 102.5 202.5 280.9 4 347.2 1.04%

Observaciones: El mezclado, los ensayos en el concreto fresco y moldeo de los cilindros se llevo a cabo dentro de las instalaciones del laboratorio bajo la supervision del
laboratorista.

Tesista: Tesista: Laboratorista: Tutor: Director de laboratorio:

Fabian Orrala Y. Fausto Gomez S. Tec. Rojer Magallanes T. Ing. Richard Ramirez P. Ing. Lucrecia Morena A.
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TESIS DE GRADO

SANTA ELENA

ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON CON ADICION DE PUZOLANA
OBTENIDA DE LA CALCINACION DE RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ PRODUCIDO EN LA PROV. DE

LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS - UPSE

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON (NTE INEN 1573 - 10)

TESISTAS: Fabian Antony Orrala Yagual, Fausto Gavino Gomez Suarez LOTE NO. 500-HE-15
TUTOR: Ing. Richard Ramirez Palma ASENTAMIENTO 5.00 cm
CEMENTO: Tipo HE - INEN 2380 (ASTM C 1157) TEMPERATURA 28 °C
RESISTENCIA: [280 Kg/cm? RELACION A/C: 0.52 CON. DE AIRE 2 %
AGREGADO: Piedra triturada TAM. MAXIMO: 19 mm CILINDROS 78.54 cm?
CILINDRO FECHA EDAD PESO DIMENCIONES (mm) CARGA | TIPODE RESISTENCIA (Kg/cm?)
ETIQUETA
No. TOMA ROTURA DIAS Kg DIAMETRO ALTURA (KN) FALLA | LecTURA | PRESICION| PROM.
500-HE-15 49 18/02/2015 | 21/02/2015 3 3.86 102.5 202.0 141.0 4 174.3 1.19%
500-HE-15 50 18/02/2015 | 21/02/2015 3 3.86 102.5 202.5 138.4 4 171.1 3.01%| 173.9
500-HE-15 51 18/02/2015 | 21/02/2015 3 3.86 102.5 202.0 142.7 4 176.4 0.00%
500-HE-15 52 18/02/2015 | 25/02/2015 7 3.86 102.5 202.5 183.5 4 226.8 4.92%
500-HE-15 53 18/02/2015 | 25/02/2015 7 3.86 102.5 202.5 193.0 4 238.5 0.00%| 233.9
500-HE-15 54 18/02/2015 | 25/02/2015 7 3.86 102.0 202.5 189.4 4 236.4 0.90%
500-HE-15 55 18/02/2015 | 04/03/2015 14 3.86 102.0 202.5 209.2 4 261.1 0.00%
500-HE-15 56 18/02/2015 | 04/03/2015 14 3.86 102.5 202.5 207.4 4 256.3 1.83%| 254.8
500-HE-15 57 18/02/2015 | 04/03/2015 14 3.86 102.5 202.5 199.7 4 246.8 5.47%
500-HE-15 58 18/02/2015 | 18/03/2015 28 3.86 102.5 202.5 212.6 4 262.8 3.28%
500-HE-15 59 18/02/2015 | 18/03/2015 28 3.86 102.5 202.5 219.8 4 271.7 0.00%| 266.1
500-HE-15 60 18/02/2015 | 18/03/2015 28 3.86 102.5 202.5 213.4 4 263.7 2.91%

Observaciones: El mezclado, los ensayos en el concreto fresco y moldeo de los cilindros se llevo a cabo dentro de las instalaciones del laboratorio bajo la supervision del

laboratorista.

Tesista: Tesista:

Laboratorista:

Tutor:

Director de laboratorio:

Fabian Orrala Y. Fausto Gomez S.

Tec. Rojer Magallanes T.

Ing. Richard Ramirez P.

Ing. Lucrecia Morena A.
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ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON CON ADICION DE PUZOLANA
OBTENIDA DE LA CALCINACION DE RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ PRODUCIDO EN LA PROV. DE

TESIS DE GRADO

SANTA ELENA
LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS - UPSE

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON (NTE INEN 1573 - 10)

TESISTAS: Fabian Antony Orrala Yagual, Fausto Gavino Gomez Suarez LOTE NO. 600-HE-05
TUTOR: Ing. Richard Ramirez Palma ASENTAMIENTO 7.00 cm
CEMENTO: Tipo HE - INEN 2380 (ASTM C 1157) TEMPERATURA 29 °C
RESISTENCIA: [280 Kg/cm? RELACION A/C: 0.52 CON. DE AIRE 2 %
AGREGADO: Piedra triturada TAM. MAXIMO: 19 mm CILINDROS 78.54 cm?
CILINDRO FECHA EDAD PESO DIMENCIONES (mm) CARGA | TIPODE RESISTENCIA (Kg/cm?)
ETIQUETA
No. TOMA ROTURA DIAS Kg DIAMETRO ALTURA (KN) FALLA | LecTURA | PRESICION| PROM.
600-HE-05 61 13/02/2015 | 16/02/2015 3 3.90 102.5 202.5 168.3 4 208.0 2.99%
600-HE-05 62 13/02/2015 | 16/02/2015 3 3.90 102.0 202.5 171.8 4 214.4 0.00%| 211.0
600-HE-05 63 13/02/2015 | 16/02/2015 3 3.90 102.0 202.5 168.6 4 210.4 1.86%
600-HE-05 64 13/02/2015 | 20/02/2015 7 3.90 102.5 202.5 221.7 4 274.0 3.88%
600-HE-05 65 13/02/2015 | 20/02/2015 7 3.90 102.0 202.5 221.4 4 276.3 3.06%| 2785
600-HE-05 66 13/02/2015 | 20/02/2015 7 3.90 102.0 202.5 228.4 4 285.1 0.00%
600-HE-05 67 13/02/2015 | 27/02/2015 14 3.90 102.0 202.5 251.6 4 314.0 0.00%
600-HE-05 68 13/02/2015 | 27/02/2015 14 3.90 102.0 202.5 251.6 4 314.0 0.00%| 312.9
600-HE-05 69 13/02/2015 | 27/02/2015 14 3.90 102.5 202.5 251.4 4 310.7 1.05%
600-HE-05 70 13/02/2015 | 13/03/2015 28 3.90 102.5 202.5 274.2 4 338.9 0.18%
600-HE-05 71 13/02/2015 | 13/03/2015 28 3.90 102.5 202.5 272.4 4 336.7 0.84%| 338.4
600-HE-05 72 13/02/2015 | 13/03/2015 28 3.90 102.5 202.5 274.7 4 339.5 0.00%

Observaciones: El mezclado, los ensayos en el concreto fresco y moldeo de los cilindros se llevo a cabo dentro de las instalaciones del laboratorio bajo la supervision del

laboratorista.

Tesista:

Tesista:

Laboratorista:

Tutor:

Director de laboratorio:

Fabian Orrala Y.

Fausto Gomez S.

Tec. Rojer Magallanes T.

Ing. Richard Ramirez P.

Ing. Lucrecia Morena A.
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TESIS DE GRADO

SANTA ELENA

ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON CON ADICION DE PUZOLANA
OBTENIDA DE LA CALCINACION DE RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ PRODUCIDO EN LA PROV. DE

LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS - UPSE

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON (NTE INEN 1573 - 10)

TESISTAS: Fabian Antony Orrala Yagual, Fausto Gavino Gomez Suarez LOTE NO. 600-HE-10
TUTOR: Ing. Richard Ramirez Palma ASENTAMIENTO 6.50 cm
CEMENTO: Tipo HE - INEN 2380 (ASTM C 1157) TEMPERATURA 29 °C
RESISTENCIA: [280 Kg/cm? RELACION A/C: 0.52 CON. DE AIRE 2 %
AGREGADO: Piedra triturada TAM. MAXIMO: 19 mm CILINDROS 78.54 cm?
CILINDRO FECHA EDAD PESO DIMENCIONES (mm) CARGA | TIPODE RESISTENCIA (Kg/cm?)
ETIQUETA
No. TOMA ROTURA DIAS Kg DIAMETRO ALTURA (KN) FALLA | LecTURA | PRESICION| PROM.
600-HE-10 73 24/02/2015 | 27/02/2015 3 3.84 102.5 202.0 199.6 4 246.7 0.35%
600-HE-10 74 24/02/2015 | 27/02/2015 3 3.84 102.5 202.5 195.8 4 242.0 2.25%| 245.4
600-HE-10 75 24/02/2015 | 27/02/2015 3 3.84 102.5 202.5 200.3 4 247.6 0.00%
600-HE-10 76 24/02/2015 | 03/03/2015 7 3.84 102.5 202.0 272.8 4 337.2 0.04%
600-HE-10 77 24/02/2015 | 03/03/2015 7 3.84 102.5 202.5 272.9 4 337.3 0.00%| 332.2
600-HE-10 78 24/02/2015 | 03/03/2015 7 3.84 102.5 202.5 260.7 4 322.2 4.47%
600-HE-10 79 24/02/2015 | 10/03/2015 14 3.84 102.5 202.5 283.9 4 350.9 1.66%
600-HE-10 80 24/02/2015 | 10/03/2015 14 3.84 102.5 202.5 283.3 4 350.1 1.87%| 352.6
600-HE-10 81 24/02/2015 | 10/03/2015 14 3.84 102.5 202.5 288.7 4 356.8 0.00%
600-HE-10 82 24/02/2015 | 24/03/2015 28 3.84 102.5 202.5 305.2 4 377.2 0.65%
600-HE-10 83 24/02/2015 | 24/03/2015 28 3.84 102.5 202.5 307.2 4 379.7 0.00%| 378.5
600-HE-10 84 24/02/2015 | 24/03/2015 28 3.84 102.5 202.5 306.3 4 378.6 0.29%

Observaciones: El mezclado, los ensayos en el concreto fresco y moldeo de los cilindros se llevo a cabo dentro de las instalaciones del laboratorio bajo la supervision del

laboratorista.

Tesista: Tesista:

Laboratorista:

Tutor:

Director de laboratorio:

Fabian Orrala Y. Fausto Gomez S.

Tec. Rojer Magallanes T.

Ing. Richard Ramirez P.

Ing. Lucrecia Morena A.
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ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON CON ADICION DE PUZOLANA
OBTENIDA DE LA CALCINACION DE RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ PRODUCIDO EN LA PROV. DE

TESIS DE GRADO

SANTA ELENA
LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS - UPSE

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON (NTE INEN 1573 - 10)

TESISTAS: Fabian Antony Orrala Yagual, Fausto Gavino Gomez Suarez LOTE NO. 600-HE-15
TUTOR: Ing. Richard Ramirez Palma ASENTAMIENTO 5.00 cm
CEMENTO: Tipo HE - INEN 2380 (ASTM C 1157) TEMPERATURA 27 °C
RESISTENCIA: [280 Kg/cm? RELACION A/C: 0.52 CON. DE AIRE 2 %
AGREGADO: Piedra triturada TAM. MAXIMO: 19 mm CILINDROS 78.54 cm?
CILINDRO FECHA EDAD PESO DIMENCIONES (mm) CARGA | TIPODE RESISTENCIA (Kg/cm?)
ETIQUETA
No. TOMA ROTURA DIAS Kg DIAMETRO ALTURA (KN) FALLA | LecTURA | PRESICION| PROM.
600-HE-15 85 25/02/2015 | 28/02/2015 3 3.82 102.5 202.5 143.3 4 177.1 2.38%
600-HE-15 86 25/02/2015 | 28/02/2015 3 3.82 102.5 202.0 146.8 4 181.4 0.00%| 179.3
600-HE-15 87 25/02/2015 | 28/02/2015 3 3.82 102.0 202.5 143.6 4 179.2 1.22%
600-HE-15 88 25/02/2015 | 04/03/2015 7 3.82 102.5 202.5 206.7 4 255.5 0.00%
600-HE-15 89 25/02/2015 | 04/03/2015 7 3.82 102.5 202.5 206.4 4 255.1 0.15%| 254.8
600-HE-15 90 25/02/2015 | 04/03/2015 7 3.82 102.0 202.5 203.4 4 253.9 0.63%
600-HE-15 91 25/02/2015 | 11/03/2015 14 3.82 102.5 202.5 238.6 4 294.9 0.56%
600-HE-15 92 25/02/2015 | 11/03/2015 14 3.82 102.0 202.5 237.6 4 296.5 0.00%| 295.0
600-HE-15 93 25/02/2015 | 11/03/2015 14 3.82 102.5 202.5 237.4 4 293.4 1.06%
600-HE-15 94 25/02/2015 | 25/03/2015 28 3.82 102.5 202.5 261.2 4 322.8 0.76%
600-HE-15 95 25/02/2015 | 25/03/2015 28 3.82 102.5 202.5 263.2 4 325.3 0.00%| 324.1
600-HE-15 96 25/02/2015 | 25/03/2015 28 3.82 102.5 202.5 262.4 4 324.3 0.30%

Observaciones: El mezclado, los ensayos en el concreto fresco y moldeo de los cilindros se llevo a cabo dentro de las instalaciones del laboratorio bajo la supervision del

laboratorista.

Tesista:

Tesista:

Laboratorista:

Tutor:

Director de laboratorio:

Fabian Orrala Y.

Fausto Gomez S.

Tec. Rojer Magallanes T.

Ing. Richard Ramirez P.

Ing. Lucrecia Morena A.
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ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON CON ADICION DE PUZOLANA
OBTENIDA DE LA CALCINACION DE RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ PRODUCIDO EN LA PROV. DE

TESIS DE GRADO

SANTA ELENA
LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS - UPSE

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON (NTE INEN 1573 - 10)

TESISTAS: Fabian Antony Orrala Yagual, Fausto Gavino Gomez Suarez LOTE NO. 700-HE-05
TUTOR: Ing. Richard Ramirez Palma ASENTAMIENTO 7.00 cm
CEMENTO: Tipo HE - INEN 2380 (ASTM C 1157) TEMPERATURA 29 °C
RESISTENCIA: [280 Kg/cm? RELACION A/C: 0.52 CON. DE AIRE 2 %
AGREGADO: Piedra triturada TAM. MAXIMO: 19 mm CILINDROS 78.54 cm?
CILINDRO FECHA EDAD PESO DIMENCIONES (mm) CARGA | TIPODE RESISTENCIA (Kg/cm?)
ETIQUETA
No. TOMA ROTURA DIAS Kg DIAMETRO ALTURA (KN) FALLA | LecTURA | PRESICION| PROM.
700-HE-05 97 02/03/2015 | 05/03/2015 3 3.88 102.0 202.5 124.7 4 155.6 1.70%
700-HE-05 98 02/03/2015 | 05/03/2015 3 3.88 102.5 202.5 128.1 4 158.3 0.00%| 156.4
700-HE-05 99 02/03/2015 | 05/03/2015 3 3.88 102.0 202.0 124.5 4 155.4 1.86%
700-HE-05 100 02/03/2015 | 09/03/2015 7 3.88 102.0 202.5 179.7 4 224.3 6.36%
700-HE-05 101 02/03/2015 | 09/03/2015 7 3.88 102.0 202.5 178.8 4 223.2 6.83%| 229.0
700-HE-05 102 02/03/2015 | 09/03/2015 7 3.88 102.5 202.5 193.8 4 239.5 0.00%
700-HE-05 103 02/03/2015 | 16/03/2015 14 3.88 102.5 202.5 211.2 4 261.0 0.00%
700-HE-05 104 02/03/2015 | 16/03/2015 14 3.88 102.5 202.5 200.2 4 247.4 5.21%| 253.0
700-HE-05 105 02/03/2015 | 16/03/2015 14 3.88 102.5 202.5 202.8 4 250.6 3.98%
700-HE-05 106 02/03/2015 | 30/03/2015 28 3.88 102.5 202.5 228.7 4 282.7 0.00%
700-HE-05 107 02/03/2015 | 30/03/2015 28 3.88 102.0 202.5 223.6 4 279.1 1.27%| 279.4
700-HE-05 108 02/03/2015 | 30/03/2015 28 3.88 102.0 202.5 221.6 4 276.6 2.15%

Observaciones: El mezclado, los ensayos en el concreto fresco y moldeo de los cilindros se llevo a cabo dentro de las instalaciones del laboratorio bajo la supervision del

laboratorista.

Tesista:

Tesista:

Laboratorista:

Tutor:

Director de laboratorio:

Fabian Orrala Y.

Fausto Gomez S.

Tec. Rojer Magallanes T.

Ing. Richard Ramirez P.

Ing. Lucrecia Moreno A.
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TESIS DE GRADO

SANTA ELENA

ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON CON ADICION DE PUZOLANA
OBTENIDA DE LA CALCINACION DE RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ PRODUCIDO EN LA PROV. DE

LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS - UPSE

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON (NTE INEN 1573 - 10)

TESISTAS: Fabian Antony Orrala Yagual, Fausto Gavino Gomez Suarez LOTE NO. 700-HE-10
TUTOR: Ing. Richard Ramirez Palma ASENTAMIENTO 6.50 cm
CEMENTO: Tipo HE - INEN 2380 (ASTM C 1157) TEMPERATURA 27 °C
RESISTENCIA: [280 Kg/cm? RELACION A/C: 0.52 CON. DE AIRE 2 %
AGREGADO: Piedra triturada TAM. MAXIMO: 19 mm CILINDROS 78.54 cm?
CILINDRO FECHA EDAD PESO DIMENCIONES (mm) CARGA | TIPODE RESISTENCIA (Kg/cm?)
ETIQUETA
No. TOMA ROTURA DIAS Kg DIAMETRO ALTURA (KN) FALLA | LecTURA | PRESICION| PROM.
700-HE-10 109 03/03/2015 | 06/03/2015 3 3.86 102.0 202.5 145.7 4 181.8 0.00%
700-HE-10 110 03/03/2015 | 06/03/2015 3 3.86 102.5 202.5 144.2 4 178.2 1.99%| 179.9
700-HE-10 111 03/03/2015 | 06/03/2015 3 3.86 102.5 202.5 145.4 4 179.7 1.18%
700-HE-10 112 03/03/2015 | 10/03/2015 7 3.86 102.5 202.0 205.5 4 254.0 0.00%
700-HE-10 113 03/03/2015 | 10/03/2015 7 3.86 102.5 202.5 203.1 4 251.0 1.17%| 251.5
700-HE-10 114 03/03/2015 | 10/03/2015 7 3.86 102.5 202.5 201.9 4 249.5 1.75%
700-HE-10 115 03/03/2015 | 17/03/2015 14 3.86 102.0 202.5 235.7 4 294.2 1.22%
700-HE-10 116 03/03/2015 | 17/03/2015 14 3.86 102.0 202.5 238.6 4 297.8 0.00%| 294.1
700-HE-10 117 03/03/2015 | 17/03/2015 14 3.86 102.5 202.5 234.8 4 290.2 2.55%
700-HE-10 118 03/03/2015 | 31/03/2015 28 3.86 102.0 202.0 259.7 4 324.1 1.52%
700-HE-10 119 03/03/2015 | 31/03/2015 28 3.86 102.0 202.5 263.7 4 329.1 0.00%| 323.9
700-HE-10 120 03/03/2015 | 31/03/2015 28 3.86 102.5 202.5 257.6 4 318.4 3.26%

Observaciones: El mezclado, los ensayos en el concreto fresco y moldeo de los cilindros se llevo a cabo dentro de las instalaciones del laboratorio bajo la supervision del

laboratorista.

Tesista: Tesista:

Laboratorista:

Tutor:

Director de laboratorio:

Fabian Orrala Y. Fausto Gomez S.

Tec. Rojer Magallanes T.

Ing. Richard Ramirez P.

Ing. Lucrecia Moreno A.
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ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON CON ADICION DE PUZOLANA
OBTENIDA DE LA CALCINACION DE RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ PRODUCIDO EN LA PROV. DE

TESIS DE GRADO

SANTA ELENA

LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS - UPSE

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON (NTE INEN 1573 - 10)

TESISTAS: Fabian Antony Orrala Yagual, Fausto Gavino Gomez Suarez LOTE NO. 700-HE-15
TUTOR: Ing. Richard Ramirez Palma ASENTAMIENTO 5.00 cm
CEMENTO: Tipo HE - INEN 2380 (ASTM C 1157) TEMPERATURA 27 °C
RESISTENCIA: |280 Kg/cm? RELACION A/C: 0.52 CON. DE AIRE 2 %
AGREGADO: Piedra triturada TAM. MAXIMO: 19 mm CILINDROS 78.54 cm?
CILINDRO FECHA EDAD PESO DIMENCIONES (mm) CARGA TIPO DE RESISTENCIA (Kg/cm?)
ETIQUETA
No. TOMA ROTURA DIAS Kg DIAMETRO ALTURA (KN) FALLA [ LecTURA | PRESICION| PROM.
700-HE-15 121 04/03/2015 | 07/03/2015 3 3.82 102.0 202.5 104.7 4 130.7 0.00%
700-HE-15 122 04/03/2015 | 07/03/2015 3 3.82 102.5 202.0 103.1 4 127.4 2.49%| 128.7
700-HE-15 123 04/03/2015 | 07/03/2015 3 3.82 102.5 202.5 103.5 4 127.9 2.11%
700-HE-15 124 04/03/2015 | 11/03/2015 7 3.82 102.5 202.0 164.7 4 203.6 0.00%
700-HE-15 125 04/03/2015 | 11/03/2015 7 3.82 102.5 202.5 163.8 4 202.4 0.55%]| 200.8
700-HE-15 126 04/03/2015 | 11/03/2015 7 3.82 102.5 202.5 158.8 4 196.3 3.58%
700-HE-15 127 04/03/2015 | 18/03/2015 14 3.82 102.0 202.5 181.2 4 226.2 0.00%
700-HE-15 128 04/03/2015 | 18/03/2015 14 3.82 102.0 202.5 180.2 4 224.9 0.55%| 224.4
700-HE-15 129 04/03/2015 | 18/03/2015 14 3.82 102.5 202.5 179.8 4 222.2 1.74%
700-HE-15 130 04/03/2015 | 01/04/2015 28 3.82 102.0 202.5 200.7 4 250.5 0.00%
700-HE-15 131 04/03/2015 | 01/04/2015 28 3.82 102.0 202.5 198.6 4 247.9 1.05%| 247.1
700-HE-15 132 04/03/2015 | 01/04/2015 28 3.82 102.5 202.5 196.6 4 243.0 3.00%

Observaciones: El mezclado, los ensayos en el concreto fresco y moldeo de los cilindros se llevo a cabo dentro de las instalaciones del laboratorio bajo la supervision del

laboratorista.

Tesista:

Tesista:

Laboratorista:

Tutor:

Director de laboratorio:

Fabian Orrala Y.

Fausto Gomez S.

Tec. Rojer Magallanes T.

Ing. Richard Ramirez P.

Ing. Lucrecia Moreno A.
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Anexo No. 19: Analisis de precio unitario para la obtencion de la puzolana.

TESIS DE GRADO
ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
HORMIGON CON ADICION DE PUZOLANA OBTENIDA DE LA
CALCINACION DE RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ
PRODUCIDO EN LA PROV. DE SANTA ELENA

LABORATORIO DE SUELOS, HORMIGONES Y ASFALTOS - UPSE

UBSE)

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

PUZOLANA ARTIFICIAL PRODUCIDA EN LA PROVINCIA DE SANTA ELENA

Produccion de la puzolana artificial obtenida de la calcinacion de los residuos del cultivo de maiz
Rubro -
en la provincia de Santa Elena
Unidad [Kilogramo de ceniza Fechade | 02/04/2015
CATEG. DESCRIPCION UND | CANT.| P.UNIT. [ COSTO FINAL
MATERIALES
Residuos del cultivo de maiz Kg 15 0.004 0.0630
EQUIPOS
Horno de arcilla Hora | 0.00001| 1000.000 0.0100
Quemador a gas/tanque de GLP Hora| 0.005 0.290 0.0015
Quemador a gas/inductor de aire Hora| 0.055 0.018 0.0010
Molino de Bolas Hora | 0.007 0.730 0.0054
Herramienta menor Hora 1% - 0.0002
MANO DE OBRA
Operador quemador Hora| 0.055 2.700 0.1485
Operador molino de bolas Hora| 0.007 2.700 0.0189
Sub-total 0.248
Indirectos (25%0) 0.062
TOTAL /KG 0.310
TOTAL /50KG 15.52

Observacion:

El rubro aqui representado expresa el costo total de producir 50 Kg de puzolana artificial obtenida
de la calcinacion de los residuos del cultivo de maiz para sustituir parcialmente al cemento en la

mezcla. Este valor representa un aumento en el costo del 106% con respecto al precio del cemento
en el mercado actual ($7,50) por lo que su uso no es economicamente factible.
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ANEXO No. 20: Fabricacion del quemador.

llustracion 8.3: Ejecucion de pruebas al quemadiocjneracion de material de prueba.



ANEXO No. 21: Ensayos de laboratorio.

DETERMINACION DEL INDICE DE ACTIVIDAD PUZOLANICA PCR
EL METODO DEL CEMENTO. NTE INEN 496:1981

—RNe = 2 2

llustracion 8.5: Cantidad de agua necesaria paramayo.

llustracion 8.6: Mezclado de los diferentes mateseen amasadora de morteros



DETERMINACION DE LA SOLIDEZ DE LOS ARIDOS MEDIANTE
EL USO DE SULFATO DE MAGNESIO. NTE INEN 863:2011

llustracion 8.7: Colocacion de la sustancia prepaaadtemperatura constante.

llustracion 8.8: Revision de la densidad de la ansia preparada.

llustracion 8.9: Agregado grueso tamizado pararedayo de desgaste por sulfatos.



DETERMINACION DE LA SOLIDEZ DE LOS ARIDOS MEDIANTE
EL USO DE SULFATO DE MAGNESIO. NTE INEN 863:2011

llustracion 8.11: Muestras sumergidas en el sulfi#éanagnesio.



PUZOLANAS, DETERMINACION DE LAS PERDIDAS POR
CALCINACION. NTE INEN 498:2011

[

llustracion 8.14: Crisoles con muestras de puzoldeatro del horno a 1000 °C.



PUZOLANAS, DETERMINACION DE LAS PERDIDAS POR
CALCINACION. NTE INEN 498:2011

llustracion 8.15: Enfriamiento de las muestras grstas a tres temperaturas.

llustracion 8.16: Balanza con precisién de 0.000bara determinar la perdida de masa.



DETERMINACION DE LAS IMPUREZAS ORGANICAS EN EL
ARIDO FINO PARA HORMIGON. NTE INEN 855:2010

ik 0~ e Di i

llustracion 8.18: Determinacion del color de la t&rgcia segun el colorimetro.



