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RESUMEN

Los habitantes de nuestro pais necesitan un hogar comodo y seguro donde
vivir, sin embargo muchas veces la condicion econémica impide que esta
necesidad sea satisfecha. En algunas ocasiones se improvisan casas, que
son construidas con materiales de calidad reducida, que pueden

comprometer la seguridad y bienestar de sus habitantes.

El presente proyecto pretende encontrar una dosificacion de Argamasa, que
esté compuesta por materiales de nuestro pais, para asi reemplazar el uso
del cemento en la mamposteria de una vivienda, generando una disminucion
en el costo de la misma. Sin embargo dicha Argamasa debera soportar los
esfuerzos a los que estaran sometidos los elementos de mamposteria de una

vivienda y comportarse adecuadamente frente a ellos.

Lo que se desea conseguir es un producto que pueda reemplazar al cemento
en la construccion de la mamposteria y ademas que reduzca el costo de la

obra.

Palabras clave: dosificacion, argamasa, mamposteria, esfuerzos, cemento

portland.
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SIMBOLOGIA

°C Grados centigrados
Ca (OH)2 Hidréxido de calcio
CaCOg3 Carbonato de calcio
Ca Calcio
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MgO Oxido de Magnesio
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1.1Introduccién

Desde mas de dos milenios se ha desarrollado en Europa el denominado
Hormigon Romano, el cual ha servido para construir edificaciones que han
durado desde cientos y hasta miles de afios.

Se trata de la Argamasa, que es una mezcla humedecida que se obtiene
de las calizas previamente quemadas Y trituradas.

Es muy conocido el producto denominado Cal que contribuye la Cal
apagada ya que los bloques de roca qguemados son hidratados mediante
agua y asi se obtiene el producto final antes mencionado.

La presente investigacion pretende realizar un estudio de las propiedades
y comportamientos que tiene la Argamasa cuando es utilizada como un
ligante de agregados pétreos. De acuerdo a las aplicaciones que se han
dado en el pasado, dichos agregados pétreos son de diferente
granulometria y llegan a ser hasta bloques fuera de las normas conocidas.

Se realizaran pruebas, mediante diferentes elemento ligados por la
Argamasa con la finalidad de simular elementos estructurales de diferentes

obras.



24

1.2Antecedentes y Justificacion

Las diversas etapas de la historia de la humanidad se han definido por
actos muy representativos que constituyen una gran diferencia entre el
gue las condiciones que precede y las que se dan como consecuencia
de estos actos. Cuando el ser humano dej6é de ser nOmada, y decidio
asentarse en un solo sitio, entonces surgio la inmediata necesidad de la
construccion. En un principio las herramientas fueron rasticas y las
estructuras por consiguiente también lo fueron. De a poco los materiales
fueron evolucionando, pasando de ser simples elementos tomados de la
naturaleza que se los usaba tal y como se los obtenia de la misma, luego
pasando por pequefios procesos industriales muy rasticos hasta llegar a
la revolucion tecnolégica de nuestros dias.

Existieron civilizaciones en la antigiedad que obtuvieron el calificativo de
“Grandes civilizaciones”, debido a su poderio bélico y a sus grandes
conquistas y epopeyas, sin embargo toda gran civilizacion de la
antiglledad poseia grandes construcciones que la diferenciaban de las
demas, estas “mega construcciones” de la época representaban la
grandeza de aquel pueblo, en este caso la palabra grandeza si se
relaciona con magnitud, dado que las edificaciones tenian grandes
dimensiones que constituian verdaderas maravillas que hasta el dia de
hoy se conservan algunas. Desde las piramides egipcias, el gran coliseo

romano, los sistemas de alcantarillado romano, etc. son construcciones
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gue utilizaron materiales que hoy son considerados rusticos. Tanta es la
intriga de los expertos del tema que hasta el dia de hoy aun se preguntan
como fueron construidas aquellas “maravillas”, ademas que de estas
edificaciones se han especulado una serie de situaciones que van desde
la existencia de gigantes hasta la intervencion de seres ajenos a nuestro
planeta.

Es entonces muy curioso que hasta el dia de hoy estén en pie aquellas
construcciones, y es un comportamiento normal que cualquier persona se
plantee preguntas como: quién las construyd, como las construyeron, que
tecnologia usaron para construir, qué materiales usaron.

Dejando un lado las teorias de tecnologias ajenas a la tierra, y volviendo
al ambito cientifico, lo que realmente interesa es el material ligante que
se usaba en la antigledad, el cual fue la argamasa, que hasta el dia de

hoy es usada en algunas construcciones

Dada la situacion econdmica del pais, en la actualidad es necesario
contar con un material ligante que tenga buenas propiedades técnicas y
gue al mismo tiempo su costo en el mercado sea el menor posible.

En el presente tiempo, nuestro pais usa con mayor frecuencia como
material ligante el cemento de uso general que tiene un costo
relativamente accesible y con muy buenas propiedades mecanicas, sin

embargo aun existen personas de bajos recursos que no pueden
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construir sus viviendas con dicho material, porque su condicion
econdmica se los impide.

Para poder cumplir con este cometido el equipo de investigacién se ha
propuesto desarrollar el estudio de la Argamasa, que es un compuesto
gue ha sido usado desde tiempos muy antiguos, ademas de estudiar sus
propiedades al mezclarse con otros componentes que pueden potenciar
las mismas. Esperando poder obtener alguna dosificacion 6ptima que
cumpla las normas de nuestro pais y que ademas tenga un costo menor
al del componente que actualmente se usa con mayor frecuencia en el

mismo, este proyecto se pone en marcha.
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1.30bjetivos

13.1

1.3.2

Objetivo General

Investigar la Argamasa como una alternativa de cementante en la

construccion de viviendas populares, para la época actual.

Objetivos Especificos

Encontrar materiales en el pais que me generen una argamasa de
buena calidad.

Determinar la dosificacion de argamasa que resista mayores
esfuerzos a compresién con materiales de nuestro pais.

Elaborar diversos ensayos de la dosificacibn que mejor resistencia
la compresion se obtuvo, para poder conocer mas de sus
propiedades mecanicas.

Comparar los resultados obtenidos de los ensayos de la Argamasa
estudiada con los resultados de dosificaciones que solo varien en
el cementante.

Identificar los posibles usos que se les puede dar a las diferentes
dosificaciones de Argamasa.

Determinar como puede beneficiar el uso de esta Argamasa en la

construccion de viviendas econémicas.
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e Determinar si es factible econémicamente emplear la Argamasa

para la construccion.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO
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2.1 Argamasa
2.1.1 Historia de la Argamasa

En el siglo | a C, el disefio y la construccion de las edificaciones
romanas fueron influenciadas por los etruscos, afios mas tarde el
gran imperio romano se liberaria de Etruria y empieza a recibir
grandes influencias del imperio griego, imperio del cual se cree que
los romanos obtuvieron los conocimientos mas basicos para
desarrollar su famoso material.
Se puede diferenciar varias fases en la transformacién de este
material.
Opus Caementicium. Era un mortero que solo contenia cal y arena
puzolana, el conocimiento mas basico del mortero de cal llegé a
Roma probablemente desde Grecia, aungue su uso no se hizo
comun hasta la primera mitad del siglo Il a C.
La siguiente transformacion del material, fue cuando se le afiadia
una porcion de material volcanico a la mezcla. Este material era la
famosa puzolana, que tenia su origen en Puzzoli (Napoles). De
manera empirica 0 no se sabe hasta qué grado de conocimiento
cientifico éste arido al juntarse con la cal y agua daba como
resultado un cemento hidraulico natural y un mortero muy

resistente.
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La resistencia de un mortero de cal, por lo general depende del
proceso quimico que comienza con la deshidratacién de la piedra
calcarea debido al calor, luego mezclandola con arena y a
continuacion re hidratando la misma mezcla con agua y generando

una roca calcarea artificial.

La cal romana y la cal hidraulica tienen su procedencia en la
coccion de la marga, que es una roca sedimentaria compuesta
principalmente por calcita y arcilla, para que el material final tenga
las mejores propiedades, dichas rocas deben tener entre 10% y 30
% de arcilla.

Las propiedades hidraulicas se las obtiene por medio de la
calcinacion a una temperatura de 900° donde se realiza la
descomposicion de los silicatos al desprenderse el anhidrido

carbonico.

A continuacion se muestra una tabla de la composicién promedio de

la cal romana.

Tabla I. Componentes de la cal Romana
Componentes de la cal Romana

Cal 44 % - 60%

Silice 22% - 40%




Alimina

9% -17%

Fuente: Arquitectura historia y construccion

histarcon.blogspot.com., 2014.

2.1.2 Componentes de la Argamasa
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La Argamasa o también conocida como hormigdon romano (Opus

Caementicium), era un mortero elaborado con cal y arena puzolana.

En funcion de los componentes quimicos y basandose en las

normas europeas de los ensayos realizados sobre la cal para uso

de construccion (EN 459-2:2001), obtenemos lo siguiente:

2.1.2.1 Composicion quimica de la cal aérea

Tabla Il. Composicion quimica de la cal aérea

Tipo de Conteni | Contenido | Contenido | Contenido | Contenido

Cal dode |deMgO® |de Co2¢ de So3 de Cal libre
CaO +
MgO

Cl 90 290 <5 <4 <2 >80

CI80 >80 <5 <7 <2 =265

CI70 =70 <5 <12 <2 =55

DL 90-30 | =90 >30 <4 <2 -
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DL 90-5 290 25 <4 <2 -
DL 85 285 =30 <7 <2 -
DL80 280 25 <7 <2 -

Fuente: Guia préctica para los morteros con cal - ANCADE., 2011.

2.1.2.2 Composicion quimica de la Cal Hidraulica

Tabla Ill. Composicion quimica de la cal hidraulica

Tipo de Cal Contenido de So3 | Cal libre Ca (OH)2
HL 2 <3b 210

HL 3,5 <3b >8

HL5 <3b >4

NHL 1 <2 250

NHL 2 <2 240

NHL 3,5 <2 225

NHL 5 <2 215

Fuente: Guia practica para los morteros con cal —
ANCADE., 2011.
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2.1.3 Conglomerante

2.13.1

2.1.3.2

Cal
La cal ha sido el principal ligante usado en la construccion
de morteros y revestimientos, en el cual esta clasificado en

cal aérea e hidraulica.

Cales Aéreas

Es un producto que resulta de la calcinacion de calizas,
constituidas por oxido y magnesio. Carecen de propiedades
hidraulicas y no son capaces de endurecer en presencia
del agua. La cal aérea posee propiedades muy adecuadas,
debido a su permeabilidad que dejan transpirar las
paredes. Una vez que la cal se utiliza, empieza a
carbonatarse, desde la superficie hacia adentro, de la cual
adquiere elasticidad, comportandose de mejor forma que el
cemento portland.

Las cales aéreas pueden ser:

Cales Vivas.- Constituidas por Oxido de calcio y magnesio;

producidos por el efecto de la calcinacion de la cal.



2.1.3.3
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Cal Hidratada.- Es la cal hidratada o conocida como
"apagado en polvo", que ademas de solidificarse o fraguar
en el aire, lo hace en presencia del agua. Se obtiene
afiadiendo un porcentaje del 8-20% de arcilla en la caliza
primitiva, el cual por medio del producto resultante de la
coccion, reducido a polvo, se logra adquirir las propiedades

hidraulicas.

Cal Hidraulica

Dentro de las cales hidraulicas existen las naturales, es
decir que no poseen ningun tipo de aditivo y posee mucha
mas resistencia en comparacion a la cal aérea. La
resistencia de este tipo de cal hidraulica, depende de la
adicién de elementos puzolanicos durante el proceso de

fraguado.

El otro tipo de cales hidraulicas, conocido como artificiales,
gue a diferencia de la natural, su resistencia se obtiene por
la combinacién de silice durante el proceso de coccién de

la cal.
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Las cales hidraulicas se pueden clasificar segun su

densidad, detalladas a continuacion:

Cales Débilmente Hidraulicas.- Densidad aparente entre
500 - 600 gr/!.
Cales Medianamente Hidraulicas.- Densidad aparente entre
600 - 800 gr/!.
Cales Eminentemente Hidraulicas.- Densidad aparente

entre 800 - 900 gr/

2.1.3.4 Puzolanas
Son sustancias siliceas que al reducirse a polvo y
amasados con cal, forman aglomerantes hidraulicos. Las
puzolanas se pueden clasificar dependiendo si es natural
o artificial, en el cual agrupandose entre si pueden ser:
v' Cenizas y tobas volcanicas
v" Rocas siliceas sedimentarias
v Arcillas y pizarras calcinadas

v' Subproductos industriales.
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2.1.4 Elaboracién

2.14.1

2.14.2

Extraccion de la Caliza

Para la fabricacion de la caliza, se lo realiza usualmente a
cielo abierto, por grandes voladuras, con el fin de obtener
piedras de composicion homogéneas, siendo fragmentadas
al tamafio conveniente para luego ser cocidas.

Apagado de la cal Hidraulica

Este proceso requiere de mucho cuidado, pues de este
proceso depende que el producto alcance las propiedades
gque se precisen. Se lleva a cabo regando con
pulverizadores de agua fria o caliente la cal viva extendida
sobre vagonetas apilandolos en unos fosos, cuando todavia
este caliente.

Sobre este montén se vierte el recién regado de la
operacion siguiente, el cual habra absorbido agua por
capilaridad, y el calor que se desprende al apagarse la cal
en la capa inferior evapora el resto de agua no combinada
de las capas superiores, produciendo una corriente
ascendente de vapor, que acaba por apagar toda la cal
viva.

Existen unos extintores, constituidos por cilindros de

palastro, rotatorios, en los cuales se introduce la cal viva
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recién obtenida llendndolas aproximadamente hasta la
mitad, y por medio de unos pulverizadores se riega con

10% de aguay se logra la extincion.

2.2.1.3 Cernido
Este proceso consiste en separar la cal apagada de los
trozos muy cocidos y que aun no se han pulverizado
durante la extincién. Se hace pasar la cal por unos cedazos
de 2 a 3 cm de malla, que retienen los trozos mas gruesos.
2.1.5 Ensayos de las Cales
En base a las Normas UNE 41.067-8, establecen los siguientes

ensayos:

2.1.5.1 Toma de Muestras
Se lo hace sobre el 5 % de los sacos y con un minimo de 3
sacos. Cabe recalcar que para la toma de muestra no se

seleccionara la capa superior.

2.1.5.2 Expansion
Con la aguja de LE CHATELIER, se procederd a la
separacion inferior a 10 mm para el ensayo en frio a los 7

dias o en caliente a las 3 horas.
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2.1.5.3 Finura
Los residuos maximos sobre el tamiz de 0,2 mm, sera de
3% para los eminentemente hidraulicos y 10% para los

normales y medianamente hidraulicos.

2.2.2.4 Resistencias Mecanicas
Se determinan por medio de probetas prismaticas de
dimensiones 4x4 por 16 cm de mortero 1:3 a los 28 dias,
dando lugar a los siguientes valores:
v' Cales Hidraulicas.- 80 Kg/cm2
v' Cales Medianamente Hidraulicas.- 15 Kg/cm2

v' Cales Eminentemente Hidraulicas.- 40 Kg/cm2

2.2 Ensayo a compresion

El ensayo a compresion, es uno de los mas relevantes requerimientos de
disefio de un proyecto, en el que se busca obtener una buena resistencia
a la compresiéon de tal manera que adquiera una excelente propiedad

mecdnica y que sea durable.

Para medir la resistencia a la compresion, se lo realiza por medio de una
maguina de ensayo a compresion en la que se colocan las probetas

cilindricas y asi poder utilizarlas, para determinar que la mezcla del
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mortero cumpla con las especificaciones de resistencia establecidas en el
proyecto. Una de las pruebas que se realizan para estimar la resistencia
de una probeta, es obtener el promedio de por lo menos dos pruebas de
resistencia curadas de maneras estandar y sometidas a ensayos a la
misma edad; en la mayoria de requerimientos de resistencia, se lo realiza

a los 28 dias.

2.2.1 Procedimiento

El ensayo se lo realizo con las diferentes dosificaciones empleadas
para el mortero de estudio a los diferentes dias de andlisis. Para
analizar el comportamiento de la resistencia del mortero, se lo
someti6 a temperatura de 90° C, con el fin de comparar la
resistencia de los cubos de mortero a temperatura ambiente.

Este ensayo hace referencia a la norma (ASTM C109, 2007)
Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic

Cement Mortars, using 50 mm Cube specimens.
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Figura 2. 1 Maquina de ensayo
para resistencia a compresion

Fuente: Pinos, W., Sanchez,
J., 2018.

El procedimiento consiste en introducir los cubos dentro de la
maguina, asegurandose que la muestra este completamente
ajustada a unos discos, con el fin de que sea comprimida por una
prensa hidraulica, la cual serd controlada por medio de un control
manual, que regula la velocidad de compresion, y asi en un
determinado tiempo se podra observar en el panel digital la

resistencia a la compresion tras la ruptura de la muestra.
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Figura 2. 2 Espécimen
sometido a compresion

Fuente: Pinos, W.,
Sanchez, J., 2018.

A continuacion se detalla las dosificaciones respectivas en relacion

a los diferentes dias del ensayo a compresion.

2.3 Ensayo a traccion

El ensayo de traccién consiste en someter al material a una fuerza
externa de traccién, con el fin de alargar el material y observar su
alargamiento. Durante el ensayo se lo estira cada vez mas haciendo mas

fuerza sobre la muestra hasta llegar a su rotura.
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Uno de los puntos mas importantes de este ensayo, es que nos da a
conocer ciertas caracteristicas de los materiales elasticos que se detallan

de la siguiente manera.

2.3.1 Modulo de Elasticidad
El modulo de elasticidad o modulo de Young, es una propiedad que
posee cada material a la oposicion de la deformacién de los
mismos, al ser sometidos a una fuerza externa. EI modulo de Young

depende de la caracteristica de cada material.

2.3.2 Limite Elastico
Es la maxima fuerza que se puede aplicar al material sin que se

produzcan deformaciones permanentes en el mismo.

2.3.3 Limite de Fluencia
En este punto se producen deformaciones irrecuperables en el
material, del cual solo podra recuperar su deformacion respecto al
limite elastico. Este punto es conocido como fluencia, que consiste
en un incremento de la longitud de forma muy rapido sin que se

experimente variacion a la fuerza de tension aplicada en el ensayo.

2.3.4 Estriccion
La estriccion es un punto del ensayo a traccién, en la que las

deformaciones se concentran en la parte central de la probeta
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disminuyendo la seccion de la probeta provocando la rotura en el

material.

2.3.4.1 Procedimiento
En este ensayo se emplean probetas, la cual estara sujeto a
unos accesorios de agarre en un extremo, mientras en el
otro extremo se le aplica una carga axial constante.
Después de haberse aplicado mas fuerza, la probeta sufrird
un alargamiento en su longitud y un acortamiento en su

seccion transversal.

Generalmente se realiza el ensayo a traccion indirecta para
probetas de forma cilindrica, sometiéndose a una fuerza de
compresion que se ejerce en una banda en toda su

longitud.

Para poder realizar el ensayo, hay que tomar en cuenta que
el mortero este endurecido y curado con las
especificaciones técnicas empleadas en laboratorio. La
presidbn que se le ejerce a la fibras prensadas es de
aproximadamente entre 4 - 6 MPa/s, de la cual procede a la

rotura del material, registrando la carga total aplicada.
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Figura 2. 3 Ensayo de traccion indirecta
para la probeta cilindrica

Fuente: Google — Construmatica., 2012.

Segun la norma ASTM C496 (2004), el esfuerzo maximo de
traccion en el plano central del espécimen se lo puede
expresar mediante la siguiente formula:

ax*(2xP)

t =
° mtxl*xd

Donde:

P: Carga rotura (N)

I: Longitud de la probeta (mm)

d: diametro de la probeta cilindrica (mm)

a: Factor de ajuste para las condiciones de borde

ot: Esfuerzo maximo de traccién en el plano central de la

probeta (N/mm2)
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2.4 Trabajabilidad
El ensayo consiste en obtener una mezcla tal cual sea facil de manejar
hasta convertirse en homogénea, a fin de que el material que se coloca
en el molde no produzca segregacion. El fin de este ensayo es
determinar la fluidez del mortero y obtener la cantidad de agua que se
requiere y medir la eficacia en la obra que se vaya a ejecutar. La

trabajabilidad depende de multiples factores, los cuales pueden ser:

v' Tipo de Obra.
v" Relacién de agua.

v" Condiciones de curado.

2.4.1 Procedimiento
En primer lugar se coloca una capa de mortero de 25 mm dentro del
molde y se procede apisonar la mezcla con 25 golpes para buscar
uniformidad en el mismo. Luego se coloca otra capa de mortero y
se repite el mismo procedimiento. Se enrasa la mezcla hasta
obtener una superficie lisa en el molde y se procede a secar la

superficie.
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Luego de esperar un tiempo prudencial se procede a retirar el
molde e inmediatamente se deja caer la mesa donde reposa la
mezcla por medio de la manivela con 25 golpes en 15 segundos,
segun la norma (ASTM C1437, 2007) Standard Test Method for
Flow of Hydraulic Cement method.

Finalmente se procede a medir el diametro del mortero usando el
calibrador tomando 3 medidas, para lograr obtener una medida

representativa y posteriormente determinar la fluidez de la mezcla.

2.5 Ensayo Ultrasonido
La prueba del ultrasonido, es conocida como un método de ensayo no
destructivo, debido a que no alteran las propiedades quimicas Yy fisicas
del material. Existen multiples tipos de ensayos de evaluacién no
destructiva en la inspeccién del hormigdn, entre las cuales tenemos
método de inspeccion visual, esclerometro, radiografia con rayos X,

ultrasonido y entre otras.

Una de las caracteristicas principales de este método para su utilizacion

en el hormigon son las siguientes:

Fracturas, de las cuales se puede obtener informacion acerca de su

posicion, tamaifio y ancho.
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Excesos de contenido de aire, que perjudica la resistencia del hormigén.
Micro fisuras.

Resistencia a la compresion, caracteristica principal de un elemento para
el disefio de una estructura.

Modulo de Elasticidad.

Este método de ensayo ultrasonico esta normado por la ASTM C597, en
el que comprende en determinar la velocidad de pulso a través del
concreto, a partir de la generaciéon de pulsos de ondas de tensidn
longitudinal que se emiten por un transductor electro- acustico, que
mantiene contacto con la superficie del hormigon. Luego de ser
receptados los pulsos, son convertidos en energia eléctrica por un
segundo transductor ubicado a una longitud (L), para luego medir la

velocidad del pulso ultrasénico.
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TRANSDUCTOR

Transmisor ——, ~—— Receptor

Material

ZL,lltre.?:lscvrlido

Figura 2. 4 Velocidad de pulso a través del
espécimen

Fuente: Google - De Maquinas y
Herramientas., 2014,

Antes de realizar el ensayo, se debe tomar en cuenta los siguientes

aspectos de criterio de seleccion de los puntos a evaluar:

Evaluar visualmente el espécimen a ensayar, con la finalidad de
evaluar la rugosidad de la superficie y verificar si tiene fisuras.
Cuando la muestra presenta una superficie rugosa, se debe lijarla

para evitar que los transductores recepten una sefal errénea.



2.5.1 Procedimiento

El ensayo consiste en tomar tres lecturas como minimo a la
muestra, registrando el tiempo de propagacion de la onda a través
del concreto y la distancia de separacion entre transductores.

Para medir la velocidad de pulso, se la puede obtener mediante la

siguiente ecuacion:

Distancia entre transductores

Velocidad de Pulso =

Tiempo de propagacion de onda

Al obtener la velocidad, se puede determinar la calidad del

hormigon en funcién de la velocidad de pulso de la muestra, la cual

se la puede clasificar de la siguiente manera:

Tabla IV. Clasificacion de la calidad del hormigén en
funcion de la velocidad de pulso.

Velocidad de Ultrasonidos (m/s) | Estado del Hormigdn
> 4.500 Excelente

4.000 -4.500 Muy Bueno

3.500 -4.000 Bueno

3.000 - 3.500 Aceptable

2.500 - 3.000 Dudoso

2.000 - 2.500 Malo




< 2.000

Muy Malo

Fuente: Universidad Distrital Francisco José de Caldas.,

2014.
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DE LOS MATERIALES
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3.1 Caliza Meteorizada

Esto se debe cuando agentes externos intervienen en su disolucion,
creando un tipo de meteorizacion caracteristica conocida como

"Karstica", la cual se emplea en construccion para enrocamientos de

obras maritimas y portuarias.

3.1.1 Caracterizacion de la Cal (Meteorizada y Convencional)

Tabla V. Ubicacion del punto de muestreo

Ubicacioén
Region Guayas
Nombre del Lugar Salinas
La ubicacion del material se encuentra
Descripcion aproximadamente en el Km 90 Via a
Santa Elena.

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

Tabla VI. Caracteristicas de la caliza meteorizada
Caracteristicas

Presenta un aspecto oxidado debido a la meteorizacion

quimica, que comprende a la alteracién de la roca por

factores como el vapor de agua y oxigeno.

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

Caracteristicas
Fisicas

Utilizaremos dos tipos de cal, para tener mayores datos de
comparacién al final de la investigacion. La diferencia mental entre

materiales la cantidad de carbonato de calcio. Mientras una de ellas
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tiene un gran porcentaje carbonato de calcio, la otra es pobre en el
mismo.

La roca que es pobre carbonato de calcio posee un aspecto
meteorizada y es de color amarillento y se deteriora muy facilmente
en las manos de una persona. Para una rapida referencia a este
material, en las siguientes lineas de este trabajo simplemente se los

citara como “cal tipo 1”

La roca que es rica en carbonato de calcio posee un aspecto de
poca meteorizacion su color es plomo, y no se deteriora con
facilidad ante cualquier esfuerzo externo que se le aplique. Para
una rapida referencia este material, en las siguientes lineas de este

trabajo simplemente se los citara como “cal tipo 2”

3.2 Arena

3.2.1 Caracterizacion del Agregado
El agregado es un material que se emplea para la elaboracion de
mortero, que a su vez debe cumplir de manera adecuada ciertas
propiedades tales como su granulometria, forma y textura de las

particulas para formar un amasado compacto.
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Las caracteristicas principales del agregado, son las siguientes:

v

Granulometria.- Al obtener una granulometria adecuada,
incide de manera directa la trabajabilidad y resistencia del

mortero, dependiendo si es fina 0 gruesa respectivamente.

Forma y Textura.- La forma de las particulas del agregado
influyen en ciertos aspectos, dependiendo de la textura del
agregado, ya sea superficial, aspero, angulares. Las
particulas que poseen textura aspera necesitan de mayor
cantidad de agua para producir un hormigén mas trabajable,
a diferencia de las particulas angulares que requieren de
mayor cantidad de cemento para poder mantener la relacion

agua-cemento.

Tabla VII. Ubicacién del punto de muestreo

Ubicacion

Region

Guayas

Nombre del Lugar H. Colon - Salinas

Descripcion Se encuentra en la Via Salinas, en

Gravera San Rafael

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018



56

Tabla VIII. Caracteristicas de la Arena

Caracteristicas

Caracteristicas
Fisicas

El tamafio del agregado se encuentra en la curva
granulométrica, en la Tabla IX.

El agregado tiene porcentaje de silicato, cuyo
porcentaje se podria determinar a través de
ensayos.

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

El agregado que se empleo para la dosificacion del mortero, se la

conoce como arena- silice, la cual presenta las siguientes

caracteristicas del analisis granulométrico.




Tabla IX. Andlisis granulométrico de la arena silice
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N° Tamiz | Peso Parcial | % Retenido % Retenido
(pulg) Acumulado
45 121.00 28.9994 28.9994
50 41.60 9.9700 38.9694
60 44.10 10.5692 49.5386
70 37.70 9.0354 58.5740
75 3.65 0.8748 59.4488
80 132.80 31.8274 91.2762
180 17.80 4.2660 95.5422
Fondo 18.60 4.4578 100.0000

Total 417.25 100.0000

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

En funcién del tamafio obtenido en la granulometria del material, se

presenta la siguiente curva granulométrica de la arena fina.
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CURVA GRANULOMETRICA (ARENA FINA)
100

90
80
70
60
50
40

30

PASANTE ACUMULADO %

20

10

1 0,1 0,01

Arena Arena Fina Limos |
Media

TAMANO DE LAS PARTICULAS mm.

Figura 3. 1 Curva granulometria de la arena fina

Fuente: Barros, D., 2018 (Estudiante de Ing. Geologia)

3.3 Agua

El agua es un recurso de suma importancia para el sustento de los seres
humanos, de los cuales los pueden emplear para el consumo doméstico,
agricultura, riego y para la industria de la construccion. El agua es un
recurso principal, debido a que es necesario para el proceso de la
construccion, y de la relacion de agua que se emplee para cierta

dosificacion, incidira en la resistencia que adquirira ciertas estructuras.
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El agua es el componente fundamental que al entrar en contacto con el
mortero, le proporciona propiedades de endurecimiento a fin de
compactar la mezcla y obtener la resistencia establecida en el disefio. La
clasificacion del agua esta en funcién del uso que se le vaya a dar, sea

para el amasado y mezcla, a continuacién se detalla su clasificacion.

3.3.1 Agua de Mezcla
El agua que se emplee como mezcla, tiene dos funciones
principales, permitir que el cemento frague y lograr que la mezcla
sea lo manejable posible. Generalmente se emplea una cantidad de
agua del 40% de la masa del cemento, con el fin de adquirir una
buena resistencia y conservando que la mezcla sea trabajable. Hay
gue considerar que no toda agua es considerada adecuada para
emplearla en mezcla de mortero u hormigén, solo si cumple que su
composicién quimica es apta para el consumo humano, eso quiere
decir que el agua de mar para el proceso de la construccion no es
recomendable, debido a que contiene un alto porcentaje de
cantidad de sales, la cual puede ser perjudicial para el uso en
hormigon armado, provocando una considerable pérdida de

resistencia.
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3.3.2 Agua de Curado
Es la proporcion de agua que se le adiciona a la mezcla una vez
endurecido, a fin de alcanzar la resistencia establecida en el disefio.
En el proceso del curado del mortero, hay que considerar que se

puede perder agua por diversos factores como lo son:

v' Altas temperaturas
v Alto porcentaje de absorcién
v" Velocidad del viento, que incrementa el proceso de la

evaporacion.

3.3.3- Control de la calidad de agua
Para el curado y amasado del mortero, se debe emplear agua
potable y que cumpla con los parametros no perjudiciales que se

indican en los siguientes requerimientos.
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Tabla X. Especificaciones para el uso del agua en el amasado del

mortero

Requerimientos para emplear el agua en el amasado
Caracteristicas Normas Especificaciones
PH UNE 7.234 | >5
Sustancias Disueltas UNE 7.130 | <15
Sulfatos UNE 7.31 |<1
lon Cloro UNE 7.178 | <6
Hidratos de carbono UNE 7.132 | O
Sustancias orgénicas solubles en éter | UNE 7.235 | <15

Fuente: Norma EH-91, Art. 6, Tabla. 4., 2008.

El agua para todas y cada una de las mezclas fue agua de la llave,

la cual no se considera nociva o dafiina para la mezcla.

3.4 Proceso de Elaboracion

Para el proceso de la elaboracion del mortero de cal, conocido como
"argamasa", se emplearon materiales como la cal meteorizada, arena,
piedra caliza y agua, de las cuales se hicieron dosificaciones variando
el contenido de la cal y arena para analizar su comportamiento
mediante ensayos de compresion, contenido de aire, traccion y

trabajabilidad.
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3.4.1 Coccion del Material

Se empleo piedra caliza para la elaboracién del mortero en el que
consistid, en la construccion de un horno casero, hecho por
ladrillos, para la coccion del material, con el fin de que sus
propiedades fisicas sean modificadas y asi lograr obtener una
buena resistencia en la mezcla.

El horno de cal sirve para que la piedra caliza sea calentada a una
temperatura tal que libere el didxido de carbono, transformandola
en cal viva. Generalmente para producir cal viva, el proceso de la
cochura de la piedra caliza debe alcanzar aproximadamente los
900° C.

El tiempo de coccién del material fue aproximadamente de 3
horas, en la que se procedid a retirar el material de a poco, para

su enfriamiento.
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Figura 3. 2 Horno manual para
la coccién de la piedra caliza

Fuente: Pinos, W., Sanchez,
J., 2018

3.4.2 Trituracién del Material
Luego de haber obtenido la cal viva, se procedié a llevar el
material a la molienda para su trituracién y asi posteriormente
realizar la dosificacion detallada méas adelante. La trituracién

industrial se divide en dos tipos: Primaria y secundaria.

3.4.2.1 Trituradora de Martillo
La trituradora de martillo esta disefiada para poder moler
diferentes tipos de materiales entre los cuales tenemos:
carbon, tiza, yeso, piedra caliza, soportando una resistencia

maxima a la compresion de 150 Mpa. Esta trituradora
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permite un mayor nimero de impactos en un determinado
tiempo, en el cual ha ser depositado el material dentro de la
tolva, golpea el material a una velocidad de 3 Km/min hasta

obtener una reduccién del material.

Figura 3. 3 Trituradora de matrtillo

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

3.4.2.2 Molino de Discos
Consiste en introducir el material a la camara de molienda
hermética que cae dentro de los discos, que tritura al
material por efectos de presion y friccion. Los dientes que
tiene la molienda hacen que el material sea partido para
luego ser empujado hacia los discos obteniendo la

trituracion fina.



Tabla Xl. Caracteristicas de la molienda

Principio de la Molienda

Efectos de Presiony
Friccion

Granulometria Inicial

<20 mm

Granulometria Final

<100 pm

Fuente: Google — RESTCH., 2015
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La molienda de disco que se uso en este proceso para la trituracion

del material fue proporcionada por el laboratorio de Minas.

Figura 3. 4 Molino de disco usado
para la trituracion fina del material

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
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3.4.2.3 Molino de Bolas

En este proceso se obtiene el producto final que involucra a
la trituracion del material. El funcionamiento de este molino,
comprende a un recipiente cilindrico apoyado en rodillos
gue gira sobre su propio eje, la cual contiene dentro del
recipiente bolas de acero que al caer por gravedad debido
al movimiento giratorio del recipiente impactan en el
material hasta alcanzar un grado de finura del material.

Tabla XlI. Caracteristicas de la molienda de bolas

Principio de Efecto de
la Molienda Impacto
Granulometria <20 mm
Inicial

Granulometria <1 um
Final

Tiempo de 5 horas
uso

Fuente: Google — RETSCH., 2015

El tiempo que se requiridé en este proceso fue de 5 horas, a fin de

obtener el grado de finura del material.



Figura 3. 5 Molienda de bolas
empleada para la obtencion del
material fino

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

Figura 3. 6 Extraccién del material
de la molienda

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J.,
2018
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Figura 3. 7 Producto final - Material
calcareo encontrado en el Km. 90 via
Santa Elena

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018.

Al final de estos procesos, se dio lugar a la caliza triturada conocida
como "Material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena”,
para proceder con la respectiva dosificacion y elaboracién de los

cubos de mortero.

3.4.3 Dosificaciéon del material por Volumen
En lo que respecta a la dosificacion del material, pueden
dosificarse en funcién del volumen o peso, en el cual se
consideran multiples factores que establecen las proporciones
requeridas del mortero a fin de cumplir con la resistencia y

durabilidad deseada.
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Para el proceso de la dosificacion, es necesario realizar mezclas
representativas por ensayos de laboratorio, a fin de adaptarse a las
condiciones del medio en el que se empleara el mortero y de hacer

el control de calidad del producto a utilizar.

Entre los factores mencionados tenemos la relacion de agua,
trabajabilidad de la mezcla y proporcién de cal. Para la elaboracion
de la argamasa se emplea cierta proporcion de cal, que ayuda en
ciertas propiedades como:

v' Mayor adherencia

v' Mayor Plasticidad

v" Menor retraccion

v' Mayor permeabilidad

3.4.4 Mezclado del Mortero
Para la obtencién del mortero, se realizo el mezclado por medio del
equipo del taz6n mezclador. Las condiciones del cuarto de mezcla
deben ser a temperatura ambiente 23° C y con una humedad
relativa no menor del 50 %. El procedimiento a seguir para el

mezclado fue el siguiente:
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Se preparo las muestras del mortero y se afadié las proporciones
respectivas en funcion de las dosificaciones previamente
mencionadas. Se agrego el contenido de agua aproximadamente
de 450 ml, mientras se mezcla la muestra a una velocidad baja, que

comprende a 140 rpm durante 30 segundos.

3.4.4.1 Elaboracion de los cubos de mortero
Una vez conocida las dosificaciones respectivas que se
usaran en el ensayo, se procede a la elaboracion de los
cubos de mortero. En este proceso se requiere del uso del

tazén mezclador y moldes para las especimenes.

3.4.4.2 Requerimientos del Equipo
El mezclador debe ser tal cual brinde movimientos rotarios y
de forma orbital para el mezclado de la muestra. La
capacidad del taz6n mezclador es aproximadamente de
4.73 litros y debe ser equipado de tal manera se mantenga

fijo durante el mezclado de la muestra.
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Figura 3. 8 Tazén mezclador
para la elaboracién de
especimenes

Fuente: Google - cotecno.cl.,
2016.

3.4.4.3 Procedimiento
En la preparacién de los cubos de mortero, se siguieron
los siguientes pasos detallados de la siguiente manera.

v' Se verifico que los moldes de las especimenes estén
limpios y ademas se adiciono una brochada de capa de
aceite en las paredes del molde para evitar que sobre
material desmoldante y lograr obtener una capa delgada
en la superficie interior.

v' Se elaboro 3 especimenes de una bachada de mortero a

sus respectivas edades y a diferentes temperaturas.
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v' Se uni6 las juntas del molde por medio de una ligera capa
de aceite.

v Luego se procedi6 a la compactacién de la muestra,
aplicando 24 golpes de forma homogénea, la cual se
distribuyo en 8 golpes por cada capa, para garantizar un
nivel de uniformidad en el llenado del molde.

v" Finalmente se dejo a la muestra 24 horas a temperatura
ambiente, para posterior ser ensayos a los dias de ruptura

para obtener la resistencia del mortero.

3.4.5 Curado del Material
En este proceso se requiere mantener el mortero a una
temperatura adecuada y humeda para asegurar su hidratacion. El
curado es necesario empezarlo lo mas pronto posible para evitar
que se deteriore el hormigébn o en este caso el mortero de cal
(argamasa). Existen distintos tipos de procedimiento para realizar

el curado, entre los cuales tenemos los siguientes tipos de curado:

v' Colocar el material al ambiente, cumpliendo con los ensayos
a los 28 dias.

v' Curado en camara himeda, ensayada a los 28 dias.
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Sumergidas en agua, secadas superficialmente, ensayadas a
los 28 dias.

Curado a vapor saturado durante 8 horas.

Para el curado del mortero tipo I, se empleo curado en horno

a una temperatura de 90° C.

Figura 3. 9 Horno a una temperatura
de 90°C para el curado de la mezcla

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J.,
2018



CAPITULO 4

ENSAYOS DE LABORATORIO
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4.1 Dosificacion de la Argamasa
Para realizar las dosificaciones de Argamasa con materiales que se
tienen en nuestro pais, se utilizaron los siguientes.
v" Material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena:
Es una cal altamente meteorizada.
v" Material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena:
Es una cal poco o nada meteorizada que fue explotada de
cantera.
v' Arena silice: es una arena que se la obtuvo en San Rafael -
Via Santa Elena.
v' Cemento G-U: es el cemento de uso general que se
comercializa en el medio.
El curado de los cubos de cada una de las dosificaciones que se
realizaron se dio de dos formas, la primera fue dejandolo en el
laboratorio a una temperatura promedio de 23 °C y la segunda fue
poniéndolo en horno a una temperatura de 90 °C. Lo que se
pretendia recrear era las condiciones de la argamasa en la
antigledad, dado que la misma estaba la intemperie, es por esto
gue no se realiz6 un curado en agua como nos indica la norma.
Para un mayor entendimiento de los materiales ir al capitulo tres de

la presente investigacion.
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Se realizaron varias pruebas a la compresidon de diversas
dosificaciones de cada uno de los materiales con los que se
contaba, para tener una primera idea del comportamiento del
material y algunas de sus caracteristicas como trabajabilidad,
relacion agua cemento y resistencia a la compresion. Estos ensayos
nos permitieron entender el comportamiento de cada uno de los
materiales y poder realizar una dosificacion final que fue
seleccionada porque su resistencia a la compresion fue mayor que

las demas.

A continuacion se procede a presentar cada una de las
dosificaciones que se tuvieron en consideraciéon para seleccionar la
mas Optima, representando los resultados en tablas y gréaficos para

el mejor entendimiento de las mismas.

Es importante recalcar en este momento que para algunas
dosificaciones se utilizaron relaciones de agua/cemento muy
grandes debido a que si se tomaban relaciones de agua/cemento
menores, entonces la trabajabilidad de cuya dosificacion se reducia
en gran magnitud, por lo que en algunos casos era imposible llegar
a la pasta cementante a la que desde un principio se pretendia

llegar.
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Para una mejor organizacion a cada una de las dosificaciones se le
asigno un cédigo, por lo que mas adelante para mayor facilidad se
hara referencia a la dosificacion por su codigo y no por su
dosificacion ya que seria poco didactico.

Como se puede observar en la tabla se usé como Unico cementante
el material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena.

Es importante mencionar que de todos los cementan antes siendo
estos material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena,
material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena,
cemento de uso general, el que menor trabajabilidad tenia era
material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena, por lo
gue fue necesario una gran cantidad de agua para poder darle una
trabajabilidad adecuada. No se le puso aditivo alguno porque se
gueria recrear las condiciones antiguas de la argamasa, es por esto
gue en algunas dosificaciones la relaciéon de agua/cemento es muy

alta.

En algunas tablas de resultados, los casilleros de tres dias no
poseen valores y en el apartado de observaciones se puede leer la
siguiente frase “No se puede desmoldar”, esto nos indica que hasta
ese dia la mezcla no tenia una consistencia requerida como para ya

extraerla del molde sin que la misma sufriera dafio alguno. Este



78

fendmeno lo pudimos encontrar en las dosificaciones hechas con
material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena.

4.1.1 Dosificacion por Volumen 1: Relacion Cal-Arena 1:1
Era necesario conocer el comportamiento de la mezcla cuando se
tienen proporciones de cal y arena iguales, es por eso que para
esta dosificacion se realiz6 dicho proceso.
En la siguiente tabla se procede a presentar los datos de cada uno
de los materiales que hicieron posible la dosificacion.

Tabla XlIl. Caracteristicas de la Dosificacion 1

Dosificacion por Volumen

Cabdigo C1

Material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena | 1

Arena 1
Cemento -GU 0
Relacién agua/cemento 0,8

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

Esta relacion de agua/cemento es muy alta, posiblemente le redujo
resistencia a la compresion a esta dosificacion, sin embargo fue
necesaria para poderle dar una trabajabilidad adecuada y realizar
los bordes a la compresion.

Los resultados de esta combinacion fueron los siguientes:
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Tabla XIV. Resultado de ensayo a compresion de Dosificacion 1

Caodigo C1
Dias Fuerza (KN) | Presion (MPA) | Observaciones
3 Dias |0 - No se puede desmoldar
0 - No se puede desmoldar
7 Dias |71 3,24 90 C
3,9 1,78 23C
14 Dias | 7,9 3,8 90 C
3,3 3,3 23C
28 Dias | 8,2 3,96 90 C
3,1 3,63 23C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

La mayor resistencia de esta dosificacion, se dio a los 28 dias,
teniendo una resistencia a la compresion de 3.63 mega pascales
para la muestra curada a la misma temperatura que laboratorio (23
°C) mientras que la resistencia la compresion de la muestra curada
al horno (90 °C) 3.96 mega pascales, lo que nos indica que la
muestra curada al horno tuvo una mayor resistencia a la

compresién. Como se puede ver en la tabla, este comportamiento
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se repite tanto en las pruebas a los 7, 14 y 28 dias. A continuacion
se muestran los graficos de la resistencia a la compresion de la

dosificacion que tiene por codigo C1.

PRESION (MPA)

—

PRESION (MPA)

O B N W H~ O

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

Figura 4. 1 Resistencia a la compresion de dosificaciéon C1
curado a 90°C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
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4
2 — .
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Figura 4. 2 Resistencia a la compresién de dosificacion C1 curado
a23°C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018



Tabla XV. Comparacion de resistencias en los dos
tipos de curado de Dosificacion 1

Comparacion en Curados
Dias | Curado -90 C (MPA) | Curado - 23 C (MPA)
7 3,24 1,78
14 3,8 3,3
28 3,96 3,63

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

4.1.2 Dosificacion por Volumen 2: Relacion Cal-Arena 2:1
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Una vez que se haya conocido el comportamiento de la mezcla

cuando las proporciones de cal y arena fueran iguales, era

necesario realizar cambios en la dosificacion para conocer como se

comportaria la misma una vez que las proporciones de sus

componentes principales (cal y arena) varien. En este caso la

proporcién de cal es el doble que la proporcién de arena, teniendo

una relacion de cal arenade 2 a 1.

En la siguiente tabla se procede a presentar los datos de cada uno

de los materiales que hicieron posible la dosificacion.



Tabla XVI. Caracteristicas de Dosificacion 2

Dosificacion por Volumen

Cadigo C2
Material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena | 2
Arena 1
Cemento -GU 0
Relacién agua/cemento 0,8

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
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Al igual que la anterior, en esta dosificacibn se us6 como

cementante la material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa

Elena, que nuevamente requiri6 de una gran cantidad de agua, por

lo que la relacion agua/cemento puede 0.8, dotando a esta mezcla

de una trabajabilidad adecuada.

Los resultados de esta combinacién fueron los siguientes:

Tabla XVII. Resultado de ensayo a compresion de
Dosificacion 2

cédigo c2

Dias Fuerza (KN) | Dias | Fuerza (KN)

3Dias |0 - No se puede desmoldar
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0 - No se puede desmoldar
7 Dias | 7,3 3,85 |90C

1,3 0,66 | 23C
14 Dias | 12,5 6,54 |90 C

4.7 2,47 | 23C
28 Dias | 15,3 7,65 |90 C

5,6 3,85 |23C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

El comportamiento esta dosificacion fue muy similar al del anterior
de manera cualitativa, es decir nuevamente la resistencia a la
compresion mayores fueron cuando la muestra fue curada al horno
a 90 °C. Nuevamente se puede percibir un comportamiento
ascendente en la resistencia a la compresion, a medida que los dias
transcurren. Obteniendo la mayor resistencia a los 28 dias, se
obtuvo una resistencia maxima de 7.65 mega pascales con un
curado a 90 °C en horno y se obtuvo también una resistencia
maxima de 3.85 mega pascales para un curado a temperatura

ambiente de laboratorio la cual fue de 23°C.

A continuacion se muestran los graficos de la resistencia a la

compresion de la dosificacion que tiene por codigo C2.
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Figura 4. 3 Resistencia a la compresion de dosificacion C2 curado a
90°C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
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Figura 4. 4 Resistencia de dosificacién C2 curado a 23°C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

Tabla XVIII. Comparacion de resistencias en los dos
tipos de curado de Dosificacion C2

Comparacién en Curados

Dias | Curado -90 C (MPA) | Curado - 23 C (MPA)

84
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7 3,85 0,66
14 6,54 2,47
28 7,65 3,85

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

4.1.3 Dosificacion por Volumen 3: Relacion Cal-Arena 1:2
Para esta tercera mezcla ahora necesitamos conocer que le sucede
a la mezcla cuando hay mas arena que cal, es por eso que para
esta dosificacion se aumenté la cantidad de arena dando una
relaciéon de cal y arena de uno a dos.
En la siguiente tabla se procede a presentar los datos de las

relaciones de esta dosificacion.

Tabla XIX. Caracteristicas de Dosificaciéon 3

Dosificacion por Volumen

Cabdigo C3

Material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena | 1

Arena 2
Cemento -GU 0
Relacion agua/cemento 0,8

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
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Nuevamente la relacion de agua cemento tiene un valor muy grande

y es de 0.8, nuevamente se hace énfasis al lector de que esta

relacion agua cemento fue necesaria debido a que la trabajabilidad

de la mezcla con una relacidon agua cemento menor era muy pobre.

Los resultados de esta combinacién fueron los siguientes:

Tabla XX. Resultado de ensayo a compresion de
Dosificacion 3

Cdédigo C3
Dias Fuerza (KN) | Dias | Fuerza (KN)
3Dias |0 - No se puede desmoldar
0 - No se puede desmoldar
7 Dias | 3,2 1,47 |90 C
1,2 0,52 |23C
14 Dias | 5,6 258 |90C
2,3 12 |23C
28 Dias | 6 2,85 |90C
2,9 2 23C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

De las tres dosificaciones

realizadas con material

calcareo

encontrado en el Km. 90 via Santa Elena y arena, ésta fue la que
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menor resistencia a la compresion obtuvo, notese que en esta
combinacion el elemento que estuvo presente en mayor proporcion
fue la arena y en menor proporcion la cal, lo que nos indica que a
mayor cantidad de cal en la mezcla dara mejora resistencia a la
compresion. es por esto que comparando los resultados de las tres
combinaciones que se hicieron con material calcareo encontrado en
el Km. 90 via Santa Elena, podemos encontrar que la que mayor
resistencia la compresion tuvo fue aquella que tuvo relacion cal
arena dos a uno (cédigo C1), la que le seguia en resistencia la
compresion fue la de combinacion cal arena 1 a 1 (Codigo C2) , y
en ultimo puesto la combinacién donde prevalecia la arena con una
relacion cal arena de 1 a 2, Es muy importante tomar en cuenta que
el posicionamiento de las dosificaciones es el mismo sin importar
gue el curado fuera a temperatura ambiente de laboratorio (23 °C) o

cuando se curaba en horno (90 °C).

Los resultados de la resistencia a la compresion de la dosificacion
gue tiene por codigo C3, se muestran en la Figura 4.5, Figura 4.6 y

Tabla XXI.
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Figura 4. 5 Resistencia a la compresion de dosificacion C3 curado a
90°C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
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Figura 4. 6 Resistencia a la compresion de dosificacion C3 curado a
23°C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

Tabla XXI. Comparacion de resistencias en los dos
tipos de curado de Dosificacion C3

Comparacion en Curados

Dias | Curado -90 C (MPA) | Curado - 23 C (MPA)

7 1,47 0,52

14 2,58 1,2
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28 2,85 2

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

4.1.4 Dosificacion por Volumen 4: Relacién Cal-Arena 1:1
A partir de la dosificacion por volumen 4 a la dosificacion por
volumen 7, se utilizé el material calcareo encontrado en el Km. 90
via Santa Elena, que es una cal menos meteorizada. La mezcla con
este tipo de cal necesitaban menos agua que las mezclas que
realizabamos con el tipo de material calcareo encontrado en el Km.
90 via Santa Elena, por lo que trabajar con este material
obviamente tendria una relacion agua cemento menor a las
obtenidas con la material calcareo encontrado en el Km. 90 via
Santa Elena, dado que con menor cantidad de agua ya se podia

tener una mejor trabajabilidad de la mezcla.

A continuacion se muestran los datos de la dosificacion.

Tabla XXII. Caracteristicas de Dosificacion 4

Dosificacion por Volumen

Cabdigo C4

Material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena | 1

Arena 1




Cemento -GU

Relacién agua/cemento

0,5

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
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Esta dosificacion posee en proporciéon cal arena de 1 a 1, y una

relacién agua cemento de 0.5, como podemos ver la relacion agua

cemento que se usa en esta dosificacion es aproximadamente la

mitad de la que se usO con la cal uno, sin embargo con esta

relacion la trabajabilidad de esta mezcla fue muy similar a la

trabajabilidad de la mezcla conseguida con la combinacion C1.

A continuacion se muestran los resultados de los esfuerzos a

compresién de esta mezcla.

Tabla XXIII. Resultado de ensayo a compresion de

Dosificacion 4

Cddigo C4
Dias Fuerza (KN) | Presion (MPA) | Observaciones
3 Dias |0 - No se ensay0
0 - No se ensay0
7 Dias | 1,7 0,74 90 C
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1 0,41 23C
14 Dias | 1,6 0,72 90 C
0,9 0,39 23C
28 Dias | 1,3 0,69 90 C
0,9 0,38 23C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

Como podemos observar de los resultados a compresion de esta
mezcla, nos damos cuenta rapidamente que su comportamiento es
similar al visto en dosificaciones anteriores, se repite el patrén de
conducta, la resistencia a la compresion de la muestra curada al
horno es mayor que aquellas que se curaron al ambiente sin

importar si la muestra fue tomada a los 7, 14, 28 dias.

La resistencia a la compresién de esta dosificacion a los 28 dias
con un curado al horno (90 °C) fue de 0.69 mega pascales,
mientras que la muestra que fue curada al ambiente (23 °C) tuvo
una resistencia a los 28 dias de 0.38 mega pascales. Si
comparamos a esta muestra con la muestra que tiene condiciones
similares pero con material calcareo encontrado en el Km. 90 via
Santa Elena (codigo C1), entonces nos damos cuenta que la

resistencia a la compresion es menor.
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Los resultados de la resistencia a la compresion de la dosificacion
gue tiene por codigo C4, se muestran en la Figura 4.7, Figura 4.8 y

Tabla XXIV.

PRESION (MPA)

0,76
0,74

0,72 \

07 \ ——PRESION (MPA)

T~

0,68

0,66

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

Figura 4. 7 Resistencia a la compresién de dosificaciéon C4 curado a
90°C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

PRESION (MPA)
0,42
0,41 ~_
0,4 ~_
0,39 .
\ ——PRESION (MPA)
0,38

0,37
0,36

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

Figura 4. 8 Resistencia a la compresion de dosificacion C4 curado
23°C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
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Tabla XXIV. Comparacién de resistencias en los dos
tipos de curado de Dosificacion 4

Comparacion en Curados

Dias | Curado -90 C (MPA) | Curado - 23 C (MPA)

7 0,74 0,41
14 0,72 0,39
28 0,69 0,38

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

4.1.5 Dosificacion por Volumen 5: Relacion Cal-Arena 1:1
Nuevamente esta mezcla usa para su dosificacion material calcareo
encontrado en el Km. 90 via Santa Elena, ademas varia en la
relacion agua cemento a su antecesora (C4) por 0.1, ya que ahora
es 0.4. Lo que se pretendia conocer era el comportamiento de la
mezcla con dosificaciones muy similares a la anterior combinacion
pero reduciéndole la relacién agua cemento en un minimo, ademas
llegando del guante a una relacién agua cemento que es la mitad
de la combinacion C1. Estas condiciones llevaron a esta
dosificacion, cuyas caracteristicas principales se muestra en la tabla

XXV.
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Tabla XXV. Caracteristicas de Dosificacion 5

Dosificacion por Volumen

Cddigo C5

Material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena 1

Arena 1
Cemento -GU 0
Relacion agua/cemento 0,4

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

En vista que esta dosificacion solo varia con su antecesora en la
relacion agua cemento, ya que esta mezcla posee menos agua,
podemos atrevernos a decir que en los resultados de los ensayos a
compresion esta dosificacion tendra un comportamiento mas bajo,
dado que muchas veces cuando en una mezcla se le agrega mas
agua entonces, se pierde resistencia. Una vez realizado los
ensayos efectivamente se fue testigo de que los resultados fueron
de menor calidad.

Los resultados de los ensayos compresion de C5, se muestran en la

tabla XXVI, Figura 5.9 y Figura 5.10.



Tabla XXVI. Resultado de ensayo a
compresion de Dosificacion 5

Cédigo C5
Dias Fuerza (KN) | Dias | Fuerza (KN)
3Dias | O - No se ensay0
0 - No se ensay0
7 Dias | 2,6 1,04 |90 C
1,4 0,56 | 23C
14 Dias | 1,8 0,72 |90 C
1,1 05 |23C
28 Dias | 1,3 0,54 |90C
1 0,5 |23C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

PRESION (MPA)

—

\

\

\

——PRESION (MPA)

7 DIAS

14 DIAS

28 DIAS

Figura 4. 9 Resistencia a la compresiéon de dosificacion C5 curado a

90°C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
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PRESION (MPA)

0,58

0,56

0,54 \\

0,52 .

s N ——PRESION (MPA)

0,48

0,46

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

Figura 4. 10 Resistencia a la compresion de dosificacion C5
curado a 23°C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

Tabla XXVII. Comparacién de resistencias en los dos
tipos de curado de Dosificacion C5

Comparacién en Curados

Dias | Curado -90 C (MPA) | Curado - 23 C (MPA)

7 1,04 0,56
14 0,72 0,5
28 0,54 0,5

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

4.1.6 Dosificacion por Volumen 6: Relacion Cal-Arena 1:2
Siguiendo con las dosificaciones que tienen cal 2, en esta ocasién
nos permitimos conocer el comportamiento de la mezcla

proporcionando una relacion cal arena de 1 a 2. Es decir que vamos
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a conocer el comportamiento de la mezcla cuando en la misma hay
mas arena que cal, sin embargo para alcanzar una trabajabilidad
similar a todas las dosificaciones que le anteceden a esta, se
requirié una relacion agua cemento de 0.6, lo que es comprensible

debido a que tenemos mayor cantidad de arena.

A continuacion se presenta las caracteristicas de la dosificacion
(C6) en la tabla XXVIII.

Tabla XXVIII. Caracteristicas de Dosificacion 6

Dosificacion por Volumen

Cabdigo C6

Material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena 1

Arena 2
Cemento -GU 0
Relacién agua/cemento 0,6

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

Como podemos apreciar la relacidbn agua cemento en esta mezcla
es de 0.6, misma que se considera elevada pero que fue muy
necesaria para llegar a la trabajabilidad que se buscaba o se
pretendia en cada una de las muestras, que dicha trabajabilidad sea

muy parecida.
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Es necesario en este momento mencionar que el comportamiento
de las mezclas que usaron cal 2 es muy variante, dado que por lo
general las mezclas que poseen mayor cantidad de cal y menor
cantidad de arena dan una mejor resistencia, pero si comparamos
los valores de las mezclas con cédigo C4, C5 y C6 en los diferentes
dias de rompimiento de las muestras nos daremos cuenta que no
cumplen con la premisa de que a mayor cantidad de cal se dara una
mayor resistencia. Se cree que no se cumple esta premisa debido a
las diferentes relaciones de agua cemento que poseen cada una de

las mezclas.

Los resultados de los ensayos a compresién se muestran en la

tabla XXIX, Figura 4.11 y Figura 4.12.

Tabla XXIX. Resultado de ensayo a compresion de
Dosificacion 6

Cdédigo C6
Dias Fuerza (KN) | Presion (MPA) | Observaciones
3Dias | O - No se ensay0l
0 - No se ensay0O
7 Dias |2 0,8 90C
1,3 0,5 23C




14 Dias | 1,6 0,7 90 C
11 0,4 23C
28 Dias | 1,2 0,6 90 C
0,85 0,32 23C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

0,8
0,6
0,4
0,2

PRESION (MPA)

——PRESION (MPA)

7 DIAS

14 DIAS 28 DIAS

0,6

0,4

0,2

Figura 4. 11 Resistencia a la compresiéon de dosificacion C6

curado a 90°C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

PRESION (MPA)

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

——PRESION (MPA)

Figura 4. 12 Resistencia a la compresion de dosificacion C6

curado a 23°C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
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Tabla XXX. Comparacién de resistencias en los dos
tipos de curado de Dosificacion C6

Comparacioén en curados

Dias | Curado -90 C (MPA) | Curado - 23 C (MPA)

7 0,8 0,5
14 0,7 0,4
28 0,6 0,32

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

4.1.7 Dosificacion por Volumen 7: Relacion Cal-Arena 2:1
En esta ocasion la proporcién de cal es el doble que la de arena
para poder conocer su comportamiento en la mezcla, sin embargo
el equipo de trabajo espera que las resistencias sean mayores al
menos de las combinaciones que poseen el mismo tipo de cal

(material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena).

A continuacién se presenta la tabla XXXI, con las caracteristicas de

esta dosificacion.



Tabla XXXI. Caracteristicas de Dosificacion 7

Dosificacion por Volumen

Cddigo C7
Material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena | 2
Arena 1
Cemento -GU 0
Relacion agua/cemento 0,3

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
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En este caso podemos apreciar que la relacién agua cemento para

poder alcanzar la trabajabilidad requerida (similar a todas las

anteriores), es muy baja debido al gran contenido de cal.

Los resultados de los ensayos a compresion de C7, se muestran en

la tabla XXXII, Figura 4.13 y Figura 4.14.

Tabla XXXII. Resultado de ensayo a compresion de
Dosificacion 7

Cadigo C7
Dias Fuerza (KN) | Presiéon (MPA) | Observaciones
3 Dias |0 - No se ensay0l

0 - No se ensay0
7Dias |5 2 90 C




2,5

1,5

0,5

1 0,4 23C
14 Dias | 3,2 1,28 90 C
0,5 0,2 23C
28 Dias | 2,7 1,08 90 C
0,5 0,2 23C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

PRESION (MPA)

\

\ ——PRESION (MPA)

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

Figura 4. 13 Resistencia a la compresion de dosificacion C7 curado

a 90°C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

102



0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

PRESION (MPA)

~

~

PRESION (MPA)

7 DIAS 14 DIAS

28 DIAS

Figura 4. 14 Resistencia a la compresion de dosificacion C7
curado a 23°C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

Tabla XXXIIl. Comparacién de resistencias en los dos
tipos de curado de Dosificacion C7

Comparacién en Curados

Dias | Curado -90 C (MPA) | Curado - 23 C (MPA)
7 2 0,4
14 1,28 0,2
28 1,08 0,2

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

4.2 Dosificacion Optima.
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Luego de conocer el comportamiento de cada una de las dosificaciones

gue se encuentran expuestas en lineas anteriores, mediante su relaciéon

agua cemento, su cantidad de cal, su cantidad de arena y su curado,
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entonces podemos tener una idea clara de cual es la dosificacion mas
Optima en cuanto a la resistencia a la compresion (ensayo, que desde un
principio se dijo era el que iba determinar la mejor dosificacion con la que
se trabajaria de ahora en adelante en el presente trabajo), podemos decir
que la dosificacion con mejor comportamiento a los 28 dias fue la de
codigo C2.

Para un mejor entendimiento del lector en el presente trabajo, se procede
a mostrar los resultados de dicha dosificacion en la tabla XXXIV.

Tabla XXXIV. Caracteristicas de la Dosificacion optima C2

Dosificacion por Volumen

Cabdigo C2

Material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena 2

Arena 1
Cemento -GU 0
Relacién agua/cemento 0,8

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

Tabla XXXV. Resultado de ensayo a compresion de Dosificacion
1

Cddigo C2

Dias Fuerza (KN) | Presion (MPA) | Observaciones




3Dias |0 - No se puede desmoldar
0 - No se puede desmoldar
7 Dias |7,3 3,85 90 C
1,3 0,66 23C
14 Dias | 12,5 6,54 90 C
4,7 2,47 23C
28 Dias | 15,3 7,65 90 C
5,6 3,85 23C
Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
PRESION (MPA)
10
8
6 _—
4 / PRESION (MPA)
2
0
7 DIAS 14 DIAS

Figura 4. 15 Resistencia a la compresion de dosificacion C1

curado 90°C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
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PRESION (MPA)
10

//
/ PRESION (MPA)

O N & OO

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

Figura 4. 16 Resistencia a la compresién de dosificacion C2
curado a 23°C

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

Tabla XXXVI. Resultado de la comparacion de los dos
tipos de curado

Comparacién en Curados

Dias | Curado -90 C (MPA) | Curado - 23 C (MPA)

7 3,85 0,66
14 6,54 2,47
28 7,65 3,85

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
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CAPITULO 5

RESULTADOS OBTENIDOS
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5.1 Comparacién de la Dosificacion C2 con sus similares, con Material

calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena y Cemento GU.
En el capitulo cuatro se explicaron algunos de los ensayos que se le
pueden hacer a los morteros para conocer sus propiedades fisicas,
mientras que en el capitulo cinco del presente trabajo se encontr6 la
dosificacion que tuvo el valor mas alto en cuanto a la resistencia la
compresion se refiere. La dosificacion que obtuvo el mejor resultado a la

compresion fue la de cédigo C2.

En el presente capitulo se pretende comparar a la mejor dosificacion
obtenida en el capitulo anterior con una dosificacion similar pero que use
cemento de uso general, que es un cemento comercial, en otras palabras
vamos a comparar nuestra mejor mezcla posible con una mezcla que
contenga un producto del mercado.

Cada una de las propiedades de las mezclas a compararse se las
obtendra mediante los ensayos explicados en el capitulo cuatro.

Es importante que el lector del presente trabajo entienda que las
dosificaciones a compararse en las siguientes lineas son iguales en
proporcion de cementante y arena, sin embargo varian en su relacion
agua cemento porque cuando se realiza la mezcla usando como
cementante material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena

siempre se necesita mayor cantidad de agua que cuando se usa
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cemento de uso general, es por eso que las mezclas varian en su
relacion agua cemento, teniendo una relacion de agua cemento de 0.8
cuando la mezcla se realiza con el cementante de material calcareo
encontrado en el Km. 90 via Santa Elena y 0.4 cuando la mezcla se
realiza con el cemento de uso general GU. Se usaron estas relaciones de
agua cemento porque con dichas relaciones se conseguia una
trabajabilidad similar, por lo que para realizar la comparacion se haran 3
mezclas que son las siguientes:

v' Dosificacibon C2 - Es la mezcla que nos dio mejores

resultados a compresion.

Tabla XXXVII. Caracteristicas de la Dosificacidon seleccionada

Dosificacion por Volumen

Cabdigo C2

Material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena | 2

Arena 1
Cemento -GU 0
Relacion agua/cemento 0,8

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

v" Similar usando cemento material calcareo encontrado en el Km. 90

via Santa Elena. Dosificacion similar a la que mejor resultados
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presentd, cambiando solo el cementante a material calcareo
encontrado en el Km. 90 via Santa Elena y la relacion

agua/cemento a la mitad.

Tabla XXXVIIl. Caracteristicas de la dosificacion similar a la
seleccionada, variando en su contenido de material calcareo
encontrado en el Km. 90 via Santa Elena

Dosificacion por Volumen

Material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena | 2

Arena 1
Cemento -GU 0
Relacion agua/cemento 0,4

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

v" Similar usando cemento GU. Dosificacién similar a la que mejor
resultados presentd, cambiando solo el cementante a cemento de

uso general (GU) y la relacién agua/cemento a la mitad.

Tabla XXXIX. Caracteristicas de la dosificacion similar a la
seleccionada, variando en su contenido de cemento GU

Dosificacion por Volumen

Material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena 0

Arena 1
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Cemento -GU 2

Relacién agua/cemento 0,4

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

5.2 Comparacion en ensayo de Compresiéon simple.
El ensayo de compresion simple presento los siguientes resultados a los

28 dias.

Tabla XL. Resistencias a la compresion de muestras similares

Muestra Dosificaciéon C2 | Similar con Similar con
Material Cemento GU.
calcareo

encontrado en
el Km. 90 via
Santa Elena

Resistencia 28 | 7,65 1,58 15,75
Dias (MPA)

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
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18
16
14
12
10

o N b OO

RESISTENCIA 28 DIAS (MPA)

B RESISTENCIA 28 DIAS
(MPA)
DOSIFICACION ~ SIMILAR CON  SIMILAR CON
c2 CALTIPO Il CEMENTO GU

Figura 5. 1 Resistencia a la compresién de muestras similares

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

Como nos indican los resultados la mayor resistencia a compresion,
la obtuvo la mezcla que se realiz6 con cemento de uso general, en
segunda posicién esta la mezcla que tuvo como cementante a la
material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa Elena,
mientras que en Uultimo lugar esta la mezcla que usdé como
cementante la material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa
Elena. En este punto es necesario recalcar que todas las

dosificaciones tuvieron la misma relacioén arena cemento.



5.3 Comparaciéon en ensayo de Trabajabilidad.
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Este ensayo nos indica el porcentaje de fluidez de cada una de las

muestras. Los resultados de las muestras se presentan a continuacion.

Tabla XLI. Porcentaje de trabajabilidad en muestras similares

Muestra Dosificacién C2 Similar con Similar con
Material calcareo Cemento GU.
encontrado en el
Km. 90 via Santa
Elena

Fluidez (%) 120 150 140

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
PORCENTAJE DE FLUIDEZ (%)
160
140
120 -
100 -
80 -
B PORCENTAJE DE FLUIDEZ
60 (%)
40 -
20 -
O | T T 1
DOSIFICACION SIMILAR CON  SIMILAR CON
c2 CALTIPOIl CEMENTO GU

Figura 5. 2 Porcentaje de fluidez de muestras similares

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
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El ensayo de trabajabilidad nos dio resultados muy convincentes, ya
gue nos ilustra lo siguiente: La trabajabilidad de la dosificacion que
hemos seleccionado como la 6ptima (C2), es la menos trabajable
entre las tres muestras, este era un resultado que se lo esperaba,
debido a que esta mezcla requiri6 mas agua que las demas debido
a su poca trabajabilidad desde el principio, sin embargo al realizar
el ensayo de porcentaje de fluidez nos damos cuenta que los
valores no estan muy dispersos siendo los mismos 120, 150 y140.
5.4 Comparacion en ensayo de ultrasonido
El ensayo de ultrasonido me permite determinar cuan poroso es el
material que se est4 analizando, mediante la velocidad de propagacion
de la onda en la muestra, si la velocidad de la onda en la muestra es
menor, entonces el material es mas poroso, caso contrario nos indica

gue presenta menos porosidad.

Para el ensayo se realizaron muestras en cilindros de 10 cm de diametro
y 20 cm de altura, para lo cual al cabo de los 28 dias se volvieron a
realizar las mediciones de estas dimensiones dandonos cuenta que ya
no fueron las mismas debido a la pérdida de agua en cada una de las

muestras.
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Se realizaron tres ensayos a cada muestra, de los cuales se los

promedié y se obtuvieron los resultados finales, los resultados que se

presentaran, ya son el valor promedio...

En las siguiente tabla L, se presentan los datos de las medidas de las

muestras cilindricas al dia de su ensayo (28 dias).

Tabla XLII. Velocidad de onda en ensayo de ultrasonido - muestras
similares

Muestra

Dosificacién C2

Similar con
Material
calcareo
encontrado en
el Km. 90 via
Santa Elena

Similar con
Cemento GU.

Velocidad (m/s)

1000

1375

3750

A continuacidbn se presentan

Fuente: Pinos, W.,

Sanchez, J., 2018

los

resultados del

ensayo de

ultrasonido, representados en graficos para poder tener una mejor

comprensiéon del mismo y ademas realizar una mejor comparacion

entre ellos.




4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

VELOCIDAD (m/s)

DOSIFICACION C2 SIMILAR CON CAL  SIMILAR CON

TIPO Il CEMENTO GU

B VELOCIDAD (m/s)

Figura 5. 3 Velocidad de onda en ensayo de ultrasonido -

muestras similares

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
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Como se puede observar en el grafico, la dosificacion C2 es la que

menor velocidad de onda experimentd, esto nos indica que de las

tres mezclas, la mezcla C2 es la mas porosa.

5.5 Comparacion en ensayo de Traccion Indirecta

Como en el ensayo de ultrasonido, la muestra a usarse tiene forma

cilindrica de 100 centimetros de diametro y 200 cm de altura. Asi mismo

esta muestra fue ensayada a los 28 dias desde su elaboracion.

Para la muestra de los resultados de este ensayo se presentaran dos

tablas, la primera mostrara la fuerza maxima aplicada al cilindro antes de
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su rotura, mientras que la segunda tabla nos mostrara la tension de
rotura, para lo cual se utilizaron las medidas de altura e cilindro (t) y

diametro del cilindro (d).

La ecuacion que se utilizé para determinar la tension de rotura de cada
uno de los cilindros fue basada en el analisis de Tomas W Kennedy y W
Ronald Hudson, que desarrollaron las tensiones tedricas que se dan en
una probeta cilindrica sometida a una carga diametral, tal cual sucede en
el ensayo de traccion indirecta.

La ecuacion a la que se llega basado en ese andlisis es la siguiente:

E"’ = 2 : lll::illliul.'li
toget-d
Donde:
S es la resistencia a la rotura por traccién indirecta.
Pmax es la carga maxima o carga de rotura.

T es la altura de la probeta.

D es el diametro de la probeta

Es muy importante indicar que las medidas de cada uno de las muestras
realizadas fueron distintas a sus 28 dias, debido a que hasta este.
Habian perdido agua de mezcla, lo que generé una reduccion en sus

tamanos.
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En la presente tabla LIIl, se muestran los resultados obtenidos en este

ensayo para cada una de las combinaciones empleadas.

Tabla XLIII. Fuerza de traccion maxima (P.max) - muestras similares

Muestra

Dosificacién
Cc2

Similar con
Material
calcareo
encontrado en
el Km. 90 via
Santa Elena

Similar con Cemento
GU.

Fuerza (KN) | 5,9

1,7

105

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

FUERZA (KN)
120
105
100
80
60
40
20 =9
’ 1,7
hpna— ‘ ‘
DOSIFICACION C2 SIMILAR CON CAL SIMILAR CON
TIPO I CEMENTO GU

B FUERZA (KN)

similares

Figura 5. 4 Fuerza de traccién maxima (P.max) - muestras

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
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Tabla XLIV. Tension de rotura (S) - muestras similares

Muestra Dosificacion Similar con Similar con
Cc2 Material Cemento GU.
calcareo
encontrado en
el Km. 90 via
Santa Elena
Tension de rotura | 0,29 0,07 4,35
(MPA)
Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
TENSION DE ROTURA (MPA)
5
45 4,35
4
3,5
3
2,5 )
m TENSION DE ROTURA
2 (MPA)
1,5
1
0,5 0,29 0.07
o mmm
DOSIFICACION ~ SIMILAR CON  SIMILAR CON
c2 CALTIPOIl  CEMENTO GU

Figura 5. 5 Tension de rotura (S) - muestras similares

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
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5.5.1 Relacion entre esfuerzo de compresién simple y traccion
indirecta
Una vez que tenemos los resultados de los ensayos de compresion
simple y de traccidén indirecta, podemos comparar los mismos y
calcular el porcentaje en que se relacionan.
Tanto la mezcla que fue ensayada a compresion simple y la que fue
ensayada a traccion indirecta tuvieron la misma dosificacion (C2) y
fueron ensayadas a los 28 dias dando los siguientes resultados.
Ensayo a compresion simple = 7.65 mega pascales.
Ensayo a traccion indirecta = 0.29 mega pascales.
Viendo los resultados obtenidos en los diferentes ensayos, se
puede dar cuenta que la resistencia al ensayo a traccion indirecta
representa el 4% de la resistencia del ensayo a compresion simple.
Para un mejor entendimiento se ilustran los resultados en el

siguiente gréfico.
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COMPRESION SIMPLE TRACCION INDIRECTA

Figura 5. 6 Compresion de esfuerzos

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

5.6 Reduccién de Volumen
Una caracteristica muy importante de los materiales cementantes es la
pérdida de volumen una vez que se han secado, a continuacién se
presentard una tabla mostrando las dimensiones iniciales cuando se
realizaron cada una de las mezclas y ademas las dimensiones finales a
los 28 dias, para lo cual se calcularan los volimenes finales que son los
que varian dependiendo del material con el que se hizo la mezcla. El
volumen inicial sera para todos los casos 1570.8 centimetros cubicos,
dado que el diametro del molde cilindrico es 10 cm y la altura es 20 cm, y

se uso el mismo molde en todos los casos.
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La siguiente tabla nos muestra las dimensiones finales y las pérdidas en

cada una de las muestras.

5.7 Andlisis
En vista que en la antigledad la argamasa era muy usada y en nuestros
dias su uso habia quedado rezagado a un segundo plano, el grupo de
trabajo que participé en este documento decidié encontrar materiales en
nuestro pais que tuviesen propiedades favorables para la elaboracién de
la ya mencionada argamasa, y se les pueda dar un uso que genere una
reduccion en el costo constructivo. Desde el principio se tuvieron muchas
ideas tanto para seleccionar los materiales que compondrian dicha
argamasa y también otros componentes naturales que se le agregarian a
la mezcla y simularia a unos aditivos naturales, por ejemplo la ceniza del
tamo de arroz que se sabe que posee un gran contenido en silice y
podria dar mayor resistencia a la mezcla. A medida que el proceso de
seleccion de materiales avanzaba, el equipo de trabajo iba afiadiendo y
descartando ideas de materiales, ya sea por su dificil procesamiento o

por su complicada obtencion.

Es en este punto donde el equipo de trabajo toma las decisiones
respecto a qué materiales formaron parte de la argamasa para

elaborarse. Los materiales que al final de la seleccion resultaron
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escogidos fueron dos cementantes, uno fue la caliza extraida de la
cantera “San Eduardo”, mientras que el otro fue un material calcareo

ubicado a la altura del Km 90 via a Santa Elena y un tipo de arena.

En cuanto a la decision del tipo de arena que se seleccionaria para que
forme parte de esta mezcla que daria como resultado una argamasa, no
fue muy sencilla, dado que en un principio se tenia pensado seleccionar
una arena comun que se encuentre en cualquier cantera en los
alrededores de la ciudad de Guayaquil, esto obedecia a que en un
principio se pretendia agregar a la mezcla una porcién de ceniza de tamo
de arroz, sin embargo el proceso para obtener dicha ceniza era muy
complejo, por lo que el equipo de trabajo decidi6 descartar esa idea, y la
arena gque finalmente se selecciond fue una arena que se la puede
encontrar en el cantéon San Rafael que también esta ubicado en la via a
Santa Elena. Es muy comprensible que en este punto del trabajo el lector
se pregunte ¢qué tenia esa arena para que sea seleccionada?, la
respuesta es muy sencilla pues desde su nombre esa arena es especial,
el nombre de esta arena es”Arena silice”, por lo que el equipo de trabajo
asume que esa arena posee porcentaje de silice en su composicion.
Cuanto de silice posees arena, es una pregunta que la presente
investigacién no la va a responder, sin embargo cualquier otra persona

gue desee hacerlo, lo puede hacer.
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Al realizar la argamasa con estos materiales pudimos efectivamente
comprobar cémo se comportaban los mismos al realizar la mezcla,
mientras cuando se usaba la material calcareo encontrado en el Km. 90
via Santa Elena (amarillenta) nos encontrabamos con una mezcla que
requeria muchisima agua y que al momento de su secado, perdia mucho
volumen. Por otro lado cuando utilizabamos la material calcéreo
encontrado en el Km. 90 via Santa Elena (color plomo) requeriamos
menos agua y sin embargo no habia una gran pérdida de volumen al

momento de su secado.

En cuanto al agua se refiere, el equipo de trabajo decidié tomar el agua
potable que se obtiene en el laboratorio de suelos de la Facultad de
Ciencias de la Tierra en la ESPOL.

Una vez que se habia seleccionado todos y cada uno de los materiales
gue serian usados en esta mezcla denominada argamasa, se procedio a
ver el comportamiento de las mismas en un ensayo inicial, el cual fue

ensayo de resistencia a la compresion.

Estos ensayos fueron llevados a cabo con cada uno de los materiales
variando en las proporciones de los mismos, para ver en cuanto influia
en el resultado final. Es asi como se llega a una dosificacion a la que le

podriamos llamar 6ptima, la cual es la que mejores resultados al ensayo
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de la resistencia la compresion nos dio a los 28 dias. La dosificacion que
mejores resultados obtuvo fue la que tiene por codigo C2, si el lector
desea puede retornar al capitulo cinco y ver las caracteristicas de esta
dosificacion. La resistencia de esta dosificacion a los 28 dias fue de 7.65

mega pascales.

Una de las consideraciones para realizar este trabajo fue que se
considerarian condiciones que se pudieron haber tenido la antigliedad,
por lo que para el curado de todas las muestras no se les agreg6 agua,
por el contrario en algunos casos eran puestas al horno a 90 °C, para
recrear las condiciones asperas de los ambientes antiguos.

Entre las propiedades que se pudieron observar al momento de ensayar
la muestra que nos dio mejores resultados a la compresion, es oportuno
indicar que:

Trabajabilidad: Poseia una buena trabajabilidad.

Cantidad de agua requerida en la mezcla:
Requiere el doble de agua que las mezclas que se hicieron con los otros
2 cementantes (material calcareo encontrado en el Km. 90 via Santa

Elena y cemento de uso general).

Compactacion:
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Se requiere una gran compactacion para que la mezcla se amolde a la
superficie que le servira de molde a la misma de la mejor manera posible
y evitando los famosos vacios de materiales que en nuestro pais se los
conoce como “ratoneras”, ya que fue muy frecuente encontrar en algunas

muestras este fenémeno.

Fraguado y desmolde:
Se puede desmoldar a partir de los 7 dias, antes no, porque aun no tiene
la resistencia requerida, una de las hipétesis es por la gran cantidad de

agua que requiere en la mezcla.

Retraccion:

A pesar de la gran cantidad de agua que requiere la mezcla, es muy
comun que en el secado de la misma se hagan presentes algunas
fisuras, por esto no es recomendable hacer grandes moldes de este
material.

Pérdida de volumen:

Una desventaja de esta mezcla es que tiene gran pérdida de volumen,
gue comprende al 19%.

Una vez conocida la dosificacibn que dio mejores resultados a la
compresion simple, entonces se procedié a la realizacién de los demas

ensayos de la misma dosificacién y de otras muy similares a la primera,
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ya que solo variaban en el reemplazo de material calcareo encontrado en
el Km. 90 via Santa Elena y de cemento de uso general (GU), se lo hizo
de esta manera para poder comparar los resultados.

Como el equipo de trabajo esperaba desde el principio, la resistencia de
la argamasa a realizarse no tendria grandes esfuerzos para cumplir
funciones estructurales en una edificacion, pero si tendria la resistencia
para cumplir funciones de mamposteria que reducirian el costo de la
obra.

Entre los usos que se les puede dar a la argamasa investigada son los
siguientes:

Construccién de muros que no estara sometidos a carga externa alguna,
teniendo mucho cuidado con la retraccion de la mezcla.

Enlucido de muros que no estaran sometidos a carga externa alguna.
Pegado en muros de ladrillo.

Pegado en muros de bloque.

Relleno para solado.

Un mal que ha acechado a nuestro pais desde hace mucho tiempo es la
pobreza, quizas es un poco contradictorio que un pais con tantos
recursos naturales esté sumido en la pobreza. Por esta razén es que

mucha de la mamposteria usada en nuestro pais es de mala calidad o
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posee un acabado no vistoso, o simplemente se las concluye con
materiales de propiedades mecanicas precarias.

Mediante la investigacion hemos encontrado un producto que podria ser
usado como mamposteria en algunas de las casas de las personas que
no tienen una condicién econdmica favorable, producto que se encuentra
a un mayor alcance econdmico para este tipo de personas. Las
propiedades de este producto no son las mejores del mercado, pero si
son de mejor calidad que muchas de las viviendas que ya han sido

construidas en condiciones no favorables.



CAPITULO 6

APLICACIONES DE LOS MATERIALES
INVESTIGADOS
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6.1 Aplicaciones de la Argamasa
Dependiendo de la resistencia a la compresion que se obtuvo en cada
una las dosificaciones, entonces podemos asignarle un uso adecuado.
En las siguientes lineas se especificara el uso que se le puede dar a
cada una de las dosificaciones.
Los usos que le podamos dar a cada uno de los dosificaciones obtenidas
en capitulos anteriores, depende de cuanta resistencia requiere cada uno
de los cursos y cuanta resistencia le proporciona la dosificacion. Es decir,
si la dosificacion le aporta una resistencia mayor igual a la que requiere
el uso, entonces esa dosificacion es apta para ser aplicada en ese uso, Si
esta condicién no se cumple entonces no es aplicable para ese uso. Es
muy importante mencionar en esta parte del trabajo que desde un
principio, los usos que se le pretendia dar a las mezclas eran con una
finalidad del mejoramiento de la mamposteria, tales como inducido, pega
entre bloques, etc.; es por esta razon que solamente consideramos esos

usos similares a fin de comparar las resistencias.

A continuacién se muestran varias tablas donde podemos observar cada
una de las dosificaciones y los diferentes usos que se le pueden dar a las

mismas dependiendo de su resistencia a la compresion a los 28 dias.
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6.1.1 Muros sin carga.
Es un muro no resistente, que en caso de ser eliminado no
compromete la integridad del resto del edificio. La resistencia
requerida para este tipo de muros es de 50 Kg/cm2, para la cual, la
dosificacion que tiene por cédigo C2 puede satisfacer esta
necesidad, ya que cuenta con una resistencia de 70 Kg/ cm2 a los

28 dias.

Figura 6. 1 Muro sin carga

Fuente: Google-mlingenieria.com-drenajes
para muros de cemento., 2015

6.1.2 Enlucido de muros sin carga
Se denomina enlucido al revestimiento continuo de un material que
constituye la capa de terminacion aplicada sobre la superficie. La
resistencia requerida para este tipo de muros es de 60 Kg/cm2,

para la cual, la dosificacion que tiene por codigo C2 puede
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satisfacer esta necesidad ya que cuenta con una resistencia de 76

Kg/ cm2 alos 28 dias.

ENLUCIDO

Figura 6. 2 Enlucido con cal

Fuente: Google-
museunacional.cat., 2016.

6.1.3 Pegado en muros de Ladrillo
Es la union de 2 o mas ladrillos mediante una pasta ceméntate.
Cuando existe muchos ladrillos pegados con dicho cementante se

denomina muro de ladrillos.

Figura 6. 3 Muro de ladrillos
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Fuente: Google-aislandlano.blogspot., 2015.

La resistencia requerida para este tipo de muros es de 25 Kg/cm2,
para la cual, las dosificaciones que tienen por codigo C1, C2, C3
pueden satisfacer esta necesidad ya que cuentan con las
resistencias de 39 Kg/ cm2, 76 Kg/ cm2y 28 Kg/ cm2

respectivamente a los 28 dias.

6.1.4 Pegado en muros de bloque
Es la union de 2 o mas bloques mediante una pasta ceméntate.
Cuando existe muchos bloques pegados con dicho cementante se

denomina muro de bloques.

Figura 6. 4 Construccion de muro con bloque

Fuente: Google-miconstruguia.com-
construccion de bloques., 2015.
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La resistencia requerida para este tipo de muros es de 25 Kg/cm2,
para la cual, las dosificaciones que tienen por codigo C1, C2, C3
pueden satisfacer esta necesidad ya que cuentan con las
resistencias de 39 Kg/ cm2, 76 Kg/ cm2y 28 Kg/ cm2

respectivamente a los 28 dias.

6.1.5 Rellenos para solado

Solado es el revestimiento de un suelo con asfalto, adoquines,
madera u otro material similar.

Se coloca una capa de la mezcla con el fin de emparejar, nivelar y
mantener limpias las superficies, sobre las cuales se van a cimentar
las estructuras.

Es la mezcla que se aplica al fondo de las excavaciones con el fin
de proteger el piso de cimentacién y el refuerzo, de cualquier tipo de
contaminacion o alteracion de las condiciones naturales del terreno.
El solado de la mezcla recomendada reposara sobre el piso sélido,
y éste se aplicard en los sitios indicados por los disefios o los
autorizados por el interventor. El espesor de la mezcla de concreto

serd de 5 cm.
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Winial A
11

Figura 6. 5 Solado de interior de un local

Fuente: Google-imperfy.com-solado de interior de local.,
2016

La resistencia requerida para relleno de solados es de 30 Kg/cm2,
para la cual, las dosificaciones que tienen por cédigo C1, C2
pueden satisfacer esta necesidad ya que cuentan con las
resistencias de 39 Kg/ cm2, 76 Kg/ cm2 respectivamente a los 28

dias.

6.2 Resumen de Usos.
En la tabla LVI que se presenta a continuacion, se muestran cada uno de
los usos que se pueden dar a cada una de las dosificaciones, en funcion

de los resultados obtenidos de los ensayos.



Tabla XLV. Uso de las diferentes dosificaciones
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Uso Resistencia Dosificaciones cumplen
requerida demanda

Muros sin carga 50 Kg/cm2 C2

Enlucidos muros sin | 60 Kg/cm2 C2

carga

Pegado en muros de | 25 Kg/cm2 Cl-C2-C3

ladrillo

Pegado en muros de | 25 Kg/cm2 Cl-C2-C3

bloque

Rellenos para Solado 30 Kg/cm2 Cl-cC2

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

6.3 Costos

En este punto del trabajo, se propone comparar el costo que se tendria

que cubrir usando la mezcla o dosificacion investigada, con una mezcla

en similares condiciones, usando algin producto ya posicionado en el

mercado, en el cual vamos a contrastar el ahorro que tendr& el usuario

de nuestro producto, generando un ahorro econémico en la construccién

de una vivienda.

El analisis del presupuesto esta orientado para una vivienda de area

minima de superficie de 40 m2, planta baja, basandonos en la ("Norma

A.020, vivienda, articulo 8").




138

Para la obtencion de los sacos de material a emplearse, se calculo el
rendimiento de material por unidad de superficie, basandonos en la

dosificacion recomendada por ("UNACEM Ecuador S.A, 2015").

RENDIMIENTO DE COMPONENTES DE MORTERO POR UNIDAD DE

SUPERFICIE
TIPO DE CEMENTO | ARENA
OBSERVACIONES
' ELEMENTO !’quin[al] /,n;]
Enlucidos 0.093 0.015 | m’ de pared (espesor = 1.5cm) |
Masillados 0.309 0.025 1 m? de piso (espesor = 2.5 ¢cm)
2 da o ’ ®
Yeiitia 0.144 0.016 1 m? de pan‘.d (bloque de 15 y espe
sor junta de 1.5 ¢cm)

Figura 6. 6 Rendimiento de mortero por unidad de superficie

Fuente: Google-manualdeobra.com

Tabla XLVI. Precio calculado para la mamposteria en base a los
precios referenciales, empleando cemento GU

Descripcién Unidad |Cantidad Precio unitario Precio Total

Cantidad de
cemento para
las juntas de
1.5 cm en el

pegado de
bloques saco 9.6768 $ 7.68 | $ 74.32
Cantidad de

arena para las
juntas de 1.5
cm en el
pegado de
bloques m3 0.5376 $ 18.36 | $ 9.87




Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
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Tabla XLVII. Precio calculado para enlucido en base a los precios
referenciales, empleando cemento GU

Descripcion Unidad | Cantidad | Precio unitario Precio Total
Paredes exteriores | m2 31.71 $ 23.23| $ 736.62
Paredes interiores | m2 39.39 $ 15.13| $ 595.97

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

Tabla XLVIII. Precio calculado para empastado en base a los precios
referenciales, empleando cemento GU

Descripcion |Unidad | Cantidad Precio unitario Precio Total
Paredes
exteriores m2 3171 $ 9.90 $ 313.93
Paredes
interiores m2 39.39| $ 5.22 $ 205.62
Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
En las tablas XLVI, XLVII, XLVIIl, se puede observar que

obtenemos el precio parcial por cada actividad que conlleva al

proceso de mamposteria de una vivienda econémica, empleando

cemento GU; siéndose asi un total de $ 1,936.33.

Tabla XLIX. Precio calculado para la mamposteria en base a los
precios referenciales, empleando argamasa

Descripcién Unidad | Cantidad Precio unitario Precio Total
Cantidad de cal

para las juntas de

15 cm en eligag 10 $ 35 |$ 35.00
pegado de




bloques
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Cantidad de
arena silice para
las juntas de 1.5
cm en el pegado

de bloques m3 0.5376 $ 1836 | $ 9.87
Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018
Tabla L. Precio calculado para enlucido en base a los precios
referenciales, empleando argamasa
Descripcion Unidad | Cantidad | Precio unitario Precio Total
Paredes exteriores | m2 31.71 $ 10.59| $ 335.70
Paredes interiores | m2 39.39 $ 6.90 | $ 271.60

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

Tabla LI. Precio calculado para empastado en base a los precios

referenciales, empleando argamasa

Descripcion |Unidad | Cantidad Precio unitario Precio Total
Paredes
exteriores m2 31.71| $ 451 |$ 143.07
Paredes
interiores m2 39.39| % 238 | $ 93.71

Fuente: Pinos, W., Sanchez, J., 2018

En las tablas XLIX, L, LI, se puede observar que obtenemos el

precio

parcial por cada actividad que conlleva al proceso de

mamposteria de una vivienda econémica, empleando argamasa;

siéndose asi un total de $ 888.94.
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Al contrarrestar los dos materiales para la misma finalidad, se
observa que nuestro producto, material calcareo encontrado en el
Km. 90 via Santa Elena, presenta una ventaja econOmica a
diferencia del cemento GU, con un ahorro de $ 1,047.36, de tal
manera que es factible emplear este producto, para sus diversas

aplicaciones ya mencionadas en la tabla LVI.

Nos podemos dar cuenta que este producto puede cumplir con las
dichas funciones a un menor precio de mercado para el usuario.

Ademas que todos los componentes de este producto se lo
encuentra en las cercanias de la Provincia de Santa Elena, y no son
dificiles de conseguirlos a un bajo costo, por tal motivo esta seria
una excelente eleccion para las personas de recursos econémicos
limitados de esa provincia, para que asi consigan una mamposteria

de calidad y con precios mas accesibles a su condicién econémica.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

Se efectuaron varias dosificaciones para lo cual se consideraron dos tipos de
materiales calcareos uno procedente de las calizas San Eduardo, en las
proximidades de Guayaquil y otro obtenido de un deposito de calcareos

existente en el Km. 90 de la carretera a Santa Elena.

En el caso de las calizas San Eduardo, fragmentos de roca, con alto
porcentaje de carbonato de calcio, fueron sometidos a 200 <C, luego de los
cual se procedi6 a su molienda. Con este producto se efectuaron varias

mezclas y dosificaciones.

Los calcareos de depdsito tienen un mediano porcentaje de carbonato de
calcio, fueron también molidos hasta obtener polvo. Con este producto se

efectud varias mezclan con diferentes dosificaciones

Para determinar los tipos de argamasa que presentan las mejores
condiciones para ser utilizadas en la construccion de elementos de
mamposteria, se efectuaron observaciones y ensayos para valorar su

comportamiento

Las dosificaciones que contienen material calcareo encontrado en el Km 90

via a Santa Elena, en composiciones de: material calcareo =2, arena =1,
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relacion agua/cemento = 0.8; y material calcareo =1 arena =1, relacion
agua/cemento = 0.8 son materiales que pueden ser usados en la
construccion de mamposteria en viviendas econémicas.

La dosificacion C2 es la que mayor resistencia a la compresion obtuvo, y
ademas contiene un porcentaje de fluidez de 120, que implica una
trabajabilidad promedio a sus similares con cemento GU y material calcareo

encontrado en el Km. 90 via Santa Elena.

La dosificacion que obedece a la composicion de material calcareo =2,
arena =1, relacion agua/cemento = 0.8, puede ser usado para enlucido de
muros sin carga, pegado de ladrillos, pegado de bloques, relleno para solado.
La dosificacion C2 obtuvo una velocidad de onda de 1000 (m/s) en el ensayo
de ultrasonido, la cual es la menor comparado con sus similares en material
Caliza San Eduardo y cemento GU, lo que indica que es mas porosa gue las

ultimas.

La dosificacion que obedece a la composicion de: material calcareo =1,
arena =1, relacién agua/cemento = 0.8, puede ser usado para pegado de

ladrillos, pegado de bloques, relleno para solado.
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La dosificacion que obedece a la composicion de: material calcareo =1,
arena =2, relacion agua/cemento = 0.8, puede ser usado para pegado de

ladrillos y pegado de bloques.

La dosificacion que obedece a la composicion de material calcareo =2,
arena =1, relacién agua/cemento = 0.8, es la que mayor resistencia a la

compresion obtuvo.

La dosificacion que obedece a la composicion de material calcareo =2,
arena =1, relacién agua/cemento = 0.8, posee un porcentaje de fluidez de
120, que implica una trabajabilidad promedio a sus similares con cemento
GU y Caliza San Eduardo, la cual se encuentra en el rango de pegado de

mamposteria.

Las dosificaciones con Material calcareo en su composicibn ganan

resistencia en ambientes de altas temperaturas.

En comparacion de costos entre la dosificacion que obedece a la
composicién de material calcareo =2, arena =1, relacion agua/cemento =
0.8, frente a su dosificacién similar usando cemento GU, se encontré un

ahorro de la mitad en costo de materiales.
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La trabajabilidad de la dosificacion que obedece a la composicion de material
calcareo =2, arena =1, relacion agua/cemento = 0.8 , posee una velocidad
de onda de 1000 (m/s) que esta en el rango de Estado del Hormigdn “muy
malo”, sin embargo es necesario que dicha dosificacion no esta usando

cemento GU y que puede mejorar su porosidad con algun aditivo.



CAPITULO 8

RECOMENDACIONES
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RECOMENDACIONES

Realizar un adecuado proceso de mezclado cuando se trabaja con Material
calcareo, de preferencia con una hormigonera, asi se evita la formacién de,

“ratoneras”, debido a la alta porosidad.

Considerar la posibilidad de afiadir aditivos a la mezcla, reducir la porosidad

de la misma.

Realizar un curado con agua para verificar el comportamiento de las mezclas
con Material calcareo, dado que para recrear las condiciones asperas de la
zona desértica de la provincia de Santa Elena, en el presente trabajo el
proceso de curado de las muestras no se hizo con agua.

Usar otro tipo de arena con la misma dosificacion y verificar la variacion de

las resistencias.

En el presente trabajo se usé un solo tipo de arena, la que fue arena silice
que debido a su localizacion, tenia en sus componentes quimicos un
porcentaje de silice y esto generaba que la mezcla fuese mas resistente en
los ensayos, por lo que se recomienda realizar ensayos con otro tipo de

arena a las mismas dosificaciones y comparar sus resistencias
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ANEXO A
APU DE ENLUCIDOS

~ CONCEPTO

Unidad | Material | Mano/Obra Equlpom

ENLUCIDOS
Paredes extenioees {Fachads) m2 5.5 14,A08581 85 0,84044409
Paredes exteriores {tulata) m2 5, 5 0,7598967:
Parades intaricees m2 3, 10,74727854 0,537363%2
Jumbados m2 46 11,43518002 0,57 195900
Columnas mi 0, 2580418226 0,143470%1
Fstructura de escalers m2 5 1143918002 0,57195%00
Files ml 9, 2191221193 0,10956106
Cuadrada de boqueles mi 0, 3286831793 016434159
Tanque elevado m2 2, 1732068472 0856603724
Cisterna m2 2. 8298376318 041491881
Cay3 de reqistvo y cdmara de mspecadn m2 23 637234847 031841742
A “wef ’
CARACTERIZACION DE ARENA “SILICE
A FAC MALLA mm PESO PARCIAL % RETENIDO % RETENIDO ACUMULADO % PASANTE ACUMULADO
45 0,355 121,00 28,9994 28,9994 71,0006
50 0,3 41,60 9,9700 38,9694 61,0306
60 0,25 44,10 10,5692 49,5386 50,4614
70 0,212 37,70 9,0354 58,5740 41,4260
75 0,18 3,65 0,8748 59,4488 40,5512
80 01 132,80 31,8274 91,2762 8,7238
180 0,075 17,80 4,2660 95,5422 4,4578
FONDO 18,60 4,4578 100,0000 0,0000
TOTAL 417,25 100,0000
CURVA GRANULOMETRICA (ARENA FINA)
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ANEXO C
EXTRACTO DE NORMA A.020 VIVIENDA

NORMA A.020
VIVIENDA
CAPITULO |
GENERALIDADES

Articulo 1 DEFINICION
Constituyen edificaciones para fines de vivienda aquellas que tienen como uso principal o exclusivo la
residencia de las familias, satisfaciendo sus necesidades habitacionales y funcionales de manera adecuada.

Articulo 2 FUNCIONES MINIMAS
Toda vivienda debera contar cuando menos, con espacios para las funciones de aseo personal, descanso,
alimentacion y recreacion.

Articulo 3 TIPOS
Las viviendas pueden edificarse de los siguientes tipos:
- Unifamiliar, cuando se trate de una vivienda sobre un lote.
- Edificio multifamiliar, cuando se trate de dos 0 mas viviendas en una sola edificacién y donde el terreno es
de propiedad comun.
- Conjunto residencial, cuando se trate de dos 0 méas viviendas en varias edificaciones independientes y
donde el terreno es de propiedad comun
- Quinta, cuando se trate de dos 0 mas viviendas sobre lotes propios que comparten un acceso comun.

____ terreno de propiedad comun

m BN
LN |

una vivienda |

= dos o més viviendas
en varias edificaciones
independientes

dedwliak T T

CONJUNTO RESIDENCIAL

terreno de propiedad comin

. dos 0 mas viviendas

sobre lotes propios.

dos 0 més viviendas

en una sola edlflcacmn

EEEmamams

MULTIFAMILIAR

acceso comun

REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES.
TITULO IIl.1 ARQUITECTURA. NORMA A.020: VIVIENDA. CAPITULO |
GENERALIDADES
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Articulo 4 UBICACION
Las viviendas deberan estar ubicadas en las zonas residenciales establecidas en el plano de Zonificacion,
en zonas urbanas con zonificacion compatible o en zonas rurales.

Articulo 5 DENSIDAD
Para el célculo de la densidad habitacional, el nimero de habitantes de una vivienda esta en funcién del
ndmero de dormitorios, segun lo siguiente:

Vivienda numero de habitantes

De un dormitorio 2

De dos dormitorios 3

De tres dormitorios 0 mas 5
CAPITULO Il

CONDICIONES DE DISENO

Articulo 6
Las viviendas deberan cumplir con lo establecido en la Norma A.010 Condiciones Generales de Disefio en
lo que sea aplicable.
Articulo 7 DIMENSIONES

Las dimensiones de los ambientes que constituyen la vivienda serén aquellas que permitan la circulacion y
el amoblamiento requerido para la funcién propuesta, acorde con el nimero de habitantes de la vivienda.
Las dimensiones de los muebles se sustentan en las caracteristicas antropométricas de las personas que la
habitaran.

Articulo 8 AREA TECHADA MINIMA
El &rea techada minima de una vivienda sin capacidad de ampliacion (departamentos en edificios
multifamiliares o en conjuntos residenciales sujetos al régimen de propiedad horizontal) sera de 40 m?.
El &rea techada minima de una vivienda unifamiliar en su forma inicial, con posibilidad de expansion, sera
de 25 m®. Estas areas minimas no son de aplicacién para las viviendas edificadas dentro de los programas
de promocién del acceso a la propiedad privada de la vivienda.
De acuerdo con lo que establezca el Plan Urbano, en ciertas zonas se podra proponer un area minima de

hasta 16 m® para viviendas unipersonales, siempre que se pueda garantizar que se mantendra este uso.

il

=2

R

T (,\>5_,<>
] / .

| unipersonales
sin capacidad de ampliacion con posibilidad de expansion area = 16 m?

area = 40 m? area inicial = 25 m? (en ciertas zonas)
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Articulo 9 AMBIENTE DE ASEO, COCINA Y LAVANDERIA
Los ambientes de aseo podran prestar servicio desde cualquier ambiente de la vivienda. La cocina podra
prestar servicio desde el comedor, estar-comedor o desde una circulacion que la integre a él. La lavanderia
podré prestar servicio desde la cocina o desde una circulacion comin a varios ambientes.

LI

]
|

Articulo 10 CORREDORES Y ESCALERAS
Las escaleras y corredores al interior de las viviendas que se desarrollen entre muros deberan tener un
ancho libre minimo de 0,90 m.
Las escaleras que se desarrollen en un tramo con un lado abierto o en dos tramos sin muro intermedio,
podrén tener un ancho libre minimo de 0,80 m.

S

L

20,90 m =0,90m 20,80m =0,80m =0,80m
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