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RESUMEN

Este material impreso  consta de cinco capitulos, en los cuales los dos
primeros  tratan sobre la  definicibn de las puzolanas, su clasificacion,
composicién, uso, ventajas, desventajas y los diversos ensayos que se
le hacen (fisicos, mineraldgicos, quimicos y mecanicos) regidos por las normas
ASTM.

El tercer capitulo desarrolla y explica la metodologia propuesta para la
caracterizacion de puzolanas; el cuarto capitulo desarrolla la parte
experimental en el cual se analizan trece muestras para después probar la
veracidad de la metodologia propuesta de acuerdo a los ensayos
correspondientes; el quinto capitulo discute los resultados obtenidos sobre
los ensayos, para finalmente descartar y clasificar las muestras como
materiales con alta reactividad puzolanica y materiales con baja reactividad

puzolanica.
Adicionalmente se presentan anexos en los cuales se detallan los

resultados de los distintos ensayos, fotografias de las muestras y maquinas

utilizadas en laboratorio.

XV



OBJETIVOS

GENERAL

e Proponer una Metodologia para la Clasificacion Preliminar de Puzolanas
Minerales, de acuerdo a los procedimientos y métodos de las Normas
ASTM.

ESPECIFICOS:

1. Aplicar los estudios de trabajos de investigacion realizados en el Centro
de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, en el tema de puzolanas y aglomerantes.

2. Caracterizar las muestras desde el punto de vista fisico.

3. Caracterizar las muestras desde el punto de vista mineralégico.

4. Caracterizar las muestras desde el punto de vista quimico.

5. Caracterizar las muestras desde el punto de vista mecanico.

6. Evaluar trece muestras obtenidas en el campo para determinar mediante

la metodologia propuesta, la veracidad de la misma.
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INTRODUCCION

La basqueda de sistemas constructivos en los cuales los costos de los
materiales de construccion sean econdmicos, obliga a utilizar recursos
naturales renovables o que se dispongan en gran cantidad; éste ultimo es el
caso de las puzolanas, las cuales se pueden encontrar en el suelo, y por lo

general, en diversas partes, en cantidades rentablemente explotables.

Las puzolanas son materias primas abundantes, con las cuales pueden
elaborarse cementos de mamposteria, o bien pueden utilizarse como

admixturas minerales en mezclas de cemento y/o concreto.

En este trabajo de graduaciébn se propone una Metodologia para
establecer si las muestras son procedentes de una clasificacibn de campo,
finamente divididas y mezcladas con Hidréxido de Calcio (Cal Hidratada),
reaccionan como una puzolana, para formar compuestos que poseen
propiedades cementantes y, siendo asi, si cumplen con los parametros
establecidos por las Normas ASTM en sus caracteristicas fisicas, quimicas y

mineraldgicas, asi como en sus propiedades mecanicas.
La Metodologia propuesta incluye una clasificaciéon de campo, un analisis

mineraldgico, un analisis quimico y ensayos para determinar sus caracteristicas

mecanicas.

XIX



1. LAS PUZOLANAS

1.1  Definicion y clasificacion de las puzolanas

En la actualidad las puzolanas se definen como materiales siliceos y
aluminosos, que en si poseen poco 0 ningun valor cementante, pero que, en
forma finamente dividida y en presencia de humedad, reaccionan quimicamente
con el hidroxido de calcio a temperaturas ordinarias para formar compuestos

cementantes de baja solubilidad.

Las puzolanas son, generalmente, materiales que carecen de propiedades
cementicias y de actividad hidraulica por si solos, contienen constituyentes que
se combinan con cal a temperaturas ordinarias y en presencia de agua, dando
lugar a compuestos permanentemente insolubles y estables que se comportan
como aglomerantes hidraulicos; significa esto entonces, que las puzolanas dan

propiedades cementantes a un aglomerante no hidraulico como la cal.

Son entonces, materiales reactivos frente a la cal en las condiciones
normales de fabricacion ordinaria de aglomerados (morteros y concretos). No
se consideran como puzolanas los materiales inertes que, en condiciones de
estado fisico de division (elevada finura, gran superficie especifica), o de
reaccion (tratamientos hidrotérmicos con vapor de agua a presiones y
temperaturas elevadas), pueden dar lugar a compuestos hidraulicos. Un
ejemplo de esto es el cuarzo, que finamente molido y mezclado con cal forma

silicatos célcicos hidratados por tratamiento de autoclave.
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Las puzolanas constituyen uno de los dos componentes de un sistema en
el que, por interaccion quimica se producen compuestos hidraulicos poco
solubles, que dan lugar a un fraguado y al consiguiente endurecimiento; siendo
el otro componente de este sistema, la cal (hidroxido de calcio) o bien un
material que pueda cederla. Por lo tanto, la cal se comporta como una
sustancia reactiva con la puzolana. Por otra parte, la reactividad de las
puzolanas se atribuye, fundamentalmente en algunos casos a la silice activa

gue se encuentra en ellas, que forma compuestos mineraldgicos silicicos.

Las puzolanas pueden ser utilizadas en combinacién con hidréxido de
calcio o bien con cemento Portland. Cuando se mezclan con hidroxido de
calcio, mejoran las propiedades de los morteros que utilizan como base la cal.
De forma alternativa, pueden ser mezclados con cemento Portland para mejorar
la durabilidad del concreto y su trabajabilidad, y reduce su costo

considerablemente.

Originalmente, la denominacién de las puzolanas se referia a los
materiales naturales de origen volcanico que reaccionan con la cal, ahora se le
aplica genéricamente a todos aquellos materiales que manifiestan un
comportamiento similar, independientemente de su origen y composicion. Por
lo tanto, una clasificacién de las puzolanas debe basarse en principio, en la
identificacion de su procedencia, sin aludir su calidad, ya que resulta comun

encontrar diversas calidades entre puzolanas de un mismo origen.

Segun su origen, las puzolanas suelen dividirse en dos grandes grupos: el
de las puzolanas naturales y el de las puzolanas artificiales. Las puzolanas
naturales, cuando son de origen mineral, son generalmente cenizas volcanicas

procedentes de erupciones explosivas que han pasado por un rapido



enfriamiento (vidrio volcanico o un vidrio parcialmente zeolitizado); y cuando
son de origen organico son rocas sedimentarias lacustres o marinas,
abundantes en o¢palo y formadas por la acumulacién de esqueletos y
caparazones silicicos de animales y plantas microscépicas. Las puzolanas
artificiales por su parte, se obtienen a partir de la calcinacion de rocas arcillosas
0 esquistosas 0 de subproductos industriales, que involucran altas

temperaturas.

1.1.1 Puzolanas naturales

Las puzolanas naturales son aquellos materiales que se han formado
naturalmente por fenébmenos como la actividad volcénica o la sedimentacion de
esqueletos de animales y plantas microscopicas; es por esto que las puzolanas

naturales pueden ser de origen mineral u origen organico.

Los materiales clasificados como puzolanas naturales de origen mineral,
son productos de transformacion de polvo y cenizas volcanicas que como
materiales piroclasticos procedentes de erupciones explosivas, ricos en vidrio y
en estado especial de reactividad, son capaces de sufrir acciones enddégenas
(acciones producidas por energia proveniente del interior de la tierra) como la
zeolitizacion, que es, el desarrollo de zeolitas, un proceso extenso y no
asociado con depdsitos minerales; y la cementacion consistente en que los
minerales de contenido metalifero son arrastrados por soluciones acuosas y re
depositados posteriormente; o sufrir acciones exégenas (acciones producidas
por la formacién de rocas en la superficie de la tierra) como la argilizacion que
es el proceso de transformaciébn de minerales y rocas no arcillosos en
arcillosos. De estas acciones, las enddgenas son favorables y las exdgenas

desfavorables. Por la accion atmosférica se convierten en rocas volcanicas,



mas 0 menos consolidadas y compactas, cristalinas, liticas o vitreas, segun su
naturaleza.

1.1.2 Puzolanas artificiales

Son materiales que deben su condicibn a un tratamiento térmico
adecuado; dentro de esta clasificacion se distinguen dos grupos: el formado por
materiales naturales silicatados de naturaleza arcillosa y por esquistos, que
adquieren el caracter puzolanico por procesos térmicos, y el otro grupo,
formado por subproductos de operaciones industriales que, por su naturaleza y
por las transformaciones que sufren en estas, adquieren propiedades
puzolanicas.

1.1.3 Descripcion detallada de las puzolanas

1.1.3.1 Descripcién puzolanas naturales

1.1.3.1.1 Rocas volcéanicas (tobas y rocas de origen igneo)

Las rocas volcanicas, son rocas provenientes del magma fluido (lava)
solidificadas, al menos en parte, en la superficie de la litosfera. Este grupo
comprende a las puzolanas tradicionales, por lo general consisten de tobas
provenientes del depdsito de cenizas volcanicas y ocurren como rocas porosas,
consolidadas o fragmentadas. Las puzolanas de origen volcanico parecen
desarrollar su accién por su composicidbn quimica, abundante en dioxido de

silicio y tridxido de aluminio.



La formacion de las rocas volcanicas, ocurre cuando en la erupcion
volcanica, una parte del magma es lanzado con fuerza por el crater y la
disminucién brusca de temperatura origina una consolidacion del mineral en
forma de brillo de vidrio (forma vitrea) y una rapida pérdida de gas produce un
alto contenido de poros. La accion de agentes atmosféricos produce en éstas,
la eliminacion de una parte de los alcalis més solubles con un aumento posible

de la reaccion de sus componentes acidos.

Las puzolanas de ésta clasificacion, pueden ser:

1.1.3.1.1.1 Acidas

Rocas ricas en silice libre o combinada en forma de feldespatos alcalinos
y moscovita. Normalmente tiene el mismo significado que rocas leucécratas,
compuestas fundamentalmente por minerales de color claro. Una de estas
rocas es la Riolita que es una roca de grano fino a vitrea, de composicién
mineralégica similar a un granito. Los miembros mas vitresos del grupo se

denominan obsidianas.

1.1.3.1.1.2 Intermedias

Son rocas magmaticas de composicion intermedia entre las rocas acidas
(granitos por ejemplo) y la de las rocas basicas (basaltos por ejemplo); es el
caso de las dioritas en la categoria de rocas granudas y las andesitas para las

rocas volcanicas.



1.1.3.1.1.3 Béasicas

Son rocas magmaticas pobres en silice (SiO2) [45 a 52% en peso], con

ausencia de cristales de cuarzo y rica en magnesio (Mg), hierro (Fe) y calcio
(Ca) [de 20 a 35%].

1.1.3.1.1.4 Alcalinas

Son rocas eruptivas que contienen una cantidad considerable de alcalis.

1.1.3.1.2 Materiales naturales con actividad puzolanica (materiales
opalinos)

Son rocas o tierras raras en las cuales el silice contiene 6palo, esto
puede darse por la precipitacion del silice en solucion o por depédsitos de
esqueletos de microorganismos que contienen silice, estos Ultimos mejor

conocidos como diatomeas, las cuales pueden ser buenas puzolanas naturales.

En esta clasificacién, podemos encontrar:
1.1.3.1.2.1 Rocas sedimentarias

Resultan de la consolidacion de sedimentos sueltos que se han
acumulado en capas, o roca de tipo quimica formada por precipitacién, o una
roca organica consistente principalmente de restos de plantas y animales.

Dentro de esta podemos mencionar a la roca pizarras opalinas.



1.1.3.1.2.2. Esquisto

Es roca metamorfica caracterizada por la disposicion paralela de la
mayoria de sus minerales constituyentes. Los minerales mas corrientes que dan

lugar a la estructura laminar son las micas.

1.1.3.2 Descripcion Puzolanas artificiales

1.1.3.2.1 Materiales naturales con activacion externa (arcillas y

pizarras calcinadas)

Las propiedades puzolanicas de los materiales pueden presentar distintos
efectos cuando estos son sometidos a tratamiento calorifico; como por ejemplo,

la calcinacion puede mejorar o reducir la calidad de algunas puzolanas.

Las arcillas son depdésitos sedimentarios, por lo general de silicatos,
aluminatos silito-aluminatos hidratados con un contenido de agua variable. Las
arcillas son minerales o0 rocas compuestas esencialmente de minerales,
pertenecientes al grupo de filosilicatos hidratados que se presentan en cristales
muy pequefios (algunos en laminas hexagonales o a veces en fibras). Su
estructura es identificable por analisis de rayos x (difractometria) y se
caracteriza por la superposicion de hojas compuestas de capas tetraédricas y

de capas octaédricas.

Una pizarra es Roca metamorfica arcillosa de bajo grado, que ha
desarrollado una marcada pizarrosidad, pero que no ha sufrido casi

recristalizacion, por lo que la roca es todavia de grano fino.



1.1.3.2.1.1 Caolinita

Es un mineral de arcilla, comun de color blanco o grisaceo, formado por
alteracion hidrotermal (y en cierta medida por meteorizacion quimica) de
feldespatos y otros minerales aluminosilicatados por el proceso denominado
caolinizacion. El proceso afecta negativamente a la utilidad de las rocas para

aridos para hormigon o carreteras.

1.1.3.2.1.2 llita

Es un término amplio, que describe uno de los grupos mas corrientes de
minerales de la arcilla, formados por la alteracion de micas, feldespatos, etc. en

condiciones alcalinas.

1.1.3.2.2 Subproductos industriales (vidrio industrial)

Algunos productos de origen de procesos industriales, poseen
caracteristicas para reaccionar con la cal, y por lo tanto se pueden considerar
como puzolanas artificiales. En este grupo de puzolanas sobresalen la ceniza

volante (Fly Ash) y las escorias granuladas de alto horno.

Las puzolanas también incluyen a la ceniza volante y al humo de silice. El
aditivo mineral mas ampliamente utilizado en el concreto, la ceniza volante, es
un residuo finamente dividido (polvo que se asemeja al cemento) que resulta de
la combustion del carbon mineral pulverizado en las plantas generadoras de
electricidad. Con la ignicion en el horno, la mayor parte de la materia volatil y de

carbono existentes en el carbén mineral se calcina. Durante la combustion, las



impurezas del carbén mineral (como la arcilla, el feldespato, cuarzo y la pizarra)
se funden en suspension, y son retiradas de la camara de combustion por el
gas de escape. Mientras transcurre el proceso, el material fundido se enfria 'y se

solidifica formando particulas esféricas llamadas cenizas volantes.

Algunas escorias granuladas de alto horno molidas y también algunas
cenizas volantes, exhiben propiedades tanto puzolanicas como cementantes.
Las cenizas volantes ASTM C 618 Clase C con un contenido de oxido de calcio
de aproximadamente 15 a 30% en peso son las predominantes dentro de esta
clasificacion. Al exponerse al agua, muchas de estas cenizas se hidratan y

endurecen en menos de 45 minutos.

La practica de utilizar ceniza volante y escoria granulada de alto horno
molida en las mezclas de concreto de cemento Portland, ha ido aumentando en
los dltimos afios en los Estados Unidos. Una de las principales razones de este
incremento es el interés en la conservacion de la energia asi como la reduccion
en el costo del concreto que se obtiene al emplear cenizas o escorias para

reemplazar parcialmente al cemento.

La ceniza volante consiste principalmente de silicatos vitreos que
contienen silice, alumina, hierro, y calcio. Otros componentes menores son el
magnesio, el azufre, el sodio, el potasio, y el carbono. También se encuentra
presente una pequefa cantidad de compuestos cristalinos. La densidad de la
ceniza volante generalmente se encuentra dentro del rango de 2.2 a 2.8 y su

color es gris o beige.

El humo de silice, al que también se le conoce como micro silice o humo

de silice condensado, es otro material que se emplea como aditivo
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puzolanico. Este producto en forma de polvo de color gris claro a oscuro o en
ocasiones gris azulado verdoso, es resultado de la reduccién de cuarzo muy
puro con carbén mineral en un horno de arco eléctrico durante la manufactura
del silicio o de aleaciones de ferro silicio. El humo de silice asciende como
vapor oxidado de los hornos a 2,000'C. Se enfria, se condensa y se recolecta
en enormes bolsas de tela. Entonces se le procesa para retirarle las impurezas

y para controlar su tamafio de particula.

El humo de silice condensado esencialmente consiste en dioxido de silice
(méas de 90 %) en forma no cristalina. Puesto que es un material susceptible de
ser conducido por el aire como la ceniza volante, tiene forma esférica. Es
extremadamente fino, con particulas con diametros menores de una micra y con
un diametro promedio de aproximadamente 0.1 micra, casi 100 veces menor

que las particulas promedio de cemento.

A continuacion se presenta el resumen de la descripcion detallada de las

puzolanas ver figura 1.
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Figura 1 Cuadro sinéptico descripcion detallada de las puzolanas
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Fuente: Munduate Cristian, Determinacién de caracteristicas cementantes y de uso

para mezclas puzolanas-cal-arena de rio.
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1.2 Actividad puzolénica

La actividad puzolanica de un material radica fundamentalmente,
cualquiera que sea su composicion, en su aptitud para fijar en fase acuosa una
mayor o menor cantidad de cal en un tiempo mas o menos largo, a temperatura

ambiente dada.

En general se acepta que esta actividad deriva de una composicion
guimica abundante en compuestos &cidos, silice y sesquidxidos v,

consecuentemente, pobre en compuestos basicos, cal y magnesia.

También se reconoce que en una puzolana los compuestos siliceos son
los mas activos para reaccionar con la cal, y que la silice amorfa reacciona
mucho mas rapidamente que la silice cristalina, si bien no se ha encontrado

una division claramente definida entre la silice puzolanica y la no-puzolanica.

Examinando la composicién quimica de los materiales con actividad
puzolanica, se comprueba que su principal componente es el didxido de silicio
(Si02), aunque solo contienen un 45%, exhiben un comportamiento
puzolanico satisfactorio. Le siguen en importancia la alimina (A103) y el
oxido de hierro (FeO3) pero también se presentan en cantidades muy raviables
de una puzolana a otra. En fin, los alcalis, oxidos de sodio y de potasio, que
en ocasiones son vistos con algun recelo, se encuentran en cantidades hasta

del 10% en puzolanas de buena calidad.

De lo anterior, muchos investigadores han concluido que la composicion

guimica de una puzolana no da un criterio adecuado suficiente para juzgar su
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calidad y que siempre es necesario acudir al estudio experimental para obtener

un juicio mas completo.

Para explicar el mecanismo segun el cual una puzolana reacciona con el
hidréxido de calcio, se ha desarrollado dos hipotesis principales que, por
general, atribuyen dicha actividad a fendbmenos de caracter quimico que ocurren

entre la cal y los elementos componentes de puzolana y son:

e La teoria del cambio de base

e Lateoria de la combinacién directa

1.2.1 Teoria de cambio de base

En esta teoria se ha intentado identificar en la actividad puzolanica un
origen ceolitico; esto es, de intercambio entre los alcalis contenidos en el
material puzolanico y la cal adicionada o puesta en libertad durante la hidrélisis
del cemento. La ceolitas son aluminio-silicatos hidratados insolubles que tiene
la propiedad de cambiar algunos de sus compuestos basicos por otros,

cuando se los sumerge en soluciones salinas.

Algunos investigadores, al estudiar sistematicamente la hipotesis de la
naturaleza ceolitica, observaron que, al tratar el tras del Rhin con una solucion
de nitrato de calcio, el calcio desplazaba a los alcalis presentes en el trass,
pero al medir la cal fijada se establecié que la cal absorbida era mayor que los
alcalis desplazados por lo que la diferencia se consider6 como cal fijada

guimicamente por el tras.

Cuando ese estudio se hizo extensivo a otras puzolanas, se observo que

mientras que el tras manifiesta un comportamiento netamente ceolitico, otras
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puzolanas presentan este fendmeno en forma limitada o del todo ausente. De
alli se concluyé que el fendmeno ceolitico tiene cierta importancia en al
absorcion de cal, pero no es suficiente para explicar las propiedades

hidraulicas de un material puzolanico.

1.2.2 Teoria de combinacion directa

Esta teoria que ha tenido mayor aceptaciéon, admite que se producen
reacciones directas entre la silice y la alimina activas de una puzolana por una
parte, y el hidroxido de calcio presente por la otra, dando como resultado la
formacion de hidrosilicatos e hidroaluminatos de calcio.

Esta reaccién provoca la solubilizacién progresiva de la silice y de la
alimina, por parte de la cal. De este modo, la determinaciéon de esta
solubilizacion progresiva  fue escogido por algunos investigadores para
determinar la actividad hidraulica de los materiales puzolanicos, pero sus
resultados practicos no fueron del todo satisfactorios, debido, principalmente, a

lo heterogéneo de los materiales puzolanicos.

De modo general, la hipotesis de la combinacion directa fue admitida
como resultado de algunas constataciones por medios termo-quimicos,
reontgenograficos y micrograficos. No obstante, aun se debaten algunas
opiniones en desacuerdo principalmente en lo que se refiere al origen de la

resistencia al ataque quimico de los cementos puzolanicos.

Tratando de ajustar las diversas tendencias, podria decirse que la accion
de los materiales puzolanicos en el proceso de endurecimiento es compleja y

gue tal vez comprende el efecto sucesivo de fendmenos de caracter fisico y
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quimico; una accién puramente fisica que provoca la densificacion y
compactacion del aglutinante; una accion fisico-quimica representada por la
absorcion del hidrato de calcio por parte de la superficie de las particulas de
puzolana y un accion netamente quimica evidenciada por la formacion de

compuestos, a través de la reaccion cal-puzolana.

Los efectos fisicos se hallan intimamente ligados al peso especifico
relativo, la forma de las particulas, la porosidad y la finura, mientras que la

accion quimica depende fundamentalmente de la composicién de material.

Resulta, pues, admisible que la relacion entre estos factores, que en
conjunto representan la actividad puzolanica, sea susceptible de variar dentro
de limites muy amplios. Ello, unido a las cambiantes condiciones de usoy de
ambiente, conduce a la necesidad del estudio experimental como fuente

definitiva de calificacién para cualquier material puzolanico en particular.

1.3 Verificacion de las puzolanas

La reaccion ente una puzolana y el hidréxido de calcio, es un fenémeno
que puede ser influenciado en alto grado por la finura del material y la
temperatura y humedad circundantes. En vista de ello, en cualquier proceso
de investigacion rutinaria de calidad debe ser indispensable ejercer el control de

estas condiciones variables.

Sobre la base de constancia en la superficie especifica, granulometria,
humedad y temperatura, el poder de una puzolana puede examinarse a la luz

de tres caracteristicas principales:
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a) Su CAPACIDAD o sea la cantidad total de cal que es apta para fijar,
independientemente del tiempo necesario para ello.

b) Su REACTIVIDAD o rapidez de fijacién de cal, que es una relacion
entre el tiempo transcurrido y la cantidad de cal fijada.

c) Su CALIDAD demostrada por la resistencia mecénica del producto

endurecido al cabo de un tiempo considerado suficiente.

Como la reaccion entre cal y puzolana por lo general es lenta y de larga
duracion, la determinacion de la capacidad total de fijacion de cal, resulta un
elemento de juicio impreciso en condiciones normales. Por ello, para fines de

utilidad practica, es comun acudir solamente a dos tipos de ensayos:

a) Ensayos para valuar la aptitud de una puzolana para reaccionar

con la cal, y la velocidad de esta reaccion.

b) Ensayos tendientes a establecer la capacidad aglutinante de los

productos de la reaccion cal-puzolana.

Los ensayos del primer tipo, consisten en la determinacion quimica de la
cal combinada con al puzolana, las observaciones microscopicas y
petrograficas, el andlisis quimico, el examen espectro grafico, los métodos de

difraccién con rayos X y el andlisis térmico diferencial.

Para los segundos, se acude a la determinacién de las resistencias

mecanicas en morteros cal-puzolana o cemento-puzolana.

16



1.3.1 Valuacion quimica

En general se admite que los ensayos del primer grupo, por dar
resultados mas inmediatos, pueden servir para una clasificacion preliminar,
cuando son debidamente conducidos e interpretados. De ellos, tal vez el mas
significativo sea el de la valuacién quimica por solubilidad.

El método se funda en que, durante la combinacion de la cal y la
puzolana, los anhidridos acidos (silice y alimina) pasan del estado insoluble al

soluble mediante los silicatos y aluminatos.

Aungue existen diversas modalidades de experimentacion, casi todas
coinciden en determinar los porcentajes de SiO2; A1203; Fe203, solubles en
acido clorhidrico diluido y frio con densidad 1.12 (método florentino) ya sea
para puzolanas mantenidas en suspension saturada con agua de cal, o bien

para puzolanas combinadas con cal en una pasta de consistencia normal.

1.3.2 Valuacién mecéanica

Aunque la determinacion de la solubilidad tiene un alto valor indicativo que
puede permitir la emision de un juicio preliminar acerca de la calidad de una
puzolana invariablemente se acude a los ensayos de resistencia mecanica

como prueba definitivamente de calificacion.

Normalmente los ensayos de tipo general se conducen sobre morteros ya
sea con cal o con cemento en este aspecto podemos hacer referencia como
ensayos tipicos de resistencia mecanica a las pruebas de indice de actividad
puzolanica con cal hidratada y con cemento portland wusadas en los
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laboratorios de Bureau of Reclamaciéon, en Denver, Colorado y normalizadas
por la ASTM.

En ambos casos se elabora mortero empleando una arena de calidad y de
granulometria invariable. En la prueba con cal, el mortero consta, en peso,
de una parte de cal hidratada de agua necesaria para dar al mortero una
consistencia convenida. Con este mortero se fabrican especimenes que son
conservados durante las primeras 24 horas a 23 grados centigrados y los
siguientes 6 dias a 55 grados centigrados. Al cumplir los 7 dias se ensayan a
ruptura por compresion, debiendo alcanzar un minimo de 42.5 Kg/cm2 para
considerar que el material posee actividad puzolanica suficiente de acuerdo
con la ASTM.

El ensayo con cemento portland se aplica en forma menos general, y se
recomienda para calificar el comportamiento de una puzolana con un cemento
en particular. El ensayo consiste en la elaboracibn de especimenes
provenientes de morteros comparativos con proporcion en peso de una parte de
cementante, 2.75 partes de arena normal y el agua necesaria para dar la
consistencia establecida. El primer mortero (tipo solo contiene cemento y a su
resistencia después de permanecer de un dia a 23 grados centigrados y 27
dias a 38 grados centigrados se le da un valor 100% en el segundo mortero
(prueba) se sustituye un 35 % del volumen absoluto del cemento por un
volumen igual de puzolana y su resistencia, después de un curado idéntico, se
estima como porcentaje de la resistencia del mortero tipo. La norma establece
que una buena puzolana debe dar un indice de actividad puzolanica con

Cemento Pértland mayor del 75%.

Este ensayo permite juzgar también el requerimiento de agua de la

puzolana en tales condiciones de prueba el compararse las cantidades de agua
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que fueron necesarias empleadas para impartir la misma fluidez en ambos

morteros.

1.4 Usos de las puzolanas

De acuerdo con la propiedad fundamental de las puzolanas de reaccionar
con el hidréxido de calcio para formar compuestos resistentes, pueden decirse
gue en sus aplicaciones se persigue principalmente explotar esa caracteristica
combinando la puzolana con la cal hidratada o con el cemento portland en el
primer caso la realizacion es directa entre ambos materiales combinados
expresamente y en el segundo con la reaccién ocurre entre la puzolana y la cal

liberada durante la hidrélisis del cemento.

Como consecuencia de esta aplicacion, son tres los usos caracteristicos

que es comun darle a los materiales puzolanicos:

e Enla preparacion de morteros combinando la puzolana con cal

e En la elaboracion de cementos puzolanicos ya sea moliendo
conjuntamente la puzolana con el clinker o bien mezclando cemento

y puzolana molidos y separadamente
e En la fabricacion de morteros o concretos con cemento portland

empelando la puzolana con un material adicionado a la revoltura en

el momento de la mezcla.
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Los morteros cal puzolana han tenido sus mayores aplicaciones en
Europa, en donde inclusive existen normas de calidad que los verifican. En

particular, es Italia donde su empleo se haya mas difundido.

La elaboracién de cementos puzolanicos es una costumbre en muchos
paises de Europa, Asiay América. En cada uno de ellos hay especificaciones
oficiales con requerimientos que pueden referirse al clinker y a la puzolana o al

producto terminado.

En el tercer termino, la adicion de puzolana finalmente dividida al
concreto de cemento portland, es una practica relativamente reciente que
surgié de la necesidad de impartir en esos concretos ciertas caracteristicas
deseables por el uso de lo que podriamos llamar un cemento portland puzolana

hecho en la obra.

A la utilizacibn de este dltimo método se le ha sefialado como
inconveniente por la incertidumbre en el logro de una mezcla intima y
homogénea entre el cemento y la puzolana presentes en cada revoltura de
concreto. Es de suponerse que un mezclado defectuoso de la puzolana debe
manifestarse en fuertes variaciones de las resistencias del concreto
principalmente en las edades tempranas, sin embargo, en algunas obras
ejecutadas por este procedimiento las resistencias del concreto han sido

razonables uniformes, en las diferentes edades de pruebas.

1.5 Ventajas y desventajas de las puzolanas

Las considerables ventajas que pueden obtenerse con el empleo de las

puzolanas en los cementos puzolanicos estan sistematicamente expuesto a
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continuacion y que puede resumirse asi, por un orden cronoldgico de accion en
las caracteristicas en los aglomerantes (morteros y concretos), tanto frescos

como fraguados y endurecidos.

e En general (no siempre, por cuestion de disponibilidades y costo del
transporte de la puzolana), una economia en el costo del

aglomerante.

e Una mejor trabajabilidad, una menor tendencia a la segregacion y
a una menor tendencia a la exudacion a igualdad de consistencia

del concreto.

e Un mejor calor de hidratacion, fraguado y una consiguiente menor

tendencia a la fisuracion de origen térmico

e Una mayor resistencia a la tension

e Mayores resistencias, en general, a largo plazo

e Un valor mayor de la relacion tensiéon o compresién, sobre todo a

corto plazo

e Una mayor impermeabilidad y, en consecuencia, una menor
tendencia al deslavado de la cal por agua muy pura o acidas (de
bajo PH).

e Una mayor durabilidad, en general y en particular frente a atacas

por sulfatos
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e Una prevencion del peligro de los efectos de la reaccion expansiva

y alcalis

Las desventajas de la puzolana son las siguientes:

Una mayor cantidad de agua de amasado necesario para una

consistencia dada.

e Una menor resistencia en la compresion sobre todo a edades cortas.

e Una retraccion de secado algo mayor, en el caso que la puzolana

sea eminentemente vitrea.
e Una expansion de humectacién mayor en los morteros sumergidos.

e Una menor resistencia a la erosion y a la intemperie.

e Una mayor sensibilidad y menor resistencia a las heladas.

Fuente: Los conceptos de este capitulo fueron tomados del trabajo de
graduacion, DETERMINACION DE CARACTERISTICAS CEMENTANTES Y
DE USO PARA MEZCLAS PUZOLANAS-CAL-ARENA DE RIO.  Autor
Munduate Garcia, Cristian Lorena, Ingeniero Civil 1987.
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2. ASPECTOS TEORICOS SOBRE LA CLASIFICACION
DE CAMPO Y DE LABORATORIO

2.1 Clasificacion de campo
2.1.1 Muestreo

Este consta de un conjunto de porciones extraidas de bancos de suelos
o rocas que al final actian como la representacion del total. Luego dichas

muestras o0 porciones se analizan en laboratorio.

2.2 Clasificacion de laboratorio

2.2.1 Ensayos fisicos

2.2.1.1 Granulometria

Este consta de un andlisis utilizado para obtener la distribucion del tamafio
de particulas en una masa de suelo con la finalidad de poder clasificarlo. El
meétodo del tamizado mecanico se usa en suelos granulares que poseen poco o

nada del material fino (limos y arcillas).

2.2.1.2 Peso especifico

Este cubre la determinacion de la densidad de cemento, su particular

utilidad es la designacién y control de una mezcla de concreto. La densidad de
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un cemento es definido como la masa por unidad de volumen de los sélidos y
se expresa en gramos por centimetro cubicos. Este ensayo se rige por la
norma ASTM C-188.

2.2.1.3 Peso unitario volumeétrico

Este no es méas que la relacion de su peso y el volumen ocupado en el
espacio del producto y la misma se obtiene con la siguiente expresion.

_?
PU=Z (1.2)

Donde:
PU = Peso unitario volumétrico en Kg/m3
P = peso del producto en Kg

V= volumen del producto en m3

2.2.1.4 Fineza

Este ensayo cubre la determinacion de la fineza de los cementos por
medio del tamiz 325 (45 micrometros). La fineza 325, es la separacion
mecanica del tamafio de particulas de un material, mediante la utilizacion del
tamiz 325 (45 micrones). Los resultados se presentan como la diferencia entre
la cantidad inicial y la cantidad que queda retenida en el tamiz por un factor de
calibracion. Se expresa en porcentajes, este ensayo se rige por la norma ASTM
C-430. Se exige a los materiales puzolanicos, tener una fineza que pase el

tamiz 325 no menor del 71%.
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2.2.2 Ensayos mineraldgicos

Este es realizado con la finalidad de obtener los distintos minerales que
puede tener una muestra en caso de las puzolanas se puede encontrar
distintos minerales, por ejemplo, ceniza volcanica, cuarzo, vidrio volcanico,
roca basdltica y otros. Para este estudio el mismo fue realizado en el

laboratorio del Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas CESEM.

2.2.3 Ensayos quimicos

Este ensayo se efectla con el objeto de saber en que porcentaje se
encuentran los compuestos que conforman la puzolana. El ensayo determina
las cantidades de alumina, silice, oOxido férrico, Oxido calcico y o6xido de
magnesio. Para este estudio el mismo fue realizado en el laboratorio del
Ministerio de Energia y Minas CESEM.

2.2.4 Ensayos Mecéanicos

2.2.4.1 Resistencia a la compresién

La resistencia a la compresion se determina usando cubos de 2 pulgadas
de arista, son usualmente tomadas como unidad de medida para la resistencia

del mortero, este ensayo esta regulado por la Norma ASTM C-109.

Los especimenes de ensayo son hechos en moldes no absorbentes, la

prueba se realiza en la una maquina llamada universal de ensayos, poniendo
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los cubos sobre la mesa de esta, la cual posee una de sus placas articulada
para tener una distribucion uniforme de las carga sobre la cara del cubo. Por
altimo el valor de la resistencia a la compresion se obtiene al dividir la carga
gue provoco la falla del cubo dentro del promedio de las areas de las caras que

estuvieron en contacto con las placas.

fe=7 (13)

Donde:

F"c=resistencia a la compresion en Kg/cm2
Pp= Carga de falla en Kg

A = Area de contacto en cm2

Fuente: Los conceptos de este capitulo fueron tomados de los trabajos de
graduacion ESTUDIO DE ESTABILIZACION DE SUELOS CON TIERRA DE
DIATOMEAS Y CAL HIDRATADA PARA USO EN CONSTRUCCION DE
VIVIENDAS ECONOMICAS. Autor: Aguilar Moran, Héctor Hugo. Ingeniero
civil, 1980 y CARACTERIZACION FISICA, MECANICA Y QUIMICA DEL
CEMENTO PUZOLANICO. Autor: Zecefia Giron, Carlos Efrain. Ingeniero Civil,
1989.
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3. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA
CARACTERIZACION DE PUZOLANAS

La propuesta para la caracterizacion de las puzolanas consta de los

siguientes pasos.

Primero se extraen muestras de cualquier banco de suelos o rocas,
después se le hace un analisis preliminar que consta de granulometria (con el
fin de saber los diversos tamafios de sus particulas que tengan las muestras en
su sitio de origen) antes de este paso se secan al sol las muestras que estén
hamedas, después se procede a molienda de las muestra y secado de las

mismas.

Seguidamente se hacen tres caracterizaciones que son mineraldgico,

quimico y fisico.

La caracterizacion mineraldgica consta de un ensayo de laboratorio para
determinar su composicion de minerales, teniendo en cuenta que con los
resultados se podran descartar algunas muestras que no cumplan como

material no puzolanico.

La caracterizacion quimica consta de un ensayo de laboratorio para
determinar el % de 6xidos en peso (aluminio, hierro, magnesio y silicio), con
esto se logra descartar algunas muestras que no cumplan con lo siguiente; la
sumatoria de sus oxidos no incluyendo el magnesio debe ser mayor al 70% y

ademas el porcentaje de magnesio no debera ser superior a 2%, puesto que al
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mezclar una posible puzolana con alto % de magnesio con cal este no tiene

una buena reaccion quimica.

La caracterizacion fisica consta de una serie de ensayos para determinar
el peso volumétrico y la fineza de la posible puzolana, con esto de descartaran

algunas muestras que no tengan una fineza mayor a 71%.

La caracterizacion mecanica consta de la evaluacion de resistencia a
compresion. Para la resistencia a la compresion se hacen morteros que estan
compuestos de cemento (creado a partir de las muestras combinas con cal),
arena de rio lavada y agua destilada. Después se haran cubos (especimenes)
para ensayarlos a compresion, con esto se descartan algunas muestras que
no cumplan con la resistencia minima. Como resumen de la metodologia

propuesta se puede ver la figura 2.
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Figura 2 Metodologia propuesta de caracterizacion de puzolana
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4. DESARROLLO DE LA FASE EXPERIMENTAL

4.1 Clasificacion de campo y resultados

4.1.1 Muestreo

Se obtuvieron trece muestras provenientes de El Salvador las mismas

se detallan a continuacion.

Muestra 1

Procedencia: Las Granadinas, caserio ElI Bebedero, del municipio de San
Julidn, en el Departamento de Sonsonate

Localizacion de punto de muestro: Yacimiento del lugar

Color: café

Estructura: Compacta

Muestra 2

Procedencia: Municipio de Armenia, en el Km 40 de la carretera que va de San
Salvador a Sonsonate

Localizacién de punto de muestreo: Yacimiento del lugar

Color: Beige

Estructura: Granular fina
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Muestra 3

Procedencia: Finca las Lajas, entrada a Cerro Verde, Km 45 carretera a San
Julian

Localizacion de punto de muestreo: A 3 km de la sede de la cooperativa Las
Lajas

Color: Rojizo

Estructura: Granular Compacta

Muestra 4

Procedencia: Finca Las Lajas, entrada a Cerro Verde, Km 45

Localizacion de punto de muestreo: A 3 km de la sede de la cooperativa Las
Lajas

Color: Negro

Estructura: Granular compacta

Muestra 5

Procedencia: Finca Las Lajas, entrada a Cerro Verde, Km 45

Localizacién de punto de muestreo: A 2 km de la sede de Las Lajas hacia la
Chacarita

Color: Blanco

Estructura: Granular fina

Muestra 6

Procedencia: Candelaria, departamento de Cuscatlan

Localizacion de punto de muestreo: Yacimiento a 100 metros de la casa de
Don Juan Alvarado

Color: Beige

Estructura: Granular
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Muestra 7

Procedencia: Lago de lllopango, cerca de Candelaria, en el departamento de
Cuscatlan

Localizacidon de punto de muestreo: Yacimiento en el desague del lago

Color: Gris

Estructura: Granular

Muestra 8

Procedencia: Lago de lllopango, cerca de Candelaria, en el departamento de
Cuscatlan

Localizacién de punto de muestreo: Yacimiento en el desagie del lago

Color: Amarillo

Estructura: Compacta

Muestra 9

Procedencia: Santa Clara a Calderitas y San Esteban

Localizacién de punto de muestreo: Yacimiento del cerro de la Molina
Color: Negro

Estructura: Granular terrosa

Muestra 10

Procedencia: Camino a Santa Clara

Localizacién de punto de muestreo: A aproximadamente 3 km de Apastepeque
Color: Café rojizo

Estructura: Granular terrosa
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Muestra 11

Procedencia: Rio Quezalapa, a5 km de Cinqueras, entre los Municipios de
Cinqueras y Suchitoto

Localizacion de punto de muestreo: Sedimentacion a orillas del rio

Color: Gris

Estructura: Granular

Muestra 12

Procedencia: Rio Quezalapa, a5 km de Cinqueras, entre los Municipios de
Cinqueras y Suchitoto

Localizacion de punto de muestreo: Yacimiento en Cantdén San Nicolas

Color: Gris claro

Estructura: Compacta a terrosa

Muestra 13

Procedencia: Caserio Carrasco, entre Tejutepeque y Cinqueras, a 4 km de
Tejutepeque

Localizacién de punto de muestreo: Yacimiento en cercanias al barranco el
Burro

Color: Beige

Estructura: Compacta a terrosa

4.1.2 Tratamiento preliminar de las muestras
Después de haber extraido las muestras se procedio a colocar las

muestras en recipientes adecuados para que conservaran su humedad y

condiciones de sitio, luego se procedio a secar las muestras al sol para poder
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realizar después el ensayo de granulometria, con en fin de saber el tamafio de

las particulas naturales, los resultados se detallan en la tablas | al XXIV.

4.1.2.1 Granulometria

Muestra 1

Muestra representativa

Ensayo No.1
Peso bruto seco: 1020  or
Tara: 20 or
Peso neto seco: 1000 gr

Tablal Ensayo No. 1 de granulometria, muestra 1

Tami Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje | Porcentaje
amiz .
(gn) (ar) (an retenido gue pasa
2" 830 660 170 17% 83%
3/8” 1370 550 820 82% 1%
No. 8 470 460 10 1% 0
No. 30 360 360 0 0 0
Fondo 360 360 0 0 0

Descripcion del suelo: Escoria volcanica de color café oscuro, con un alto
porcentaje de grava de alta densidad y poco porcentaje de finos.
Observaciones: Se pudo observar que dentro de las particulas gruesas, hay

rocas de distintas densidades y que el porcentaje de finos es muy bajo.

Nota: Como se puede observar anteriormente hay porcentajes de finos muy

bajos asi que se procedié a triturar manualmente la muestra para después.
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hacer otro ensayo de granulometria el cual se presenta a continuacion.

Muestra representativa

Ensayo No. 2
Peso bruto seco: 1020 ar
Tara: 20 ar
Peso neto seco: 1000 ar

Tablall Ensayo No. 2 de granulometria, muestra 1

. Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje Porcentaje
Tamiz .
(gr) (gr) (gr) retenido gue pasa

2" 1260 660 600 60% 40%

3/8” 910 550 360 36% 4%
No. 8 460 460 0 0 4%
No. 30 380 360 20 2% 2%
Fondo 380 360 20 2% 0

Descripcidn del suelo: Escoria volcanica de color café oscuro, con un alto

porcentaje de Grava de alta densidad y poco porcentaje de finos.

Observaciones: Se pudo observar que dentro de las particulas gruesas, hay

rocas de distintas densidades y que el porcentaje de finos es muy bajo.
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Muestra 2

Muestra representativa

Ensayo No. 1
Peso bruto seco: 1020
Tara: 20
Peso neto seco: 1000

Tablalll Ensayo No. 1 de granulometria, muestra 1

Tami Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje | Porcentaje
amiz .
(gn (gn) (gn retenido que pasa
2”
3/8” 570 550 20 2% 98%
No. 8 630 460 170 17% 81%
No. 30 520 360 160 16% 65%
Fondo 1010 360 650 65% 0
Descripcion del suelo: Ceniza volcanica de color beige claro, con un alto

porcentaje de arenay finos.

Observaciones: Se hace notar el alto grado de absorcibn que posee este

material y su gran porcentaje de arenay finos.

Nota: Como se puede observar anteriormente hay alto porcentaje de arena y

finos, se procedio a triturar manualmente la muestra para hacer otro ensayo de

granulometria, el cual se presenta a continuacion.
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Muestra representativa

Ensayo No.2
Peso bruto seco: 1020 ar
Tara: 20 ar
Peso neto seco: 1000 ar

TablalV Ensayo No. 2 de granulometria, muestra 2

. Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje | Porcentaje
Tamiz .
(an) (gr) (gr) retenido que pasa
2”

3/8” 590 550 40 1% 96%
No. 8 650 460 190 19% 7%
No. 30 530 360 170 17% 60%
Fondo 960 360 600 60% 0

Descripcion del suelo: Ceniza volcanica de color beige claro, con un alto

porcentaje de arenay finos.

Observaciones: Se hace notar el alto grado de absorcibn que posee este

material y su gran porcentaje de arenay finos.
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Muestra 3

Muestra representativa

Ensayo No. 1
Peso bruto seco: 1020  or
Tara: 20 or
Peso neto seco: 1000 gr
Tabla V Ensayo No. 1 de granulometria, muestra 3
. Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje | Porcentaje
Tamiz X
(gn) (gr) (gr) retenido que pasa
2”

3/8” 730 550 180 18% 82%
No. 8 720 460 260 26% 56%
No. 30 650 360 290 29% 27%
Fondo 630 360 270 27% 0

Descripcion del suelo: Escoria de

mediano grado de absorcion.

Observaciones: Sobresale el bajo porcentaje de particulas gruesas en relacion

con el resto de las mismas.

Nota: Como se puede observar anteriormente hay alto porcentaje de finos, se

color rojo oscuro, de mediana densidad y

procedi6 a triturar manualmente la muestra para hacer otro ensayo

granulometria el cual se presenta a continuacion.
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Muestra representativa

Ensayo No. 2
Peso bruto seco: 1020 gr
Tara: 20 gr
Peso neto seco: 1000 gr
Tabla VI Ensayo No. 2 de granulometria, muestra 3
. Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje | Porcentaje
Tamiz .
(gr) (gr) (gr) retenido gue pasa
2”

3/8” 650 550 100 10% 90%
No. 8 680 460 220 22% 68%
No. 30 640 360 280 28% 40%
Fondo 760 360 400 40% 0

Descripcion del suelo: Escoria de color rojo oscuro, de mediana densidad y

mediano grado de absorcion.

Observaciones: Sobresale el bajo porcentaje de particulas gruesas en relacion

con el resto de las mismas.
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Muestra 4

Muestra representativa

Ensayo No.1
Peso bruto seco: 1020 gr
Tara: 20 gr
Peso neto seco: 1000 gr
Tabla VIl Ensayo No. 1 de granulometria, muestra 4
Tami Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje | Porcentaje
amiz .
(an) (gr) (an) retenido gue pasa
>
3/8” 340 550 340 34% 66%
No. 8 440 460 440 44% 22%
No. 30 140 360 140 14% 8%
Fondo 80 360 80 8% 0

Descripcién del suelo: Escoria de color negro, de baja densidad, alto grado de
absorcién y bajo contenido de finos.

Observaciones: Sobresale el bajo porcentaje de particulas finas en relacién con

el resto de la muestra; también su alto grado de absorcién.

Nota: Como se puede observar anteriormente

particulas finas, se procedio a triturar manualmente la muestra para hacer otro

hay bajo

ensayo de granulometria el cual se presenta a continuacion.
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Muestra representativa

Ensayo No. 2
Peso bruto seco: 1210 ar
Tara: ar
Peso neto seco: 1210 ar

Tabla VIIl Ensayo No. 2 de granulometria, muestra 4

Tami Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje | Porcentaje
amiz .
(an) (gr) (gr) retenido gue pasa

>

3/8” 470 550 470 38.84% 61.16%
No. 8 510 460 510 42.15% 19.01%
No. 30 150 360 150 12.40% 6.61%
Fondo 80 360 80 6.61% 0

Descripcién del suelo: Escoria de color negro, de baja densidad, alto grado de

absorcién y bajo contenido de finos.

Observaciones: Sobresale el bajo porcentaje de particulas finas en relacién con

el resto de la muestra; también su alto grado de absorcion.
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Muestra 5

Muestra representativa

Ensayo No. 1
Peso bruto seco: 1250 ar
Tara: 260 ar
Peso neto seco: 990 ar

TablaIX Ensayo No.1 de granulometria, muestra s

. Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje | Porcentaje
Tamiz .
(gn) (gr) (gr) retenido gue pasa
2”

3/8” 570 550 20 2.02% 97.98%
No. 8 570 460 110 11.11% 86.87%
No. 30 490 360 130 13.13% 73.74%
Fondo 1110 380 730 73.74% 0

Descripcion del suelo: PGmez de color blanco, mediano grado de absorcion y

alto contenido de finos.

Observaciones: Se hace notar la gran fineza del material y su aparente
humedad, dado que la Muestra representativa se dejo en el horno a 110°C por
2 dias, midiendo su peso a las 24 horas y notando que a las 48 horas, su peso

habia variado 10 gr, lo que representa tan sélo un 1% de humedad.
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Muestra 6

Muestra representativa

Ensayo No. 1
Peso bruto seco: 1140  or
Tara: 150  gr
Peso neto seco: 990  or

Tabla X Ensayo No. 1 de granulometria muestra 6

Tami Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje | Porcentaje
amiz .
(gn (gn) (gn) retenido gue pasa
2’ 70 7.07% 92.93%
3/8” 560 550 10 1.01% 91.92%
No. 8 570 460 110 11.11% 80.81%
No. 30 540 360 180 18.18% 62.63%
Fondo 1000 380 620 62.63% 0

Descripcion del suelo: Ceniza de color beige, mediano grado de absorcién, alto

contenido de finos y pequefio pero significativo contenido de particulas gruesas.

Observaciones: Se hace notar la mediana fineza del material y su aparente
humedad, dado que la Muestra representativa se dej6é en el horno a 110°C por
2 dias, midiendo su peso a las 24 horas y notando que a las 48 horas, su peso
habia variado 10 gr, lo que representa tan s6lo un 1% de humedad;

comportamiento similar al de la muestra No. 5.
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Muestra 7

Muestra representativa

Ensayo No. 1
Peso bruto seco: 1020 ar
Tara: 20 ar
Peso neto seco: 1000 ar

Tabla XI Ensayo No. 1 de granulometria, muestra 7

. Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje | Porcentaje
Tamiz .
(gr) (gr) (gr) retenido gue pasa
2”

3/8” 600 550 50 5% 95%
No. 8 620 460 160 16% 79%
No. 30 630 360 270 27% 52%
Fondo 880 360 520 52% 0

Descripcidon del suelo: Arena de rio, con gran porcentaje de particulas finas y

alta cantidad de fragmentos de rocas.

Observaciones: Se hace notar su mediano a alto grado de absorcion.

Nota: Como se puede observar anteriormente hay alto porcentaje de
particulas finas, se procedio a triturar manualmente la muestra para hacer otro

ensayo de granulometria, el cual se presenta a continuacion.
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Muestra representativa

Ensayo No. 2
Peso bruto seco: 1020 ar
Tara: 20 ar
Peso neto seco: 1000 ar

Tabla Xl Ensayo No. 2 de granulometria, muestra 7

Tami Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje | Porcentaje
amiz .
(gn (gn) (gn) retenido que pasa

>

3/8” 600 550 50 5% 95%
No. 8 580 460 120 12% 83%
No. 30 620 360 260 26% 57%
Fondo 930 360 570 57% 0

Descripcidon del suelo: Arena de rio, con gran porcentaje de particulas finas y

alta cantidad de fragmentos de rocas.

Observaciones: Se hace notar su mediano a alto grado de absorcion.
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Muestra 8

Muestra representativa

Ensayo No. 1
Peso bruto seco: 1020 ar
Tara: 20 ar
Peso neto seco: 1000 ar

Tabla XIll Ensayo No. 1 de granulometria, muestra 8

Tami Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje Porcentaje
amiz .
(gn) (gr) (gr) retenido gue pasa
2" 110 11% 89%
3/8” 690 550 140 14% 75%
No. 8 740 460 280 28% 47%
No. 30 520 360 160 16% 31%
Fondo 670 360 310 31% 0

Descripcién del suelo: Arena pomez consolidada de color amarillo, con un

mediano contenido de particulas gruesas.

Observaciones: presenta un aparente alto grado de absorcion y consolidacion

de material en forma de rocas.
Nota: Como se puede observar anteriormente hay mediano contenido de

particulas gruesas, se procedio a triturar manualmente la muestra para hacer

otro ensayo de granulometria el cual se presenta a continuacion.
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Muestra representativa

Ensayo No. 2
Peso bruto seco: 1020 ar
Tara: 20 ar
Peso neto seco: 1000 ar

Tabla XIV Ensayo No. 2 de granulometria, muestra 8

. Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje | Porcentaje
Tamiz .
(gr) (gr) (gr) retenido gue pasa
2’ 120 12% 88%
3/8” 680 550 130 13% 75%
No. 8 700 460 240 24% 51%
No. 30 520 360 160 16% 35%
Fondo 710 360 350 35% 0

Descripcion del suelo: Arena pomez consolidada de color amarillo, con un

mediano contenido de particulas gruesas.

Observaciones: presenta un aparente alto grado de absorcion y consolidacién

de material en forma de rocas.
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Muestra 9

Muestra representativa

Ensayo No. 1
Peso bruto seco: 1020 ar
Tara: 20 ar
Peso neto seco: 1000 ar

Tabla XV Ensayo No. 1 de granulometria, muestra 9

. Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje | Porcentaje
Tamiz X
(gr) (gr) (gr) retenido gue pasa

2’ 110 11% 89%

3/8” 660 550 110 11% 78%
No. 8 980 460 520 52% 26%
No. 30 560 360 200 20% 6%
Fondo 420 360 60 6% 0

Descripcién del suelo: Escoria volcanica de color negro, con una distribucion

similar entre particulas finas y particulas gruesas y baja densidad.

Observaciones: Presenta un alto grado de absorcién y alta porosidad en sus

particulas; también presenta matices de color azul en sus rocas.

Nota: Como se puede observar anteriormente existe una distribucion similar de
particulas gruesas y finas, se procedi6 a triturar manualmente la muestra para

hacer otro ensayo de granulometria el cual se presenta a continuacion.
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Muestra representativa

Ensayo No. 2
Peso bruto seco: 1020 ar
Tara: 20 ar
Peso neto seco: 1000 ar

Tabla XVI Ensayo No. 2 de granulometria, muestra 9
. Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje | Porcentaje
Tamiz .
(gr) (gr) (gr) retenido gue pasa

2”

3/8” 740 550 190 19% 81%
No. 8 1000 460 540 54% 27%
No. 30 600 360 240 24% 3%
Fondo 390 360 30 3% 0

Descripcion del suelo: Escoria volcanica de color negro, con una distribucion

similar entre particulas finas y particulas gruesas y baja densidad.

Observaciones: Presenta un alto grado de absorcion y alta porosidad en sus

particulas; también presenta matices de color azul en sus rocas
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Muestra 10

Muestra representativa

Ensayo No. 1
Peso bruto seco: 1020 gr
Tara: 20 gr
Peso neto seco: 1000 gr
Tabla XVII Ensayo No. 1 de granulometria, muestra 10
. Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje | Porcentaje
Tamiz .
(gr) (gr) (gr) retenido gue pasa
2”

3/8” 690 550 140 14% 86%
No. 8 960 460 500 50% 36%
No. 30 560 360 200 20% 16%
Fondo 520 360 160 16% 0

Descripcién del suelo: Escoria volcanica de color rojo, mediana densidad en sus

particulas y alto contenido de particulas gruesas

Observaciones: Se pudo observar que las particulas presentan un mediano

grado de porosidad, pero un alto grado de absorcion de agua

Nota: Como se puede observar anteriormente hay bajo porcentaje de
particulas finas, se procedio a triturar manualmente la muestra para hacer otro

ensayo de granulometria, el cual se presenta a continuacion.
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Muestra representativa

Ensayo No. 2
Peso bruto seco: 1020 ar
Tara: 20 ar
Peso neto seco: 1000 ar

Tabla XVIII Ensayo No. 2 de granulometria, muestra 10

. Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje | Porcentaje
Tamiz .
(gn) (gr) (gr) retenido gue pasa
2”

3/8” 650 550 100 10% 90%
No. 8 970 460 510 51% 39%
No. 30 590 360 230 23% 16%
Fondo 520 360 160 16% 0

Descripcién del suelo: Escoria volcanica de color rojo, mediana densidad en

sus particulas y alto contenido de particulas gruesas.

Observaciones: Se pudo observar que las particulas presentan un mediano

grado de porosidad, pero un alto grado de absorcion de agua.

52



Muestra 11

Muestra representativa

Ensayo No. 1
Peso bruto seco: 1020 gr
Tara: 20 gr
Peso neto seco: 1000 gr
Tabla XIX Ensayo No. 1 de granulometria, muestra 11
Tami Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje | Porcentaje
amiz .
(gn (gn) (gn retenido que pasa
>
3/8” 590 550 40 4% 96%
No. 8 740 460 280 28% 68%
No. 30 630 360 270 27% 41%
Fondo 770 360 410 41% 0

Descripcién del suelo: Arena de rio, con alto contenido de pémez, y bajo

contenido de particulas finas.

Observaciones: Alto grado de absorcion debido a la cantidad de pdomez
presente en la muestra.

Nota: Como se puede observar anteriormente hay bajo porcentaje de
particulas finas, se procedio a triturar manualmente la muestra para hacer otro

ensayo de granulometria, el cual se presenta a continuacion.
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Muestra representativa

Ensayo No. 2
Peso bruto seco: 1020  or
Tara: 20 or
Peso neto seco: 1000  gr

Tabla XX Ensayo No. 2 de granulometria, muestra 11

Tami Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje | Porcentaje
amiz .
(gn (gn) (gn) retenido que pasa

>

3/8” 590 550 40 1% 96%
No. 8 710 460 250 25% 71%
No. 30 630 360 270 27% 44%
Fondo 800 360 440 44% 0

Descripcién del suelo: Arena de rio, con alto contenido de pdémez, y alto

contenido de particulas finas.

Observaciones: Alto grado de absorcion debido a la cantidad de pdomez

presente en la muestra.
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Muestra 12

Muestra representativa

Ensayo No. 1
Peso bruto seco: 1020 ar
Tara: 20 ar
Peso neto seco: 1000 ar

Tabla XXI Ensayo No. 1 de granulometria, muestra 12

. Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje | Porcentaje
Tamiz .
(gn) (gr) (gr) retenido gue pasa
2”

3/8” 760 550 210 21% 79%
No. 8 840 460 380 38% 41%
No. 30 570 360 210 21% 20%
Fondo 560 360 200 20% 0

Descripcion del suelo: Material fino de color blanco, con consolidacion del

mismo en forma de rocas.

Observaciones: Presenta un aparente grado de absorciéon alto, y un bajo

contenido de particulas gruesas, en relacion al total de la muestra.
Nota: Como se puede observar anteriormente hay bajo porcentaje de

particulas gruesas, se procedio a triturar manualmente la muestra para hacer

otro ensayo de granulometria, el cual se presenta a continuacion:
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Muestra representativa

Ensayo No. 2
Peso bruto seco: 1020 ar
Tara: 20 ar
Peso neto seco: 1000 ar

Tabla XXIl Ensayo No. 2 de granulometria, muestra 12

. Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje Porcentaje
Tamiz .
(gr) (gr) (gr) retenido gue pasa

2" 200 20% 80%

3/8” 920 550 370 37% 43%
No. 8 730 460 270 27% 16%
No. 30 450 360 90 9% 7%
Fondo 430 360 70 7% 0

Descripcidn del suelo: Material fino de color blanco, con consolidacion del

mismo en forma de rocas.

Observaciones: Presenta un aparente grado de absorciéon alto, y un bajo

contenido de particulas gruesas, en relacion al total de la muestra.
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Muestra 13

Muestra representativa

Ensayo No. 1
Peso bruto seco: 1020 ar
Tara: 20 ar
Peso neto seco: 1000 ar

Tabla XXIlIIl Ensayo No. 1 de granulometria, muestra 13

. Peso bruto Tara Peso neto Porcentaje | Porcentaje
Tamiz X
(gn) (gr) (gr) retenido gue pasa
2”

3/8” 830 550 280 28% 72%
No. 8 660 460 200 20% 52%
No. 30 540 360 180 18% 34%
Fondo 700 360 340 34% 0

Descripcién del suelo: Ceniza volcanica color gris claro, poco consolidada en

forma de rocas, las que presentan alto grado de absorcion.

Observaciones: Resalta un bajo contenido de particulas gruesas en relacion
con el total de la muestra y un alto grado de absorcion.

Nota: Como se puede observar anteriormente hay bajo  porcentaje de
particulas gruesas, se procedio a triturar manualmente la muestra para hacer

otro ensayo de granulometria, el cual se presenta a continuacion.
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Muestra representativa

Ensayo No. 2
Peso bruto seco: 1020 ar
Tara: 20 ar
Peso neto seco: 1000 ar

Tabla XXIV Ensayo No. 2 de granulometria, muestra 13

Tami Peso bruto Tara Peso neto | Porcentaje | Porcentaje
amiz .
(gn) (gn) (gn) retenido gue pasa
2’ 180 18% 82%
3/8” 630 550 80 8% 74%
No. 8 660 460 200 20% 54%
No. 30 550 360 190 19% 35%
Fondo 710 360 350 35% 0

Descripcion del suelo: Ceniza volcanica color gris claro, poco consolidada en

forma de rocas, las que presentan alto grado de absorcion.

Observaciones: Resalta un bajo contenido de particulas gruesas en relacion

con el total de la muestra y un alto grado de absorcion.
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4.2 Clasificacion de laboratorio y resultados

Antes de proceder con los ensayos fisicos se hizo el secado y molienda
correspondiente (para la molienda se utilizo el molino de bolas ver figural2),
los resultados se presentan en la tabla XXV. El lector puede ver que solo fue
efectuado para las muestras 2, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12 y 13; porque las demas

muestras fueron descartadas por el ensayo mineraldgico ver la seccion 4.2.2.

Tabla XXV Secado y molienda de muestras

Muestra 2 5 6 7 8 10 11 12 13
secado 2 (alsol) |4 (alsol) |2 (alsol)|2(alsol)|3(alsal)|1(alsal)|2(alsal)|2(enhorno) | 2 (al sol)
Molienda |2 horas |2 horas |2 horas |3 horas |2horas |2horas |2horas |3 horas 2 horas

4.2.1 Ensayos fisicos

4.2.1.1 Peso unitario volumétrico

Después de pesar las muestras y de obtener su volumen correspondiente

se procedi6 a calcular el peso unitario para cada muestra ver tabla XXVI.

Tabla XXVI Peso unitario volumétrico

Muestra W material | Volumen de material W unitario
gr Cm3 Kg/m3
2 175 140 1251.50
5 120 140 858.17
6 158 140 1129.93
7 228 140 1630.53
8 162 140 1158.53
10 237 140 1694.89
11 181 140 1294.41
12 169 140 1208.59
13 144 140 1029.81

59



4.2.1.4 Fineza
El ensayo de fineza fue elaborado por el laboratorio central Centro
Tecnologico de Cementos Progreso y los resultados obtenidos se resumen en

la tabla XXVII. Para ver de forma detallada los resultados ver el anexo 1.

Tabla XXVII Fineza de posibles puzolanas

Fineza 325 (45 micrometros)
Muestra
2 5 6 7 8 11 12 13
81.94% | 82.17% 75.28% | 37.85% | 80.35% 60.48% 60.15% | 85.58%

El lector puede darse cuenta que el ensayo de fineza solo se realizo para
las muestras 2, 5, 6, 7, 8, 11, 12 y 13; esto se debe a que las muestras 1, 3, 4

y 9
adicionalmente la muestra 10 fue descartada por el ensayo quimico ver la

fueron descartadas por el ensayo mineralégico ver seccion 4.2.2

seccion 4.2.3.

4.2.2 Ensayos mineraldgicos

El ensayo mineralégico fue efectuado por el laboratorio del Centro de
Estudios Superiores de Energia y Minas CESEM, los resultados se presentan

de forma detallada los

de forma resumida en la tabla XXVIIlI, para ver

resultados consultar el anexo 2.
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Tabla XXVIIl Composicién mineraldgica

MUESTRA NOMBRE COMPOSICION MINERALOGICA
Riodacita (roca
1 volcénica) Piroxenos, anfiboles, vidrio volcanico

Material piroclastico

2 fino Cenizas y polvo volcanico siliceo
Escoria volcanica
3 rojiza Minerales de hierro y magnesio
Escoria volcanica
4 negra Piroxenos, anfiboles y vidrio volcanico
Material Piroclastico
5 Siliceo Ceniza y polvo volcanico siliceo con fragmentos de pomez
Ceniza volcanica Ceniza volcéanica
6 Beige
Ceniza volcanica Fragmentos de cuarzo (SiO2), vidrio volcanico, fragmentos
Beige basalticos y Horblenda
8 Toba Ceniza y polvo volcanico y fragmentos de pomez
Roca basaltica conteniendo Piroxenos, olivinos, Feldespatos
9 Basalto escoridceo y en poca cantidad, Cuarzos
Roca dacitica conteniendo Piroxenos, anfiboles, Feldespatos
10 Escoria volcanica y en poca cantidad, Cuarzos
Arena volcénica Fragmentos de pOmez, cuarzo y vidrio volcanico con algunos
11 pomécea fragmentos obscuros (basaltos)
12 Material Piroclastico Fragmentos de pomez, ceniza y polvo volcanico
Ceniza y polvo volcanico, con algunos fragmentos Liticos
13 Ceniza volcanica (andesitas)

Como resultado del ensayo se diagnostico que las muestras 2, 5, 6, 7, 8,

10, 11, 12, y 13 tienen posible reactividad puzolanica alta, por consiguiente

las demés muestras quedan descartadas como material no puzolanico.

4.2.3 Ensayos quimicos

El ensayo quimico fue realizado por el laboratorio del Ministerio de

Energia y Minas,

notese que solo fueron practicadas para dichas muestras

puesto que en el ensayo mineralogico fueron descartadas algunas muestras,

los resultados obtenidos se presentan de forma resumida en la tabla XXIX,

para ver de forma detallada los resultados consultar el anexo 3.
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Tabla XXIX Resultados de ensayo quimico

Oxidos (2)
Muestra | gjjicio % en peso | Aluminio % en peso | Hierro% enpeso | Magnesio % en peso $I02 +AI203+F620> 70%
Si02 Al203 Fe203 MgO
2 61.1 15.1 3.91 1.2 80.11
5 61.14 14.46 3.55 0.68 79.15
6 62.2 15.07 3.69 1.05 80.96
7 59.37 17.46 4.43 1.18 81.26
8 67.92 14.25 3.47 0.79 85.64
10 49.3 17.09 12.6 7.81 78.99
11 66.86 15.16 2.88 0.97 84.9
12 67.05 13.07 1.39 0.75 8151
13 62.49 14.97 3.26 0.45 80.72

Como resultado del ensayo todas las muestras pasan como materiales
puzolanico porque las sumatoria de sus Oxidos son mayores a 70%, sin
embargo, la muestra No. 10 se descarta porque tiene mas del 2% de

magnesio.

4.2.4 Ensayos mecanicos

4.2.4.1 Resistencia ala compresion

Para realizar este ensayo primero se tuvieron que hacer mezclas de
mortero para después hacer cubos de 2 pulgadas de arista, para todas las
mezclas se utilizé 484 gramos de cemento (dicho cemento es comprendido por
34 % de caly 66 % de puzolana), 1620 gramos de arena de rio lavada y agua

destilada, para ver la proporciones utilizadas ver tabla XXX.
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Tabla XXX Proporcion para mezcla de mortero

MUESTRA Cemento | Arena | Agua Proporcidn en peso flow
gr gr gr |c/lc |arena/cemento |agua/cemento | %
2 484 1620| 400 1 3.35 0.83|112.5
5 484 1620 430 1 3.35 0.89]111.0
6 484 1620| 412 1 3.35 0.85|111.0
7 484 1620| 420 1 3.35 0.87 | 105.0
8 484 1620 410 1 3.35 0.85/105.0
11 484 1620 410 1 3.35 0.85/107.5
12 484 1620| 460 1 3.35 0.95/107.0
13 484 1620| 425 1 3.35 0.88 | 105.5

Con los cubos ya fraguados y curados (al ambiente) se procedié a
ensayar los mismos a 7 dias y 28 dias, los cuales reflejaron los resultados
resumidos en las tablas XXXI'y XXXII.

Tabla XXXI Cargas axiales y resistencias de cubos a 7 dias

Cargas Axiales (Ib) A fc P minima | P maxima Pd F'c
ler. | 2do. | 3er.
Muestra | cubo | cubo | cubo | Pp. (Ib) | Pul2 | Ib/pul2 | Kg/cm2| O Ib Ib Ib Ib/pul2 | Kg/cm2
4.87 4.69
2| 264 | 297|268.4| 276.47 4 69.12 14.63 261.84 291.1| 266.2 66.55
4.33 4.17
5| 264 | 231 242 | 245.67 4 61.42 13.72 231.95 259.39| 236.5 59.13
53 5.13
6| 286| 297 319 | 300.67 4 75.17 13.72 286.95 314.39| 2915 72.88
1.36 1.36
7 55 88 88 77 4 19.25 15.56 61.44 92.56 77 19.25
2.35 1.76
8| 100| 100 200 | 133.33 4 33.33 47.14 86.19 180.47 100 25
2.52 2.52
11| 143 143 143 143 4 35.75 0 143.00 143.00 | 143.00 35.75
1.68 1.68
12 99 99 88 95.33 4 23.83 5.19 90.14 100.52 | 95.33 23.83
4.52 4.26
13| 242 | 242 286 | 256.67 4 64.17 20.74 235.93 277.41 242 60.5

Como se puede observar en las tablas XXXI y XXXII las resistencias a
los 7 y 28 dias son pobres, esto se debe a que los cubos se curaron a
temperatura ambiente, mas sin embargo si se hubieren curado con

temperatura controlada y saturacion las resistencias serian mayores.
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Tabla XXXII Cargas axiales y resistencias de cubos a 28 dias

Cargas Axiales (Ib) A f'c P minima | P maxima Pd Fc
ler. | 2do. | 3er.
Muestra | cubo | cubo | cubo | Pp. (Ib) | Pul2 | Ib/pul2 | Kg/cm2 | O b b b Ib/pul2 | Kg/cm2

201111]1133] 1210 1151.33 4| 575.67 40.56 | 42.44 | 1108.89| 1193.771122.00| 280.50 19.76

511540 | 1540 | 1518 | 1532.67 4| 766.34 53.99110.37| 1522.30 1543.04 | 1532.70 | 383.17 27.00

611232 | 1265|1144 | 1213.67 4| 606.84 42.75|51.07 | 1162.60 1264.74 ] 1188.00 | 297.00 20.93

7| 286 275| 286 282.33 41 141.17 9.95| 5.19 277.14 287.52 | 282.30| 70.58 4.97

8| 242 | 418| 385| 348.33 41 174.17 12.27 ] 76.39 271.94 424.72 | 348.30| 87.08 6.14

11| 583 | 627 | 649 619.67 4| 309.84 21.83 | 27.44 592.23 647.11| 605.00| 151.25 10.66

12| 165| 176 | 198 | 179.67 4| 89.84 6.33|13.72 165.95 193.39| 170.50| 42.63 3.00

1311639 | 1573 | 1650 | 1620.67 4| 810.34 57.09134.00| 1586.67| 1654.67|1620.70| 405.17 28.55

Los datos anteriores fueron obtenidos por medio de las siguientes

ecuaciones.

F'p — ler.t+ 2§D.+Ear. (14)
- Ep
fe= 2 (1.3)
|'|'1 —Pp)?+ (2do—Pp)+(3er.—Pp)2
T = l._ ar LsED | ET. (1.5)
\ 3
Pminima = Pp— o (1.6)
Pmaxima = Pp — o a.7)

Pd= Promedio de cargas axiales (ler., 2do. y 3er.) siempre y cuando estén

dentro del rango Pminima y Pmaxima

F'g=— (1.8)
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Donde:

P = carga Axial (1.er, 2do.y 3er)enlb

Pp= carga axial promedio en Ib

A= Area de cubo en pul2

f'c= resistencia de cubo en Ib/pul2

o = Desviacion estandar

P minima = carga minima en Ib

P maxima= carga maxima en Ib

Pd = Carga axial con desviacidon estandar en Ib

F'c = resistencia con desviacion estandar en Ib/pul2
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En el capitulo anterior se dieron los resultados de las caracterizaciones o
ensayos de las trece muestras, a continuacién se muestra los resultados en

tres tablas resumidas.

Tabla XXXIIl Caracterizacién mineraldgicay quimica

Caracterizacion Caracterizacion quimica
Silicio % | Aluminio % | Hierro % | Magnesio %
Muestra | Mineralogia Si02 Al203 Fe20 Mg Si02 +AlI203+Fe20> 70% | Observacién

1 | descartada

2 61.10 15.10 3.91 1.00 80.11
3 | descartada

4 | descartada

5 61.14 14.46 3.55 0.68 79.15
6 62.20 15.07 3.69 1.05 80.96
7 59.37 17.46 4.43 1.18 81.26
8 67.92 14.25 3.47 0.79 85.64

9 | descartada

10 49.30 17.09 12.6 7.81 78.99 | descartada
11 66.86 15.16 2.88 0.97 84.90
12 67.05 13.07 1.39 0.75 80.76
13 62.49 14.97 3.26 0.45 80.27

Tabla XXXIV Ensayos fisicos

Molienda t. secado Wvolumetrico Rel. A/C Flow Fineza 325
muestra (horas) (dias) (Kg/m?3) (%) (%)
2 2.00 | 2 (al sol) 1251.50 0.83 112.50 81.94
5 2.00 | 4 (al sol) 858.17 0.90 111.00 82.17
6 2.00 | 2 (al sol) 1129.93 0.86 111.00 75.28
7 3.00 | 2 (al sol) 1630.53 0.88 105.00 37.85
8 2.00 | 3 (al sol) 1158.53 0.85 105.00 80.35
11 2.00 | 2 (al sol) 1294.41 0.85 107.50 60.48
12 3.00 | 2 (en horno) 1208.59 0.96 107.50 60.15
13 2.00 | 2 (al sol) 1029.81 0.89 105.50 85.58
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Tabla XXXV Ensayo mecanico a compresion

Compresion a 7 dias Compresion a 28 dias
Carga fc Pd Fc Carga fc Pd Fc
Muestra | Lb Lb/pul2 | Kg/cm2 c Ib Lb/pul2 | Kg/cm2 | Lb Lb/pul2 | Kg/cm2 o b Lb/pul2 | Kg/cm2

2| 276.47 69.12 4.87 | 14.63 | 266.2 66.57 4.69 | 1151.33 | 575.67 40.56 | 42.44 1122 280.5 19.76

5 | 245.67 61.46 4.33]13.72 | 2365 59.19 4.17 | 1532.67 | 766.34 53.99 | 10.37 | 1532.7 | 383.17 27.00

6 | 300.67 75.23 5.30| 13.72 | 2915 72.81 5.13 | 1213.67 | 606.84 42.75 | 51.07 | 1188.00 | 297.00 20.93

71 77.00 19.30 1.36 | 15.56 | 77.00 19.30 1.36 | 282.33| 141.17 9.95| 5.19| 28230 70.58 4.97

8| 133.33 33.35 2.35 | 47.14 | 100.00 24.98 1.76 | 34833 | 174.17 12.27 | 76.39 | 348.30 87.08 6.14

11 143 35.77 2.52 | 0.00 | 143.00 35.77 2.52 | 619.67 | 309.84 21.83 | 27.44 | 605.00 | 151.25 10.66

12| 95.33 23.85 1.68| 519 | 9533 23.85 1.68 | 179.67 89.84 6.33 | 13.72 170.5 42.63 3.00

13 | 256.67 64.15 4.52 | 20.74 | 242.00 60.46 4.26 | 1620.67 | 810.34 57.09 | 34.00 | 1620.7 | 405.17 28.55

5.1 Analisis de resultados de laboratorio

De acuerdo con los resultados de laboratorio se puede observar que de
las trece muestras sometidas al ensayo mineraldgico ver tabla XXXIII, solo 9
son materiales puzolanicos (muestras 2, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12 y 13) por
consiguiente las muestras 1, 3, 4 y 9 quedan descartadas.

Con los resultados del ensayo quimico ver tabla XXXIIl, se puede
observar que todas las muestras cumplen con el requisito de que la sumatoria
de sus o6xidos para cada una de ellas, son mayores que 70% por lo tanto se
dice que son materiales puzolanicos, sin embargo, la muestra 10 refleja un
exceso en el porcentaje de magnesio es decir es mayor de 2 % por
consiguiente esta muestra queda descartada como material no puzolanico. De
acuerdo con lo anterior las muestras 2, 5, 6, 7, 8, 11, 12 y 13 son materiales

puzolanicos.
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Con respecto al peso volumétrico de las muestras se puede observar que

todas se mantienen en un promedio de 1195.18 Kg por m3 ver tabla XXXIV.

Con respecto a la fineza observamos que todas las muestras tienen alto
% de fineza, excepto por las muestras 7, 11y 12 que tienen menos del 71 %
ver tabla XXXIV por lo cual las mismas quedan descartadas por no cumplir con

la fineza minima requerida para una material puzolanico.

Con respecto al ensayo de flow ver tabla XXXIlI, se puede observar que
todos estan dentro de un rango permisible y/o aceptable.

Con respeto a la resistencia a la compresion observamos que las
resistencias son realmente bajas; esto se debe a que en este estudio los cubos
(especimenes) fueron curados a temperatura ambiente, sin embargo, si se
hubieren curado los cubos a temperatura controlada y por saturaciéon las

resistencias hubiesen sido mas altas.

Independientemente de lo descrito en el parrafo anterior con respecto a la
resistencia a la compresion observamos como la fineza del material esta
intimamente ligado con la resistencia a la compresién de tal forma que se
puede decir que la resistencia a compresion de un mortero es directamente
proporcional a la finura del material cementante (puzolana + cal), esto lo
observamos facilmente de la tabla XXXV vy figuras 4 y 5, para la muestra 7
que posee un fineza de 37.85 % observamos que es la que menos
compresion resiste ver tabla XXXV y figura 6, al contrario observamos que la
muestra 5y 13 que tienen % de fineza superiores al 82% observamos que

alcanzan una resistencia alrededor de 27.00 y 28.55 Kg/cm2 respectivamente
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a los 28 dias. En fin podemos observar que todas las muestras aumentan sus

resistencias al pasar el tiempo ver figura 7.

En conclusién se puede decir que al final las muestras 2,5, 6 y 13 son las
gue muestran los mejores resultados, por lo tanto se puede decir que son muy

buenas puzolanas.

5.2 Comparacién de resultados con metodologia propuesta

Es de esperar que la metodologia propuesta en el capitulo 3, con
respecto a la fase de experimentacion pudiera variar, en efecto con la
metodologia propuesta se tenia cierta hipotesis de que algunas muestras
pudieran dar resultados negativos (en este caso materiales no puzolanicos) y
positivos (materiales puzolanicos), al igual que la metodologia la fase de
experimentacion conduce a resultados negativos y positivos; de acuerdo con
lo anterior se puede decir que la metodologia propuesta funciona
adecuadamente. Siempre y cuando se someta a las muestras a los ensayos
correspondientes que dicta la propuesta. Hay que hacer el ensayo a
compresion para muestras curadas a temperatura y humedad de acuerdo a la
norma ASTM C-109, no existe aun una correlacion entre muestras curadas al

ambiente y muestras con temperatura controlada.
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CONCLUSIONES

El ensayo mineraldgico descarta las muestras 1, 3,4y 9 por tener baja

reactividad puzolanica.

El ensayo quimico descarta a la muestra 10, puesto que esta
demuestra que tiene un elevado % de 6xido de magnesio; larazén es
simple el 6xido de magnesio no tiene una buena reaccion quimica con

la cal.

El ensayo de fineza descarta a las muestras 7, 11y 12 por tener un %

menor al 71%.

El ensayo a compresion descarta a las muestras 7, 8, 11y 12 por

tener una baja resistencia ala compresion comparada con las demas.

Se puede decir claramente que al tener una puzolana con un % de
fineza alto esta resulta mejor, ya que al hacer morteros con este
material la resistencia a la compresiéon se incrementa, debido a la

fineza.

El ensayo a compresion muestra que las muestras 2, 5, 6 y 13 son las
mejores puesto que estas reflejan los mejores resultados.
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7. Con los resultados obtenidos se puede decir que la propuesta para la
caracterizacion de puzolanas es valida siempre y cuando se siguan los

pasos en ella descrita.
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1.

2.

RECOMENDACIONES

Es necesario llevar un estricto control sobre los ensayos mineraldgicos,
quimicos, fisicos y mecénicos, ya que de estos resultados depende de la
posible validacién de un material puzolanico, simultineamente estos

ensayos deben regirse de acuerdo a las normas ASTM.

A veces cuando las muestras  tengan una estructura rocosa es
necesario triturar las rocas de forma manual para acelerar la molienda,
seguidamente después se hace la molienda con una maquina, ya que

de esta forma se ahorra tiempo.

Cuando se hagan los ensayos de compresién vale la pena realizar
ensayos a 3, 7, 14 y 28 dias para apreciar un mejor comportamiento

en la resistencia de acuerdo a la edad.

Se sugiere que se hagan ensayos con cubos curados a temperatura
controlada y por saturacion, para comparar las resistencias con

respecto a cubos curados al ambiente.
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5. Para una determinacidn mas exacta de una puzolana efectiva se debe

realizar mas ensayos.
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ANEXO 1 ,
ENSAYO DE FINEZA 325 (45 MICROMETROS)
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Laboratorio Central A
[ i Centro Tecnolégico A
YN
15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera .
Tol: 22864178 Fax: 22864181 PROCRESO
INFORME
Cliente: CENTRO TECNOLOGICO Ior: 0056 Aprobado Fecha : 2304/2007
[Contacto:  OMAR EDUARDO GODINEZJOLON  |Fecha: 14042007 | X
Proyecto:  TESIS Laboratorio: Cementos y Cales W
Procedencia: CENTRO DE INVESTIGACION USAC Analista; GM
Muestra: PUZOLANA Supervisor: MOL Ing. Mario de Ledn M,
_Jefo de Laboratorio |

REPORTE DE ENSAYOS FISICOS EN CEMENTO

!

[Muestra #5 17042007 | 8217
[Muostre we 17042007 | 76,28
[Muestra #7 170042007 | 3785
Puestra #8 1710472007 | 8038

Ivestranis | 17042007 | 6048
[Moesvrasrz | 17.042007 | 60.18
Muesta®13 | 172042007 | 8558

Observaciones:

Tesultados de ensayo se refleren Unicamente a las muestras prosentadas. No debe reproducirse éste |
informe, salvo que se haga integramente y con la aprobacion del CETEC.

Tecnokople y Ensayos oe Comantys y Concroks =
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ANEXQOS 2
CARACTERIZACION Y/O ENSAYO DE MINERALOGIA
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" Universidad de San Carlos de Guatemala
) Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas, CESEM
Facultad de Ingenieria

CARACTERIZACION MINERALOGICA Y PETROGRAFICA

Analista: Ing. Julio Luna
Asesor de tesis: Ing. Javier Quifiénez

Tema de Tesis: Propuesta de Metodologia para la Clasificacién Preliminar de
Puzolanas Minerales

Tesista: Omar Eduardo Godinez Jolén

Carrera: Ingenieria Civil

Procedencia de muestras: ~ Repiblica de El Salvador

Total de muestras analizadas: 13

Muestras con posible reactividad puzolanica alta: 9 (2,5.6, 7,8,10,11,12y 13)
Muestras con posible reactividad puzoldnica baja: 4 (1,3,4,9)

Republica de El Salvador

£STUDIOS g0
‘.:“‘“uou v u"‘::/o
& CESEM ¢ %
FAC. DE INGENIERIA

———

(Copia) Archivo CESEM N
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Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas, CESEM
Facultad de Ingenieria

Caracterizacion Mineralégica v Petrogrifica

Proyecto: Propuesta de Metodologia para la Clasificacion Preliminar de
Puzolanas Minerales

Interesado: Omar Eduardo Godinez Jolon

Fecha de andlisis:  01/02/07

Analista: Ing. Julio Luna

Muestra: Numero |

Procedencia: Las Granadinas, Caserio el Bebedero, del Municipio de San Julian,
en ¢l departamento de Sonsonate, El Salvador.

Localizacién del

punto de muestreo: Yacimiento del lugar

Estructura: Compacta

Color: Café

mineralogica: Piroxenos, anfiboles y vidrio volcénico.

Composicion

quimica probable: Silice, Hierro y Magnesio,

Nombre: Riodacita (roca volcanica)

Observaciones: Realizar analisis quimico para la determinacion de Silice (Si),
Aluminio (Al), Hierro (Fe), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg).

LSTUDIOS Sy

*"0 ENERGIA ¥ .,,‘::10%

L4 CESEM

FAC. DE INGENIER)A
———

— VUSAC -

Julio Luna

Pégina 1 de 13
(Copia) Archivo CESEM
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Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas, CESEM
Facultad de Ingenieria

Caracterizacién Mineralégica v Petrogrifica

Proyecto: Propuesta de Metodologia para la Clasificacion Preliminar de
Puzolanas Minerales

Interesado: Omar Eduardo Godinez Jolon

Fecha de andlisis:  01/02/07

Analista: Ing Julio Luna

Muestra: Nimero 2

Procedencia: Del municipio de Armenia, en el Km 40 de la carretera que va de
San Salvador a Sonsonate, El Salvador.

Localizacién del

punto de muestreo: Yacimiento del lugar

Estructura: Granular Fina

Color: Beige

Composicion

mineralogica: Cenizas y polvo volcinico siliceo.

Composicién

quimica probable: Silice, Aluminio, Hierro y Magnesio (principalmente).

Nombre: Material Piroclastico Fino

Observaciones: Realizar analisis quimico para la determinacion de Silice (Si),
Aluminio (Al), Hierro (Fe), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg).

FSTUDIOS Sp
o‘““ou v .,.’:410

‘n
" CEsEM ¢

FAC. DE INGENIERIA

\

lﬂ? Julio Luna

o USAC

(Copia) Archivo CESEM
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Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas, CESEM

Facultad de Ingenieria

Caracterizacibn Mineralégica v Petrogrifica

Proyecto: Propuesta de Metodologia parz la Clasificacion Preliminar de
Puzolanas Minerales

Interesado: Omar Eduardo Godinez Jolon

Fecha de andlisis:  01/02/07

Analista: Ing Julio Luna

Muestra: Namero 3

Procedencia: Finca las Lajas, entrada a Cerro Verde, Km 45, El Salvador.

Localizacion del

punto de muestreo: A 3 Km de la sede de la cooperativa Las Lajas.

Estructura: Granular Compacta

Color: Rojizo

Composicién

mineralégica: Minerales de Hierro y Magnesio.

Composicién

quimica probable: Silice, Hierro y Magnesio,

Nombre: Escoria Volcinica Rojiza

Observaciones: Realizar andlisis quimico para la determinacion de Silice (Si),
Aluminio (Al), Hierro (Fe), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg).

s

l%luliobunn

€5TUDIOS Sup
OF WERGIA ¥ gy, 5

<
" CESEM %

FAC. DE INGENIERIA
———

. _Usac =

Pégina 3 de 13
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(Copia) Archivo CESEM
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'.."" \
'.,43!4_ &8  Universidad de San Carlos de Guatemala
Ly Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas, CESEM

Facultad de Ingenieria

‘I-A"
A e
’ A\

Caracterizacién Mineralégica v Petrogrifica

Proyecto: Propuesta de Metodologia para la Clasificacion Preliminar de
Puzolanas Minerales

Interesado: Omar Eduardo Godinez Jolon

Fecha de andlisiss  01/02/07

Analista: Ing. Julio Luna

Muestra: Numero 4

Procedencia: Finca las Lajas, entrada a Cerro Verde, Km 45, El Salvador.

Localizacién del

punto de muestreo: A 3 Km de la sede de la cooperativa Las Lajas.

Estructura: Granular Compacta

Color: Negro

Composicién

mineralogica: Piroxenos, anfiboles y vidrio volcanico.

Composicién

quimica probable:  Silice, Hierro y Magnesio.

Nombre: Escoria Volcanica Negra

Observaciones: Realizar andlisis quimico para la determinacion de Silice (Si),
Aluminio (Al), Hierro (Fe), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg).

R

Xlng]uliol.um

TUDIOS 3y
. 85 PE
e ENEROIA Y ""4"%%
CESEM
FAC. DE INGENIERIA

> USAC =

Péagina 4 de 13
-

(Copia) Archivo CESEM
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Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas, CESEM
Facultad de Ingenieria

Caracterizacién Mineralégica v Petrogrifica

Proyecto: Propuesta de Metodologia para la Clasificacion Preliminar de
Puzolanas Minerales

Interesado: Omar Eduardo Godinez Jolon

Fecha de andlisis:  01/02/07

Analista: Ing. Julio Luna

Muestra: Nomero 5

Procedencia: Finca las Lajas, entrada a Cerro Verde, Km 45, El Salvador.

Localizacién del

punto de muestreo: A 2 Km de la sede de Las Lajas hacia la Chacarita.

Estructura: Granular Fina

Color: Blanco

Composicién

mineralégica: Ceniza y polvo volcanico siliceo, con fragmentos de pomez.

Composicion

quimica probable:  Aluminio y Silice (principalmente Silice).
Nombre: Material Piroclastico Siliceo

Observaciones: Realizar andlisis quimico para la determinacion de Silice (Si),
Aluminio (Al), Hierro (Fe), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg).

"~

wg Julio Luna

€5TUDIOS 5
0“,.gnou Y ~'~:.I°
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" CESEM %

FAC. DE INGENIERIA
| —
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Pigina S de 13
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(Copia) Archivo CESEM
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*W Universidad de San Carlos de Guatemala
) Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas, CESEM
Facultad de Ingenieria

Caracterizacion Mineralégica v Petrogrifica

Proyecto: Propuesta de Metodologia para la Clasificacion Preliminar de
Puzolanas Minerales

Interesado: Omar Eduardo Godinez Jolon

Fecha de andlisis:  01/02/07

Analista: Ing. Julio Luna

Muestra: Namero 6

Procedencia: Candelana, departamento de Cuscatlan, El Salvador .

Localizacién del

punto de muestreo: Yacimiento a 100 metros de la casa de don Juan Pablo Alvarado.

Estructura: Granular

Color: Beige

Composicién

mineralégica: Ceniza volcanica.

Composicién

quimica probable: Silice, y Aluminio.

Nombre: Ceniza Volcanica Beige

Observaciones: Realizar andlisis quimico para la determinacion de Silice (Si),
Aluminio (Al), Hierro (Fe), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg).

o
s
CESEM
U&M FAC. DE INGENIERIA
\\lng. Julio Luna UL

(Copia) Archivo CESEM

86




Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas, CESEM
Facultad de Ingenieria

Localizacion del

punto de muestreo:

Color:
Composicién
mineralogica:

Composicion
quimica probable:

Nombre:

(Copia) Archivo CESEM

Propuesta
Puzolanas
Omar Eduardo Godinez Jolon

01/02/07
Ing. Julio Luna

de Metodologia para la Clasificacion Preliminar de
Minerales

Numero 7

Lago de lllopango, cerca de Candelaria, en el departamento de
Cuscatlan, El Salvador.

Yacimiento en el desagiie del lago

Granular

Gris

Fragmentos de cuarzo (Si02), wvidrio volcinico, fragmentos
basalticos y horblenda.

Silicio, Aluminio y Hierro, no reacciona con HCL

Ceniza Volcénica Beige

Realizar andlisis quimico para la determinacion de Silice (Si),
Aluminio (Al), Hierro (Fe), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg).

ESTUDIOS §
ENERGIA ¥ .‘,’::0,0
CESEM © @
FAC. DE INGENIEFIA
—e
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?mluliol.um

Pigina 7 de 13
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Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas, CESEM
Facultad de Ingenieria

Caracterizacién Mineralégica v Petrogrifica

Proyecto: Propuesta de Metodologia para la Clasificacion Preliminar de
Puzolanas Minerales

Interesado: Omar Eduardo Godinez Jolon

Fecha de andlisis:  02/02/07

Analista: Ing. Julio Luna

Muestra: Numero 8

Procedencia: Lago de lllopango, cerca de Candelaria, en el departamento de
Cuscatlin, El Salvador.

Localizacién del

punto de muestreo: Yacimiento a onllas del lago

Estructura: Compacta a terrosa

Color: Amarillo

Composicién

mineralégica: Ceniza y polvo volcinico, y fragmentos de pomez.
Composicién

quimica probable: Silicio y Aluminio en alto porcentaje, no reacciona con HCL
Nombre: Toba

Observaciones: Realizar andlisis quimico para la determinacion de Silice (Si),
Aluminio (Al), Hierro (Fe), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg).

STUDIOS §
«.°‘:unou v n‘:~""q'$

¥ > CESEM

FAC., DE INGENIE WA
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"Tng Julio Luna
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Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas, CESEM
Facultad de Ingenieria

Caracterizacién Mineralégica v Petrogrifica

Proyecto: Propuesta de Metodologia para la Clasificacion Preliminar de
Puzolanas Minerales

Interesado: Omar Eduardo Godinez Jolén

Fecha de andlisis:  02/02/07

Muestra: Nimero 9

Procedencia: de Santa Clara a Calderitas y San Esteban, El Salvador.

Localizacién del

punto de muestreo: Yacimiento del cerro de La Molina.

Estructura: Granular terrosa

Color: Negro

Composicién .

mineralgica: Roca basaltica conteniendo Piroxenos, Olivinos, Feldespatos y poco
Cuarzo,

Composicién

quimica probable: Aluminio, Silice, Hierro y Magnesio.

Nombre: Basalto Escoriaceo

Observaciones: Realizar andlisis quimico para la determinacion de Silice (Si),
Aluminio (Al), Hierro (Fe), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg).

FAC. DE INGEMIEFIA

o UsSac -

(Copia) Archivo CESEM
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Facultad de Ingenieria
Caracterizacién Mineralogica v Petrogrifica
Proyecto: Propuesta de Metodologia para la Clasificacion Preliminar de
Puzolanas Minerales
Interesado: Omar Eduardo Godinez Jolon
Fecha de andlisis:  02/02/07
Analista: Ing. Julio Luna
Muestra: Nomero 10
Procedencia Camino a Santa Clara, El Salvador.
Localizacién del
punto de muestreo: A aproximadamente 3 Km de Apastepeque.
Estructura: Granular terrosa
Color: Café Rojizo
Composicién
mineralégica: goamchiaoomeniendoPilms.Anﬁbolu.Fddespuosypooo
uarzo,
Composicién
quimica probable: Silicio, Aluminio y Oxido de Hierro,
Nombre: Escoria Volcanica
Observaciones: Realizar andlisis quimico para la determinacion de Silice (Si),
Aluminio (Al), Hierro (Fe), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg).
STUDIOS 540
‘_0‘:‘guou Y Min S,
o CEsEM U R
= FAC. OF INGENIERIA
\.\l_.-r ¥ _—USAC -
. Julio Luna

Pégina 10 de 13

(Copia) Archivo CESEM &
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Universidad de San Carlos de Guatemala
y Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas, CESEM
Facultad de Ingenieria

Caracterizacién Mineralégica v Petrogrifica

Proyecto: Propuesta de Metodologia para la Clasificacion Preliminar de
Puzolanas Minerales

Interesado: Omar Eduardo Godinez Jolén

Fecha de andlisis:  02/02/07

Analista: Ing. Julio Luna

Muestra: Numero 11

Procedencia: Rio Quezalapa, a 5 Km de Cinqueras, entre los Municipios de
Cinqueras y Suchitoto, 18 Km de Tejutepeque, Depto de Cuscatlan,
El Salvador.

Localizacién del

punto de muestreo: Sedimentacion a onllas del rio.

Estructura: Granular

Color: Gris

Composicion

mineralégica: Fragmentos de pomez, cuarzo y vidrio volcénico, con fragmentos
obscuros (basaltos).

Com

posicion i )
quimica probable: Silice, Aluminio y Hierro.
Nombre: Arena Volcinica Pomicea

Observaciones: Realizar anilisis quimico para la determinacion de Silice (Si),
Aluminio (Al), Hierro (Fe), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg).

TSTUDIOS oo
.::;nuou % lm,':/

CESEM ' %

FAC. DE INGENIERIA
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(Copia) Archivo CESEM
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Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas, CESEM
Facultad de Ingenieria

Proyecto: Propuesta de Metodologia para la Clasificacion Preliminar de
Puzolanas Minerales

Interesado: Omar Eduardo Godinez Jolén

Fecha de andlisis:  02/02/07

Analista: Ing. Julio Luna

Muestra: Numero 12

Procedencia: Municipio de Cinqueras, entre Suchitoto y Cinqueras, a 3 Km de
Cinqueras, Depto. de Cuscatlan, El Salvador.

Localizacién del

punto de muestreo: Yacimiento en canton San Nicolds.

Estructura: Compacta a Terrosa

Color: Gris claro

Composicién

mineralogica: Fragmentos de pomez, ceniza y polvo volcanico.

Composicién

quimica probable: Silice, y Aluminio.
Nombre: Material Piroclastico

Observaciones: Realizar anilisis quimico para la determinacion de Silice (Si),
Aluminio (Al), Hierro (Fe), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg).

ESTUDIOS g
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Universidad de San Carlos de Guatemala

Facultad de

X-3] Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas, CESEM
Ingenieria

Caracterizacién Mineralégica v Petrogrifica

Proyecto: Propuesta de Metodologia para la Clasificacion Preliminar de
Puzolanas Minerales

Interesado: Omar Eduardo Godinez Jolon

Fecha de andlisis:  02/02/07

Analista: Ing Julio Luna

Muestra: Numero 13

Procedencia: Caserio Carrasco, entre Tejutepeque y Cinqueras, 2 4 Km de
Tejutepeque, El Salvador.

Localizacién del

punto de muestreo: Yacimiento en cercanias al barranco El Burro,

Estructura: Compacta a Terrosa

Color: Beige

mineralégica: Cemn y polvo volcanico con algunos fragmentos Liticos
(andesitas).

quimica probable: Silice, y Aluminio (principalmente).

Nombre: Ceniza Volcénica

Observaciones: Realizar andlisis quimico para la determinacion de Silice (Si),
Aluminio (Al), Hierro (Fe), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg).

B SRl

Julio Luna

(Copia) Archivo CESEM
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ANEXOS 3 ,
CARACTERIZACION Y/O ENSAYO QUIMICO
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PAGINA 1DE (1)

LAB-REP- 22907 MEm

| "LABORATORIO
' 0 ORDEN No. L-085-07
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
REPERLICA DE GUATIMALA Guatemala, 15-03-07

RESULTADOS DE ANALISIS

: 18 Av., 4-88 Zona 8 do Mixco

DE MUESTREO: 02-02-07

DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 07-03-07
DE ANALISIS: del 07 al 12-03-07

:m-o T EAA. 8.0 {EX)
%-n.nm EAA 2.73 391 %—
& paso EAA 0.6 1.0 MgO

Notas:  Resultados villidos para la canided de muestra presentada af laboratoro.
EAA.: Espectrometria de Absorcidn Atdenica.

un margen de eror,

Los resuitacos se obtuvieron en forma elemental (1). Los dxidos (2), so calcutaron por estoquiometria.

Para concentracikones amide del 5% elemantal y dependiondo del elemento cusntificado, 4 1Cnica de absOrciin atmica puede presentar

presonte no puede ser modificado ni reproducido sin autorizacién del Laboratorio T

PBX (502) 2 4770382 y (502) 2 4760680 Fax (502) 2 476-8506. Diagonal 17, 20-78 20na 11, Las Charcas. Guatemala, C. A. www.mem.gob gt
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LABORATORIO

= T —— -

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
REPERLICA DF CUATEMALA

PAGINA 1DE (1)

ORDEN No. L-085-07
Guatemala, 15-03-07

18 Av. 4-88 Zona 8 de Mixco
DE MUESTREO: 02-02-07

RESULTADOS DE ANALISIS

M%

7.65

14.46 ALO,

248

0.41

Notas: wmmumammum

Los resultados se cbtuvieron en forma elemental

EAA: Espectrometria de Abscrcién Aldmica.

Mmmuum,mum

un margen de eor.

Vo. Bo. Ing:
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(1). Los 6xddos (2), se calcularon por estequiometria,
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PAGINA 1DE (1)

LABORATORIO LAB-REP- 23107
TECNICO
ORDEN No. L-085-07
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
REPERLICA OF GUATEMALA Guatemala, 15-03-07
RESULTADOS DE ANALISIS
TECNICA ~ RESULTADOS (1)
en peso Y R
% en peso EAA 798 15,07 A0,
% on poso EAA 2.58
on peso EAA 0.63 1.05

Notas:  Resuitados vilidos para ks canlidad de musstra presentaca af laboratono,

Los resultacos se obtuvieron en forma elemental (1). Los dxddos (2), se calouaron por estequiometria.

EAA: Espectrometria de Absorcidn Atdmica.

mwmuumnumdm«-uaahwummmm

un margen de ecror.

presente no puede ser sin

del Técnico.

PBX (502) 2 4770682 y (502) 2 476-0680 Fax (502) 2 476-6506. Diagonal 17, 2978 zona 11, Las Charcas. Guatemata, C. A. www.mem.gob gt

98



e ———

S ”1&(1)

LABORATORIO
TECNICO
ORDEN No. L-095-07
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
REPUBLICA DI SUATIMALA Guatomala, 15-03-07
RESULTADOS DE ANALISIS

18 Av. 4-88 Zona 8 do Mixco
DE MUESTREO: 02-02-07
DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA:  07-03-07

TECNICA [ RESULTADOS (1) | _%r
N peso m_ 5’.53
EAA 9.24 7
s-:;:“ EAA. 3.00 ua%
N peso EAA 0.71 T8 MGO |

Notas:  Resultados viidos pam la cantidad de muestra presentada ol laboratorio.
Los resuitacos se obtuvieron on forma elemental (1). Los tuddos (2), se calcularon por estequiometria.
EAA.: Espectromotria de Absorcion Atbmica.
Para concenfiraciones arriba del 5% elemaental y dependiendo del elomento cusntificado, 1a 1cnics de abearcidn atimica puede presentar

un margen do oror.

presente no puede ser modificado ni reproducido sin Técnico.
PBX (502) 2 477-0362 y (%02) 2 476-0680 Fax (502) 2 476-8506. Diaganal 17, 29-78 zona 11, Las Charcas. Guatomala, C. A. www.mem gob. gt
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' PAGINA 1DE (1)
' TECNICO
ORDEN No. L-085-07
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
REPERLICA O CUATEMALA Guatemala, 15-03-07

RESULTADOS DE ANALISIS

18 Av. 4-68 Zona 8 de Mbxco

DE MUESTREO: 02-02-07

DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 07-03-07
E DE ANALISIS: del 07 al 12-03-07

PRECIO DE ANALISIS: §44.80

TECNICA RESULTADOS (1) |
o peso EAA 7.54 14
% on peso EAA 243 M?%
on peso EAA 047 0.70 MgO

Notas:  Resultados vilidos para la cantidad do muestra prosentada af laboratono,
Los resuitados se obtuvieron en forma elemental (1). Los dxidos (2). se caloularon por estequiometria.
EAA: Espectromatria de Absorcion Aldmica.
Para concentraciones arriba del 5% elemental y dependiendo del elemento cuantficado, la Mcnica de absorcitn atdmica pusde prosentar
un mangen de enror,

presente informe no ser écnico,
PBX (502) 2 4770382 y (502) 2 476-0680 Fax (502) 2 476-8506. Diagonal 17, 29-78 zona 11, Las Charcas. Gualemata, C. A. www.mem.gob.gt
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LABORATORIO
TECNICO

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
REPUBLICA DT GRATEMALA

PAGINA 1DE (1) 2
ORDEN No. L-095-07

Gustemata, 15-03-07

RESULTADOS DE ANALISIS
AUESTRA: NGmero 10

SRESENTADA POR: Ing. Francisco Javier Quidnez
IESPONSABLE DEL MUESTREO: Ing. Francisco Javier Quiidnez
ROCEDENCIA: Desconocida

LOCALIZACION: 18 Av. 4-98 Zona 8 de Mixco
“ECHA DE MUESTREO: 02,0207

ZECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 070307
“ECHA DE ANALISIS: del 07 al 12-03-07

SRECIO DE ANALISIS: § 44.80

==

781 g0

Notas: wmmuwammum

wm.mmmmmmmm-mww

EAA: Espectrometria de Absorcidn Atdmica.

mmmanuwywummumam“mm

un margen de error.

Informe no ser ni sin

PB!mz4WMymzawrumzam.mn.a-nmn.mmwckmmwg
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MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
REPUBLICA DL GUATINALR

PAGINA 1DE (1)

ORDEN No. L-095-07

Guatemala, 15-03-07

RESULTADOS DE ANALISIS

—

0.97 MgO

Notas:  Resultacos vilidos para la cantided de muestra presentada ol laboratornic.
EAA.: Espectrometria de Absorciin Aldmica.

un margen e emor.

Los resuitacos se obtuviercn en forma elemental (1). Los 6xidos (2), se calcularon por estequiometria.

Para concentraciones ariba del 5% elemontal y dependiendo del slemento cuantficado, la cnica Go absorckdn attmica puede prosentar

écnico,

presente informe no puede ser modificado ni reproducido sin

FOXMZCT’WVM!‘MF&(M!‘MWl7.29-7!m“.llmmc.km.w.g
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r PAGINA 1DE (1)

LABORATORIO SO || = ||
TECNICO
ORDEN No. L-005-07
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
REPURLICA BF GUATEMALA Guatemala, 15-03-07
RESULTADOS DE ANALISIS

Notas:  Resultados villidos pars la cantidad de muestra presentada af laboratorio,
Los resultacdcs se cbiuvieron en forma elemental (1). Los Guddos (2), 30 calcutaron por estoquiometria,
EAA: Espectrometria do Absorcion Aldmica,
Para concentraciones ama del 5% elemental y dependiendo del slemento cusntiicado, ks 16cnica de abscrcidn aldmica puede prasentar
un margen de emor.

presenta informe no puede ser modificado del Laboratario Técnico.
m(mamwymummmum.mn.»nmu.mam.mcx Waw. mem. gob gt
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P
y PAGINA 1 DE (1)

LAB-REP- 237-07 mE m

TECNICO
ORDEN No. L-095-07

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
REPUBLICA OF CUATEMALL

RESULTADOS DE ANALISIS

Guaternala, 15-03-07

14.97 ALO,
0.45 MgO
Notas:  Resultados vilidos para la contidad do muestra presentada o laboeatorno. .
Los resultados se obtuvieron en forma olomental (1). Los éuidos (2), se calcularon por estequiometria,
EAA: Espectrometria de Absorcién Asmica.
Para concentraciones arrida del 5% elemental y dependiendo del elemeonto cuanaficado, la tcrica Go absorcion admica puede presentar
Un Mangen do enor.

_Emmmmnwwmdmzmwwm.

PBX {502) 2 477-0382 y (502) 2 476-0680 Fax (502) 2 476-8506 Diagonal 17, 20-78 zona 11, Las Charcas. Guatemala, C. A. www mem.gob gt
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ANEXO 4
GRAFICAS DE ENSAYO A COMPRESION
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Figura 3 Cargas axiales de cubos

Cargas Axiales en cubos
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Figura 4 Resistencia ala compresion a7 dias
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Figura 5 Resistencia ala compresion a 28 dias
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Esfuerzo en Ib/plg?
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Figura 6 Resistencia alacompresion a7y 28 dias
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Figura 7 Esfuerzo vs. edad
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Esfuerzo en compresion (Ib/plg?)
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Graficas Esfuerzo vrs. Edad
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Figura 8 Resistencia alacompresion a 7 dias con desviacidon estandar
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Figura 9 Resistencia ala compresion a 28 dias con desviacién estandar
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ANEXO 5
FOTOGRAFIAS
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Figura 10 Apisonamiento y secado al sol de material

Figura: CESEM-USA, febrero 2007
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Figura 12 Molino de bolas

Fuente: CII-USAC, febrero- marzo 2007.

Figura 13 Bolas de arcilla

Fuente: CII-USAC, febrero- marzo 2007.
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Figura 14 Vista interior de molino de bolas

Fuente: CII-USAC, febrero- marzo 2007.

F

igura 15 Tamizado de material despues de molienda

Fuente: CII-USAC, febrero- marzo 2007.
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Figura 16 Horno para el secado de muestras

Fuente: CII-USAC, febrero- marzo 2007.
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Figura 18 Mezcla de 34% de cal y 66% de material
3 B il \ ]

Fuente: CII-USAC, febrero- marzo 2007.

Figura 19 Proporcién en peso de puzolana

S p—

Fuente: ClI, division de moteros-USAC, marzo- mayo 2007.
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Figura 20 Proporcién en peso de arena

Erier
Navigator™

Fuente: ClII, division de morteros-USAC, marzo- mayov2007.

Figura 21 Cantidad de adicion de agua destilada

Fuente: ClI, division de morteros-USAC, marzo- mayo 2007.
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Figura 22 Méquing mezcladora

=

St
I

Funte: Cll, division de morteros-USAC, marzo- mayo 2007.

Figura 23 Equipo de ensayo de flow

Fuente: CII, divisién de morteros-USAC, marzo- mayo 2007.
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Figura 24 Lectura de flow

!

Fuente: ClI, division de morteros-USAC, marzo- mayo 2007.

Figura 25 Fraguado inicial en moldes

e A =Y

L /

SAd marzo- mayo 2007.

Fuente: CII, divisién de morteros-U
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Figura 26 Desencofrado de cubos

R

3

N’ 3

Fuente: Cll, division de morteros-USAC, marzo- rhayo 2007.

Figura 27 Fragua

al
- y

do de cubos en saturacion con ¢

Fuente: ClI, division de morteros-USAC, marzo- ao 2007.
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Figura 28 Cubos a ensayar a compresion

Fuente: ClI, division de morteros-USAC, marzo- mayo 2007.

Figura 29 Lectura de temperatura ambiente en fraguado

Fuente: ClI, division de morteros-USAC, marzo- mayo 2007.
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Figura 30 Maquina universal paraensayo a compresion
-

Fuente: ClI, division de morteros-USAC, marzo- mayo 2007.

Figura 31 Cubo en ensayo a compresion
]l
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Figura 32 Falla de reloj de arena

Fuente: ClI, division de morteros-USAC, marzo- mayo 2007.
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