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RESUTIEN

El presente trabajo tiene coÍio objetivo

material natural que pueda usarse como

en el cemento portland (Puzolana) para

tencia a 1os medios agresivos.

e1 encontrar un

aditivo ¡ninera I
mej orar Ia resis-

Quinicamente se deter¡ninó 1os contenidos de 6xidos ile

las muestras asi como también de 1as nezclas con el ce-

mento portland. El estudio mineral6gico se realiz6 en

base a los resultados de las pruebas quimicas y con la

ayuda de las nornas de NYGGLI.

Desde el punto de vista fisico se determinó las caracte-

risticas fisicas, I el desarrollo de Ia resistencia a la
compresión de Ios diferentes morteros en agua potable y

en aguas corrosivas.

La muestra de Montecristi cumplió con todos los requeri-

nientos que establece el Instituto Ecuatoriano de Norma-

Iización (INEN), por 1o tanto se puede utilizar como adi

tivo mineral en eI cemento portland, en tanto que la

muescra de Colonche puede tener otra utilización espe-

cialmente como material abrasivo o haciéndole un trata-
rniento térmico también se puede utilizar como aditivo

¡nine ral en e1 cemento.
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INTRODUCC I ON

Una roca de origen volcánico poco consolidada quizás fue

el material más antiguo utiLizado como aditivo nineral a

Ios cementos hidráulicos por los romanos, a la cual se

Ia lIamó puzoLana, este término se 1e aplicó exclusiva-

mente a este material, pero luego también se incluyó a

las tierras de diatomeas y a otras rocas con alto conte-

nido de s íl ice,

Este material se ha utilizado arnpliamente en Europa, por

eI contrario en los Estados Unidos no ha tenido mucha a-

ceptación, La utilización de este material se debe prin

cipalmente a que los hornigones fabricados con e1los ed-

quieren una gran resistenciá a los ¡nedios corrosivos co-

mo las aguas rnarinas y terrestres muy puras o ricas en

sulfatos u otros constituyentes agresivos,

Dada su facilidad de..aplicaci6n directa a la molienda

conjunta con el clinker y yeso como aditivo mineral, por

1a disponibilidad que se encuentra en la naturaleza, y

por el ahorro económico que representa, hoy en dia se

trata de utilizar en el Ecuador en 1a fabricación de ce-

mento puzolánico,



CAPITULO I

P,U Z O L A N A S

1.1 iNTRODUCCION

La presente investigación consiste en encontrar un

aditivo mineral que permita variar dirigidamente las

propiedades del aglomerante, ahorrar clinker, dis-

minuir eI gasto deI cemento en el hormigón, dándole

mayor resistencia a los medios agresivos.

Para esto se buscó e1 aditivo en lugares no nuy 1e-

janos a la industria del cemento en 1a Guayaquil,

es asi que se escogió la zona de 1a Peninsula y el

sur de la provincia de l"fanabi; la búsqueda del adi-

tivo mineral o puzolana se hizo siguiendo o basándo

nos en la "GUIA CEOLOGICA DEL SUR-0ESTE DE LA C0STA

ECUATORIANA''.

1.2 DEFINICION

Llámase PUZOLANAS o aditivos minerales activos a

1as sustancias, naturales o artificiales, que al

mezclarlas en forma finamente desmenuzada con la c¿l

aérea y ar.iasarla< coii agua forma una pasta capaz

de seguir endureciendo aún bajo el agua, después de
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endurecer en el aire.

Los aditivos ¡ninerales activos (11amados de otra ma

nera aditivos hidráulicos) contienen e1 bióxido de

silicio en estado amorfo y, por consiguiente, quini

camente activo, por 10 que son capaces de reaccio-

nar con e1 hidróxido de cáIcio formando Los hidrosi

Licatos de calc io.

1 .3 ORIGEN

El conglomerante propiarnent.e dicho, en

hormigones y norteros de los romanos

bras hidráulicas era un mortero de ca1

En la t ierra
puzolana, el

Alemana 1os romanos

polvo de lad r i 11o y

todos 1os

1as o-para

con adición

ut il izaron, como

quizás también eI

de 'TTIERRA PUZ0LANICA", aquel "polvo que por natura

1eza, realiza cosas asombrosas", como se expresaba

P. VITRUVIO en el año l3 antes de Cristo, y también

hace firmes J.as presas bajo el agua del nar.

Las puzolanas e¡_..1a antiguedad eran, ante todo, las

cenizas vol.cánicas de 1a Isla de Santorin, del gru-

po de 1as Cicladas, y las de Pozzuoli en eI viejo
puerto de Nápoles, de1 que deriva su nombre.
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trass. Este forma e1 grupo de las cenizas volcáñi-

cas y que en e1 caso del trass del Rhin, en la clren

ca de Neuwied, es Lava de1 volcán de1 Lago Laach

(EIFEL); el trass de Baviera probablemente es el

producto resulta,nte de un meteorito proyectado en

la fa1la de Nordlingen, La palabra "trass" se deri

va de terras = tierra, vocablo que también hay que

referir a terraz o.

En la actualidad se puede decir que la nayor parte

de las puzolanas se encuentran en sitios donde e-

xistió gran actividad volcánica; asi como también,

pero en menor proporción, se encuentra puzolanas en

materiales sedimentarios de origen vegetal o animal

y en los desechos industriales.

1.4 CLASIFICACION

Las puzolanas SC pueden clasificar en:

1) Cenizas y tobas volcánicas; riolitas, andesitas

y fonol itas ,

2) Rocas silice¿s sedimentari.xs como 1a diatomea,

pizarra y pedernal.
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3) ArciIlas y pizarras calcinadas (arcil1a caolini-
ta) .

4) Subproductos industriales (escorias y cenizas).

Una clasificación nás general y exacta se Ia da en

base al origen de la puzolana, es decir que depen-

diendo si el adit'ivo mineral necesitó de algún pro-

ceso para su activación o no (por 1o general apli-
cando temperaturas altas), se J,o clasifica en puzo'-

lanas naturales o artificiales.

1.4.1 PUZOLANAS NATURALES

Las puzolanas naturales son 1os materiales

que no necesitan de algún proceso artificial
para su activación, asi en calidad de aditi-
vos minerales activos naturales se utilizan
ampliamente tales rocas como 1a diatomita,

el tripoli, al igual que 1as rocas de origen

volcánico como la toba, piedra pómez, vitró-
fido, trass, ceniza volcánica, etc.

Existe dent ro de

clasificación de

1as puzolanas natur.Lles una

acuerdo aI contenido de si-
l ice, asi tenemos:
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BASICAS .}

¡ÍELIRAS -]

ACIDAS '+

40 - 559 DE SILICE

55 - 659 DE SILICE

65 - 7Og DE SILICE L.¡ r

Son más activas las puzolanas

das y neutras que

de peso ligero.

son rocas de

naturales ác i -

color claro y

Las básicas son de color obscuro y pesadas;

1a actividad de 1as puzolanas naturales de-

pende principalmente de1 contenido de silice
y a1úmina.

1 .4.2 PUZOLANAS ARTIFICIALES

Las puzolanas artificiales son materiales

que necesitan para su activación procesos ar

tificiales tales como 1a aplicación de altas

temperaturas. Los ¡ninerales activos artifi-
ciales no son sino productos derivados y de-

sechos de 1a industria, a saber: lodos de be

lita (nefelinicos), o sea, desechos de 1a fa

bricación de alúmina que contienen hasta e1

80i del mineral belita (silicato bicá1sico),

ceniza que se arrastra por el humo a1 quemar

combustiú'ies sófidos en estado pulverizado y
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se capta por filtros eléctricos y otros dis-

pos it ivos.

1.5 CARACTERISTICAS FISICAS Y QUII'TICAS

El aditivo rnineral activo liga qufrnicamente el hi-
dróxido de calcio que es soluble en e1 agua y se

desprende durante e1 endurecimiento del cernento port

land, por esta razón aumenta 1a densidad de 1a pie

dra de cemento y crece su resistencia a la corrosi6n.

Por eso los aditivos minerales activos se emplean

para aumentar en 1os hormigones y morteros La densi

dad, 1a resistencia al agua y a las sales. Algunos

de ellos se utilizan para fabricar hormigones y mor

teros termorresistentes a base del cemento portland,

El cernento portland mineral contiene

vos activos en canLj.dad de 10-20? (de

cemento), tiene las mismas narcas que

portland normal y es próximo

propiedades,

a éste por

dichos aditi-
1a

e1

masa del

cemen to

Ias demas

El cemento portland puzolánico se fabrica moliendo

conj untamente el clinker y el aditivo mineral acti-
vo con 1a cantidád necesaria de yeso. Los aditivos

minerales de origen sedimentario (diatomites, trípo
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1is, margas) deben estar presentes en cantidades no

nenor de1 20qo f no mayor del 301, mientras que Los

aditivos volcánicos (pómez, toba), asÍ como Ia arci
Ila quernada y Ia ceniza de combustible, no ¡nenor del

25? y no mayor del 401. E1 aditivo mineral activo,
primeramente absorbe y luego ).iga quimicamente eI

hidróxido de calcio que se forma durante 1a reacción

de la halita con el agua:

mca (CFt) 2+SiO2 (activ.) +nH20 * (0.8-1.5)Cag.Sig..pHr6

Como resultado de este proceso, que transcurre en

condiciones h[¡medas y a temperatura positiva, e1 hi

dróxido de cálcio soluble se liga, proporcionando

hidrosilicato cálcico prácticamente insoluble, a

consecuencia de esto aumenta considerablemente Ia

estabi.lidad del hormigón en cuanto a lixiviación de

Ca(0H),, EI cemento portland puzolánico deberá uti
lizarse para hormigones que se hallan constantemen-

te en condiciones húmedas (partes submarinas y sub-

terráneas de las obras). EI hormigón a base deL ce

mento portland puzolánico expuesto a1 aire ofrece

mayor contracción y en condiciones secas pierde par

cialmente 1a resistencia mecánica. Lo que se expli

ca por la "meteorización" de} agua de los compues-

tos hidratados. El ce¡nento portland puzolánico en-

durece en condiciones normales con mayor lentitud
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que e1 cemento portland.

A manera de ejemplo vamos a mostrar

que varia la composición química de

nas analizadas en Europa,

E LEI'IENTOS IrtAX,

si02 65 , oo%

A1 + Tio
2

22 ,oooal

1os valores en

algunas puzo1a-

24,50s"

13,oot0

0

z

2 3
Fe 1 6, 301 Sroot

Ca0 8,961 Z ,ooeo

I'fgO 3, ooqo 0, 50%

P.F 16,oo9 4,ooX

P. F. = Pérdida a1 fuego.

I.6 REACCION DE LA CAL CON LAS PUZOLANAS

La obtención de aglomerantes calcáreos con escorias

se funda en la capacidad de las escorias de alto
horno granuladas y finamenLe molidas de endurecer

al agregarles cal. Generalmente, 1a escoria se mue

le junto a la ca1 aérea, cuyo contenido en el aglo-

merante constituye un 20 - 30!, Durante la nolien-

da se agrega hasta un 3 - 53 de yeso para retardar

]\IIN,
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el proceso de fraguado, La cal , reaccionando con

1os silicatos y aluminatos de Ia escoria de baja

basicidad, favorece a la formación de hidroalumina-

tos e hidrosilicatos de calcio de alta basicidad.

EI yeso agregado reacciona en la solución acuosa

con 1os aluminatos de calcio formando hidrosulfoalu

¡ninato de calcio, como resultado de ambos procesos

crece la resistencia mecánica del aglomerante,

Los aglomerantes calcáreos con escorias empiezan a

fraguar y endureder lentamente, pero a1 Someterlos

a1 tratamiento por calor y humedad se logra acele-

rar el fraguado, Son estables en e1 agua dulce, pe

ro tienen baja resistencia al frío. Los aglomeran-

tes calcáreos con escorias se utilizan en hormigo-

nes de narcas no elevadas y en morteros para cons-

trucción.

Los aglomerantes calcáreo-puzo1ánico se fabrican me

diante la molienda conj unta del tripolis, diatomi-

tas, y de otros adi¡ivos minerales activos con la

cal. Durante e1 fraguado en condiciones húmedas o

en el agua se forman hidrosilicatos de calcio de ba

ja basicidad. AI aire, en condiciones secas, 1os

hidrosilicatos son capaces de deshidratarse, redu-

ciendo considerablemente 1a resistencia mecánica
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de Ia pieza. La resistencia de esos aglomerantes

no es alta y por eso se utilizan para los mismos fi
nes que los aglomerantes calcáreos con escorias.

1.7 TIETODOS DE VALORACION DE LAS PUZOLANAS

Para valorar Ias. puzolanas existen

cuales consisten en deterninar e1

DAD DE LAS PUZ0-J.,ANAS" en contacto

cenento port 1and.

El indice de ac t iv idad

culando 1a resistencia

ro de cemento, al cual

terminada de puz o lana.

dos nétodos, los

"INDICE DE ACTIVI

con el cal y el

puzolánica se determina cal -

a la compresi6n de un morte-

se añade una proporción de-

Indice de actividad puzolánica es el valor que ex-

presa Ia capacidad de 1a puzolana para reaccionar

con e1 hidróxido de calcio formando compuestos ce-

nent ic i os .

Los métodos para deterninar el lndice de actividad

de las puzolanas son:

- l'té todo de 1a cal

-Método del ce¡nento

-Método deI índice hidráulico
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Estos métodos están basados

e1 INSTITUTO ECUATORIAN0 DE

en las normas

NOfuUALIZACiON

que emite

( rNEN) .

1.7 .1 I'ÍETODO DE LA CAL

Este método se basa en 1a preparación de un

mortero de ca1 hidratada, puzolana, arena y

agua, con e1 cual se confeccionan varias pro

betas que se someten a ensayos de resisten-

cia a la compresi6n.

El mortero de ensayo debe estar constituido

por:

una parte de cal hidratada.

nueve partes de arena.

una cantidad de puzolana igual al doble de

Ia masa de cal, nultiplicada por un factor

que se obtiene dividiendo Ia densidad de

la puzolana para la densidad de la cal.

La cantidad de agua que deberá ser agregada

al morter.o. de ensayo se la determina median-

te el ensayo de Ia consistencia normal de di

cho mortero (determinación del flujo).
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Con los valores individuales obtenidos para

cada una de las tres probetas de 7 dias de

edad, se calcula e1 prornedio de La resisten-

cia a Ia compresión de Ia sección transver-

sa1 en l"tega-Pascal (l'lPa) se debe asumir que

IttPa = l0 kgf/cm2.

Para

berá

que 1a puz olana

cumpl ir con los

se cons idere activa de-

s iguientes requis itos:

a) Edad -dé 1as probetas a ensayar siete dÍas.

b) Resi.stencia promedi.o ¡nlnima requerida 41.tra.

1.7.2 I'ÍE'I'ODO DEL CEI.IENTO

Este método se basa en la preparación de un

mortero compuesto de: cemento portland, puzo

lana, arena y agua, con eI cual se confeccio

nan varias probetas que se someten a ensayos

de resistencia a la compresión, el indice de

actividad de la puzolana ensayada se determi

na por comparación entre la resistencia de

1as probetas preparadas con cemento portland,

arena, puzolana y agua, con 1a resistencia

de las probetas elaboradas con un nortero

"patrón" de cemento portland, arena y agva,
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MORTERO PATRON

El mortero patrón debe estar constituido por:

500 gramos de cemento portland

1500 gramos de arena

250 c.c. de agua

I'IORTER0 DE ENSAYO

El mortero de ensayo debe estar constituido

por:

-325 grarnos de cemento portland

-1500 gramos de arena

-250 c.c. de agua

-y una cantidad I'P', de puzolana que se deter

mina mediante 1a siguiente fórmu1a:

P = 17s (d/dr)

donde:

= cantidad de puzolana en (gr)

= densidad de 1a puzolana en (grlcc)

= densidad deI cemento portland (grlcc)

P

d

d

Los valores individuales obtenidos en

sayos, para cada una de las muestras,

28 dias de edad, se calcula e1 valor

1os en

a los

p rome -



dio de Ia

asumiendo
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resistencia a la compresión en lttPa,

lMPa = lKg/c¡r? ,

El índice de actividad puzolánica se calcula

mediante 1a fórmu1a siguiente:

Ip = (R/Rr)100

donde:

Ip = Indice de actividad puzolánica en (9).

R = Pro¡nedio de resi.stencia a la compresión de

las nuestras del nortero de ensayo en (ltlPa).

Rr = Promedio de rcsistencia a la conpresión de

las -muestras del morrero patrón en (l'lPa).

Para que Ia puzolana se considere activa de-

be cumplir con los siguientes requisitos:

1) Edad de Ias probetas a ensayar 28 dias.

2) EI promedio de la resistencia de la probe

ta de ensayo deberá ser de por 1o menos

e1 751 del promedio de 1a resistencia de

1a probeta pat rón.
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1,7.3 I'IETODO DEL INDICE HIDRAULICO

También se pueden valorar las puzolanas obte

niéndose el lndice hidráulico; este método

consiste en preparar tres clases de cubos,

uno con cemento y puzolana, otro con cenen-

to y arena molida y otro con cemento solo;

estos norteros se los prepara de la siguien-

te nane ra:

Cp = CU'mnrO + 509 DE MATERIAI PLJ-¿Ol"AtlICO

Ca = GIIIENTÓ + 301 DE AREI¡A I"OLIDA

Cc = CEIvIENID S0L0

Luego se los almacena en la cámara húmeda du

rante 28 dias, para después someterlos a en-

sayo de conpresión y con los resultados apli
camos la si.guiente fórmula:

Ih = {(Cb - Ca)/(Cc - Ca)} * 100

E1 lndice hidráulico viene dado en porcenta-

je, y se considera que el mat.erial puzoláni-

co es activo cuando da como resultado un por

centaj e superior al 70"a.



CAPITULO II

CEI.fENTO PUZOLANICO

2.1 DEFINICION

Con el nombre de cemento puzolánico se denomina a

un aglomeiante hidráulico que se obtiene mediante

la molienda conjunta del clinker portland con un

aditivo mineral-a.ctivo natural o artificial y yeso,

o 1a ¡nezcla lntima de estos materiales molidos apar

te, que se endurecen con e1 agua o en un ambiente

húmedo.

2.2 RESEÑA HISTORICA

Desde 1a époc a

do morteros de

cemento o roca

tados, tanto as

obras marit imas

de los romanos se ha venido utilizan
puzolana con cal como una forma de

compacta atribuyéndoles buenos re sul

í, que existen hasta la actualidad

de esa época,

El cemento (caementurn = argamasa y caedere = preci

pitar), se aplicab¡ a 1os morteros con cualquier a-

glomerante. En 1756 Srneaton estaba encargado de re

construir un faro y se dedicó a investigar las cau-
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sas de1 endurecimiento de los morteros de ca1 y pu-

zola¡a y se dio cuenta que 10 importante era Ia pre

sencia de la caliza arcillosa. En 1976 Parker rati
ficó porque enconc16 que calc!nando 1a caliza arci-
1losa, luego de molerla, se conseguia un cemento hi
drául ico duro .

Vicat fabricó cemento usando caliza arcillosa y en

1824 Aspdin patentó el cemento portland, debido a

que e1 cemento obtenido, en base a cal,izas arcillo-
sas, resultaba una argamasa resistente cuyo color

era muy parecido a las rocas de Ia localidad de por

tl.and (pueblo de Inglaterra); y 1o fabricaba usando

una ¡nezcla de caliza y arcilla que la cocinaba en

los mismos hornos de cal a altas temperaturas, cer-

ca de la fusión y, molida daba un cemento de fragua

do lento y no muy resistente. Este Aspdin descubrió

una relaci6n directa entre La temperatura de cocción

y Ia resistencia final de1 cemento; Johnson más tar
de en base a los anteriores descubrimientos eleva

cada vez más 1a temperatura hasta conseguir prácti-

camente eI cemento portland que hasta ahora se uti-
líza.

El ce n¡en t o portland

gue aI calc inar una

ag 1o¡ne r an t e que se consi-

en proporciones constan-

es un

mezcla
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tes, más o menos en relación de 2:1 entre 1a caliza
y la arcilla, a temperaturas próximas a Ia fusión,

luego pulverizadas finalmente y agregándoIe en este

(rltimo proceso un 3t, ap rox imadament e , de yeso para

retardar el fraguado.

El cemento portland vino a satisfacer una gran nece

sidad de aglomerantes hidráulicos, pero se determi

nó que este cemento no presentaba en hormigones cons

truidos bajo el agua de nar o cualquier otro agente

destructivo, corroiéndose hasta su destrucción o

presentando f iI'traciones considerables como en eI

caso de represas debido a su poca compactaci6n.

Estas deficiencias en

cieron que se l1eve a

j orarlo frente a esos

otro tipo adecuado de

sl de1 cemento portland, hi-

cabo investigac iones para me-

¡nedios agresivos, o encontrar

cemento.

Tanto Sersale, como Tavasci, llevaron a cabo estu-

dios sobre 1a incidencia de las puzolanas Italianas

sobre el cemento portland, ya sea como adiciones en

bajos porcentajes, o en altos porcentajes, llegando

a determinar que 1a puzolana es un aditivo mineral

activo que presenta caracteristicas ta1es, que dan

al cemento buenas resistencias a las aguas corrosi

vas.
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Desde entonces, algunos países están utilizando 1as

puzolanas con¡o un aditivo mineral en el cemento por

t1and, tal es que Rusia, en el año 1868, después de

dos años de investigación empleó el cemcnto puzolá-

nico para consrfucc iones hidrotécnicas, obteniéndo-

se resultados satisfactorios.

2,3 CO|'IPONENTES BASICOS DEL CEIIENTO PUZOLANIC0.

Los componentes básicos en la fabricación del cemen

to puzolánico son:

CLINKER PORTLAND. - Producto intermedio de 1a fabri
cación de cemento portland, se 10 obtiene aI ser

quemada hasta fusión parcial de una mezcla perfecta

mente homogenizada de caliza, arcilla y otros mate-

riales.

PUZOLANA. -

ficial, con

neo para la

Aditivo ¡nineral activo, natural o

un contenido de silice y alúmina,

obtenc ión del cemento puzoLánico.

arti-
idó -

YES0. - Ifaterial

su dosif icación

re gu l ado r de I de f raguado ,

de1 cemcnto.

t iernpo

en pesoes de 2 al 51,
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2,4 CLASIFICACION DEL CEiIIENTO PUZOLANICO

Blll

El cemento puzolánico se clasifica de 1a siguiente

manera:

TIP0 IP.- Cenento puzolánico para uso en la cons-

trucción deI horinigón en general.

TIPO IP.A, - Cemento puzolánico con

de La const rucc ión deaire para uso

neral.

TIP0 P. - Cemento puzolánico para

ción de hormigón en eI cual no se

resistencias a edad temprana.

TIPO

arre

cual

incorporador de

hormig6n en ge-

uso en construc-

requieren altas

PA. - Cemento puzolánico con incorporador de

para uso en construcción de hormj.gón, en la

no se requieren altas resistencias a edad tem

)

prana.

5 CARACTERISTICAS FISICAS Y QUII'IICAS DEL CE¡'IENTO PU-

ZOLAN I CO.

F I NURA. - Cuando e1

te mo 1ido, adqu i e re

cemento puzolánico es finamen-

mejores propiedades en e1 amasa
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do y fraguado, además que presenta una mayor área

especifica de sus partículas, que será esencial cuan

do ernpieza la etapa de hidratación. El cemento pu-

zolír:rico debe pasar por un tamiz ¡nal1a 4900 orif./cm2

quedando un re s iduo Inayor al 101.

CONSiSTENCIA NOtuUAL. - La consistencia normal nos

exactamente el volumen de agua necepermr.te conoce r

saria para que

guado normal,

1ac ión:

el

Se

cemento brinde un tiempo de fra-
1a representa por la siguiente re

CN volumen de agua/masa de1 cemento

La relación

puzoláni-co

agua/cemento, es mayor para e1 cemento

que para el cemento portland.

FRAGUADO. - El cemento puzolánico, a diferencia que

e1 cemento portland, alcanza su tiempo final de fra

guado más lento, debido a que primero ocurre las re

acciones del clinker, para luego empezar a reaccio-

nar los elen¡entos de La puzolana con el Ca(OH), li-
be rado .

EXPANSI0N.- Una de las caracterisCicas del cemento

puzolánico, es tener una ligera expansión cuando se

hidrata, debido a 1a existencia en baja concentra-



c lones.

RESISTENCIA. - La resistencia a 1a compresi6n nos

da una idea clara de 1a calidad del cemento. En e1

proceso de endurecimiento de una mezcla de monomine

rales, los especinen de C3S alcanzan mejores resis-

tencias a edades tempranas, y 1os CrS las nenores

resistencias, pero a edades mayores a los seis me-

ses su resisteñéia es alta.
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Los requis itos
puzoláni.co son

físicos que debe cumplir un cemento

los s iguientes:

Un especimen hecho de CrA, tiene resist.encia baja

edades posteriores,

t1

La resistencia de los cementos no se sujetan a una

ley aditiva, por cuanto 1a formación de 1a estructu

ra fisica de la piedra del cemento, tomando en cuen

ta la composición mineralógica del mismo, está in-

fluenc iada por otros factores,

AREA ESPECIFICA

EXPANS I ON

(cm'?/gr)

(1)

NfINIT'rO 2.800

IIÍAXIl'lO 0,7

ción de cal libre, causante de 1a hinchazón del ce-

mento cuando se halla disuelta en grandes concentra
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FRAGUADO

RES I S. COl,f P.

(horas)

(I(g/crn'z)

INICIAL 0,7

7 días 150

FINAL

28 dias

9

270

CARACTERi ST I CAS QUII"Í I CAS

Composición Quimica

si0 Si l ice

A1úmina

Fe Oxido Férrico

tt
lU

o
2 l

Ca0

lvlgO

SO

Oxido de Calc io

0xido de Magne s io

Anhidrido SuL fúricol

oK
2

Na. O Oxido de Sod io

Oxido de Potas io

Cuando un cemento puzolánico reacciona con e1 agua,

ocurren dos reacciones completamente diferentes:

hidratación de 1os compuestos del clinker y combina

ción de los óxidos reactivos de 1a puzolana con Ia

cal liberada de1 cemento.

La reacción entre e1 Ca(OH), y las particulas de pu

zolana es esencialmente una reacción de superficie.

Es probable que-'Ias partes más externas de las par-

tículas formen una tobermorita más básica que 1as
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internas,

Seghn I'fichaelis (l893), desde e1 principio del ama-

sado, ocurren reacciones en e!. cemento, produciéndo

se un fenómeno de disolución, Io que da lugar a un

aumento de volumen de 1as partlculas y 1a aparici6n

de una soluci6n de cal nuy concentrada, actuan'do es

ta C¡ltina sobre los silicatos, para formar u.n gel

de silice y cal que aunenta poco a poco de volumen,

absorb iendo agua.'y cal.

La presencia de puzoJ.ana, acelera 1a hidrataci6n y

la hidrólisis de la parte del clinker y Ia disminu-

ción constante de la concentración de Ca(OH), en 1a

fase Ifquida del sistema reaccionante y como resul-

tado e1 hidrosilicato dicálcico se transformá en mo

nocálcico (CaO.Sior,H.0), y los hidroalu¡ninatos bá-

s icos a menos básicos.

Es posible 1a reacci6n entre los hidroalurninatos y

el SiO, activo, con la aparición de 1os hidrogena-

tos, tipo 3CaO.Al2 O3.xSi02 (6-ZxHrO), que aparecen

mucho más rápido con e1 endurecimiento en autoclave

los cerncntos puzolánicos son signif icat iv¿.¡.mente nu'r s

resistentes a la acción del agua de mar y aguas mi-

neral izadas ,

recimiento,

por cuanco durante el

reacc iona más e1 Ca(0U)

proceso de endu -

y se obt iene
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los hidrosilicatos y aluminatos de

sicos en comparación con e1 proceso

to del cemento port l and.

calc io menos bá-

de endurec imien

?

Como resultado de la reacción con el agua y con el

Ca(OH), que se ha originado en el proceso de endure

cimiento del cefidnto portland, algunas partÍculas

de 1a puzolana pulverizada se expanden, dando como

resultado la mayor densidad del mortero y hormigón.

EI aunento de densidad mejora Ia resistencia aI a-

gua y a las sales, del cemento puzolánico, como re-

sultado de 1a mayor dificultad que tienen Ias aguas

agresivas para penetrar dentro del hornrigón, lo c¡ue

imp ide su destrucción.

6 EL CEI'ÍE¡{TO PUZOTANICO FRENTE A LOS I.,ÍEDIOS CORROSI-

VOS.

La forma de agresión quimica mís frecuente que se

encuentra, es 1a alcalinización de1 cemento, Ia ac-

ción de los sulfatos del agua de mar y aguas natura

1es l ige rament e ácidas,

Según Ia clas ificlción del profesor B. l"l, l.laskl in,

nat urales se d iv iden en:los procesos corrosivos
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For¡na de co¡rosión, en 1a cual 1a interacción quimi

ca de los componentes agresivos del ¡nedio externo

con Ia piedra de cemento es ta1, que debilita su

tructura,

ES

Forma de corrosi6n, por Ia cual 1a destrucción del

hormigón se debe a las fuerzas internas, producidas

por la formación de 1os productos de 1a corrosi6n.

La piedra cenento, es el componente más activo qui-

micamente, por lo tanto, el más inestable componen-

te del hornrigón, sujeto a destrucción por la acción

de los medios agresivos externos. Como anotó A. Ne

ville, 1a resistencia del hormigón depende de1 tipo
de horrnigón utilizado, sin embargo en muchos casos

la densidad y la facilidad de penetración de liqui-
do de Ia piedra de cemento, influyen en alto grado

en su durab i I idad.

Gran importancia tiene la estructura de 1a piedra

de cemento, cuando ésta trabaja en medios corrosi-

vos sulfatados, -_.Los sulfatos disueltos en el agua,

intervienen en las reacciones con el Ca(OH). y con

e1 hidroaluminrto de calcio, dando la siguiente re

acc ión :

Ca(Otl), +NarSOu,l0lL0 * CaSOu .2{ 0+2N¡Ct l+llz O
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2 (3Ca0. Alz 03 . ¡ 2H2 0) +5 (Na2 SO" . 1 0H, 0)*3Ca0. A12 03, 3Ca0S0. . 3H, O +

2A1 (0H) 
3 

+6¡iaCH+ 1 7H2 O

Los productos obtenidos en las reacciones, tanto del

yeso, co¡no del su1 foaluminato de calcio, tienen vo-

lúmenes mucho mayores que los componenies reaccio-

nantes iniciales, por 1o que se prodrrcen Ias expan-

siones y destrucción de1 hornri96n, debido a 1a inte

racc ión de 1os sulfatos.

El sulfato de magnesio también reacciona con eI hi-
dros il icato de calcio:

2CaO. 2S i0, . 2H, 0 + lilgSO,., 7H.0 -' 2CaSOu, 2H. OrZIlg (CH) +2S i0, + 1 q-1, g

Por cuanto eI hidróxido de

lubIe, la reacción va hasta

teracc ión muy peligrosa.

magnes 1o es muy poco

s iendo suel f ina1,

so-

in-

1a puzola-

fab r ic ado s

La destrucción del hormigón por acción de estos ne-

di.os agresivos, generalmente comienza en 1os ángu-

Los de las caras, luego se observa desgaste y des-

prendimiento de escamas, debilitándose de esta for-
ma su estructura.

Luego, el motivo principal de1 empleo de

na en eI cenlento, es que, Ios hornigones
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con eI1a, tienen una gran resistencia al ataque de

las aguas marinas o de las aguas terrestres muy pu-

ras, o ricas en sulfatos u otros constituyentes a-

gresivos. Su acci6n beneficiosa reside, en su com-

binación con e1 Ca(0H). con formación de compuestos

insolubles e inertes, alguno de 1os cuales son aglo

mera¡ltes, añadiendo por 1o tanto, a las cualidades

normales deI cemento, nejoras de resistencias y du-

rabilidad,

Bogue y Lerch, han realizado estudios sobre Ia re-

sistenci.a de morteros de cemento puzolánico en solu

ciones de Na. S0* ), l"l8S0*, llegando a concluir que

cuando eI contenido potencia de CrA era elevado

(l I a l6%), 1as probetas se desintegraron con rapi-

dez, independientemente de 1as adiciones de silice
act ivo.

Cuando este contenido era pequeño (2 al 3%), 1as

conservaban sat is factoriamente.probe t as se

En cambio, en los cementos de contenido medio de

CrA, la intensidad del ataque en las soluciones de

sulf¡to disminuyó aL añadir cantidades determinadas

de silice a, iva. Es probable que con probetas

grandes cuy:r velocidad de desintegración es menor,

se consigan también ventajas con 1a silice incluso
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cuan(lo estén fabricadas con cenentos que contengan

grandes cant idades de C:A.

La explicación dada en principio por Bogue y Lerch,

en relación a esta acción, está basada en la reduc-

ción de 1a concentración de Ca(OH)2 como resultado

de la acción mutu.q de la sílice activa con la cal de

la pasta de cemento. Puesto que e1 sulfoaluminato

cálcico actúa más rápidamente en soluciones concen-

tradas de Ca(OH)2 r / puesto que 1a desintegración de

los cementos en las soluciones de su1 fato es debido

principalmente a Ia formación del sulfoaluminator se

retrasará también 1a desintegración de la estructura.

Según Lafuma, la expansión tiene lugar cuando un com

ponente j.nsoluble deI cemento fraguado reacciona con

alguna susLancia en solución, mientras que, por e1

contrario, no se produce ninguna expansión si el com

puesto del cemento pasa primero a la solución y pre-

cipita después en un nuevo compuesto insoluble. En

el primer caso, los cristales formados alrededor del

compuesto insoluble ejercen un empuj e disgregante,

pero en el segundo, los nuevos compuestos van acomo-

dántlose en 1os huecos y no se producc ninguni¡ prcsión

Por lo tírnt.o, In relcción dc la puzolane con la caI,

produce una disminución en la concentración de Ca(ffi),

y crea Ias condiciones propias plra que e1 sulfo;rlu-
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ninato pueda formarse en los huecos.

2.7 APLICACION DEL CE¡IENTO PUZOLANICO.

Se ha establecido que una de las razones principa-

les que lleva a-'Ia destrucci6n del cemento portland

endurecido, es 1a formación deI Ca (OH), , como resul

tado de1 proceso de endurecimiento. Este hidróxido

se disuelve en eI nedio acuoso o es propicio para

formar componentes que destruyen al cemento como i-
teracción de 1as sales que cont j.enen aguas subterrá

neas y ¡narinas, por eso, para 1a construcción de o-

bras hidrotócnicas y submarinls se emplca e1 cemen-

to puzolánico o el cemento portland-puzolánico, en

Ios cuales, las aguas corrosivas no tienen mayor in

fluencia.

Se usa también el cemento puzolánico, en construc-

ciones expuestas a medios húmedos, y para el hormi-

gón ciclopio (compacto) de las construcciones hidro

técnicas. Dada su dis¡ninuida resistencia a 1a con-

gelación y al aire este cemento no es recomendable

para el uso de construcciones de hormigón armado en

las condiciones_.ge endurecimiento a1 aire, puesto

que el secado rápido que se observa en este hor:ri-

gón, puede desacelerar el proceso de endurecimiento

y traer consigo 1a contracción significativa de es-

te cemento.



CAPIl'ULO III
Brr'

YACII\IIL\IOS DE POTENCIALES PI,,IZOL,d\,\S EN IAS ZO{.{S DE ESTUDIO

3.1 CRITERIOS GEOLOGICOS Y LITOLOGICOS DE PROSPECCION,

Los principales objetivos de este trabajo son: pri-
mero, encontrar un material puzolánico cuyo yaci-

mi.ento se halle cerca de 1a industria de cemento,

LA CE ENTO NACiONAL C.A.; segundo, que eI material

no necesite de tratamientos para su activaci6n, con

esto se desecha a las puzolanas artificiales, ya que

éstas requieren altas temperaturas para su activa-

ción; y, tercero, que el material no sea una roca

muy dura.

Las razones de escos objetivos

transpoi'te como 1a activación y

son que tanto el

trvanente

portante

ción del

hacen''Que no se cump 1a

como 1o es e1 de bajar

cemento.

1a mol ienda respec-

con un factor im-

e1 costo de produc-

busca r ro-

cenizas vo1

Así entonces queda claro que tenemos que

cas blandas como las tobas, dintomitas,

cánicas, etc. principalmente.

Prr'r esto se rccurrió a l¡ "CUIA CE0l.O(;lC¡\ DI:L SUR-
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OESTE DE LA COSTA ECUAT0RIAN.{" donde se escogió los

siguientes posib1'es yacimientos de puzolanas, cuyas

caracteristicas se transcriben a continuación.

MIEIIBR0 CALENTURA: Tiene aproximadamente I50 m. de

espesor, constituidos por alternancias de areniscas,

lutitas calcáreas y !obl: blancas. Su tope 1o inte

gran grauvacas blancas. De manera general se puede

definir a Calentura como un flisch que presenta,

fauna de Amnronites e Inoceramus, de edad turoniano

superior (bristow y Hoffstetter, 1977), que pasa

gradualmente a 1a unidad suprayacente, Cayo s.s.

con 1a aparición de brechas sedimentarias, de frag-

mentos verdes y grauvacas pardo verdosas, relaciona

das con la ocurrencia de si11s andesiticos contempo

ráneos.

MIEMBRo GUAYAQUIL: De edad lrlaestrichtiano, hasta

posiblemente Daniano, según Sigal (in Bristow y

Hoffstetter, 1977). La localidad tipo es una cante

ra cerca de la ciudad de Guayaquil. Su litología
conrprende, argilitas silicificadas, con capas de

chert, argil itas tobáceas, areniscas finls, en ca-

pas delgadus y en general Iutit.as silicificades,
con vetas de cuarzo. Un espesor de 600 m. ha sido

reportado en la parte superior de1 Cerro Azul al
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Oeste de Guayaquil.

FORI*IACION SAN l"fATEo: Tanto en el f lanco occ idental

como oriental, de 1a cordillera Chongón-Colonche,

en la región de Manabi, se encuentra esta unidad,

que dado a sus características lito1ógicas, se con

para con eI Crupo Ancón. Se trata de dos facies

superpuestas: una Ia inferior, constituido por un

flysch turbiditicos, de color blanco amarillento y

gris verdoso con capas delgadas de limolitas y are

niscas finas, alternantes con lutitas (conocida co

mo parte superior de Ia Formación Cerro de algunos

investigadores) y 1a facie superior compuesta por

tobas blancas, en su base y hacia el tope, un con-

junto conglomerático de ftujo de detritos muy po-

tentes, presencia de fauna pelágica y bloques de rg

ca ignea, anormalmente grandes, que indican un meca

nismo general de hundimiento, en ambiente marino no

torrencia 1.

Iif I E\IBRO

bro Dos

Lut ita s

VILLINCOTA: Ocurre en contacto con el miem-

Bocas, siendo su Iitologia La siguiente :

diatonteáceas suaves, con abundante escamas

de peces; eI color generelnrente gris, pero por in-

temperismo se transforma en blanco.
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A pesar de que el ambiente de depositación de este

miembro, es muy similar al antes descrito, se nota

un aumcnto en aportes siliceos y mejor cantidad de

radiolarios. Se ha estimado para esta unidad, un

espesor de 300 m.

FOR.I"ÍACI0N r1RBON: Capas macizas de areniscas, de

color gris u ulado, de grano medio a grueso, a ve-

ccs conglonr 'rticas, en especial en 1a base, e in-

tercalaciones de lutitas tobáceas y Lentes de are-

niscas calcáreas coquinoidales, integran esta uni-

dad estratigráfica, muy distribuida en 1os cerros

de Ia baja Cuenca de I'tanabi, en donde se ha estima-

do un espesor pronedio de 200 m.

EI interés se ha centrado en 1as facies subrayadas

c¡r u.¡J.r ¡rt icr¡rl, ¡ ,r l,-¡ t r¡t¡,, i,,i¡r ,¡¡rtc'r Ir.rr¡:.r ¡ r[.¡:-.

Se visitó todos los lugares donde existía Ia posibi

lidad de encontrar un yacimiento de puzolana con

las caracteristicas adecuadas; se fueron eliminando

afloramientos por algunas de Ias siguientes causas:

cantidad escasa, material muy contanrinado, consti-

tuir roc¡ muy co¡rp¡rcta difíci1 de molerle, etc. Es

asi que desechando los afloramientos que no cumplian

con las caracteristicas y objetivos deseados se es-

cogió a dos: eI uno localizado cerca de la ciudad



de lvlontecristi y el otro cerca de la población de

Colonche.

3.2 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LOS YACIi\IIENTOS,

EI primer afloramiento elegido está localizado en

la Provincia de Manabí cerca de la ciudad de l"lonte-

cristi a unos 5 Km. aproximadamente de 1a población

Baj o -Afuera. (ver Anexo A)

Se reconoció una T0BA de color blanco, muy delezna-

ble de un espesó'í visible de 2.5 a 3 m. aproximada-

mente, está dispuesta en forma horizontal y se en-

cuentra a un lado de la via; en la parte superior

hay una capa de aproximadamente 1.5 m. de espesor

de suelo; al parecer Ia TOBA continúa algunos me-

tros hacia abajo y desaparecer a 1os costados des-

pués de unos l0 metros de longitud, es una especie

de cerro pequeño que fue cortado para hacer la via.
A lo largo de esta ruta no se visualizó más este ma

terial que está rodeado en su mayoria por areniscas

finas a medias, con sedimentación irregular, con 1a

presencia de vetitas de lignito, asi como grauvacas

y lutitas. La toba blanca también aflora, al pie

de 1a vía Montecristi-Manta, a unos 5 Km. antes de

llegar a lltanta y tiene una longitud aproximada de

49



Este afloramiento tiene un espesor visible aproximg

do de 3.5 ¡n, un rumbo de 40 NW y un buzamiento de

40 a 50 grados; el nismo que tiene al menos dos se-

cuencias a saber: en la parte superior se presenta

un material volcánico (toba) de color blanco, algo

dura y liviana, .-gf¡ la parte inferior o base un aglo-

¡ne rado fino algo deleznable.

3.3 ltuESTRE0 : CRITERI0S APLICADOS

caso, en 1os dos

el muestreo de la

afloramiento s e scog idos

s igu iente manera:

En el pri.mer aflorarniento se tomó muestras en tres

lugares que estaban lo más apartados posibles con

el objeto de que sean 1o más representativo que se

pueda deI af lorami.ento; 1a cantid¿d en cada sitio

fue de aproximadarnente de 400 libras.

50

unos 500 met ros.

E1 segundo afloramiento se encuentra localizado aI

de la vía Colonche-Javita a una distancia de

Km. de la población de Colonche. (ver Anexo B)

p1e

1.9

Para este

serealizó

En el segundo afloramiento se realizó Ia misma ta-
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rca quc ante¡'ior a pesar de que éste er¿r u¡r

más pequeño y la cantidad recogida fue de

damcnte de 300 libras por sitio.

poc o

aproxinra

3.4 ESTUDiO PETROGRAFICO

El estudio petrográfico fue muy dificil realizarlo
puesto que el rnaterial era muy fino y no contiene

minerales Io suficientemente grandes corno para po-

der visualira.fái en e1 microscopio binacular esté-

reo. Se procedió entonces a confeccionar 1áminas

delgadas de un mortero de cemento y el material a

estudiar, pero tampoco fue posible una identifica-
ción confiable en e1 microscopio de polari.zación.

Asi, fue necesario recurrir a un estudio quimico

cuantitativo de las muest.ras y, valiéndonos de las

reglas de NICGLI, poder deducir los minerales y sus

porcentajes presentes en las muestras y asi tener

J.a seguridad de que con que roca fue que se trabajó

en este estudio.

Este método ofrece un sistema taxonómico, acord¡ndo

que los análisis de la roca pueden ser cuantitativa
mente comparirdos y estudiados desde e1 punto de vis

ta petrológico. Los análisis de la roca son dados

en términos de óxidos, en una forma de moléculas mi
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nerales estándar.

Los minerales estándar de 1a norma fueron propues-

tos de la siguiente manera:

l) Los cá1cu1os pueden ser si.mp1es.

2) Los minerales de la norma y

nerales pueden corresponder

1es.

1as asoc iac iones mi-

a condic iones natura

por NIGGLI

con s ide ra -

Para el cálculo actual, 1as formas de análisis qui-

mico serin otra vez Ia base. En eI cambio de la

norma, 1as proporciones noleculares de varios óxi-

dos fueron asignadas y Ios números moleculares com-

binados fueron acordados a ciertas reglas que están

controladas por los cuatro autores anteriormente

¡¡encionados. Pocas adherencias fueron propuestas

posteriormente por Barth y lVashington.

El c amb i.o más

( 195ó) , quien

importante fue introduc ido

se apoya en las siguientes

crones:

Las proporciones moleculares fueron empleedes para

formar varias mó'i¿cufas míneraIes, subsecuentemente

las molécuIas minerales fueron recalculadas y pesa-

das en porcentaj es.
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Irlg sio, + sio ¿ = zltg sio 3

3I; +lQ =4En
o

Esto es importante para anotar que 1a suma

coeficientes de reacción sobre ambos lados

ecuación es de 1a siguiente forma:

3Ne 2Q = sAb

de

de

1os

1a

5 5

Niggli en e1 desarrollo del cá1cu1o de los minera-

les establece nuevas reglas en favor de la propor-

ción de cationes (metales y silice), los cuales son

también proporcionales y equivalentes a 1as unida-

des moleculares (E,M.).

Asi algunas de las mo1éculas de óxidos contienen

más de un catión, estas noléculas de óxido son con-

vertidas en proporcioón de cationes (P.C.) por una

multiplicación por dos con e1 correspondiente núme -

ro molecular.

Para aquelros ófíáos que contienen un catión e1 nú-

mero del catión es por supuesto el mismo deI número

molecular. Los núnreros de cationes asi estebleci-

dos sorr nueyementc recalculados para dar una suma

de 100, los cuales darán el porcentaje de la roca.
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Hechos los pasos anteriores, se procede al cálculo

norm¿tivo siguiendo las reglas establecidas por Ni-

sgli.

La diferencia deI cá1cu1o con respecto

que es más exácto y que con base en las

dificaciones de Niggli, 1a obtenci6n de

tajes de los minerales involucrados es

al CIPI{ es

pr lmeras mo

los po rcen -

más directa.

Una vez que eI análisis de la roca es recalculado a

una suma de 100 cationes (C), la norma molecular

puede ser computada con grandes casos.

REGLAS DE NIGGLI

Las reglas de los cálculos de la norma son:

1) La calcita se forma por C02 y una igual cantidad

de Ca (calció).

2) La apa t ita
veccs esta

está for sda por P

cant idad molecular

( fósforo) y 1 .67

de Ca (calcio).

3) La pirit¡ está fornrada por S y Ia mitad de esta

cant id d molccul;.rr de Ferr

1) La

de

ilmenita se forma por Ti y una igual cantid¡d
Fe. +
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5) Los feldespat.os alkalinos son fornrados provisio-

nalmente por K y Na combinadas en proporciones

correctas de A1 y Si para formar 0r y Ab.

6) si
1a

1ar

hay un exce s o

anort ita, con

de Ca que ha

de A1 sobre K + Na se asigna a

1a mitad de 1a cantidad ¡nolecu-

sido asignada al exceso de A1 .

Si hay un exceso de Al sobre Ca se calcula co-

mo corindón.

7) Si en (5) hay un

Si en (5) hay un

(6) es fémico y

ta (8).

exceso de Ca sobre este 41 de

lJo l lanston ise re se rva para la

exceso de Na sobre A1 , este SC

combina con

para fo rmar

una igual

mo1éculas

cant idad molecular de

de acmit.a. Entonces

Fe

no

l

hav en La norma.

Si como sucede comúnmente hay un exceso de Fe3+

sobre Na, se asigna a la magnetita, con la mi-

tad de la cantidad ntolecular de Fe, + que habia

sido designada para formar pirita e ilmenita y

que fue sobrante.

Si hay un exceso de

la este exceso como

Fe + sobre Fe
2

hemetita.
3+r se calcu-
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8) La wollanstonita es formada con la mitad de la

cantidad molecular de Ca sobrance de (ó).

9) La enstatita y Ia ferrosilita
s ionalmente _por todo el Mg y

s ignac iones anteriores,

son formados provi

Fe, + ¡srrn"nte y a-

Todos los cationes, excdpLo e1 silice, han sido

asignados a molécu1as minerales, ya sean provi-

sionales o permanentes, y ahora conside¡'emos la

distribuc ión del silice,

10) Si. hay un exceso de Si (silice), se calcula como

cuarzo.

Si hay una deficiencia de Si (sí1ice), minera-

les de menor grado de silificación sustituyen

parcial o totalmente a los minerales que se

formaron provi s ionalmente.

En el o¡den 1os cambios correctos son: wollans

tonita (lt/o) que se combina con una igual cant i
dad molecular de (En + Fs) paru for¡nar diops i-
da (Di). En diopsida y olivino la proporción

FeOllgO dcbe ser la misma como en los piroxenos

formados provisionalmente.
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La can t i dad..mo l ec u 1a r

sob rante de ( l 0. a) e s

(Fo y Fa) de acuerdo

4En=3Fo+lQ

necesaria de (En + Fs)

convert ida en oI iv ino

a la ecuac ión:

Si no hay suficiente Si en e1 aná1isis, la al-
bita es parcial o totalmente convertida en ne-

feLi.na de acuerdo con Ia ecuación:

5Ab=3Ne+2Q

Finalmente, si e1 aná1isis

la ortoclasa es en parte o

da en leucita:

5Or = 4tc + lQ

casos raros no hay

es muy baj o

totalmente

en Si,

convert i

En

1a leuc ita, entonces

suficiente

sc forma 1a

Si ni para

Kaliofilita.

4Lc = 3Kp.+ lQ

(VerAnexosCyD)



CAPITULO IV

PARTE EXPERI¡,fENTAL

4. 1 CONSIDERACIONES GENERALES

En este capitulo se desarrollan todas las activi-
dades prácticas de este trabajo, es decir de los

estudios de laboralorio que se hicieron comenzando

desde 1a molienda hasta 1a obtención de Ios resulta

dos de la resistencia a Ia compresión de las distin
tas muestras. Para esce efecto denolninaremos a la
nuestra sacada cerca de la ciudad de l"fontecristi co

no muestra de MONTECRISTI y a la muestra sacada cer

ca de Colonche como muestra de COLONCHE.

Todos Ios ensayos

normas que emite

II ZACION ( INEN),,,

real i zados estírn b¿¡sados

e1 INSTITUTO ECUATOITI.{\O

en las

DE Notu\t.{-

Adenrás y para tener una homogenidad de tamaño de

1as particulas de 1as muestras se molió dc 1a si-
guiente mane ra :

Las

de

dos nrue s t r¡s se pasaron primero

de 1o cull se

por eI mol ino

procedió a de -n;rndibulas, Iuego
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terminar e1 porcentaje de humedad de las dos mues-

tras, dando .o1t:..."tr1aado el tencr que secar Las

muestras antes de pasar a molerla en e1 molino de

discos; a 1as dos muestras se las metió en una mu-

fla a 100 grados centíÉ.rados, durante nedia hora a

la muestra de I'fontecrist i y una hora por Ia mues-

tra de Colonche, Una vez secas las muestras se las

pasó por el molino de discos y se procedió a tami-

zar cada una de 1as muestras obteniéndose un reteni

do en la m¿rlla #200 adecuado para poder proceder a

ensayar las muestras, pero, como estos materiales

mientras más finamente molidos estén dan mejores re

sultados se procedió a moler una parte de 1as dos

nuestras en el molino de bolas, durante una hora pa

ra Ia muestra de Montecristi ya que tenia nenor por

centaje de retenido en la malla i200, y durante una

hora con treinta minutos para la muestra de Colon-

che, luego de 1o cual se vo1vi6 a tamizar las dos

nuestras rebaj ando considerablemente el porcentaje

de retenido la ma1la #200 obteniéndose asi un ¡nate-

r ia l muy f ino . '-'"

Para determinar la densidad se usó el BALON DE LE-

CHATELI ER de Ia siguiente m¡nera:

Se vierte kerex h¿sta e1 cero del ba1ón.
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Se introduce el baIón en la cánlrla húrnecl;r (dtrran-

te unos 20 minutos) con el objeto de que la tenrpe

ratura del kérex se estabilice, y Luego se toma

lectura.

Se agrega 60 gramos de material, con 1a ayuda de

un embudo.

Se vuelve a introducir el balón en

da (durante unos 20 minutos) luego

vuelve a tomar lectura,

1a

de

camara

Io cual

h úme

Con e1 volumen desplazado (difercncia de 1as dos

lecturas).

Se calcula 1a densidad con 1a siguiente fórmula:

D P/V

donde :

D= densidad (grlcm3 )

peso del material (gr)

volumen desplazado (cm3)

El tiempo de fruguado del morte.r'o se 1o determina de

la s iguiente manera :

Se pesa 500 grarnos de material. (cant idad constan!e)



En la mezcl¿rdora

cialmente) y 1os

6L

se vierte 126

500 gramos de

c¡n dc agLra (ini.-

material (cenento).

Se deja en reposo durante 30 segundos y luego se

prende 1a nezcladora en velocidad 'l (lenta), du-

rante 50 segundos.

Luego se apaga...la mezcladora y se revuelve el ma-

terial, con e1 compactador, durante 15 segundos.

Se prende luego 1a nezcladora en velocidad 2 (rá-

pida) durante 60 s egundo s .

Luego con gu.¡ntes de caucho se coge el noltero y

sebaLancea4ó5veces.

El mortero se 1o coloca en el recipiente de la a-

guja de Vicac (por Ia parte de abajo) para luego

enrasar (por 1a parte de arriba).

Luego se acc iona 1a

t iene que

a guj a de

penet rar

Vicat (1a sonda), 1a

de 9 a ll mm en 30mrSma que

segundos.

Cuando esto ocurre se coloca 1a

mara hú¡neda y se anota la hora

muest ra en la cá-

en que el cemento

se puso en contacto con el agua,
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Si no se logra la penetración requerida se repite

el proceso aumentando (cuando 1a penetración de la

sonda es rnenor de 9 mm) o bajando (cuando 1a pene-

tración de la sonda es mayor de 11 nrn) la cantidad

de agua.

Aproximadamente después de 2 horas que ha estado

en Ia cámara húmeda se ensaya la muestra con la

aguja de Vicat (aguja) y se espera que ésta pene

tre de 24 a 26 ¡nm en 30 segundos tomendo lectura

de1 tiempo transcurrido. Asi se deternina el

tiempo inicial de fraguado, luego se vira el re-

cipiente de la aguja de vicat y se coloca en la

cámara húmeda por un lapso de 3 horas más o menos

y se procede a ensayar otra vez con la aguja de

Vicat (aguja) y si ésta no deja huelIas, se toma

el tiempo, y éste es eI tienpo final del fraguado.

En los siguientes

rist ic¡s quimicas

cuadros s intet iz amos 1as caracte-

y fís icas de 1as muestras:

BIBL I , r l:CA

{
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*P.F. = Pérdidas aI fuego.

TABLA I CARACTERISTiCAS QUIMICAS DE LAS I.IUESTRAS

I L EiUENTO

MUESTRAS
IIIOIJTECRISTI C0t.0.iGlll Cbatr-\To

fl.0,

KO
2

CaO

tc 0
2

si0

SO l

P.F.*

I ,809

3, 549

2 ,801

1,901

60,00r"

2,309

6 ,009

9,109

z ,54qo

1 ,901

2,50e"

56,40s,

1 ,l4g

8,50X

3, 409

0,201

65,20co

4, 109

22,80eo

1,899

1,47L

ENSr\YOS

}IUESTRAS
l!lct\-lICIiISlt coL0\Lllr:

Blaine en cn2 /gr

Reten ido en rtalla #200

Porcentaje de ht¡nedad

Densidad en grlon3 1

2

PRO.

5.?21

z ,0s,

0, 69

2,556

2,519

2,31

4.9S0

4,89

1 ,69

2,290

2,181

2,24

T,\BLA I I CAII.\CTERISTICAS FISICAS DE LAS ]\IUES'TLAS
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Ll cornposición quimica de 1as mezclas de

portland con puzolana 1a resumimos en el

cuadro :

cemen!o

si.guiente

c=
Ml

C,

Mr¡ =

M="12

Mr, =

M=
lrr

Ltr

cr, =

CEI"IENTO PORTLAND TIPO I

PUZOLANA DE MONTECRiSTI

PUZOLANA DE COLONCHE

l5t l"l¡ + 851 C

209 I{¡ + 809 C

259 M¡ + 7S$ C

301 Mr + 709 C

l5t Cr + .&59 C

20X CL + 801 C

259 Cr + 759 C

309 C¡ + 709 C

= RESIDUO INSOLUBLE

= PERDTDAS AL FUEGO

"I3

c,.

R.I

P. F
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t
i

PRUT.,BAS

TABLA III COIIIPOSICION
CEI,IENTO CON
ti)

Br.'

QUIMICA DE LAS I!ÍEZCLAS DE
PUZ0LANA (ltluest ra de lfontecris

ITIUESTRAS

i\f I I Fl,. If
"ll ¡'lIq

s i02

, 0 l

Fe. 0,

Ca0

P.F

SO,

KO
2

TOTAL

CAL CALIBIU]

R. I

28,00

4, 30

3,90

56, 50

2,10

z:10

0,79

97 ,99

0 ,85

17,10

29,70

4,60

3,80

53,40

2 ,80

2,20

0,93

97,,15

0, 60

20,20

31 ,70

s,2o

3,70

50, 70

3,20

2,10

1 ,05

9ó,6s

0, 65

22,70

33,90

5, 70

3, 60

46,60

3, 70

2,20

1 ,21

96,91

0,55

26,20
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TABLA IV COI'IPOSICION QUITfiC..\ DE LAS TIEZCI,AS DE
CEIIIENTO CON PUZOLANA
(l"lue s t ¡'a de Co l onc he )

PRUEBAS

MUESTRAS

C I I
C

I
C

I 3
C

l

si02

ñr0,

Fc o
3

Ca0

P. F.

So3

Kro

TÜTAL

CAL CAII BRL

R. I

26,70

4,70

4,00

56, 50

2,42

1 ,71

0,67

96, 70

0,8s

17,30

28,60

5,20

4,00

53,90

2,76

'I 
,ó5

0,7?

96,88

0,80

20,r0

30, 00

5,50

4,00

5r,50

3,15

I ,53

0,86

96,5+

I ,00

)) 1,1

31,40

5,80

4 ,00

48,50

3 ,71

1,+5

0,95

95,8r

0,80

2ó, 30
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4.? ACI tVID¡\l) PUZOLANICA

La actividad puzolánica se la determina especialmen

te por dos métodos: de la cal y el de1 cemento port

1and. Existe e1 otro ¡nétodo poco usado que es el

de1 índice hidrául ico.

4.2,1 I'IETODO DE LA CAL

El objetivo de este método es determinar e1

índice dé-'actividad de las puzolanas en con-

tacto con la cal hidratada.

Para realizar este ensayo se necesitó del

s i gu ient e in st rumenta 1 :

Tami.ces

I'fezclador¿r

l"lesa de fLuj o

l"folde tronco cónico de acero inoxidable.

t'loldes cilíndricos de metal con 50

de diámctro interior y une altur¡r

0.5 mm.

- u. J fM

de l0o t

Varilla ciLindrica de metal de 540 gr, de
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masa y que Posea una cara

de diámetro perpend ictrl¡r
ces.

plana

a las

de 2 5 nrrrr.

generatri-

Prensa hidráulica

Balanza

Los materiales que se usaron en este ensayo

fue ron :

Cal hidrat ada.

A¡ena normal constituida por silice natu-

raI originaria de los yacimientos de 0tta-

wa, Illihois (E.U.A.).

Puz o I ana .

E1 mortero está constituído en peso por:

100 gramos de ca1

900 gramos de arena

La cantidad de puzolana se 1a decermina me

diante 1a siguiente fórmula:

p - Zr'L(D/Dr)

donde:
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P = cantidad de puzolura en gril¡nos

lrt = ca¡rtidad de cal en gramos

D = densidad de Ia puzolana en grarrcs/cc.

Dr = densidad de Ia ca1 en gramos/cc.

Se hizo

obtuvo

los cálculos para cada mucstra y se

TIUES'I'RA DE COLONCHE

P = 2(100) (2,24/2,s0)

P = 194 gra¡nos

I'IUESTRA DE I'fONTECRISTI

P = 2(100) (2,34/2,30)

P = 203 gr¿rmos

La cantidad de agua que se debia agregar al

mortero se determinó por medio de 1a mesa de

flujo, es decir, determinando 1a consisten-

cia normal. del mortero,

a) CONSISTENCIA N0RIf.c,L DEL NÍORTERO CAL-PUZO-

LAN,A :

Para encontrar la consistencia normal del

mortero cal-puzolana se procedi.ó co¡no se
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in<lica a cont inuac ión :

Colocar e1 moLde cónico centrado sobre

el disco de la mesa de flujo.

Estando Ia mesa limpia y seca, verter

el mortero en e1 molde sin apisonarlo,

asegurándose de que 1a distribución sea

uniforme y el motde quede completamente

11eno.

Enrasar a nivel mediante una

tando sacudir o comprimir e1

11ana, evi

mortero.

Retirar con cuidado el molde y de inrne-

diato accionar el dispositivo, haciendo

caer..eI disco libre, sucesiva y regula!

mente 25 veces en 15 segundos.

Por medio de una regla graduada, efec-

tuar dos mediciones del diámetro de la

base de 1a probeta, tomados perpendicu-

Larmente entre si y aproximados al mili
tctto.

Se

1a

preparan

cant idad

mezclas de tanteo, variando

de agua, hasta obLener 1a
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cons i stenc ia requerida; es

que eI indice de flujo de

cia de 100 : l0t.

dccir hasta

una cons isten

El indice de flujo se calcula mediante la

s igu iente fórmuIa:

i .100*(Df-Di.)/Di

Sien«lo:

I

Df

Indice de flujo viene dado en ?

Diámetro final de 1a probeta vi.ene

dado en mm.

Di

b) INDICE DE FLU.JO Y RESISTENCIA

SION DEL I'ÍORTERO CAL-PUZOLi\NA

!IINAR SU ACTIVIDAD:

Diámetro inicial de 1a probeta vie-

ne dado en mm.

ALA

P:\ ll-\

CO¡IPRE

DE'ILR.

EI ensayo de la consistenciit nor¡nal nos

dió el lndice de flujo para cada una de

las muestras, obteniéndosc 1os siguientes

resultados:
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Para Ia muestra de Colonche:

Df, = 199 ,,n

Df, = 195 **

EI diámetro in j.cia1 es siempre de 100

tomando promedio de 1as dos mediciones

apl icando 1a fórmula tenemos:

100 :. (192,5 1 oo) / I oo

M¡II,

I

I o2 q,{

Para 1a muestra de I'lontecristi.:

Df 200 mm

Df-...= l98 mnr
2

Tomando promedio para calcular el indice

de fluj o tenemos :

100 * (199 100)/100I

I 99,0¿

La crnt idlrd de agur pa ra obt ene r estos in
dices de flujo fue de 200 cc. por lo tan-

to la cant idad de agua que hubo que agre-

gar a 1os morEeros para las dos muestras

I
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fue de 200 cc. i-A

Una vez deterrninadas las distintas canti-

dades de los elementos que componen e1

mortero se procedi6 a 1a preparación del

mismo para hallar la resistencia a la com

presión con las condiciones siguientes:

Los materiales y Ia sala de trabajo deben

estar a una temperatura de ZO | 2 grados

centigrados y 1a humedad relativa del ai-

re de la sala no debe ser menor del 651.

La preparación del mortero consiste en:

Colocar en un recipiente 1a puzolana se

cada a I98 l2 grados centigrados y la

cal, tapar e1 recipiente y agitarlo vi-
gorosamente durante dos minutos.

Colocar la mezcladora en posición de

marchu y verter los 200 cc, dc agua en

e1 recipiente de 1a me:clado¡'¡.

Agregar aI agua l¡ mezcll de puzolana y

cal y poner en march¡ la nezcladora en

ve loc idad 1 (lenta).

i
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en

ro,

con

Después de 30 segundos de mezclado, a-

gregar en los otros 50 segundos los 900

gramos de arena, luego pasar la mezcla-

dora a la velocidad 2 (rápida).

Ilantener en movimiento 1a me¿cladora du

rante 30 segundos más y luego detenerla

por 90 segundos (reposo).

Durante 1os l5 primeros segundos de re-

poso, quitar con una paleta de caucho

el mortero adherido a 1as paredes, en-

viándolo hacia el fondo del recipiente

y cubrir este todo el tiempo ¡estante

(75_ 5egundos).

Continuar el mezclado a velocidad rápi-

da durante 60 segundos. Inmediatrmente

se pasa a moldear las probetas que se

hizo en un nírmero de tras para cuda mues

tra a ensa)'or.

moldco consiste en l lc-nr¡' c¡da molde

cuatro capas mírs o menos de igual altu
luego se apisona cada capa 25 veces

una varilla cilindrica, hasta obtener
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un ¿l probeta homogénea.

Luego de moldear Ias probetas se sella
hermóticamente para impedir pérdidas de

humedad.

El almacenamiento de 1as probetas se 1as

realiza dentro de 1os moldes a ?3 ! 2 Era

dos centigrados durant e 24 ! 2 horas, en

e1 humificador o cámara húmeda, luego se

pasa a una mufla a 55 t 1,S grados centi-
grados por seis dias, hasta 4 1 0,5 horas

antes del ensayo, enfriándolas a ?.3 ! 2

grados centigrados. Este ensayo arrojó

1os siguientes resul tados:

IUIJESl'RA.

RESISTL\CIA A TA
COUPRESIOI,Í L\

(LbF)

RESISTANCIA PRO

MEDIO E\
( Xg/sn': )

INDICE DE

ACIIVIDAD EN
(MPa)

CC

2000
l9s0
i700

43,59 .1 l

2 500
2350
2.10 0

5 ) l ) 6

TABLA V INIIICE DE ACTI\rID¿\D (Ilétodo de la cal)

lfortero con puzolana de Colonche,
lrfortero con puzolana de lufontecristi.
: 1 l"tra = 10 Kg/cm2

CC=
CN{ =

NOTA
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ITfORTERO PATRON:

500 gramos de cemento portland tipo I

1.500 gramos de arena normal.

250 cc. de agua

I\IORTERO DE ENSAYO:

325 gramos de cemcnto portland

- 1 .500 gramos de

- 250 cc. de agua

- Una cant i

termina med iant e

P = 175*(D,/Dr)

Donde tenemos:

175*(2,24/3,15)

arena nor¡nal

puz olana que se de-

s igu iente fórmula:

de

1a

P = 1 75,t (2 ,3413, 
.l 

5)

P ='130 grarnos para Ia pu:olana de l\'lont.'crist i.

P

P = 125 granos par¿r la puzolrnir de Colonche.
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4.2.2 lvfE'l'OD0 DEL CEI\fEN'l'O PORl LAND

El objetivo de este método es determinar el

indice de actividad de las puzolanas en con-

tacto con el cemento portLand.

Para realizar este ensayo se necesitó de1

siguiente instrumental:

I'lezcladora

Compactor

Espátu1a

Balanz a

Los materiales que se usaron para este ensa-

yo fue ron:

Cemento port land tipo I

Arena normal constituida por silice
ra1, originaria de los yacimientos

wa, Illinois (E.U.A.).

natu-

de otta

Puz o lana .

El ¡nortero es!ír co¡rsticr¡ido en peso por:
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a) RESISTENCIA A LA CoitlPRESI0N DEL I'lOR'l'ERO

CETÍENTO PORI'LAND-PUZOLAN.{ PARA DETEL\IINAR

LA ACTIVIDAD :

E1 indice de actividad puzolánica con

mento portland se calcula mediante la

¡nula s iguiente:

Ip 100;. (R/Rr )

ce -

fór

s i endo :

Ip Indice de actividad puzolánica con

cemento portland (g).

R = Promedio de las resistencias a la

compresión de las muestras de mor-

tero de ensayo en t"f Pa,

,,..'( lMPa = 1 Kgf /cm2 )

Promedio de las resistencias a Ia

compresi6n de 1as muestras de mor-

tero de patrón en tlPa.

( t ¡tPa = I Kgf/cm2)

R
I

Este ensayo arrojó los siguientes resulta

dos :
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IM)ICE DI;

ASI'IVIDAD E\
(c)

CCf = l.lortero s i-n puzolana

CC = ltlortero con puzolana de Colonche

GI = Mortero con puzolana de lvfontecristi

TABLA VI INDiCE DE ACTIVIDAD (]'IETODO DEL CEI'{ENTO)

4.?.3 I'IETODO DEL INDICE HIDR,.\ULICO

Para determinar eI indice hidráulico de 1as

puzolanas se utilizó el nismo instrumental

que para el método del cenrr-'nto y adcrnls se

moldeó y..almacenó de I¡ misrrru nlrr¡ct'r.

f'luES'l RA

RESISTtr\CIA A LA

CO\IPRESION EN

(Lbf)

RESISTL\CIA

PRCItrDIO h\
(Kg/cm'?)

CCi

LL

(}I

I 1000

12s00

12000

8 700

8 000

8000

9800

10000

10000

208,43

14s,00

17S,00

69 6

s J 96
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La cantidad material que se utilizó para ela

borar las probetas es la sigui,ente:

CP = 490 Gms. C + 210 Grms. P + 2035 Gms. A

CA. = 490 &ns. C + 210 Gns. A (fi¡a) + 2035 Gns. A

CC = 700 Gns. C + 2035 Gns. A

C = CEMENTO PORTLAND TIPO I

A = ARENA DE OTTAWA

PUZOLANAP

A (fina) Arena de Ottawa molida en el moli

no excént r ico.

Obteniéndose 1os s igu ien tes resultados:

*CPlt{ 
= Mo.t"ro con Duzolana de Moritecristi

CPC = Mortero con fiuzolana de Colorche
TABLA VII INDICE DE ACTIVIDAD (METODO DEL

INDICE HIDRAULICO)

TIUESIRA

RESISTENCIA A TA
'CCMPRESIO}I

(rbf)

RESISTENCIA
PRO{EDIO EN

(Xg/cm'z)

cnf
13750
I 3350
13450

238,08

CPC

9 700
98 50
9000

167 ,63

CC

13750
15800
13150

238,96

CA
6700
5850 108,91
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4. 3 CAfu\C]'ERIS'I'ICAS FISICAS DEL CEIIIENI'O PUZOLA\ICO.

Ten iendo en c

C = Cernen t o

A = Arena de

C r = Puz o l ana

l*l , = Puzolana

M,, = 853 C +

Mrr= 809 C +

M = 751 C +
¡3

M,,.= 709 C +

C,,= 859 C +

C,r= 80i C +

Crr= 75? C +

c = 70e" c +
l|i

uenta Ia siguiente nomenc l atura:

Portland tipo I

Ottawa C- 109

de Col onche

de }fontecristi
ls? M

201 tf

2 Str' 'l-t

30r, l"t

159 C

20s" c

ZSe" C

30? c

I

I

La cantidad de agua usad¿ fue de 400 cc. (véase Ta-

bLa VIII).

BLAINE

PENETRAC ION

FLUJO

(cm'?lgr) EXPANS I ON

DENS I DAD

FRACUADO

(x)

(grlcnr!)

(min. )

(%)

(%)
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]U
l¿

l\f'11

NI
I¡.

320

3i0

328

3{7

TAtstr\ VilI CARACIERIS'IICAS FISIC.{S Dt:L CEl,rIil'[O PUZOL{\ICO.

\

ItfUtrs-ll(A BLAINIi EXPAN PINI.:I' DtTNSI FI,UIO

F Ri\CU.\ t)O

I

3 S9S

369b

3720

3792

- 0 ,03.1

-0,036

-0,042

-0,0{0

87,0

8ó,0

90, 3

91 ,7

3 0 0

-)
9 5

7 0?

2 S 9

I13,3

112,8

112,6

113,5

340

3s0

356

350

508

516

498

5r9

C II

C

C l 3

c,u

3.188

3.109

3556

3ó88

- 0, 036

- 0 , 049..

- 0,057

- 0,057

86,2

90,4

95 ,4

q7 
1

J 0

2,93

2,85

2 ,80

112,0

I10,0

113,0

t 1l,0

450

lJ7

4J

+9i

llBLl, ) 1'LcA

irl lt
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RTSISI'ENCIA A LA COi\II'Rt:SION DI:I,

LAND CON PUZOLANA.

Ct;Nf l:N1O PORl'

Para la preparación de los morteros, los ma-

teriales y Ia sala de trabajo deben estar a

una temperatura de 20 ! 2 grados centigrados

y la humedad relativa del aire de la sala no

debe ser ¡nenor del ó51.

La preparación del mo¡'tero cons.iste en

Colocar Ia mezcladora en posición de mar-

cha y v_e.rter los 250 cc. de agua en eL re-

cipiente de 1a mezcladora.

Agregar al agua los 500 gramos de cemento

portland (para el caso del mortero patrón),

45S grarnos de la mezcl.a cemento portland-

puzolana (325 gramos de cemento portland y

130 gramos de puzolana) para el caso del

mortero de ensayo con purolana de ¡lonte-

cristi, ó 4S0 granos de la mezcla cemento

portland-puzolana (325 granros de cernento

portl¡nd y 125 gramos de puzolana) par¿r

el caso del mortero de ensayo con puzolana

de Co I onche .
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Agregar e1 ceme¡. -o o la
marcha la mezcladora e¡r

ra).

Itan t ene r en movimiento

te 30 segundos y luego

gundos (reposo),

mezcla y poncr en

ve l oc idld I (Ien-

Después de 30 segundos de me¿clado, agre-

gar en los otros 30 segundos los I.500 gra

mos de arena nor¡n¿r1, luego pasar la mezcla

dora a velocidad 2 (rápida).

1a mezcladora

detenerla por

duran

90 se

Durante los l5 primeros segundos en reposo,

quitar con una paleta de caucho el mortero

adherido a 1as paraedes, enviándolo al fon

do del recipiente y cubrir éste todo el

tiempq-.r.estante (75 segundos) .

Concinuar el mezclado a velocidad rápida

durante 60 segundos. Inmediantamente se

pas¡ a moldear 1as probetas que se hi:o en

un número de tres para cada un¡ de las mues

tras a ensayar.

Los moldes que

son cúbicos de

utilizan prrx este nrétodoSE

50 mm. de arista.
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Para el moldeo se procedc de la

ner¿r:

siguiente rnlr

Se

1a

vierte el

mitad del

mortero hasta aproximadamente

mo1de.

Luego con el compactador se 1e apisona 8

caras paralelas del cubo luego

apisonar 8 veces nás, pero en

veces ent re

se Pr ocede

las caras perpendiculares a las anteriores

y se repite el cic1o.

Se rellena el molde con el mortero.

Se p ro ce.de

a

con

1ane l'¿r que en

e1 conpactador de

primera capa del

igual ma -

mort.ero,

Se enrasa 1os moldes con una espátula.

Los moldes con el mortero se los almacena en

la cámara húmeda por 24 horas luego se des-

m ldan y los cubos se los colocJ en una pis-

cina durante 27 dÍas a una temf)crJtura de

23 grarlos centigrados, 1a misme de la cámara

húrneda, luego de esto se procedc a deterrni-

nar la resistencia a la compresií.¡n en la pren

sa hidráulica. La resistencia a la compre-

sión del certento porllsnd corr puzolana viene
sintetizado en los s igui en t es cuadros:
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E t)At)

NUi'f ERO
DE

P RU EBAS

TABLA IX RESISTENCIA A LA COI'IPRESION DEL CE¡IENTO
PUZOLAN I C0 (§tuF.Slll\ t)l: C()1.()\(lli:)

1

2

5

J

RESISTENCIAS EN Lbf

C C I I C
?

C
I l C

I

7 500
8 r00
8000

6 000
5 700
6r00

5l 00
5200
5000

4850
4500
4600

5200
3300
32 00

RLSI51'.
PRCt\trD.
Kg/ cn,z

I58,6 101,5 90, 0 I 2 0 57,0

P. R. C. 75,4 6 l 9 5 I ) l I 1

7

1

2

3

10300
I 1800
12300

7800
7200
81 00

7100
73s0
6850

6000
5000
56 50

97 3

4l s0
40s0
41 50

ru:S I ST.
PRo\tr1).
Kg/cm 2

202,0 I 35,0 125,0 1'' C

P.R.C b6 I ó 9 43,1 35 ,9

I

Z

3

I5800
14000
r 5500

I 2 30()
'I 32 50
12850

128 S0
12600
12850

10850
10800
9850

9000
9700
9250

RESIST.
PRCf,l.
Kg/cm 2

2ó5 9 22s,s ?19,0 r 85,0 164,0

P. R. C. 8{,8 3 J 69 5 6 l 7
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RF:SIS'I'INCi.\S HN Lbf

.^

RESISTENCIA A LA COI'IPRESION DEL CETIENTO
PUZ0LAN IC0 (i-ÍUESIRA DE IIONTECRISII)

P. R, C. = Porccntaje dc rcsistenci¿r con respccto JI ce¡nr.nto.

= Viene dada en dias

= La cant.idad de agrn viene dada por el flujo: 400 cc.

ED,\I)

AC'IJA

EI]At)
NUI'f ERO

DE

PRUEBAS C iu Il M,, t\f

J

1

2

3

7500
81 00
8000

5500
5ó50
5650

34 50
3450
3500

47 00
5250
47S0

4000
3700
4000

RES IS1..
PRO\trD,
Ke/c#

I 38,6 93,6 b I l 8ó, 3 68,7

P. R. C. 7 I l l .l l ó l ) .i 9 6

1

2

3

7 RTSIST.
PRCI\ED.
Kg/ cnz

P.R.C

I
2

3

2rl RESIS'I"
PRO\ED.
Kg/cnr

P.R.C

10300
1 1800
12500

8000
82 00
81 50

5500
4900
4700

6750
61 00
705 0

6800
59 00
6+ 50

202,0 1 13,0 s I 1t7,0 1 ll,1

70, 8 4,1,0 58,0 55,6

1580')
14000
t5500

13rs0
r2300
r2350

7900
7900
8 000

10500
r2500
r 1600

r 0500
10700
I 1500

265,9 221 ,9 139,7 203,2 192,0

S J I 5 l -) b .l 7) )
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Ade¡nírs de estos ensayos sc h j.c ieron ot ras

pruebas adicionales cambiando alguncs carac-

teristicas del nortero, para dete¡minar el

comportamiento de1 material; asi es que se

obtuvieron los resultados, (Véase Tablas XI

y xII).

En estos casos 1os nateriales puzolinicos

fueron calentados en una mufla a 200 grados

centigrados durante aproximadamente dos ho-

4 RESISTENCIA A LA COI"ÍPRESION Dlll. CEi"IENTO PORTLAND

CON PUZO[,ANA EN I-IEDiOS CORROSIVOS

Para realizar este ensayo se probó con

nes mírs representativas de me,Jios quc

dos asi como también de agua potable.

1as solucio-

cont i cn¿-n ác i

Asi como también se tom6 las me:cl:ts de cemento por

tland-puzolana que mejores resultados dieron en el.

laboralorio, es decir que se tomó de la puzolana de

Colonche a las muestras C¡, I C¡¿ y de Ia pu:olanl

de Nfontecristi a 1as muestras r\lu y lrlrr.

Los agentes co r ros ivos fueron: una solrrc ión al l5t

ras.
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E I)AI)

NU}IERO
DE

PRUE BA5

RESISTE\CIAS E\ Lbf

cl'o C
I1

C

J

I
2

3

82 00
8000
79 00

3700
38 50
4100

3950
4200
4250

RESIST.
PRCI'fED.
Kg/ cm2

l4l,5 68,.1 72,8

P. R. C. 48,3 5 l l

7

I

2

J

10500
12000
12500

62 00
6050
59 00

6300
6200
6500

RES IS'I.
PR(}![LJ).
Kg/crn2

205, S
'1 06, ó l I .l 5

P. R. C. c l 9 55, 7

1

2

3

15i00
15600
15100

9500
10700
99 00

12700
12150
lls50

RESIST.
PROÍED.
Kg/cnr2

271 ,S 116 ,7 2r9,6

P. R. C. ó5,1 0 I

cto

T.{BLA XI RLSISIL\CiA A LA CO,['IUSI(N DEL CI}[I-.VI'O PIJZOLA\ICO
( PRULBAS AD I CI ü'IALESJ

= Nlortero sólo con cemento + 360 cc. de agu¡
= 85% C + 15ts Cr + 360 cc. de ague
= 85i C + 15% Cr + 242 cc. de agur

I

2

C

C
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RESISl'ENCIAS EN Lbf

RESISTE)'iCIA A LA COIIPRESION DEL CE¡IE\TO
PUZOL.\NICO (PRUEBAS ADICiOI\IALES)

TABL.\ XI I

c'r 0 i\fortero

85'¿ C +

só1o

l5i I

con cemento + 5ó0 cc. de agua

242 cc. de agua

E I).\t)

NU¡II.RO
DE

PRUEBAS cro l\f Il ,r MI

J

1

2

3

8200
8000
7900

4 500
14 00
4250

6200
5650
52 50

6 700
6800
68 50

RES IS'I.
PROUIi).
Kglcrn'?

tJl ) 7 2 100,4 1¡9,5

P. R. C. 5 .l s 71 ,0 81,5

1

2

3

10500
12000
12500

6500
6600
68 00

8.15 0
82 50
8900

82 50
8900
8800

RES IST.
PRC[\tr11.
Kg/ cm2

2{)5, 5 116,8 150,3 152 ,4

P. R. C. 56,8 73,1 74,2

ZS

1

2

3

15500
15600
15100

14500
14700
14700

I t000
12700
'13300

15700
14700
14000

RESIST.
PROl,lED.
Kg/crn2

211,5 25t ,8 217,2 260,7

P. R. C. 95 ,0 80,0 9ó, 0

?5l1



ACF]NT i.]

CORROS I VO

NUNf ERO
DE

PRUE BAS C C
l1

C t2 I I I trf )l

ACUA

POTAIT L L

I
2

3

15700
15000
1 5400

12200
12700
13300

l28r)0
127tJj
12600

I3100
12250
12.100

10500
¡ 240r)
1t500

RIS IS'I.
PRo\trt).
Kg,/ alrr

P,R.C

270,7 ?24,3 223,7

8Z,b

221 ,l

S l

202,0

7+,ó) 9

sot ur.t()\

I
Z

3

R.LSIST.
PRC¡UiD.
Kg/cnf

il 000
11200
't I 100

9700
96s0
96 00

9450
94 00
9600

I 1000
10700
10800

9800
10100
9700

AI I5T DE

IUgSQ
195,5 170,5 167 ,0 190, 8 173,2

P. R. C. I -) S 5 .l 9 J S I 6

SOI,UCIO\

Al r r'i, DE

Na-SOu

1

2

3

13500
13900
13s00

I 1500
I 1700
I 1600

I 1650
11450
1 1200

12400
12250
12200

I 1000
r 1200
I 1000

RLS IS'I.
PRüULT].
Kg,/cm 2

2.10, 1 201,5 201 ,4 216,4 t9.l 9

P. R. C. 85,1 85,9 9 0 2 81,2

AGUA

DE

1

)
3

1?200
12450
12600

10500
10600
r 0700

r0200
103s0
10s00

l 1000
11100
1 1200

10000
10200
9800

RESIST.
PRülttD.

2
Kg/ cm

218,7 lStr rsl,5 r95,S

89 ,4

r7ó,1

P. R. C. 85, .r 83, .l 80, 5

91

RESISTTNCIAS A L\ CCl.ll']lürslON (Lbf)

TABI.,,\ XIII RTSI$II\CIA A LA COUI)RLSI(N OIit, CE}UI\1'O PUZOI-\\ICO
EN I-ÍLI]IGS COITROSIVOS.

Irlr, = 85"a C + 15'a I'f , + 366 cc, de agua

I'lr, = 75i C + 25'¡ itl, + 366 cc. de agrra



de sulf ato

sulfato de

92

de magnesio (l'lgs0,.) , ;oIución al 'l 0," de

sodio (NaSOu), y agua de mar.

Para la elaboración de 1as probetas se siguió e1

mismo método que para ha1lar la resistencia a la
conrpresión anteriormente anotada. E1 almacenamien-

to de las probetas se las llevó a 30 días para lue-

go ensayarlas,

En la Tabla XIII se dan los resultados obtenidos,

4.5 TABULACION DE DATOS Y GRAFICOS,

Vamo s

te

de

con

Las

a resumir

e1 fin de

muestras,

los cuadros presentados anteriormen

aprec iar mejor el comportamiento

tanto numéricamente como gráfica-

mente.

IfuiiSlli.§

INDICE DE

ACTIVIDAD E\

(t'fpa)

CC

G\l

4.4

5.ó

TASLA XtV iNDICE DE ACTMDAD (IIETODO DE LA CAL)

Valor mininro rcquerido 4. 5 ltfPa.
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I
t
!

I

MUESTRAS

IM)TL-TJ DI:
ACITVII]AD LN

(?)
BII ',4

TABLA XV INDICE DE ACTIVIDAD (t'tEtOLD DEL
GIIE\ITo).

Valor ninimo 75?.

}IUEST RAS

INDICE DE
ACTIVIDAD LN

(s)

LL

ol

70,15

99, 63

TABIA XVI INDICE DE ACIIVIDAD (¡UETODO DEL II\DIG
HIDRAIJLICO)

Valor minimo requerido 70X,

CC = lrforuero con puzolana de Colonche

Cl'l = I'tortero con puzolana de }lontecrist i

CC

GU

69,6

83, 9ó
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}IU I ST R,{
3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS

C

Crr

C,,

c,,

cru

138,ó

104, s

90, 0

82,0

57, 0

202,0

13s,0

125,0

97 ,8

72,5

265,9

225,5

219, 0

18s,0

164,0

RESISl'F,NCIA

TABTA XVII RESISTE\CIA A tA C0\[PRLSIü.Í (IIUESI'RA DE COLO\G{E)

ItlU I: S1'R..\

PORCENTAJE

3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS

C

a

L

C

C

ll

t2

i3

100,0

75,4

64 ,9
qo 7

41, t

100,0

6ó, 8

6t,9

48,4

35 ,9

100,0

g¡1, g

82 ,3

69, 5

61 ,7

TABIA XVIII PORCE\TAJE DE RESISTIT\CIA C0{ {rESP[Cto .\L CEr[:,\TO
(linJEsrRA DE CoL0,JGIE)

c=
'lI

Cr¿ =

Cr¡ =

c ru =

8st c

801 c

75X C

7 0e" c

Cemento

15i C, +

20i C¡ +

25i C¡ +

30i c, +
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TABLA XIX RESISTENCIA A LA COI"PRESIO.J (IfIJESTRA DE NlO\-tE
cRrsrr)

R E S I S T E N C IA

P. R. C

TABLA KT PORCANTAJE DtJ IILSTSE\CIA CO}¡ RtSPTfl'O AL CEI\IE\TO
(t"fuESrRA DE N0.,ITECRISTi )

c=
llr, =

Iilr¿ =

Mr¡ =

M=
I¡r

Cement o

l5'" Ilfr + 85"" C

20i t'fr + 80X C

25i tifr + 759 C

30X l"lr + 70X C

I'f t.lE S'l R,\

C

t"t

Nf

I'f

M

ll

I2

l3

3 DIAS 7 DI AS 28 DIAS

138,6

98,6

61,1

86, 3

68, 7

20?,0

143, 0

88,7

117,0

112,4

265,9

zzt ,9

139,7

203,2

192,0

Tf UE ST R{ 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS

C

t"f

T1

I'l

Nf

11

I2

ll

1,.

100, 0

71,1

44, 1

62,3

19 ,6

1 00,0

70, 8

44,0

58, 0

55, ó

loo,o

85,4

s¿,3

7 6,4

1) )
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+ 360 cc.

+ 212 cc.

TABLA IXI RESISTENCIA A t"A COUPRESIO¡I (PRU[:B.§ ADICIC»(r.LES,
l"luESTRA DE COLCñIO1E)

TIUES'T RA

P. R. C

3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS

cto

L tt

C
2 5

100,0

48, 3

5l ,4

1 00,0

5l ,9

55,7

100,0

ó5,1

80 ,9

TABIA f,XII PORCENTAJE DE RESISIT¡iCIA COTI RESPECTO AJ, CAIE)JTO
( PRUI :lJ,\S AD I C IONALT:S, IilULS-l&\ DIi COf¡NCrll)

CTO = Cemento

= l5g Cr + 851 C

= 15? Cr + 859 C

C de

de

agua

aBusC
25

l*IUESl RA 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS

cto

cr

C

n

'141,5

68,4

72,8

20s, 5

106,6

114,5

271 ,5

176,7

219,6
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R E S I S T EN CIA
NIU l:S'l l{,\

T.\_bt_.\ fU I I

CI'()

It 2I

trl ,,

RLSISTENCIA A tA CCI\ÍPRESIO..I (PRUEBAS ADICIO..IA
LES, TÍUESTRA DE IIü.ÍIECRISiI)

IIIUES'I'R.\

P R C

- 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS

100 ,0

54, 5

71 ,0

81,5

100,0

56,8

73,1

74,2

100,0

95,0

80,0

96, 0

Tf

TABLA X,\IV PORCE\T,UE DE RESISTE§CIA CO\I RLSPELTO ,{I
CE:\ÍFNTO ( PRUEBAS AD IC IO¡ALES, i\luLs^tR-\ DE

IIIO\ITECRI SI I ) .

c] 0 Cemen t o

'I 5't I't 
L

'I 
5 % lil¡

25% Mr

It _-

)

+ 85T C

+ 85% C

+ 75e" C

+ 212

+ 560

+ 360

de

de

de

ca

agua

¡guil

agua

7 DIAS 2S I)IAS3 DIAS

2tIt

) I
2 l

}I

cro .l41,5

77,2

100,4

I19,5

205, 5

1'l6,8

150,5

152,4

27t,5

?57 ,8

217 ,2

260,7

Il, , cc,
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R ESISTENCIAS
IIIEDIO

CORROS I \¡O

TABI.A X-XV RISISTFNCIA A tA C0,ÍPRLSIG.I FRli\l} A IÍ]:DIOS
CORROSiVOS.

T.{BL\ )«VI P0RCF-YI,¡uIE DE DIS'IINUCIN DE RF.SISTI:NCL\ Flüi§fti ;\
IIIEDIOS CORROSIVOS,

C
2

ItfEDIO

CORROS I VO

PORCENTAJE
C C

1l
C

l2
:I

il
I I

l*fgSOu

NaSOu

A. [f.

27 ,6
.l 

1,1

19 ,0

24,0

9r0

I 6,8

25,3

10,0

18,51

1 J

2 1 J

l l 6

1.1,3

3, 51

12,8

c=
c=ll
c=

l2

Mr,. =

I'f =
t3

Cement o

15X Cr

20"¡ C
I

151 t'fr

259 l"l
I

C C
I I

M
I I

NI

A. P.

l.lgS0"

NaS0u

A, I\f.

270,0

'¡95, 5

240, 1

218,7

224,3

170,5

204,3

r86,7

?)\ 1

167,0

201 ,4

182,3

221 ,1

190,8

216,4

195,5

202,0

173,2

I gLl, g

176,1

+ 859" C

+ 80"ó C

+ 85&" C

+ 7S1 C



CAPIl'Ut,O V

ANALISIS DL] LOS RESULTADOS

Con los resultados de Ias diferentes pruebas podemos ha-

cer el siguiente análisis:

Las cornposiciones quimicas de las dos muestras

enmarcados dentro de 1os límites que establece

TITUTO ECUATORIANO DE NOR.I'IALIZACION ( INEN) .

están

el INS-

La compos ic ión

muy poco, pe ro

pectivas es 13

quimi.ca de las dos muestras difieren

la nuestra que presenta mejores pers-

de l,tontecrist i.

La muest ra de

(2,s%) que la

Colonche tiene mayor porcentaje de Fe 0

muestra de Montecr i st i (1,89).

Las dos muestr¿s presentan un contenido de óxitlo de

calcio muy bajo; 2,809 para La muesErir dc l.l)ntecristi

y I ,90'r, para la de Colonche.

Las dos nruestras presentan un buen

lo muescra de itlontecrist i

po rcen r aj e de sil i-
es I ige !'JrnentL. mirsce a Lln (l ue

alta.

Las prop ie,.l¡,les fisicas <le 1¡s dos muestras están den-
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tro de 1o que eL INSTITUT0 ECU¡\TORI.A.NO DE NORIIALIZA-

CION (INEN) estipula.

En el ensa¡'o deI indice de actividad, método de la cal,

la mucstra de I'lontecristi cumple con la nornra estable-

cida, no asi 1a muestra de Colonche.

Los resultados del índice de actividad, método del ce-

mento, Ia ¡nuestra de Montecristi arrojó resultados po-

sitivos, la muestra de Colonche no cumple con 1o mini-

no reque r i do.

En eI nétodo del indice hidráulico, para estalecer el

índice de actividad de las muestras, tanto 1a muestra

de Colonche como l_a..de Montecristi se enmarcan dentro

de Ias especificaciones requeri.das.

Las resistencias a 1a compresión de la mrrestra de Co-

Ionche, diferentes porcentajes de muestras me:cladas

con eI cemento, son muy bajas a eded tem¡rrana (3 días),

mc'jorando bastante a mayores ed¿des (7 y 28 días).

Lss mezclas

puzolana de

sultados de

de edad.

(cemento-puzolana) con menor porcentaje de

CoIonche, l5t y 20"r, presentan buenos re-

resistencias a 1a cornpres ión a los 28 dias
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Las resistencias a 1a cornprcsión dc 1a muestra de l.lon-

tecristi, diferentes porcentajes de muestra mezcladas

con el cemento, son bajas a edades tempranas (3 dias),

nejorando ¡nucho a mayores edades (28 dias).

Sólo 1a mczcla (cemento-puzolana) con e1 201 de puzola

na de lnlontecristi presenta baja resistencia a la com-

presión a 28 dias de edad, las demás presentan muy bue

nas resistencias.

Las mejores resistencias a 28 dias son: Cr, (15? de pu-

zolana de Colonche-i' gSC de cemento portland) con puzo

lana de Colonche + 80? de cemento portland) con wr 82,3X

de 1a resistencia del cemento; l*f,¡ (159 de puzolana de

l"tontec¡isti t 85X de cemento portland) con un 83,4% de

1a resistenc ia deI cerncnto; l"l!3 (2S? de pr.rzolana de trlon

tecri.sti + 75X de cemento portland) con un 76,4"a de La

resistencia de1 cemento.

Las cuatro mezclas (cemento-puzolana) ; C,,

illr1 con porcentaj es de 15C, 209 , 15'a y 25"0

mente de puzolana; presentan una muy buene

a los medios corrosivos.

, clz , Illll y

respect iva-

resistencia
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CONCLUSIONES Y RECO¡ÍE¡JDAC IONES

De las dos muestras (lrfontecristi y Colonche), 1a

que currLple con todos los requeri lientos del INEN

de l-lontecristi.

ún ica

es Ia

No toda la silice presente en las difere¡rtes muest¡'as

reacciorraron en los diferentes ensayos.

La silice presente en la nuestra

dria activar art ific ialmente con

peratura para que cumpla con los

no rma .

de Colonche se la po-

la apl icac ión de tem-

requerimientos de 1a

La

la

no

muestra de

apl icac ión

rclcc i onó

l"fontecrist i se Ia puedc mejorar mucho con

de temperatura para activar la silice que

cn los enslryos reulizudos.
t

l.

I
¡

f

En 1os resultados de resistencia a 1a compresión (prue

bas adicionales), las dos muestras presentan mejorias

especialmente la muestra de trfontecristir esto es debi-

do a que estos ensayos se reali:aron aplicírndoles pre-

viamente temperatura a las dos muestras, con el objeto

de trirti¡¡' que todir la siI icc prL.sr.ntc cn l:ts tlos r¡ucs-

tras reacc ionen conrpletarnente.
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Los resultados de resistencia a 1a comp¡'es ión de 1a

muestra de Colonche es prácticamente debida só1o al

cemento ya que muy poca sflice de esta muestra

na con eI cemento.

re3cc10

Los resultados dc resistencia a la conrpresión dc

muestra de Montecristi se deben a la reacción de

nayor parte de silice presente en la muestra y del

nento,

1a

La

Las resistencias

no dec ¡'ecen mucho

mos decir que en

sistencias cuando

a la compresión de las dos ¡nuestras

frente a Ios medios corrosivos, pode

su mayoria casi se mantien en sus re-

están frente al agua potable.

EI sul fato de magnesio

Eaca, regrstranoose un

de :

(l"lgSo,.) aI 15?

decremento en

so Io y para

es e1 que más a-

1as res istencias

Ias muest ras en-

t re

27,ói pa ra e1 cemenco

un 24'¿ y un 14,31.

El sulfato de sodio (NaSOu) a1 l0i es el que nenos da-

ño causa obreniéndose una disminución de las resisten-

cias de : ll,lB para e1 cerrento solo y para Ias mues-

tr s \.¿l n desde un l0i a 2,13'¡ de disminLrción rlc' resis-

tencia a la compres ión.
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que mejores resultados prcscnta frente

corrosivos es la M (l5t de puzolana de

859 de cemento).

J

Llon

En todos 1os ens..Lyos de fraguado que se hicieron a 1a

me¿cIa (cemento-puzolana) de 1as dos muestras se encon

tró que el tiempo si bien es cierto está dentro de 1o

que estipula eI "INSTITUTo ECUAToRIANo DE NoR.UALtZA-

CI0N" (INEN) es muy al.to, es decir que la mezcla se en

durece en ¡nucho mayor tiempo que el cemcnto portland

solo.

La raz6n principal para que se obtengan resistencias

muy bajas a edade§-'i"rp.on", de las mezclas (cemento-

puzolana) de 1as dos mllestr:ls es debido a que éstas se

tardan mucho más en fraguar que el cemento.

Adernás por sus mismas caracterist icas, Ias

quieren de un poco más de agua para obtener

tenc ia normal.

muestras re

1a consis-

La rnucstra de Montecristi se puede utilizar como aditi
vo mineral (puzolana) sin trat¿rniento térmico puesto

que sus c a rír c t e r i s t i c a s tanto fís icus conro quinr icas y

sus indices de actividad cumplen con lo establecido en

las normas que emiEe el INSTITUTo ECUAToRIANO DE NoRltlA
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LIZ,\CtON (tNL\-).

La muestra de Colonche también puede ser usada como a-

ditivo mineral para eI cernento, haciendo un tratamien-

to térmico previo, puesto que las pruebas adicionales

demuestran que a1 aplicarle altas temperaturas a las

muestras éstan aumentan bastante su resistencia a la
compresión, y además tanbién tiene nuy poco decremento

de resistencia a la compresión frente a los medios co-

rrosivoS.

Se recomienda hacer un estudio

rial existente en Ias zonas de

explotación.

No es

nico) pcra obras qLre requieren tle urt

Por su f inure es recomendable usa r en

mate r ia Ie s finos.

de 1a cant idad dc mate-

estudio con miras a su

Estos maleri.ales una vez mezclados con el cemen0o no

deben almacenarse por mucho tiempo puesto que tienen

gran facilidad (cuando estár¡ finanmente molidos) de ab

sorber humedad y esto permitiria que el cemento se da-

ñara formándose grumos.

recomendable us¡r esta clsse de cemento

f ragu:rd o

(pu:o1á-

ráp itlo.

requ ieren de

ho rnrigone s que
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Por ser m¡te¡'i¡les mtr¡- f inos pcrnri ten c¡rre

bras que requieren imp e rme ab i I i z ac i ón .

5L' use efl o



ANEXOS



¡

--_Co.¡, _¡p t¡J]o

\.
¡puor5 ollFI

(
\

- _ - -\-- - .¡

- Y.'

.\
I

"-f
00009 r vrvlsf

o38rSf or'ú il0 orrtS

\1,
I

o.9 ¡fro),

\
¿q ,lql¿¿\

:/cJ¡rcv ¡9 of

oNUi¡tANr 30 so ta
van0v883H 30 0Nll¡¡Vf

ol''¡:ns o1N3 ¡w rls.l A3B t€J oN¡r.rvl

c.¡
.¿\

a
22't!
t1

Y

.1' I
N

rrsru33.rN0r,¡\
ollq¡oJ tl ..bl

/.
t..¿i\ /,rrr*l';i's

--! t

¡rslu33lNoN 3C VULS3nN V-t 3C NOIJVZtlvSot 30 vdvr¡

I

J

I

I

jt' .i

ll
l,

Dtl0oI

>..

-/

I

I



t22

.d\t\o B

(

i

')
,,.1

.t

ttl

C,z'o
JI

<1

..

I

t¡J

Uzo)o
(,¡

l¡J
ó

ÉFo
1¡l:l

)
L¡Jó
zI
L)
N)
Oo)
t!
o
TI

=

)

tr,
14.

+..-..

I

I - -'i..),.

Z .--

o
o
o
o

)
o(,
J

o
5
d
oFz<

ñ 3"> &.2
E ? r.J

6 --2
o o!z zé
= =2ú 3É
ti!tit

o
G
F

;)

o
tr
6

I



t23

r-.
tad)

OJ ra
ra

C.¡

l'-
<t c: c\¡\O.AZ.\cF-\.oaOt a'- O

taa\-!.r/)
c\¡ \o \o

@a.¡F

OrL^ ra
O-C\Or-

O1
ra
¿

\o+\ot ¡ tÓ a\,¡

¡r: a- !r¡ <t

F
tn

lll

F
z
o

g.¡

ú
F
tn

=

6¡ o r<r c..¡ F
a.¡

c.¡@€
Q@

[[I Iltll I
c--r(J+roÉo<-<E=f.:.:!.:-

ao
U
2

a\

a!

l'_

I -'.i".;
(¡rt

J

(, --

o -s, -Ju,rl (J (J
lt .a .t-1
\ó(¡(¡^O

\OeO.i,-\O
O ^ o o (¡ «,-¡(lÓoóóL:--ort
cJ á- -aó ó -O.- ó
t4!a-NñOe(49

N< - CJ ñ C) (!
úa)ñ<fqoñc¿v^O.-r)¿OOs,P=nFvn*-.i!r.JO

c-v(!(!c¡J,.r
6 Z.'2. cl O (d d (.r)

cdl./1.Jv}J¡rP.-t!-/(!l .p G| ,Fi ul .'-{ ol
P.r{ -r !3 (!l }J E P (¿ O.-l C rJ .!., ¡J 0J 6 ci O l.t
+JOO.-lFlC'--{PLF|(!EP-OEE¡.-r(^lrr!
1 ,--{ l. F{ (J (-J O É o f
<HO<<==flJ t!-L)

l. C)6:C
--r O

t-, +r

(/lEÚ.t< "ú
-1 O\cJP^É
ccoctoclov.-tFrlJFrClO.!o>ou!'1 0

ad
oo sl Éq \ú,

<ao<

U

-l
EF

o
<t)

I

o
-/a.

a\¡ @\O \O

§Fo¡a-

o
(J

co

c\¡O

¡a
.o@
a\ \o O c\¡

c4

(\¡O¡ (n ..¡
C-O¡-r

§OlF

o
c)tt O

Ol
o.¡

O

a!\o
F- r¡

¡A c.¡ F. a.¡¡-§

oo

@o1\O r,)

OO

r-
@t¡(!

FOa!F
@ a\l

ro a!
C..¡ \3
<¡ \o

@
@a\¡@
Or-c.JOrñOrF

o
F

o

a-l(\.¡
I

.\¡OútF
@a!

@\o\oF-ooia
a\¡ or -

@ú)r\
-ñ¡\oú)
c\¡Foco

\oo
OOO\C\O\OOrn



L24

@enF.7,
O ¡a

@
a-

alt-
a.l

c.t

a-
c.¡

a\¡

\c
\o
a\c

\o cJ.O
n)
\.c
I

Cl

-,
-l
t-oi.

cr¡

o

C.
t-
O-\cra
rJ)

r@

-FT<lQ

@

o

a-

17)

(/) ¡- c\¡ \C a.¡ \O
O ar r- r- \O c.J \C a¡
Y e'¡ e¡ .,a a, F F tr)

Ll ll rr ¡r ¡r ¡r I I
o-- u P o c l,)
<É<=Zrilc-

!?€
€

\o

€,a--

[ü[

tao(J
J
IA

B¡

U
-¿.

o
J
o
O

qJ

F
U)

gl

hto

o
(\¡

ra
tn a\¡

c.¡ a\ § ra

Z.

\O ra

F-F

ol\C<fCO
<f-Óc¡a

ü
\o
O

C\¡rat/)o.rO¡O
F@t.¡(\¡

o a.¡ @

r'-OOO
=l@-

O

o
\o

a.¡
a\t

O
M)

oo
@NC\¡
aa §¡ (\.¡ ¡o

l- Lñ

o
C)

1,.1 rñ r-..@
(\¡OF

@taF

I 
''t

OrF@o
Lña-F

<l \C
.'¡ <l
F1 l'-

C
F

t.co tñ ta
FO^¡F

co c.a

o
rn

<t a7t

\OOO\o
L¡ \o -t (¡

Or

r7) !t
\O@\OF

a\¡ @ \o¡- ra CO

or ...¡ a!
ñ¡

C)

(!0
:JPU c,l
OU

¡¡ Éi
Oa

CÉ.!
.-t O

Flalo()>o.E .-¡ _
3

eo g.l ÉA

<ú<

\o

á
o
>1
f¡
4.



L25

Prr'

Gorchrrkov, 6

¡l n{, 198.1 ),

1986), p¡t.20-37.

Lara, S. A. y ii{endoza, R.

de 1as Rocas (Cálculos de

B I IJ L I OC I(-\i. I A

Iloteriales de Const rucc ión (ltfoscú

Clasificaci6n Química

I

Núñe: de1

Sur Oeste

Arco,

de 1a

pp. l15- 166.

E, y Dugas, F Guía Geológ ica de1

Costa Ecuatoriana (Gua¡'aquiI : ESPOL,

)

3 C

1a Nornra) Descripción y ob-

tención, Geornirne! # 132 (Nov. -Dic. , 1981), pp, 29-43,

4. Cemenco : Determinación de finura por tanrizado seco,

INEN 489 (Quito,'- "1980).

5. Cemento : Determinación de 1a res istencia a 1a f1e-

xión y a 1a compresi6n de morteros, INEN 198 (Quito,

19801 .

6. Cenrento : Determinación de la superfic ie especif ica,

iilétodo Blaine, lNEN 196 (Quito, 1980).

7 . Celrcnto : [Jetcrlninlrción deL t iem¡ro de f regr-redo. ]lé¡o-

do Vicat, INEN- I58 (Quito, l9S0) .



u6

8. Cemcnto Puzolánic,, : Requisitos, INEN 490 (0uito,

r930).

9, Puzolanas: Definiciones y clasificación, INEN 491

(Qurto, 1930).

'10. Puzol¿rn¿rs : l,luestre o, INEN 492 (Qui to. 1980).

1l. Puzolan¿s : Deterninación del índice de ar:t ividad pu-

zo1ánica, mótodo de 1a cal, INEN 495 (Quito, .l980).

12. Puzolanas: Deter¡ninación del indice de act ivi d¡dar_r,rzo

1ánica, método deI cemento, INLN 496 (Quito, 1980).

;1

BlF.r ' 'iE.CA


