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Resumen

Ecuador tiene un clima tropical que varia con la altitud y las regiones, debido a ello, se lo ha
clasificado en cuatro regiones naturales: Costa, Sierra, Oriente y Region Insular. A partir de estas
condiciones climaticas se debe elegir los materiales de construccion idéneos a fin de potenciar el
rendimiento energético de las construcciones; obteniéndose como resultado la disminucion del
consumo eléctrico energético y la quema de combustibles fosiles para climatizar las mismas. En
virtud de ello el objetivo de esta investigacion es formular un mortero agregandole material
piroclastico para lograr incrementar la conductividad térmica del mismo.

Para lo cual se determind una dosificacion para los morteros de cemento mas arena como la
norma lo especificay se obtuvo la resistencia a compresion y conductividad térmica de los mismos;
a continuacion, a estos morteros se les afiadio flujo piroclastico proveniente del volcan Tungurahua
dando como resultado un incremento en la resistencia a compresion, tanto en la mezcla realizada
con cemento portland tipo | en un 39.97%, como tambiénn en la realizada con cemento tipo HE
en un 31.11%; respecto a la conductividad térmica esta incremento en la mezcla de cemento tipo
I enun 33.36% y en la de cemento tipo HE en un 8.50%.

Es asi que este mortero constituye una alternativa constructiva, pues al ocasionar un bajo
impacto sobre el ambiente y un ahorro energético; resulta ser una opcion méas econémica en el area

de la construccién.

Palabras Clave: mortero, material piroclastico, dosificacion, resistencia, conductividad térmica.
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Abstract
Ecuador has a tropical climate that varies with altitude and regions, which is why it has been
classified into four natural regions: Coast, Highlands, East and Island Region. Based on these
climatic conditions, the ideal construction materials should be chosen in order to enhance the
energy efficiency of buildings, resulting in the reduction of electricity consumption and the
burning of fossil fuels for air conditioning. Therefore, the objective of this research was to
formulate a mortar by adding pyroclastic material to increase its thermal conductivity. For which
a dosage determined for the mortars of cement plus sand as the norm specifies it and the
compressive strength and thermal conductivity of the same obtained; then, to these mortars
pyroclastic flow from the Tungurahua volcano added giving as a result an increase in compressive
strength, both in the mixture made with Portland cement type I in a 39. 97%, as well as in the one
made with type HE, cements by 31.11%; with respect to the thermal conductivity, it increased in

the type | cement mixture by 33.36% and in the type, HE cement mixture by 8.50%.

Thus, this mortar constitutes a constructive alternative, since it has a low impact on the

environment and energy saving; it is a more economical option in the construction area.

Keywords: mortar, pyroclastic material, dosage, resistance, thermal conductivity.

Reviewed by:

Mgs. Maritza Chavez Aguagallo
ENGLISH PROFESSOR

c.c. 0602232324



Introduccion

Actualmente la dificil situacion econdémica por la que atraviesa nuestro pais y el énfasis
otorgado a politicas ambientalistas, nos ubica en un contexto en el cual se busca un desarrollo
sustentable para asi obtener un ahorro energético y un bajo impacto sobre el medio ambiente. Lo
que hace que las personas involucradas en el ambito de la construccidén tomen conciencia de ello
y busquen nuevas alternativas constructivas, especialmente en el acondicionamiento térmico de
las construcciones.

Por lo que, un parametro importante es el confort térmico y las estrategias que de este se derivan
son: manejo de calor, luz, el soleamiento, la ventilacion, etc., mismas que funcionan como fuentes
naturales de confort que disminuyen al maximo el uso de fuentes artificiales como luz eléctrica,
calefaccion, etc.(Jiménez, 2008).

Un pardmetro fundamental para la determinacién del acondicionamiento térmico es la
conductividad térmica de los materiales empleados en la envolvente del edificio. Estos valores se
ven alterados por multiples factores, entre los que destacan la densidad y la temperatura (Montoya,
2011).

En la busqueda por mitigar el impacto ambiental producido por la demanda de recursos
naturales utilizados en el sector de la construccién surge la denominada Construccion Sostenible,
definida como aquella que es respetuosa y comprometida con el ambiente, hace un uso eficiente
de la energia y del agua, reduce el consumo energético, utiliza materiales no perjudiciales para el
ambiente y no los desperdicia sino que reutiliza y recicla, entre otros aspectos, minimizando asi

los impactos ambientales (Montoya, 2011).

Una pequefia reduccién en el consumo de energia de los edificios traerd economia muy

importante y un gran impacto ecoldgico positivo para la sociedad (Mousavi & Vyatkin, 2015).



Considerando estos parametros esta investigacion pretende formular y definir una mezcla para
un mortero elaborado con arena de rio lavada tomada de la mina “Nieto” y material de origen
piroclastico de la provincia de Tungurahua con cemento Portland tipo | y HE, con el propdsito de
brindar un valor agregado a elementos naturales como lo es el material piroclastico, cuya
dispersion natural genera alteraciones en las localidades poblacionales aledafias, debido a los
peligros y riesgos, llegando a un resultado de calidad y efectividad correspondiente a las

caracteristicas que debe poseer un mortero.



Objetivos
Objetivo general
> Determinar la conductividad térmica, de los morteros elaborados con arena y particulado
de origen piroclastico de la Provincia de Tungurahua y cemento Portland tipo | y HE.
Objetivos especificos
> Obtener la dosificacion y la resistencia a compresion del mortero utilizando arena y
particulado de origen piroclastico de la Provincia de Tungurahua y cemento Portland tipo
|y HE.

» Establecer las diferencias de la conductividad térmicas de cada uno de los morteros.



1. Marco teorico
1.1.Construccién sostenible

Las construcciones sostenibles es mas que una simple exigencia en un proyecto. Es un modo
de concebir el disefio de manera sostenible, aprovechando los recursos naturales con el menor
impacto ambiental posible en los procesos de extraccion y elaboracion de materiales,
construccion y uso de las construcciones (Susunaga, 2014).

La construccion sostenible genera actividades de desarrollo social y econdmico de los paises
“generan un impacto en el ambiente, la economia y la sociedad durante todo el ciclo de vida de la
edificacién u obra construida, a través de la ocupacién del espacio y del paisaje, de la extraccion
de recursos, y de la generacion de residuos y contaminacion” (Acosta, 2004).

Los principios de estas construcciones sostenibles incluyen las condiciones climaticas locales,
la hidrografia y los ecosistemas del entorno; la eficacia de los materiales de construccion; la
reduccion del consumo de energia para calefaccion, refrigeracion, iluminacion, transporte y otros
equipamientos, las fuentes de energia renovables; la minimizacion del balance energético global
de la construccién. Este proceso abarca todas las fases, desde la concepcidn, construccion,
utilizacion hasta el fin de su vida util; cumplimiento de los requisitos de confort térmico,
salubridad, iluminacion y habitabilidad (Rodriguez, 2019).

1.2. Aislamiento térmico.

Aislamiento térmico es la capacidad de los materiales para oponerse al paso del calor por
conduccion. Todos los materiales ofrecen resistencia, en mayor o menor medida, al paso de
transferencia de energia térmica a través de ellos. Algunos, materiales presenta muy escasa

resistencia, como los metales por lo que se dice de ellos que son buenos conductores; los materiales



de construccidn (yesos. Ladrillos, morteros) tienen una resistencia media. Aquellos materiales que

ofrecen una resistencia alta, se llaman aislantes térmicos (Proafio, 2014).

1.3. Confort térmico

El confort térmico se refiere al equilibrio que existe entre la satisfaccion de un individuo con el
ambiente térmico. Las condiciones de confort térmico difieren entre cada persona, dando como
resultado que no se satisfaga esta condicién para todos (Lozano, 2010).

Segtn la norma ISO 7730 el confort térmico “es una condicién mental en la que se expresa la
satisfaccion con el ambiente térmico”. Es decir, el confort se refiere a un estado del ser humano en
la que siente una sensacion de bienestar, salud y comodidad, al evaluar las condiciones de confort
de un espacio, el ambiente térmico debe ser considerado conjuntamente con otros factores, como
la calidad del aire, niveles de luz y ruido, etc. Si el usuario siente que su entorno diario no es
satisfactorio, su rendimiento disminuira inevitablemente (Astudillo, 2009).

Para llegar a la sensacion de confort, el balance global de pérdidas y ganancias de calor debe
ser nulo conservando de esta forma nuestra temperatura normal, es decir se alcanza el equilibrio
térmico. El cuerpo humano genera calor al mismo ritmo que lo pierde para mantener nuestra
temperatura corporal normal, esto nos lleva sin duda a un concepto de intercambio de temperatura

entre el hombre y el ambiente (Astudillo, 2009).

1.3.1. Parametros ambientales del confort térmico

El confort térmico depende de diversos parametros globales externos como: la temperatura y
velocidad del aire, la humedad relativa, y otros especificos internos como la actividad fisica
desarrollada, la cantidad de ropa o el metabolismo de cada persona. Para llegar a la sensacién de
confort, el balance global de pérdidas y ganancias de calor debe ser nulo conservando de esta forma

la temperatura normal del cuerpo, es decir se alcanza el equilibrio térmico (Astudillo, 2009).



Segun Roset, (2001), son seis los factores y pardmetros basicos que influyen directamente en
los porcentajes de pérdida de calor del cuerpo humano, afectando el bienestar térmico .
Estos parametros estan expuestos en la Norma ecuatoriana de la construccién (NEC-11), Cap.13,
Eficiencia energética en la construccion en Ecuador y sefialan que:
e Temperatura del aire (Ta), entre 18 y 26 °C.
e Humedad relativa (HR), entre el 40 y el 65 %.
e Temperatura media radiante (Tmr), entre 18 y 26 °C.
e Velocidad del aire (V), entre 0,05y 0,15 m/s.
e Tasa metabolica (M).

e Laropa (Clo).

Humedad Relativa

Temperatura
del aire

Calor por actividad

- —

-«

Temperatura
radiante

Movimiento
del aire

aislamiento
por la ropa

Figura 1. Principales factores y parametros que afectan el confort térmico.

Fuente: Simancas 2003.



1.4. Conductividad Térmica

La conductividad térmica es la propiedad de un material que posibilita la transmision de calor.
Esta propiedad fisica implica que, cuando una materia dispone de conductividad térmica, el calor
pasa del cuerpo de mayor temperatura a otro de menor temperatura que se encuentra en contacto
con él. Esta transmision de calor supone un intercambio de energia interna de los electrones, los
atomos y las moléculas (Jerry, 2001).

A mayor conductividad térmica, mejor conduccion de energia térmica. La propiedad inversa es
la resistividad térmica, que sefiala que, a menor conductividad térmica, mejor aislador de energia

térmica.

1.4.1. Coeficiente de conductividad térmica (1)

El coeficiente de conductividad térmica, es el parametro que indica el calor cedido en una
superficie. Se representa por el simbolo A (lambda) siendo sus unidades (W / m K). La
conductividad térmica de un sélido puede ser mas de cuatro drdenes de magnitud mas grande que
la de un gas. Cuanto menor es el valor de conductividad térmica es mejor su comportamiento como
aislante térmico y su resistencia es importante (Viteri, 2017).

En el cddigo técnico de la edificacion, elaborado por el Ministerio de la Vivienda de Espafia
considera aislante térmico aquel material que tiene su coeficiente de conductividad térmica: A<
0.050 W/ m K.

1.4.2. Método de ensayo para determinar el coeficiente de conductividad térmica

El método recomendado por la norma ASTM C177-85 (Standard Test Method for Steady-State

Heat Flux Measurements and Thermal Transmission Properties by Means of the Guarded-Hot-

Plate Apparatus) método de prueba estdndar para mediciones de flujo de calor de estado



estacionario y propiedades de transmision térmica por medio del aparato de placa caliente
protegida.

El aparato de placa caliente protegida consiste en una superficie caliente dividida en dos
secciones, la primera la seccion de medicion y la segunda es conocida como aislamiento térmico
primario, también cuenta con dos superficies enfriadas, un aislamiento térmico secundario y una
camara climatica. El objetivo principal del aparato es generar un flujo de calor en estado
estacionario en la superficie caliente y en una dimension a través de los materiales en los que se
desee realizar la prueba (Quiroga & Vargas, 2018).
1.4.2.1. Determinacion de la conductividad térmica de un material sélido mediante la

aplicacion del método de placa caliente.

La conductividad térmica en materiales s6lidos mediante la aplicacion del método denominado
de placa caliente se utiliza la Ley De Fourier que sefiala, la transferencia de energia en forma de
calor por conduccion es un proceso de transmision de calor, el cual se basa en el contacto directo
de los cuerpos sin que estos intercambien materia, donde el calor fluye del cuerpo que posee mayor
temperatura hacia el cuerpo que posee una temperatura menor, es por esto que Fourier determind

(Matina, 2003) :

AT
Q= AxAx— (1

Donde:

Q= Flujo de calor a través del area [W].

A= Coeficiente de conductividad térmica [W/ m K.
A= Area de la placa de calentamiento [m?].

AT = Diferencia de temperaturas entre T1y T3 [K].



L= Espesor de la probeta [m].

Figura 2. Esquema del ensayo para determinar la conductividad térmica en solidos mediante la
aplicacion del método de placa caliente.
Fuente: (Valles, 2019).

1.5. Mortero

El mortero es una mezcla dosificada de cemento portland o hidraulico, agregado fino, agua, con
o sin aditivos (Rosell y Cantalapiedra, 2011). Estos materiales deben cumplir las caracteristicas
que estan estipuladas en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-HM) Estructuras de
Hormigon Armado,2011. El proceso de elaboracién de esta mezcla empieza con la mezcla del
cemento con el arido fino, mas los aditivos para finalmente agregar el agua y realizar un amasado
con ayuda de maquinas hasta obtener una mezcla homogénea y trabajable (Hager, 2016).
1.5.1. Descripcion de los materiales que conforman el mortero.
1.5.1.1. Arido. - El arido fino debe ser limpio (libre de impurezas orgénicas), duro (solidez), sano
y durable, con una distribucion granulométrica que se mantenga razonablemente uniforme

durante toda la produccién (NEC, 2011).

1.5.1.2. Agua. - Si el agua es apta para el consumo humano es buena para hacer mortero (NEC,

2011)
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1.5.1.3. Cemento. - Es un material adhesivo y cohesivo capaz de pegar (enlazar, unir, juntar)

particulas de un material s6lido en una masa compacta. Los cementos usados en la industria de la

construccion se pueden clasificar en:

e Cemento hidrulico: Se consolida y endurece en agua (cemento portland).

e Cemento no hidraulico: No se consolida ni endurece en el agua debido a que es inestable

en el agua (yeso calcinado) (Marifio, 2018).

Los componentes principales del cemento hidraulico son: cal, silice y alumina los que, al

combinarse durante la coccion, forman el clinker. Los compuestos que se forman tienen la

propiedad de consolidarse y endurecer cuando se exponen al agua y se les conoce con el nombre

de compuestos de Bogue los cuales son: Alita (C3S), Belita (C2S), Celita (C3A) y Felita (C4AF),

detallados a continuacion en la tabla 1:

Tabla 1. Compuestos de Bogue del cemento portland.

Compuesto

Nomenclatura
Formula Nombre (Quimica del Propiedades
cemento)

Silicatos
tricalcicos

3Ca0.Si02 Alita C3S *Se puede encontrar en una
cantidad del 25 al 50%
*Hace que el clinker sea fécil de
moler
*Se endurece rapidamente y
aporta resistencia temprana

Silicato
dicélcico

2Ca0.Si02 Belita C2s *Se encuentra en cantidades del
25 al 40%.
*Aporta resistencia a agentes
quimicos.
*Incrementar la cantidad de C2S
hace al clinker dificil de moler,
reduce la resistencia temprana y
disminuye el calor de
hidratacion

Aluminato
tricalcico

3Ca0.AI203 Celita C3A *Se encuentra en cantidades de
5a1l1 %.
*Reacciona rapidamente con el
aguay es responsable del
fraguado rapido del clinker
finamente molido.
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Nomenclatura

Compuesto Formula Nombre (Quimica del Propiedades
cemento)

Ferro- 4Ca0.Al203.Fe203  Felita C4AF *Se encuentra en cantidades de

aluminio 8 al 14 %.

tetra-célcico *Es responsable del fraguado

rapido, pero su hidrolisis genera
menos calor. *Incrementar el
contenido de C4AF reduce
ligeramente la resistencia

Fuente: (Garcia, 2018).
Debido a que en la investigacion se va a utilizar dos tipos de cemento, cemento portland tipo |
y cemento portland tipo HE. En las tablas 2 y 3 se presentan las principales caracteristicas:

Tabla 2. Caracteristicas del cemento portland tipo |
Norma NTE INEN 490

Requisitos fisicos Cemento tipo |

ASTM c-595
Peso especifico (g/cm?) 2.85 -
Expansion en autoclave (%) 0.0013 0.80 max.
Fraguado vicat Inicial (minuto) 160 45 min.
Fraguado vicat Final(minuto) 240 420 max.
. . . . MPa
Resistencia a la compresion (Dias) MPa INEN NTE 488

3 18 13

7 26 20

28 37 25

Resistencia a los sulfatos Cemento IP Norma NTE INEN 490

% Expansion a los 14 dias 0.018 0.02 max.

Fuente: Adaptado de UCEM

Tabla 3. Caracteristicas del cemento de alta resistencia HE
Cemento Chimborazo superior portland
puzolanico tipo HE

Requisitos fisicos

Peso especifico (g/cm3) 2.92 INEN NTE 856
Expansidon en autoclave (%) 0.0013 INEN NTE 200
Fraguado Vicat Inicial (min) 150 INEN NTE 158
Fraguado Vicat Final(min) 240 INEN NTE 158
. . L . 2 MPa
Resistencia a la compresion (Dias) kg/cm INEN NTE 488

1 184 18

3 255 25

7 337 33

28 459 45

Resistencia a los sulfatos Cemento IP

% Expansion a los 14 dias 0.04 méx.

Fuente: Adaptado de UCEM
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1.6.  Materiales piroclasticos

También conocidos como nubes ardientes, son uno de los fenémenos mas destructivos que se
conocen; se desplazan sobre cualquier superficie calcinando todo lo que toca. Los flujos
piroclasticos bajan por las laderas de los volcanes a velocidades sorprendentes, mismas que se ven
incrementadas cuando son producidas por una explosién, o cuando se generan por el colapso de
una columna eruptiva (EcuRed, 2012).

Estos flujos son nubes extremadamente calientes (300° > 900°C) formadas de gases, cenizas y
fragmentos de roca, que descienden por los flancos del volcan a gran velocidad (160 a 240 km/h
aprox.) en erupciones explosivas importantes (Erreiz & Rosero, 2011).

La parte inferior y mas densa del flujo se encuentra restringida a los fondos de las quebradas y
los valles, mientras que la parte superior, menos densa puede sobrepasar los valles y alcanzar
alturas importantes sobre el fondo de los valles e inclusive sobrepasar relieves importantes. En el
caso de flujos piroclasticos producidos por el colapso de una columna eruptiva densa, o por el
desborde del magma del créter, varios flancos del volcan podrian estar afectados por este fendmeno
(Samaniego et al., 2008).

Tabla 4. Composicion quimica de material piroclastico

Sustancia Quimica Porcentaje (%0)
Oxido de silicio (SiO») 58.45
Oxido de aluminio (Al,0s) 16.92
Oxido de hierro (Fe203) 6.61
Oxido de magnesio (MgO) 4.23
Oxido de calcio (CaO) 6.86
Oxido de sodio (Na,0) 3.95
Oxido de potasio (K.0) 1.74
Oxido de titanio (TiO) 0.89
Oxido de fosforo (P20s) 0.24
Oxido de manganeso (MnO) 0.11

Fuente: (Myers et al., 2014)
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Puzolanas.

Las puzolanas son materiales naturales o artificiales que contienen silice reactiva y/o aluminio,
que tienen poca o ninguna calidad aglomerante, que, mezcladas con cal en presencia de agua,
fraguan y endurecen como un cemento. Asimismo, son ingredientes importantes en la produccién

de materiales alternativos al cemento Portland (Juarez,2012).

1.6.1.1 Puzolanas naturales.
Las puzolanas naturales son materiales de origen piroclastico como resultado de erupciones
volcanicas explosivas, donde los fragmentos producto de la erupcion son transportados por aire

para ser finalmente depositados en la superficie del suelo o el agua (Quintana, 2019).

El proceso de los materiales puzolanicos naturales incluye, usualmente, trituracion, molienda y
clasificacion por tamafios, en algunos casos también se realiza una activacion térmica,
exceptuando las diatomitas todas las puzolanas naturales se derivan de rocas y minerales

volcanicos (Juarez, 2012).

Las puzolanas naturales son materiales silicos o silico-aluminosos, este nombre se debe al alto
contenido en silicio y aluminio que contienen, por si solos poseen poco o nulo valor cementante,
pero finamente divididos, y en presencia de humedad, reaccionan quimicamente con el hidroxido
de calcio {Ca (OH).} a temperatura ordinaria para formar compuestos con propiedades

cementantes (Delgado & Negrete, 2012).
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2. Metodologia

La investigacién fue de tipo explorativa en base a los conocimientos previos ya estudiados, se
elaborard una dosificacion optima mediante ensayos en laboratorio, para la elaboracion de un
mortero con: arena mas cemento portland (tipo | y HE) mas material de origen piroclastico, asi
fabricando un nuevo material cementante Gtil para diferentes edificaciones, construcciones civiles.
La variable independiente en la investigacion fue la cantidad de arena y material de origen
piroclastico afiadido a la mezcla del mortero, lo cual influencid en su conductividad termica, siendo
esta la variable dependiente.

En la figura 3 se presenta el esquema en el que se detalla de manera general el procedimiento

utilizado para el desarrollo de la presente investigacion.

Recoleccion de la
materia prima Ensayos
Revision (arenay flujo preliminares de Dosificaciones
bibliografica piroclastico de la la materia de morteros
provincia de prima
Tungurahua)

Dosificacion
Ensayo de definitiva 'y
resistencia a elaboracion de
compresion de probetas(resistencia
probetas finales y conductividad
termica)

Ensayo de
resistencia a
compresion de
probetas de
prueba

Elaboracion
de probetas

Ensayo de
conductividad
termica de las

probetas

Recopilaciony
tabulacion de
resultados

Elaboracion
del infome.

Figura 3. Descripcion de la metodologia
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Revision bibliogréafica

Para obtener informacién bibliografica se manej6 bibliotecas virtuales tales como: Web Of

Science, Google Académico, Scopus, entre otras, con palabras claves como: morteros incluyendo

material piroclastico, conductividad térmica, materiales aislantes térmicos para la construccion,

ventajas de la utilizacion de materiales aislantes térmicos, propiedades de origen piroclastico, etc.

2.2.

Materia prima

La materia prima empleada en el presente estudio es:

» Cemento: Se utiliz6 dos tipos de cemento, el cemento tipo | que se le denomind (1) vy el

cemento de alta resistencia HE que se le denominé (HE), los mismos que pertenecen a la
empresa Union Cementera Nacional (UCEM). Que cumplen con los requisitos establecidos
en la norma NTE INEN 490 “CEMENTOS HIDRAULICOS COMPUESTOS,

REQUISITOS” (INEN, 2011).

> Aridos: El arido fino del mortero debe estar libre de impurezas organicas ademas de ser

duro, sano y durable, con una distribucion granulométrica que se mantenga razonablemente
uniforme durante toda la produccion. En el documento NTE INEN 872 6 ASTM C330 se
indican los ensayos que se deben ejecutar en el arido y los requisitos que deben cumplir

para su aceptacion.

» Agua: Si el agua es apta para el consumo humano es buena para hacer mortero (NEC,

2011).

Sika Plastocrete 161 HE.- Es un aditivo quimico minimizador de agua y acelerante de
resistencias que ayuda a disminuir el tiempo de fraguado (para un desencofrado mas

rapido).
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2.3. Ensayos preliminares de la materia prima.

Las muestras de la materia prima, arena lavada de la cantera “Nieto” se ensayaron en el
“LABORATORIO INTEGRAL DE LA CONSTRUCCION” ubicado en las calles Venezuela 1 y
la Paz en el barrio Bellavista de la ciudad de Riobamba, donde se realizaran los analisis fisicos y
mecanicos con el propdsito de establecer: granulometria, porcentaje de absorcion, densidad y
contenido de humedad.

2.3.1. Contenido de materia organica

En la norma INEN NTE 866 se encuentra el ensayo de contenido de materia organica. Que
indica que a la muestra de arena se le afiade agua e hidréxido de sodio y procedemos agitarla,
pasadas las 24 horas se compara el color del liquido de la muestra con el color del comparador de
colores para determinar el contenido de impurezas organicas. El ensayo consiente en comprobar

la cantidad de impurezas orgéanicas que tiene la muestra estudiada.

2.3.2. Granulometria

INEN NTE 696 este ensayo cubre la determinacion cuantitativa de la distribucion de tamafios
de las particulas en suelos. El procedimiento del ensayo comienza secando la muestra a una
temperatura de 110°C hasta obtener una masa constante, posteriormente tomamos 1000 g de la
muestra y la colocamos en la serie de tamices ubicados descendentemente: 3/8”, N° 4, 8, 16,30,50,
100, 200. Los tamices fueron ubicados en orden en la maquina tamizadora por 6 minutos, una vez
finalizado el tamizado retiramos y procedemos a registrar los pesos almacenados en cada uno de
los tamices, finalmente se recopila y tabula los datos obtenidos.
2.3.3. Contenido de Humedad.

En la norma INEN NTE 862, propone: Una porcidn representativa de arena fue colocada en un

recipiente, el mismo que debe ser pesado anteriormente, después, se procede a pesar en conjunto



17

el recipiente con la muestra y lo introducimos al horno de secado, con una temperatura de 110°C
por 24 h. luego de este tiempo, el recipiente con la muestra fue pesado con el proposito de obtener

el contenido de humedad.

2.3.4. Densidad y porcentaje de absorcion.
En la norma INEN 856 (INEN, 2010), Aridos. Determinacion de la densidad, densidad relativa

(gravedad especifica) y absorcion del arido fino.

Seleccionamos el material en estado saturado superficialmente seco (SSS), para comprobar que
el arido se encuentre en este estado, la arena se compacta en el cono con la ayuda de un pinzon y
se enraza para que al retirar el molde se mantenga la forma de pirdmide truncada, se toma una
muestra de este material y se lo divide en dos partes iguales y se lo pesa, en un picnémetro se
coloca agua y se elimina las burbujas existentes y se pesa el conjunto, luego colocamos una parte
de la muestra en el picndmetro y con la ayuda de la placa de vidrio eliminamos la mayor cantidad
de burbujas y se procede a pesar nuevamente. La muestra sobrante se coloca en el horno por 24
horas y luego de este tiempo procedemos a pesar y por finalmente tabulamos los resultados

obtenidos.

2.3.5. Ensayo de resistencia a la compresion a corto plazo.

Se fabricaron probetas cubicas de 50 x 50 mm, las mismas que fuerdn ensayadas a compresion
a tempranas edades, como son a 6, 9 y12 horas, siguiendo la norma INEN 488 (INEN, 2009). Cada
muestra fue, colocada en la maquina de ensayo, bajo el centro del cabezal de apoyo superior, de
manera que la carga se aplique a dos caras del cubo previamente medido y que esta en contacto
con la superficie plana del molde. Se aplic6 carga hasta llegar al punto de ruptura del material.

Repetimos el procedimiento para todas las probetas, a las diferentes edades de elaboracion.
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2.3.6. Ensayo de resistencia a la compresién a largo plazo.

Segun la norma INEN 488 (INEN, 2009), las probetas se realizaron con la dosificacién
establecida previamente, para luego ser colocadas en la piscina de curado, luego se tomo las
medidas y el area de las probetas para ser ensayadas, posterior a ello con la ayuda de unas placas
metalicas, se colocd las probetas en el eje donde se aplicd la carga hasta obtener su resistencia a

compresion, a la edad de 7, 14, 21 y 28 dias. Este proceso se ejecutd en todas las probetas.

2.3.7. Tiempo de fraguado.

Segun lo recomendado por la norma INEN 158 (INEN, 2009), se ejecutd penetraciones
periddicas en la mezcla empleando la aguja de Vicat. El tiempo de fraguado inicial Vicat, es el
tiempo transcurrido entre el contacto de la mezcla y el instante en el cual la penetracion medida o
calculada es de 25 mm. El tiempo de fraguado final Vicat, es el tiempo transcurrido entre el
contacto inicial de la mezcla y el instante en el cual la aguja no deja una impresion circular

completa en la superficie de la mezcla.

2.3.8. Elaboracion de las probetas para conductividad térmica.

La geometria juega un papel importarte en términos de transferencia de temperatura. Las
dimensiones se establecen a partir del tamafio del equipo, que se puede definir considerando la
capacidad del laboratorio o la finalidad del mismo. Al mismo tiempo, se necesita un material que
sea una mezcla homogénea para que la distribucion de la temperatura sea uniforme. Cabe resaltar
que al tener inhomogeneidad, se incrementa el valor de incertidumbre de los resultados y se
generan pérdidas de calor por los bordes, que para mantenerlas con un valor por debajo de un
0.5%, el espesor maximo recomendado debe ser un tercio de la dimension lineal maxima de la
seccion de medida. La superficie necesita estar adecuada de tal forma que sea posible garantizar

que se encuentran en paralelo con los platos y asi asegurar el éptimo contacto ya mencionado.
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Las probetas para ser ensayadas a conductividad térmica se realizaron con las siguientes
dimensiones: 300 milimetros de largo, 300 milimetros de alto y 50 milimetros de ancho.
2.3.9. Ensayo de conductividad térmica.

Inicialmente se selecciond las muestras para el ensayo, se midieron y registraron sus
dimensiones, se instal6 las placas en el equipo de ensayo, luego se procedid a ubicar los sensores
de monitoreo, se ajusté los sistemas para la calefaccién o refrigeracion de los platos y se establecio
y registro las condiciones ambientales donde se llevo a cabo la experimentacidn. Tan pronto se
encontraron listos los pasos anteriores, se registrd: la fecha, la hora y los datos que iban siendo
obtenidos durante intervalos de tiempo establecidos para el ensayo.

Las probetas con las dosificaciones seleccionadas deberan ser ensayadas una vez cumplidos
los 28 dias de edad.

Instrumentos

Los instrumentos para poder cumplir los objetivos planteados, serén los siguientes:

1. Tamices: Establecer la granulometria del material (arena).

2. Balanza: Segun lo que indique la norma a manejar.

3. Picnometro: Para obtener el volumen.

4. Recipiente para muestras: Facilitara el manejo de las muestras a ser ensayadas.

5. Horno: Secado de las muestras segun estipule la norma.

6. Molino: Para reducir el tamafio del material piroclastico.

7. Piscina de curado: Para que las probetas alcancen su resistencia.

8. Encofrados: Segun el ensayo a ejecutarse.

Aditivo quimico.

1. Sika Plastocrete 161 HE: Acelerante de resistencias.



Reactivo.

1. Solucion de Hidréxido de sodio: Para eliminar las impurezas organicas

20
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3. Andlisis de los resultados

Para la presenta investigacion se empled arena de rio lavada de la cantera “Nieto”, ubicada en
la parroquia Pishilata de la provincia de Tungurahua a 3.5 km de la nueva Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales de Ambato con coordenadas UTM (770014.3; 9861697.8).

El material piroclastico que se emple6 fue del volcan Tungurahua, recolectado de la quebrada
ubicada en la antigua via Penipe-Bafios con coordenadas UTM (776892.9; 9836228.5), mismo que
para ser empleado en la investigacion paso por un proceso de triturado manual.

Para la dosificacion del mortero se considerd, informacion primaria realizada en
investigaciones de la Universidad Nacional de Chimborazo, misma que se indica en la tabla 11 y
tabla 12.

3.1. Determinacion de impurezas organicas del arido.

En la figura 4 se puede observar, el agua que sobrenada a la muestra de arido es similar al color

N°1 segun el comparador de color de Gardner, lo cual indica que la muestra tiene un porcentaje

bajo de impurezas organicas como menciona la norma INEN NTE 855.

. '
Wieeq e,

—~ ‘QSNA L&A”

Figura 4. Determinacién de impurezas organicas
3.2. Granulometria.

En latabla’5yen el anexo 1 se presentan los resultados del ensayo de granulometria obtenidos,

mismos que nos indican que el &rido fino presenta un moédulo de finura de 2.92, y en base al rango
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establecido en la Norma INEN NTE 696 dice que este mddulo no debe ser menor a 2.3 ni superior
a 3.1, por lo que el agregado fino analizado es 6ptimo para la elaboracion de morteros.

Tabla 5. Granulometria del Arido Fino

% Retenido % Retenido

TAMICES Parcial Acumulado % Pasa
3/8" 0.71 0.71 99.29
N° 4 2.17 2.88 97.12
N° 8 20.33 23.21 76.79
N° 16 19.27 42.48 57.52
N° 30 17.00 59.49 40.51
N° 50 16.25 75.73 24.27
N° 100 11.86 87.59 12.41
Pasa N° 200 1241 100.00 0.00
Mddulo de finura 2.92
Curva Granulomtrica
—®—Curva Granulométrica Limite Superior Limite Inferior
120.00
—— © 100.00
3 / 80.00
E ' 60.00
=)
B 40.00
— 20.00
0.00
0.1 1.0 10.0

Tamices (mm)

Figura 5. Curva Granulométrica.

3.3. Contenido de humedad.

El &rido fino de la cantera “Nieto” indica un contenido de humedad de 4.209 % el cual se obtuvo
siguiendo lo establecido en la norma INEN NTE 862. Para ello la masa de la muestra de agregado
fino se situd en un recipiente y se procedié a pesarla, después de ello se coloco en el horno de

secado a 110°C, transcurridas las 24 horas de secado, se procedio nuevamente a pesar las muestras
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secas y asi poder definir el contenido de humedad, utilizando la formula propuesta por la norma

antes mencionada se obtuvo los resultados, mismos que se indican en la tabla 6 y en el Anexo 2.

Tabla 6. Contenido de Humedad

Masa Rec Masa Rec + Muestra Masa Rec + Muestra %
RECIPIENTES (9) hdmeda (g) seca (9) Humedad
TARA1 17.170 68.100 65.420 5.554
TARA 2 17.320 60.740 58.600 5.184
TARA 3 17.070 60.500 59.170 3.159
TARA4 17.020 58.340 57.160 2.940

% Humedad Promedio 4,209

3.4. Densidad y Porcentaje de Absorcion.

Para densidad y porcentaje de absorcion se siguié la norma INEN NTE 856, la misma que
indica que el material se debe colocar en un reciente, aproximadamente 500 g, con el proposito de
llenar los poros de la muestra se le sumerge en agua, posterior a ello se deja correr el agua sin
perder granos finos, luego se tiene que secar el material a una temperatura de 110°C hasta

conseguir una masa constante por 24 horas.

Transcurridas las 24 horas se comprobd si la humedad superficial esta aun presente en las
particulas, se colocé una parte de la muestra en un molde en forma de cono teniendo en cuenta que
el didmetro mayor debe encontrarse hacia abajo y el molde debe estar en sobre una superficie, una
vez lleno el molde se compacto con 25 golpes a una caida libre de 5 mm sobre la superficie del
arido. Se levanté el molde de forma vertical y en caso de que la humedad superficial alin estuviera
presente, el arido conservaria la forma del molde, pero en nuestro caso el arido se desmorond

indicando que se ha alcanzado la condicién de superficie seca.

Una vez que se comprobo este estado, se procedié a introducir 500 g del material, en el

picnémetro y una vez que el arido se encontré en estado SSS (saturado superficialmente seco), se
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llend el picnémetro con agua hasta el 90% de su capacidad y finalmente se agito el picndmetro

eliminando todas las burbujas de aire para proceder a tomar su peso.

Por ultimo, se removio el arido del picnémetro registrando su peso y se coloco en el horno a
una temperatura de 110°C para su secado y luego poder ser pesado, para posteriormente realizan

los respectivos célculos.

En la tabla 7 y en el Anexo 3 se presentan los resultados obtenidos correspondiente a densidad

y porcentaje de absorcion.

Tabla 7. Resultados de Densidad y Absorcién

Propiedad Valor
Densidad SH (kg/m?3) 2020.80
Densidad en SSS (kg/m?®) 2149.78
Densidad Aparente (kg/m?3) 2320.92
% de Absorcion 6.38

3.5. Determinacion de impurezas organicas del material piroclastico.

En cuanto al material piroclastico perteneciente al volcan Tungurahua se puede evidenciar en
la figura 6 que, el agua que sobrenada a la muestra del material piroclastico es similar al color
N° 2 segln el comparador de color de Gardner, lo que indica que la muestra posee un porcentaje

bajo de impurezas organicas como establece la norma INEN NTE 855.
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Figura 6. Determinacion de impurezas organicas

3.6. Granulometria del material piroclastico.

En cuanto al material piroclastico tenemos que, los resultados presentados en la tabla 8 y en el
anexo 4 nos indican que el material presenta un modulo de finura de 1.26 y en base al rango
establecido en la Norma INEN NTE 696, que dice que este modulo no debe ser menor a 2.3 ni
superior a 3.1, sin embargo en un apartado de la norma INEN NTE 872 indica que cuando no
cumple con estas condiciones se le puede agregar a la mezcla como un aditivo mineral (puzolana),
en la norma INEN NTE 694 describe que “Aditivo mineral se ha utilizado para referirse a distintos
tipos de materiales finamente divididos insolubles al agua, tales como materiales puzolanicos,
materiales cementantes y aridos.”. En base a estas condiciones el material piroclastico va a ser

incorporado como un aditivo mineral en el mortero.

Tabla 8. Granulometria del material piroclastico

% Retenido % Retenido

TAMICES Parcial Acumulado o Pasa
3/8" 0.00 0.00 100.00
N° 4 0.05 0.05 99.95
N° 8 0.05 0.10 99.90
N° 16 0.05 0.15 99.85
N° 30 12.71 12.86 87.14
N° 50 32.73 45.60 54.40
N° 100 21.57 67.17 32.83
Pasa N° 200 32.83 100.00 0.00

Modulo de finura 1.26
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Figura 7. Curva granulométrica

3.7.  Contenido de humedad material piroclastico.

El material pirocléstico proveniente del volcan Tungurahua luego de realizar el ensayo indica
un contenido de humedad de 0.046 % el cual se obtuvo siguiendo lo indicado en la norma INEN
NTE 862. Para ello la masa de la muestra del material piroclastico se colocd en recipientes y se
procedio a pesarlos, después de ello se colocd en el horno de secado a 110°C, transcurridas las 24
horas de secado, se procedié nuevamente a pesar las muestras secas y asi poder definir el contenido
de humedad, utilizando la férmula propuesta por la norma antes mencionada se obtuvo los

resultados que se indican en la tabla 9 y en el Anexo 5.

Tabla 9. Contenido de Humedad

RECIPIENTES Masa Rec  Masa Rec + Muestra himeda  Masa Rec + Muestra seca %
(9) (9) (9) Humedad
TARA 1 17.190 54.610 54.590 0.053
TARA 2 16.910 66.190 66.160 0.061
TARA 3 17.180 61.690 61.680 0.022

% Humedad Promedio 0.046




27

3.8. Ensayo a compresién a corto plazo y largo plazo

Las dosificaciones utilizadas en este proyecto se presentan en las tablas 11 y 12, mismas que
fueron tomadas de investigaciones realizadas en la facultad de Ingenieria escuela de Ingenieria
Civil de la Universidad Nacional de Chimborazo.

A los morteros se los denomino en base al tipo de cemento utilizado, si el cemento era tipo | se
le denoto I, para el cemento tipo HE se le denoto HE y para el caso del mortero que no contenia
material piroclastico se le caracterizo con la nomenclatura SP.

MORTEROS:

Tipo I: Cemento Portland tipo | + arena + material piroclastico.

Tipo HE: Cemento Portland tipo HE + arena + material pirocléstico.

Tipo | SP: Cemento Portland tipo | + arena.

Tipo HE SP: Cemento Portland tipo HE + arena.

La tabla 10 presenta las dosificaciones investigadas que se utilizaron para la investigacion.

Tabla 10. Dosificaciones tomadas de investigaciones de la Universidad Nacional de
Chimborazo de la facultad de Ingenieria, carrera de Ingenieria Civil

Dosificacion Cemento Arena Material Piroclastico Agua Sika 161
(ka) (ka) (kg) (ko) (ka)
1 50 62.25 12.25 21 0.5
2 50 249 150 84 0.5

Tabla 11. Dosificacion utilizada para los morteros: cemento + arena

Cemento Arena Agua Sika 161
(kg) (kg) (kg) (kg)
1 50 62.25 21 0.5

Dosificacion

Tabla 12. Dosificacion utilizada para los morteros: cemento + arena + material piroclastico

Cemento Arena Material Piroclastico Agua Sika 161
(ka) (kg) (ka) (ka) (kg)
1 50 62.25 12.25 21 0.5

Dosificacion
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El andlisis estadistico se efectud para las cuatro mezclas, dos con cementos portland tipo I con
y sin material piroclastico y dos con cemento portland tipo HE de igual manera con y sin material
piroclastico, realizando una comparacion con la prueba de Tukey en el software MiniTab.

3.8.1. Ensayo a compresién a corto plazo

Para el ensayo a compresién a corto plazo, se procedio a elaborar probetas para ser ensayadas
a6, 9y 12 horas de edad, para cada edad se elabord 16 probetas dando un total de 48 probetas para
cada mezcla (los resultados se pueden observar en los Anexos 6,7,8,9), con las dosificaciones
establecidas en la tabla 11 y tabla 12.

Las probetas se elaboraron en la madrugada de los dias lunes 21, miércoles 23, viernes 25 y
lunes 28 de septiembre del 2020, los ensayos a compresion se realizé en el “LABORATORIO
INTEGRAL DE LA CONSTRUCCION” ubicado en las calles Venezuela 1 y la Paz en el barrio
Bellavista de la ciudad de Riobamba.

En la figura 8 se presenta los datos obtenidos, resistencia a compresion en relacion con el tiempo

(horas) de fraguado a corto plazo.

Tiempo de Fraguado

—m—H| —A—HE HISP HE SP
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2.00
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5 6 7 8 9 10 11 12 13

Tiempo de Fraguado (Horas)

Resistencia (MPa)

Figura 8. Resistencia vs Tiempo de Fraguado a Corto Plazo
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En la figura 8 podemos evidenciar que el mortero elaborado con cemento tipo HE sin material
piroclastico posee una mayor resistencia a compresion que los otros morteros. Los morteros a los

que se les agrego material piroclastico muestran un desarrollo menor en su resistencia.

En la tabla 13 se exhibe el anélisis estadistico del ensayo a compresion a corto plazo, se puede
evidenciar que en este analisis las diferencias significativas entre los morteros ya que no comparten
una misma letra, y que los valores medios y las desviaciones corresponden con ello, mostrandose

estabilidad alrededor de la media.

Tabla 13. Analisis estadistico del ensayo a comprension a corto plazo

RESUMEN DE RESULTADOS

(ng:s) Medida Dosificacion
| HE I SP HE SP
Media (MPa) 1.91 2.85 2.44 3.34
6 Desviacién 0.19 0.11 0.12 0.19
Letra D B C A
Edad . Dosificacion
(Horas) Medida | HE ISP HE SP
Media (MPa) 3.69 5.28 4.43 5.75
9 Desviacion 0.32 0.19 0.24 0.35
Letra D B C A
Media (MPa) 5.54 9.51 6.82 10.80
12 Desviacioén 0.20 0.17 0.25 0.27
Letra D B C A

Nota: Las letras A, B, C, D, representan las diferencias obtenidas en el software MiniTab (Test Tukey).

Las medidas que no comparten una misma letra son significativamente diferentes.

3.8.2. Ensayo a compresion a largo plazo

Para el ensayo a compresion a largo plazo se realizé un total de 9 probetas para cada edad, las
edades para este ensayo eran de 7, 14, 21 y 28 dias de fraguado. Es decir, se elaboraron 64 probetas
para cada dosificacion, la misma cantidad de probetas que se realizaron en estudios anteriores para

tener un mismo lineamiento. Se pueden observar los resultados en los anexos 10,11,12 y 13.



30

Los valores obtenidos de los morteros elaborados son significativos, debido a que aumentan su
resistencia a compresion con el paso de los dias mostrando la mayor a los 28 dias, edad a la que el
cemento reacciono en su totalidad atendiendo a sus componentes quimicos y mineralogicos, y a la
interaccion de las probetas con el agua.

En la Figura 9 se puede observar la resistencia a compresion en relacion con el tiempo (dias)

de fraguado a largo plazo de las diferentes dosificaciones de los morteros a las edades de 7, 14, 21

y 28 dias.
Tiempo de Fraguado
—a—H HE HISP HE SP
45.00
40.00
= 35.00
(=
S 30.00
& 25.00
2
£ 20.00
B 1500
[+4}
< 10.00
5.00
0.00
0 7 14 21 28 35
Tiempo de Fraguado (Horas)

Figura 9. Resistencia vs Tiempo de Fraguado a largo plazo.

De igual manera que para el ensayo a compresion a corto plazo los morteros elaborados con
cemento HE mas material piroclastico indican una mayor resistencia a compresion que los
elaborados con el cemento tipo HE y tipo I. La tabla 14 contiene el andlisis estadistico del ensayo
a compresion a largo plazo de las distintas dosificaciones.

Tabla 14. Analisis estadistico del ensayo a comprension a largo plazo

RESUMEN DE RESULTADOS

Dosificacién
%‘?'ad Medida
(Dias) I HE I SP HE SP
Media (MPa) 15.96 24.94 10.69 19.41
7 Desviacion 0.49 0.99 0.68 1.04

Letra C A D B
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([|EDO|’IZS) Medida Dosificacién
| HE | SP HE SP
Media (MPa) 22.61 34.85 15.40 28.37
14 Desviacion 1.03 0.96 0.77 0.68
Letra C A D B
Media (MPa) 26.41 39.36 17.93 30.48
21 Desviacién 0.77 0.79 0.54 0.51
Letra C A D B
Media (MPa) 29.24 42.48 20.88 32.40
28 Desviacién 0.92 1.11 0.68 0.62
Letra C A D B

Nota: Las letras A, B, C, D, representan las diferencias obtenidas en el software MiniTab (Test Tukey).

Las medidas que no comparten una misma letra son significativamente diferentes

Estos resultados evidencian diferencias significativas entre los morteros considerando que no
comparten una misma letra y que las desviaciones indican estabilidad alrededor de los valores
medios.

3.9. Mesa de Flujo

El propdsito de este ensayo es determinar la fluidez del mortero, segin los parametros
establecidos en la norma INEN NTE 2502, el molde conico se coloc6 en el centro del equipo y en
él se vertio el mortero que fue compactado 20 veces por capa, fueron 2 capas de aproximadamente
de 25 mm llenando uniformemente el molde, posterior a ello se enrazd y se retird el molde para
dejar trabajar al equipo, produciendo una accién de 25 caidas en 15 segundos, luego se midieron
cuatro didmetros que deja el mortero en la mesa de flujo para comparar con la fluidez recomendada
en los distintos tipos de estructura y condiciones de colocacidn, en la tabla 15 se expondra algunos
porcentajes de fluidez recomendados de morteros para diversos tipos y en la tabla 16 se presentan

los resultados de fluidez obtenidos de las dosificaciones utilizadas.
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Tabla 15. Fluidez recomendada del mortero para diversos tipos de estructuras y condiciones de

colocacion (Llerena, 2020)

< EJEMPLOS DE EJEMPO DE
CONSISTENCIA FLUOLDEZ %%NLDOI(C::,IA%TODNE TIPO DE SISTEMA DE
0 ESRUCTURA COLOCACION
Reparaciones, .
. Proyeccion
Selecciones rgcubrlmlentq de neumatica con
Dura (seca) 80-100 tuneles, galerias,

sujetas a vibracion
pantallas de

cimentacion, pisos

vibradores de
formaleta

Media (plastica)

Pega de
mamposteria,
baldosines, pafietes
y revestimientos

100-120 Sin vibracion

Manual con palas y
palustres

Fluida (himeda)

Pafietes, rellenos de
mamposteria
estructural, morteros
autonivelantes para
pisos

120-150 Sin vibracion

Manual, bombeo,
inyeccion

Tabla 16. Resultados de Fluidez

Resumen de valores

Dosificacion % Fluidez
I 102.76
HE 101.53
I SP 107.43
HE SP 105.22

El ensayo se realiz6 a una temperatura de 18°C y una humedad relativa de 45%. En los

resultados obtenidos en la tabla 16, se evidencian que el mortero estudiado se encuentra en el rango

de 100% a 120% en relacion a la fluidez recomendada expuesta en la tabla 15, porcentajes que

indican que tiene una consistencia media y demuestran que el mortero mantiene un estado pléastico,

mostrando una de las principales caracteristicas que debe poseer el mortero.
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3.10. Determinacion del tiempo de fraguado

Para el tiempo de fraguado se prepard los morteros con las dosificaciones seleccionadas, se
procedid a formar una bola y lanzarla 6 veces de una mano a otra con una distancia de 150 mm,
presionar la bola con la palma de la mano llenandola completamente, dentro del extremo mas
ancho del anillo conico del aparato de Vicat hasta llenar completamente el anillo con el mortero,
luego se retirara el exceso del lado mas ancho con un movimiento de la palma de la mano. Se
coloco el anillo con su extremo méas ancho sobre la placa, la muestra debe permanecer en el molde
conico.

La penetracion de la aguja de 1 mm se realizé en un periodo de 15 minutos hasta obtener una
penetracion de 25 mm, siendo este el tiempo inicial de fraguado, mientras que el tiempo de
fraguado final fue cuando la aguja dejo una pequefia marca en el espécimen. En la tabla 17 y en el

Anexo 14 se reflejan los tiempos de fraguado de cada dosificacion, calculados con el Método de

Vicat.
Tabla 17. Tiempo de Fraguado Método de Vicat
Dosificacion Tiempo inicial Tiempo final
de fraguado (min) de fraguado (min)

| 225 210

HE 165 180

| SP 195 180

HE SP 210 165

3.11. Conductividad térmica
3.11.1. Formula convencional

La ecuacion 2 establece criterios de laboratorio para la medida del flujo unidireccional y
estacionario de calor a través de dos probetas planas y homogéneas de caras paralelas y espesor
conocido a temperaturas constantes mediante un sistema de placa caliente (fuente) y doble placa

fria exterior (sumideros), determinado mediante (Viteri, 2017):



_ Qelec -€

A_Z.A.AT

(2)

A = conductividad térmica, [W/ m K]
Qe1ec= Flujo de calor a través del area, [W].
e = espesor promedio de las probetas, [m].
A = area de la placa de calentamiento, [m?].

AT = Diferenciaentre T1y T3 [K].

De los datos obtenidos en el ensayo se puede calcular Q.;.. mediante la ecuacion 3y 4:

VZ

Qetec = ? 3)
V2

Qetec = % (4)

Donde:

V= Voltaje medida en el equipo.

R= Resistencia del equipo, el cual es de 93 Ohmios constante.
3.11.2. Obtencion de la formula ajustada

Obtencidn del Flujo de calor a través del area calculado (Viteri, 2017):
Donde:

Las ecuaciones 5,6,7,8 y 9 indican el calculo para Q eléctrico:

Qetectrico = U1+ Q2 (5)

A ATy A
Ql €1
-1 6
Q- Ay AT, A, (6)
€2

Siendo 1, = 4, ; A; = A,; e; = e,, se obtiene la ecuacion 7:
Q@ _ ATy _Ti— Ty
Q AT, Ti-T,

(7)
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Q. .AT,

Qetectrico = Q1 + AT, (8)
AT,

Qelectrlco - Ql [1 +— ATl (9)

Despejando Q, (flujo de calor a través del area medida) en la ecuacion 9 se obtiene:

0, = QelectAr’LIS;) (10)
1+ 57

3.11.2.1.Formula Ajustada

La ecuacién 11 es obtenida debido a un problema en el disefio y construccion de la maquina
que se utilizé para el desarrollo de la Investigacidn, dado que la maquina utiliza el mismo sistema
de refrigeracion para los dos sumideros, es decir la fuente transfiere calor a los moldes, pero la
temperatura en los sumideros no es igual ya que el refrigerante primero llega a un sumidero y
luego va al otro sumidero existiendo dos temperaturas diferentes que para este caso es T3y T4,

que son las temperaturas de los sumideros medidos independientemente (Viteri, 2017).

Formula del Coeficiente de Conduccion Ajustado:

Qi.e

A=
AT, . A

(11)

Donde:

A = conductividad térmica, [W/ m K].

Q, = Flujo de calor a través del area medida, [W].

e = espesor promedio de las probetas, [m].

A = area del molde de calentamiento, [m?].

AT, = Diferencia entre T1y T3 [K]

A continuacion, se presentan las tablas con los resultados obtenidos de los morteros estudiados

segun los diferentes tipos:
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Tabla 18. Determinacion del coeficiente de conductividad térmica de Tipo |

Hora Unidades 8HO00 9H00  10HOO0 11HOO  12HOO0  13HOO0  14HO00

T1 °C 28.2 26.9 26.8 26.7 26.6 26.7 26.7
T2 °C 27.4 26.1 26.3 26.3 26.1 26.5 26.5
T3 °C 8.8 8.9 8.8 8.8 8.9 8.8 8.9
T4 °C 10.4 10.9 10.3 10.3 10.4 10.3 10.3
\Y \Y 20.7 20.6 20.1 20.1 20.1 20.0 20.0
Qeléctrico w 4.6024 45581 44263 43395 43395 42964 4.2964
Q1 W 24002 24131 23093 22646  2.2657 2.2421 2.2361
AT1 K 19.4 18.0 18.0 17.9 17.7 17.9 17.8
A m?2 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
e m 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Lajust W/ mK 0.0687 0.0745 0.0713 0.0703 0.0711 0.0696 0.0698
Aajust o 0708 WimK
promedio

Aconv. W/ mK 0.0659 0.0703 0.0683 0.0673 0.0681  0.0667 0.0670

A conv

. 0.0677 W/mK
promedio

Tabla 19. Determinacion del coeficiente de conductividad térmica de Tipo HE

Hora Unidades 8HO00 9HO00 10HO0 11HO00 12H00 13H00 14H00

T1 °C 24.7 25.5 27.3 27.0 27.0 27.2 27.2
T2 °C 23.5 24.6 27.0 26.6 26.5 26.9 27.0
Ts °C 8.8 8.5 7.8 7.4 7.4 7.3 7.3
T4 °C 9.4 9.1 8.4 7.8 7.9 7.9 7.9
\Y \Y 18.7 18.6 18.6 18.6 18.5 18.6 18.6
Qeléctrico W 3.756 3.716 3.716 3.716 3.676 3.716 3.676
Q1 w 1.914 1.891 1.887 1.877 1.861 1.886 1.866
AT1 K 15.9 17.0 19.5 19.6 19.6 19.9 19.9
A m?2 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
e m 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Aajust W/ mK  0.0668 0.0618 0.0537 0.0532 0.0528 0.0527 0.0521

hajust g hoes  WimK
promedio
hAconv W/mK 00656 00607 00529 00526 00521 00519 0.0513

Aajust g 5ee3 W/mK
promedio
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Tabla 20. Determinacion del coeficiente de conductividad térmica de Tipo | Sp

Hora Unidades 8HO00 9HO00 10HO0 11HO00 12H00 13H00 14HO00
T °C 26.9 26.9 26.9 26.7 26.6 26.4 26.4
T2 °C 26.6 26.6 25.9 25.9 25.7 25.7 25.7
T3 °C 8.4 8.4 8.4 8.5 8.4 8.3 85
T4 °C 7.2 7.2 7.2 7.1 7.1 6.9 7.1
vV Vv 18.5 18.5 18.5 18.5 18.2 18.1 18.1

Qeléctrico W 3.676 3.676 3.676 3.676 3.558 3.519 3.519
Q1 W 1.78 1.78 1.78 1.77 1.717 1.694 1.693
AT1 K 18.5 18.5 18.5 18.2 18.2 18.1 17.9
A m?2 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
e m 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Aajust W/ mK 0.0534 0.0535 0.0535 0.0540 0.0524 0.0520 0.0526
hajust 40531 WimK
promedio

Aconv W/mK 0.0552 0.0552 0.0552 0.0561 0.0543 0.0540 0.0547

AoV 46550 Wi mK
promedio

Tabla 21. Determinacion del coeficiente de conductividad térmica de Tipo HE Sp

Hora Unidades 8HOO0 9HO00 10HO0  11HO00 12H00  13HO00 14HO00
T1 °C 27.7 27.7 27.7 27.7 27.7 27.7 27.7
T2 °C 26.9 27.0 27.1 27.3 27.3 27.3 27.4
T3 °C 8.6 8.5 8.6 8.6 8.6 8.6 8.5
T4 °C 8.6 8.6 8.6 8.7 8.8 8.6 8.7
Vv Vv 18.2 18.2 18.2 18.2 18.2 18.2 18.2

Qeléctrico W 3.558 3.558 3.558 3.558 3.558 3.558 3.558
Qi W 1.779 1784 1779  1.784 1.788 1.778  1.788

AT1 K 19.1 19.2 19.1 19.1 19.1 19.1 19.2
A m?2 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
e m 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Aajust W/ mK 0.0517 0.0516 0.0517 0.0519 0.0520 0.0517 0.0517
Aajust o o518 wW/mK
promedio

Aconv W/ mK 0.0517 0.0515 0.0517 0.0517 0.0517 0.0517 0.0515

ACOV 40516 Wi mK

promedio




38

Resumen de resultados de coeficiente de conductividad térmica.

Tipos de mortero:

Tipo I: Cemento Portland tipo | + arena + material piroclastico.

Tipo HE: Cemento Portland tipo HE + arena + material piroclastico.

Tipo | SP: Cemento Portland tipo I + arena.

Tipo HE SP: Cemento Portland tipo HE + arena.

Tabla 22. Resumen de valores promedios del coeficiente de conductividad térmica.

Unidades Tipo | Tipo HE Tipo I SP Tipo HE SP
) ajust W/ m K 0.0708 0.0562 0.0531 0.0518
A conv W/ mK 0.0677 0.0553 0.0550 0.0516

Nota: En esta tabla refleja en la formula ajustada que la incorporacion de material piroclastico en los
morteros incrementa el coeficiente de conductividad térmica tanto en el mortero elaborado con cemento
portland | en un 33.36 % como en el elaborado con cemento portland HE en un 8.50 %. La obtencion de
un mayor coeficiente de conductividad térmica se traduce en ahorro energético lo que conlleva a un ahorro

econdmico y un menor impacto ambiental.
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Conclusiones
La arena lavada de la cantera “Nieto”, en base a los resultados obtenidos de los ensayos de
laboratorio resulto ser 6ptima para la elaboracion de los morteros.
La dosificacion seleccionada para la presente investigacion fue 1:1.25:0.25 (1 de cemento,
1.25 de arena y 0.25 de material piroclastico) obteniendo resistencias en todos los morteros
mayores a 21 MPa que es el requerimiento minimo que establece la norma INEN NTE
488:2009. CEMENTO HIDRAULICO. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A
LA COMPRESION DE MORTEROS EN CUBOS DE 50 mm DE ARISTA.
En el ensayo a compresion a corto plazo se evidencio que los morteros elaborados sin
material piroclastico alcanzan una resistencia a compresion mayor que los morteros que se
les adiciono material piroclastico.
En el ensayo a compresién a largo plazo se concluyd que los morteros elaborados con
material piroclastico alcanzan una resistencia a compresion mayor que los morteros a los
que no se les adiciono material pirocléstico.
El ensayo de mesa de flujo reflejo que los morteros elaborados sin material piroclastico
presentan un mayor porcentaje de fluidez.
En el ensayo de conductividad térmica se obtuvo que los valores de los coeficientes de
conductividad térmica mas altos fueron de los morteros tipo | y HE mismos que contenian
material piroclastico.
La incorporacion del material piroclastico en los morteros incremento la resistencia a

compresion y la conductividad térmica.
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e Los valores alcanzados con el ensayo de conductividad térmica en esta investigacion
resultaron ser mayores a 0.050 W/m K, lo que indica que no funcionan como aislantes

térmicos, sino mas bien como conductores térmicos.
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Recomendaciones

Para seguir con una misma linea de investigacion de conductividad térmica del mortero
elaborado con material piroclastico, dicho material recolectarlo en base a las coordenadas
presentadas en el presente trabajo.

La dosificacion encontrada esta compuesta por un alto contenido de cemento, para lo cual
se podria proponer una nueva dosificacion, afiadir una cantidad de material piroclastico
mas alto para disminuir la cantidad de cemento en la mezcla.

El ensayo de conductividad térmica realizar en el laboratorio de Conversién de la Energia,
perteneciente al DCEM (Departamento de Ciencias de Energia y Mecanica), de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, y manteniendo las dimensiones de las probetas
realizadas en esta investigacion con el fin de seguir un mismo lineamiento de investigacion

y asi poder efectuar comparaciones con los resultados presentados en este trabajo.



42

Bibliografia
Bardn, M., Baez, E., Castillo, S., Pineda, L., Rincén, E. (2016) “Fluidez de morteros de
cementos hidraulicos INV-E 325-07” por, p.10. Recuperado
dettps://www.academia.edu/28054073/FLUIDEZ_DE_MORTEROS_DE_CEMENTO_H
IDR%C3%81ULICO_INV-E_325-07
Astudillo, F. (2009). Los materiales de construccion y su aporte al mejoramiento del
confort térmico en viviendas periféricas de la ciudad de Loja. Obtenido de Universidad
Particular de Loja: http://dspace.utpl.edu.ec/handle/123456789/324
Astudillo, F. (2010). Los materiales de construccion y su aporte al mejoramiento del
confort térmico en viviendas periféricas de la ciudad de Loja. Obtenido de Repositorio de
la Universidad Técnica Particular de Loja:
http://dspace.utpl.edu.ec/handle/123456789/1039
Taco, P. (2019). Disefio De Un Mortero Con Arena De La Provincia De Tungurahua,
Utilizando Cemento Portland Tipo 1 Y HE Incluido Cal Hidraulica Para El Uso De
Impresoras 3D. Universidad Nacional de Chimborazo, Riobamba
Lozano, P.(2010). APLICACION DE SISTEMAS DE VENTILACION NATURAL
PARA EL CONFORT TERMICO DE LAS HABITACIONES EN UN CONJUNTO DE
VIVIENDAS MULTIFAMILIARES- DISTRITO DE PICHANAKI. Universidad
Nacional del Centro del Peru.
Valles, C. (2019). HORMIGON DE BAJA CONDUCTIVIDAD TERMICA PARA SU
USO EN MAMPUESTO UTILIZANDO COMO AGREGADOS CENIZA'Y ESCORIA

DEL VOLCAN TUNGURAHUA. Universidad Nacional de Chimborazo, Riobamba



43

Llerena, A.(2020). DISENO DE UN MORTERO CON ARENA DE RIO DE LA
PROVINCIA DE COTOPAXI, UTILIZANDO CEMENTO PORTLAND TIPO I Y HE
INCLUIDO CAL HIDRAULICA PARA EL USO DE IMPRESORAS 3D. Universidad
Nacional de Chimborazo, Riobamba

Jiménez, E. (2008). ESTRATEGIAS DE DISENO PARA BRINDAR CONFORT
TERMICO EN VIVIENDA EN LA CIUDAD DE LOJA. Universidad Técnica Particular
de Loja

Rodriguez, J.(2019). ¢Qué es la arquitectura sostenible?

Juérez, B.(2012). LA UTILIZACION DE CASCARA DE ARROZ BAJO EL PROCESO
DE CALCINACION CONTROLADA COMO PUZOLANA ARTIFICIAL EN EL
DISENO DE MORTEROS PARA ACABADOS. Universidad de San Carlos de Guatemala
Quintana, N. (2019). Metodologia del proceso de analisis requerido en la investigacion, de
caracter no experimental, del comportamiento geodindmico de las puzolanas, como
material de construccion. Universidad Militar Nueva Granada

Delgado, A., & Negrete, C. (2012). Evaluacién del uso de arcillas y puzolanas en la etapa
de molienda de acabado para la fabricacion de cemento portland puzolanico tipo IP.
Universidad de Cuenca

Erreiz, J., & Rosero, C.(2011). IMPACTO PROVOCADO POR EL VOLCAN
TUNGURAHUA EN LA SALUD DE LOS POBLADORES DE PENIPE DURANTE EL
PERIODO ERUPTIVO COMPRENDIDO ENTRE EL ANO 2003-2010. Pontificia
Universidad Catolica del Ecuador

Montoya, C. B. (2011). Construccion sostenible: para volver al camino.

https://doi.org/10.1007/s13398-014-0173-7.2



44

Alvarez, A. (2018). EVALUACION DEL CONFORT TERMICO EN LAS OFICINAS
DEL GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DE AMBATO.
Universidad Técnica de Ambato

Quiroga, A., & Vargas, J. (2018). EVALUACION DE UN SISTEMA DE MEDICION DE
CONDUCTIVIDAD EN AISLANTES. Fundacién Universidad de América

Avila, & Arias. (2015). La envolvente arquitectura y su influencia en la iluminacién

Larrea, P., & Dominguez, S. (2011). Hormigon Simple Utilizando Agregado Volcanico De
La Isla Galapagos San Cristobal (Tesis de pregrado). Escuela Superior Politecnica De

Litoral, Guayaquil, Ecuador.

Proafio,H.(2014). DETERMINACION DE LA EFICIENCIA TERMICA
DEL POLIURETANO UTILIZADO COMO AISLANTE TERMICO, EN
LA EMPRESA ESPROM-PUR AMBATO. Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo

Susunaga, J. (2014). CONSTRUCCION SOSTENIBLE, UNA
ALTERNATIVA PARA LA EDIFICACION DE VIVIENDAS DE
INTERES SOCIAL Y PRIORITARIO. Universidad Catdlica de Colombia

Martina, P. (2003). Comunicaciones Cientificas Y Tecnoldgicas. Fabricacion de un equipo
de placa caliente para determinacién de la conductividad térmica de los materiales.

Universidad Nacional Del Nordeste, Chaco, Argentina.

Garcia, J. (2016). Mapeo Y Determinacion De Parametros Fisicos De Las Corrientes De
Densidad Piroclastica Producida Por EI Volcan Tungurahua Desde EI 2006 (Tesis de

pregrado).Universidad Técnica De Ambato, Ambato, Ecuador.



45

Baron, M., Béez, E., Castillo, S., Pineda, L., Rincon, E. (2016) “Fluidez de morteros de
cementos hidraulicos INV-E 325-07” por, p.10. Recuperado
dettps://www.academia.edu/28054073/ FLUIDEZ_DE_MORTEROS_DE_CEMENTO_
HIDR%C3%81ULICO_INV-E_325-07

INEN NTE 157. (2010). Determinacion de la consistencia normal. Método Vicat. Ecuador.
INEN NTE 158. (2010). Determinacion del tiempo de fraguado, Método VICAT. Ecuador
INEN

NTE 488. (2010). Determinacion de la resistencia a la compresion de morteros en cubos
de 50mm de arista. Ecuador.

INEN NTE 690. (2010). Determinacidon del contenido de agua método del secado al horno.
Ecuador

INEN NTE 696. (2010). Andlisis Granulométrico en los &ridos, fino y gruesos. Ecuador.
INEN NTE 857. (2010). Determinacion de la densidad, densidad relativa y absorcion del
arido grueso. Ecuador

Garcia, V. (2018). Materiales de Construccion. Universidad Nacional de Chimborazo.
Marifio, C. (2018). Disefio De Un Mortero Con Cemento Portland Tipo |1 Y HE Incluida
Cal Hidraulica Para Su Uso En Impresoras 3D. Universidad Nacional de Chimborazo,
Riobamba.

Viteri, A. (2017). COMPORTAMIENTO TERMICO DE DOSPLANTAS FIBROSAS
ECUATORIANAS PARA LA UTILIZACION COMO AISLAMIENTO EN
VIVIENDAS. Universidad de las Fuerzas Armadas, Quito.

Cando, M., Zambrano, L. (2016). DISENO DE UN BANCO DE PRUEBA PARA

EVALUAR EL COMPORTAMIENTO TERMICO DINAMICO EN ENSAMBLES DE



46

ENVOLVENTES PARA EDIFICACIONES LOCALES. Escuela Superior Politécnica del

Litoral. Guayaquil.



47

ANexos

Anexo 1. Ensayo de Granulometria de arena de la cantera ‘“Nieto”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Ensayo: Granulometria

Elaborad . icacio e
° Or? ° Gilbert Orozco C. Ubicacion d_e la Provincia de Tungurahua
por: muestra:

Tutor: Ing. Javier Palacios Lugar: Cantera "Nieto"

Tabulacién de datos

TAMICES | Abertura(mm) reli/éisiza Retz/:]i do %cﬁrentsggg % Pasa Minimo | Méaximo
3/8" 9.50 0.014 0.71 0.71 99.29 100 100
N° 4 4.75 0.043 2.17 2.87 97.13 95 100
N° 8 2.36 0.403 20.32 23.20 76.80 80 100
N° 16 1.18 0.382 19.26 42.46 57.54 50 85
N° 30 0.60 0.337 16.99 59.46 40.54 25 60
N° 50 0.30 0.322 16.24 75.69 24.31 5 30
N° 100 0.15 0.235 11.85 87.54 12.46 0 10
Pasa N° 200 0.247 12.46 100.00
Masa Total 1.983 100.00
weskse | 2
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Anexo 2. Ensayo de Contenido de Humedad de arena de la cantera “Nieto”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Ensayo: Contenido de Humedad
ilbert Oroz icacion de | .
Elaborado por: Gilbert Orozco Ubicacio d_e a Provincia de Tungurahua
C. muestra:
Ing. Javier VNI gt
Tutor: g. Ja Lugar: Cantera "Nieto
Palacios
Tabulacién de datos
Masa
RECIPIENTES Masa Rec Masa Rec + Muestra Rec+Mue % Humedad
(9) humeda (g) stra seca
9
TARA 1 17.17 68.10 65.42 5.55
TARA?2 17.32 60.74 58.60 5.18
TARA 3 17.07 60.50 59.17 3.15
TARA 4 17.02 58.34 57.16 2.94
%
Humedad 4.20
Promedio




Anexo 3. Ensayo de Densidad y Porcentaje de Absorcion de arena de la cantera “Nieto”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Ensayo: Contenido de Humedad
Elaborado por: | Gilbert Orozco C. Ubicacian d_e la Provincia de
muestra: Tungurahua
Tutor: Ing. Javier Palacios Lugar: Cantera "Nieto"

Tabulacion de datos

Peso Picndmetro Peso
bandeja L . Peso del | Peso del
. Picnémetro + Agua bandeja . .
Peso bandeja + - material | materia
. + agua +materia + Arena
Materia en SSS seco
SSS seca
SSS
0.211 0.47 1.027 1.295 0.681 0.500 0.470

Densidad (kg/m®) | 2020.80
Densidad en SSS

(ka/m?) 2149.78
Densidad Aparente
(kg/md) 2320.92

% de Absorcion 6.38




Anexo 4. Ensayo de Granulometria del material Piroclastico.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Ensayo: Granulometria
Elaborado . Ubicacion de la Antigua Via Penipe -
} Gilbert Orozco C. ) g ~ P
por: muestra: Banos
] . . ) Quebrada con coordenadas
Tutor: Ing. Javier Palacios Lugar: UTM (776892.9: 9836228 5)
Tabulacion de datos
%
Masa % . . L.
TAMICES | Abertura(mm) . . Retenido % Pasa | Minimo | Méaximo
retenida | Retenido
Acumulado
3/8" 9.5 0.000 0.00 0.00 100.00 100 100
N° 4 4.75 0.001 0.05 0.05 99.95 95 100
N° 8 2.36 0.001 0.05 0.10 99.90 80 100
N° 16 1.18 0.001 0.05 0.15 99.85 50 85
N° 30 0.6 0.254 12.71 12.86 87.14 25 60
N° 50 0.3 0.654 32.73 45.60 54.40 5 30
N° 100 0.15 0.431 21.57 67.17 32.83 0 10
Pasa N°
200 0.656 32.83 100.00
Masa Total 1.998 100.00
Mo_dulo de 196
finura




Anexo 5. Ensayo de Contenido de Humedad del material Piroclastico.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Ensayo: Contenido de Humedad
Elaborfado Gilbert Orozco C. Ubicacion (J!e la Antigua Vla Penipe -
por: muestra: Bafos
Quebrada con
Tutor: Ing. Javier Palacios Lugar: coordenadas UTM
(776892.9; 9836228.5)

Tabulacién de datos

Masa Rec + Masa
RECIPIENTES | Masa Rec (g) Muestra Rec+Muestra % Humedad
humeda (g) seca (Q)

TARA1 17.190 54.610 54.590 0.053
TARA 2 16.910 66.190 66.160 0.061
TARA3 17.180 61.690 61.680 0.022

% Humedad

Promedio 0.046




Anexo 6. Ensayo a Compresion a corto plazo, probetas tipo 1.
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“LABORATORIO INTEGRAL DE LA
Ubicacion CONSTRUCCION” u_bicado en las calles .Venezuela 1 Probetas Tipo .
y la Paz en el barrio Bellavista de la ciudad de
Riobamba
Dosificacion N° 1 Cemento Tipo | Cemeno:1 Arena:1.25 Material Piroclastico: 0.25 Agua:0.42
Probeta | Elaboracion Ensayo (5;1?;8) (Bn;ar?]e) ?rI\:lrjr:)a (ﬁqrrf% ii:\%a E(SII/IU SSO Promedio
1 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 5.3 2.12
2 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 4.5 1.80
3 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 5.3 2.12
4 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 35 1.40
5 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 4.5 1.80
6 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 5.3 2.12
7 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 4.8 1.92
8 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 5.0 2.00
9 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 5.1 2.04 191
10 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 4.9 1.96
11 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 5.0 2.00
12 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 41 1.64
13 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 4.8 1.92
14 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 5.2 2.08
15 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 4.7 1.88
16 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 4.5 1.80
Probeta | Elaboracion Ensayo (ngss) (?nar;e) ,?\:]:L;:*)a (ﬁﬁ% CéirNg)a E(SII/IU SSO Promedio
1 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 10.3 412
2 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 8.8 3.52
3 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 7.9 3.16
4 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 8.1 3.24
5 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 8.0 3.20
6 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 10.2 4.08
7 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 8.7 3.48
8 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 8.9 3.56
9 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 9.3 3.72 369
10 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 9.9 3.96
11 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 10.0 4.00
12 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 9.2 3.68
13 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 8.8 3.52
14 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 9.6 3.84
15 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 10.1 4.04
16 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 9.7 3.88
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Edad

Base

Altura

Area

Carga

Esfuerzo

Probeta | Elaboracion Ensayo (Horas) | (mm) (mm) (mm?) (kN) (MPa) Promedio
1 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 14.0 5.60
2 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 135 5.40
3 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 14.5 5.80
4 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 13.0 5.20
5 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 135 5.40
6 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 13.0 5.20
7 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 14.7 5.88
8 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 13.9 5.56
9 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 135 5.40 >54
10 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 13.7 5.48
11 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 14.0 5.60
12 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 14.1 5.64
13 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 13.9 5.56
14 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 14.3 5.72
15 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 14.5 5.80
16 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 13.6 5.44




Anexo 7. Ensayo a Compresion a corto plazo, probetas tipo HE.
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“LABORATORIO INTEGRAL DE LA
Yy TR ION” ubi nl 11 .
Ubicacion \/Ce(r?gielalljgcl:a%az ;beiat?::rrio SZIIC;vi:ia Probetas Tipo HE.
de la ciudad de Riobamba

Dosificacién N° 1 Cemento Tipo HE: Cemeno:1 Arena:1.25 Material Piroclastico: 0.25 Agua:0.42
Probeta | elaboracion Ensayo (Eg?:S) (ﬁrsne) '?‘rl;[]lsgf (’r*nrn‘ﬁ) (:(i',;%a E(SSIJ;SO Promedio

1 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 6.9 2.76

2 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 7.3 2.92

3 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 7.1 2.84

4 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 7.4 2.96

5 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 7.5 3.00

6 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 6.6 2.64

7 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 6.8 2.72

8 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 7.1 2.84

9 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 7.2 2.88 2.85

10 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 7.6 3.04

11 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 7.4 2.96

12 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 6.9 2.76

13 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 7.0 2.80

14 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 6.9 2.76

15 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 7.1 2.84

16 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 7.3 2.92
Probeta | Elaboracion Ensayo (53335) (?rii]e) '?rlrt:rjr';)a ('r‘;\:;re]?) CéirNg)a E(SI{;IJSSO Promedio

1 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 13.6 5.44

2 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 12.8 5.12

3 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 135 5.40

4 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 12.9 5.16

5 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 131 5.24

6 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 12.9 5.16

7 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 12.3 4.92

8 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 134 5.36

9 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 12.7 5.08 >28

10 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 12.6 5.04

11 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 131 5.24

12 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 13.3 5.32

13 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 13.2 5.28

14 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 13.7 5.48

15 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 13.9 5.56

16 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 14.0 5.60
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Edad

Base

Altura

Area

Carga

Esfuerzo

Probeta | Elaboracion Ensayo (Horas) (mm) (mm) (mm?) (kN) (MPa) Promedio
1 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 23.6 9.44
2 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 245 9.80
3 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 24.0 9.60
4 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 235 9.40
5 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 24.1 9.64
6 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 22.7 9.08
7 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 23.9 9.56
8 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 24.1 9.64
9 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 235 9.40 951
10 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 237 9.48
11 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 23.9 9.56
12 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 24.2 9.68
13 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 23.9 9.56
14 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 23.3 9.32
15 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 23.6 9.44
16 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 23.8 9.52




Anexo 8. Ensayo a Compresion a corto plazo, probetas tipo | SP.
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“LABORATORIO INTEGRAL DE LA
L CONSTRUCCION” ubicado en las calles .
Ubicacion Venezuela 1y la Paz en el barrio Bellavista Probetas Tipo I SP.
de la ciudad de Riobamba
Dosificacion N° 1 Cemento Tipo | : Cemeno:1 Arena:1.25 Agua:0.42
Probeta | Elaboracion Ensayo (nggs) (?r?;e) '?rlrt]lrjr';)"" ('rA\nrrig) ii?\lg)a E(SICIJ SSO Promedio
1 21/09/2020 | 21/09/2020 6 50 50 2500 6.1 2.44
2 21/09/2020 | 21/09/2020 6 50 50 2500 6.4 2.56
3 21/09/2020 | 21/09/2020 6 50 50 2500 6.5 2.60
4 21/09/2020 | 21/09/2020 6 50 50 2500 5.9 2.36
5 21/09/2020 | 21/09/2020 6 50 50 2500 6.0 2.40
6 21/09/2020 | 21/09/2020 6 50 50 2500 5.9 2.36
7 21/09/2020 | 21/09/2020 6 50 50 2500 6.2 2.48
8 21/09/2020 | 21/09/2020 6 50 50 2500 5.8 2.32 544
9 21/09/2020 | 21/09/2020 6 50 50 2500 55 2.20
10 21/09/2020 | 21/09/2020 6 50 50 2500 6.4 2.56
11 21/09/2020 | 21/09/2020 6 50 50 2500 6.3 2.52
12 21/09/2020 | 21/09/2020 6 50 50 2500 6.1 244
13 21/09/2020 | 21/09/2020 6 50 50 2500 5.7 2.28
14 21/09/2020 | 21/09/2020 6 50 50 2500 5.9 2.36
15 21/09/2020 | 21/09/2020 6 50 50 2500 6.4 2.56
16 21/09/2020 | 21/09/2020 6 50 50 2500 6.6 2.64
Probeta | Elaboracion Ensayo (Eg?:S) (?nar;e) '?rlrt]%;‘ (g';f]g) Czﬁ';\%a E(S,Cf;go Promedio
1 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 115 4.60
2 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 10.9 4.36
3 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 10.5 4.20
4 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 10.0 4.00
5 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 10.1 4.04
6 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 11.7 4.68
7 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 11.3 452
8 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 11.2 4.48
9 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 10.7 4.28 443
10 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 11.6 4.64
11 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 10.5 4.20
12 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 11.3 4.52
13 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 11.4 4.56
14 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 11.7 4.68
15 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 10.9 4.36
16 21/09/2020 21/09/2020 9 50 50 2500 12.0 4.80




Edad

Base

Altura

Area

Carga

Esfuerzo

Probeta | Elaboracién Ensayo (Horas) | (mm) (mm) (mm?) (kN) (MPa) Promedio
1 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 17.6 7.04
2 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 16.5 6.60
3 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 18.0 7.20
4 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 17.5 7.00
5 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 18.1 7.24
6 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 16.7 6.68
7 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 16.9 6.76
8 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 17.0 6.80
9 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 17.1 6.84 082
10 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 16.7 6.68
11 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 15.9 6.36
12 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 16.8 6.72
13 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 16.3 6.52
14 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 17.3 6.92
15 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 16.6 6.64
16 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 17.8 7.12

57



Anexo 9. Ensayo a Compresion a corto plazo, probetas tipo HE SP.
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“LABORATORIO INTEGRAL DE LA
Ubicacién CONSTRUCCION” ubicado en las call_es Probetas Tipo HE SP.
Venezuela 1y la Paz en el barrio Bellavista
de la ciudad de Riobamba
Dosificacion N° 1 Cemento Tipo HE Cemeno:1 Arena:1.25 Agua:0.42
Probeta | Elaboracion Ensayo (52?;5) (E:nar;% /?rlrt:rjr:)a (Q:]%) (Eiﬁ])a E(S,I/Iu SSO Promedio
1 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 9.0 3.60
2 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 8.0 3.20
3 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 8.5 3.40
4 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 8.3 3.32
5 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 7.9 3.16
6 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 7.8 3.12
7 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 8.1 3.24
8 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 8.8 3.52
9 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 8.1 3.24 334
10 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 7.5 3.00
11 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 8.3 3.32
12 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 9.1 3.64
13 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 8.8 3.52
14 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 7.9 3.16
15 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 8.9 3.56
16 21/09/2020 21/09/2020 6 50 50 2500 8.6 3.44
Probeta | Elaboracion Ensayo (53?;13) (?:Irie) A(‘rl]?;]r)a ('r‘;ﬁ%) Céﬁr,\?)a E(S'I{/lljsgo Promedio
1 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 141 5.64
2 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 13.3 5.32
3 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 12.7 5.08
4 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 151 6.04
5 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 14.7 5.88
6 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 14.7 5.88
7 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 13.7 5.48
8 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 145 5.80
9 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 12.8 512 o7
10 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 15.7 6.28
11 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 14.8 5.92
12 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 15.0 6.00
13 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 14.9 5.96
14 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 13.9 5.56
15 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 14.9 5.96
16 21/09/2020 | 21/09/2020 9 50 50 2500 151 6.04
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Edad

Base

Altura

Area

Carga

Esfuerzo

Probeta | Elaboracion Ensayo (Horas) | (mm) | (mm) (mm?) (kN) (MPa) Promedio
1 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 26.1 10.44
2 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 26.5 10.60
3 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 28.0 11.20
4 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 275 11.00
5 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 27.1 10.84
6 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 26.7 10.68
7 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 26.9 10.76
8 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 27.0 10.80 10.80
9 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 27.3 10.92
10 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 26.3 10.52
11 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 278 11.12
12 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 26.7 10.68
13 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 27.3 10.92
14 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 28.2 11.28
15 21/09/2020 21/09/2020 12 50 50 2500 26.9 10.76
16 21/09/2020 | 21/09/2020 12 50 50 2500 25.7 10.28




Anexo 10. Ensayo a Compresion a largo plazo, probetas tipo |
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“LABORATORIO INTEGRAL DE LA
Tio!.
Riobamba
Dosificacion N° 1 Cemento Tipo | Cemeno:1 Arena:1.25 Material Piroclastico: 0.25 Agua:0.42
Probeta | Elaboracion Ensayo (Ilzjdl,:g) (Br:’I;E; '?rlrt]lrjrl]’)a (ﬁrne% (ii;’\%a E(SICIJ ;SO Promedio
1 05/08/2020 12/08/2020 7 50 50 2500 405 16.20
2 05/08/2020 12/08/2020 7 50 50 2500 41.3 16.52
3 05/08/2020 12/08/2020 7 50 50 2500 415 16.60
4 05/08/2020 12/08/2020 7 50 50 2500 38.2 15.28
5 05/08/2020 12/08/2020 7 50 50 2500 394 15.76 15.96
6 05/08/2020 12/08/2020 7 50 50 2500 40.2 16.08
7 05/08/2020 12/08/2020 7 50 50 2500 38.9 15.56
8 05/08/2020 12/08/2020 7 50 50 2500 40.6 16.24
9 05/08/2020 12/08/2020 7 50 50 2500 384 15.36
Probeta | Elaboracion Ensayo (%dl,gg) (?];";e) '?rlrt]lrjr:)"’l (grrf]‘;‘) CzirNg)a E(SICIJ Sgo Promedio
1 05/08/2020 19/08/2020 14 50 50 2500 58.0 23.20
2 05/08/2020 19/08/2020 14 50 50 2500 57.6 23.04
3 05/08/2020 19/08/2020 14 50 50 2500 57.9 23.16
4 05/08/2020 19/08/2020 14 50 50 2500 51.1 20.44
5 05/08/2020 19/08/2020 14 50 50 2500 58.1 23.24 22.61
6 05/08/2020 19/08/2020 14 50 50 2500 57.3 22.92
7 05/08/2020 19/08/2020 14 50 50 2500 58.9 23.56
8 05/08/2020 19/08/2020 14 50 50 2500 56.5 22.60
9 05/08/2020 19/08/2020 14 50 50 2500 53.4 21.36
Probeta | Elaboracion Ensayo ('IED?ZS) (?r?rie) '?rlrt]lrjr']’)"" (grni%) (ii';\%a E(s&sgo Promedio
1 05/08/2020 26/08/2020 21 50 50 2500 67.1 26.84
2 05/08/2020 26/08/2020 21 50 50 2500 68.8 27.52
3 05/08/2020 26/08/2020 21 50 50 2500 65.6 26.24
4 05/08/2020 26/08/2020 21 50 50 2500 64.4 25.76
5 05/08/2020 26/08/2020 21 50 50 2500 65.3 26.12 26.41
6 05/08/2020 26/08/2020 21 50 50 2500 64.6 25.84
7 05/08/2020 26/08/2020 21 50 50 2500 63.5 25.40
8 05/08/2020 26/08/2020 21 50 50 2500 65.9 26.36
9 05/08/2020 26/08/2020 21 50 50 2500 69.0 27.60
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Probeta Elaboracion Ensayo (%di:g) (?T‘;’l;e) '%I;m’)a (ﬁr:]?) czi:’\%a E(Slclj ;SO Promedio
1 05/08/2020 02/09/2020 28 50 50 2500 77.4 30.96
2 05/08/2020 02/09/2020 28 50 50 2500 71.2 28.48
3 05/08/2020 02/09/2020 28 50 50 2500 72.2 28.88
4 05/08/2020 02/09/2020 28 50 50 2500 76.2 30.48
5 05/08/2020 02/09/2020 28 50 50 2500 713 28.52 29.24
6 05/08/2020 02/09/2020 28 50 50 2500 71.1 28.44
7 05/08/2020 02/09/2020 28 50 50 2500 73.0 29.2
8 05/08/2020 02/09/2020 28 50 50 2500 71.8 28.72
9 05/08/2020 02/09/2020 28 50 50 2500 73.8 29.52
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Anexo 11. Ensayo a Compresion a largo plazo, probetas tipo HE

“LABORATORIO INTEGRAL DE LA
Riobamba
Dosificacion N° 1 Cemento Tipo HE Cemeno:1 Arena:1.25 Material Piroclastico: 0.25 Agua:0.42
Probeta | Elaboracion Ensayo (IIED?ZS) (Erlr?rsne) '?rlrt]Lro:)a (ﬁqrrf]?) (Ei',;%a E(SIIX ;SO Promedio
1 07/08/2020 14/08/2020 7 50 50 2500 63.5 25.40
2 07/08/2020 14/08/2020 7 50 50 2500 62.1 24.84
3 07/08/2020 14/08/2020 7 50 50 2500 63.9 25.56
4 07/08/2020 14/08/2020 7 50 50 2500 65.8 26.32
5 07/08/2020 14/08/2020 7 50 50 2500 64.1 25.64 24.94
6 07/08/2020 14/08/2020 7 50 50 2500 63.5 25.40
7 07/08/2020 14/08/2020 7 50 50 2500 60.4 24.16
8 07/08/2020 14/08/2020 7 50 50 2500 58.2 23.28
9 07/08/2020 14/08/2020 7 50 50 2500 59.6 23.84
Probeta | Elaboracion Ensayo (IIED?:S (?I?r;e) '?:T:L;:)a ('rAnrr?% (EirNg)a E(SJX Fe);;o Promedio
1 07/08/2020 | 21/08/2020 14 50 50 2500 83.5 33.40
2 07/08/2020 | 21/08/2020 14 50 50 2500 87.1 34.84
3 07/08/2020 | 21/08/2020 14 50 50 2500 88.9 35.56
4 07/08/2020 | 21/08/2020 14 50 50 2500 90.8 36.32
5 07/08/2020 | 21/08/2020 14 50 50 2500 85.1 34.04 34.85
6 07/08/2020 | 21/08/2020 14 50 50 2500 87.5 35.00
7 07/08/2020 | 21/08/2020 14 50 50 2500 84.4 33.76
8 07/08/2020 | 21/08/2020 14 50 50 2500 89.2 35.68
9 07/08/2020 | 21/08/2020 14 50 50 2500 87.6 35.04
Probeta | Elaboracion Ensayo (%?gg) (?;a;e) A(rI:]LrJnr)a (’r*n';ﬁi‘) C(iLg)a E(SISIJ SSO Promedio
1 07/08/2020 | 28/08/2020 21 50 50 2500 98.5 39.40
2 07/08/2020 | 28/08/2020 21 50 50 2500 100.1 40.04
3 07/08/2020 | 28/08/2020 21 50 50 2500 98.9 39.56
4 07/08/2020 | 28/08/2020 21 50 50 2500 101.0 40.40
5 07/08/2020 | 28/08/2020 21 50 50 2500 99.2 39.68 39.36
6 07/08/2020 | 28/08/2020 21 50 50 2500 96.5 38.60
7 07/08/2020 | 28/08/2020 21 50 50 2500 94.4 37.76
8 07/08/2020 | 28/08/2020 21 50 50 2500 97.7 39.08
9 07/08/2020 | 28/08/2020 21 50 50 2500 99.3 39.72
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Probeta | Elaboracion Ensayo (IIED(?'ZS) (I?r?;e) A(‘rlrt]lg)a (?nﬁg) (iirNg)a E(SISIJ ;go Promedio
1 07/08/2020 04/09/2020 28 50 50 2500 105.7 42.28
2 07/08/2020 04/09/2020 28 50 50 2500 104.7 41.88
3 07/08/2020 04/09/2020 28 50 50 2500 100.3 40.12
4 07/08/2020 04/09/2020 28 50 50 2500 108.0 43.20
5 07/08/2020 04/09/2020 28 50 50 2500 107.6 43.04 42.48
6 07/08/2020 04/09/2020 28 50 50 2500 106.4 42.56
7 07/08/2020 04/09/2020 28 50 50 2500 105.1 42.04
8 07/08/2020 04/09/2020 28 50 50 2500 108.1 43.24
9 07/08/2020 04/09/2020 28 50 50 2500 110.0 44.00




Anexo 12. Ensayo a Compresion a largo plazo, probetas tipo | SP
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“LABQRATORIO INTEGRAL DE LA
Ubicacion CONSTRUCCION” ubicado en las calles Venezuela 1 y la Probetas Tipo | SP.
Paz en el barrio Bellavista de la ciudad de Riobamba
Dosificacion N° 1 Cemento Tipo | Cemeno:1 Arena:1.25 Agua:0.42
Probeta | Elaboracion Ensayo é?gg) (?T?I?’S A(rI:]LrJnr)a (ﬁqrrf% ii,r\%a E(s':‘;ljggo Promedio
1 14/09/2020 21/09/2020 7 50 50 2500 25.0 10.00
2 14/09/2020 21/09/2020 7 50 50 2500 27.3 10.92
3 14/09/2020 21/09/2020 7 50 50 2500 254 10.16
4 14/09/2020 21/09/2020 7 50 50 2500 244 9.76
5 14/09/2020 21/09/2020 7 50 50 2500 29.1 11.64 10.69
6 14/09/2020 21/09/2020 7 50 50 2500 28.3 11.32
7 14/09/2020 21/09/2020 7 50 50 2500 28.7 11.48
8 14/09/2020 21/09/2020 7 50 50 2500 26.0 10.40
9 14/09/2020 21/09/2020 7 50 50 2500 26.3 10.52
Probeta | Elaboracion Ensayo (IIEDC:ZS) (?]fl;e) '?Ilﬁrt]Lr::)a (ﬁr:]?) (iﬁr,\?)a E(SI&J SSO Promedio
1 14/09/2020 28/09/2020 14 50 50 2500 40.5 16.20
2 14/09/2020 28/09/2020 14 50 50 2500 41.3 16.52
3 14/09/2020 28/09/2020 14 50 50 2500 36.5 14.60
4 14/09/2020 28/09/2020 14 50 50 2500 37.0 14.80
5 14/09/2020 28/09/2020 14 50 50 2500 39.9 15.96 15.40
6 14/09/2020 28/09/2020 14 50 50 2500 37.6 15.04
7 14/09/2020 28/09/2020 14 50 50 2500 35.7 14.28
8 14/09/2020 28/09/2020 14 50 50 2500 39.6 15.84
9 14/09/2020 28/09/2020 14 50 50 2500 384 15.36
Probeta | Elaboracion Ensayo (Igjl,l:g) (?;e) '?rlrt]l:r';)"’l (grrf]?) Czi';\%a E(SICIJ ;SO Promedio
1 14/09/2020 05/10/2020 21 50 50 2500 46.9 18.76
2 14/09/2020 05/10/2020 21 50 50 2500 455 18.20
3 14/09/2020 05/10/2020 21 50 50 2500 42.7 17.08
4 14/09/2020 05/10/2020 21 50 50 2500 447 17.88
5 14/09/2020 05/10/2020 21 50 50 2500 43.6 17.44 17.93
6 14/09/2020 05/10/2020 21 50 50 2500 46.5 18.60
7 14/09/2020 05/10/2020 21 50 50 2500 43.8 17.52
8 14/09/2020 05/10/2020 21 50 50 2500 45.0 18.00
9 14/09/2020 05/10/2020 21 50 50 2500 44.8 17.92
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Edad

Base

Altura

Area

Carga

Esfuerzo

Probeta | Elaboracion Ensayo (Dias) (mm) (mm) (mm?) (kN) (MPa) Promedio
1 14/09/2020 | 12/10/2020 28 50 50 2500 56.1 22.44
2 14/09/2020 | 12/10/2020 28 50 50 2500 52.1 20.84
3 14/09/2020 | 12/10/2020 28 50 50 2500 51.4 20.56
4 14/09/2020 | 12/10/2020 28 50 50 2500 50.2 20.08
5 14/09/2020 | 12/10/2020 28 50 50 2500 51.1 20.44 20.89
6 14/09/2020 | 12/10/2020 28 50 50 2500 51.4 20.56
7 14/09/2020 | 12/10/2020 28 50 50 2500 51.7 20.68
8 14/09/2020 | 12/10/2020 28 50 50 2500 53.3 21.32
9 14/09/2020 | 12/10/2020 28 50 50 2500 52.7 21.08
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Anexo 13. Ensayo a Compresion a largo plazo, probetas tipo HE SP

“LABQRATORIO INTEGRAL DE LA
Ubicacion CONSTRUCCION?” ubicado en las calles Venezuela 1 y la Probetas Tipo HE SP.
Paz en el barrio Bellavista de la ciudad de Riobamba
Dosificacion N° 1 Cemento Tipo HE Cemeno:1 Arena:1.25 Agua:0.42
Probeta | Elaboracion Ensayo (IIED(?'ZS) (?r?rze) A(rI:]LrJnr)a (ﬁqrr?% (:(ﬁ',;%a E(s'{/llj ;go Promedio
1 16/09/2020 23/09/2020 7 50 50 2500 45.6 18.24
2 16/09/2020 23/09/2020 7 50 50 2500 50.2 20.08
3 16/09/2020 23/09/2020 7 50 50 2500 45.4 18.16
4 16/09/2020 23/09/2020 7 50 50 2500 53.7 21.48
5 16/09/2020 23/09/2020 7 50 50 2500 50.2 20.08 19.41
6 16/09/2020 23/09/2020 7 50 50 2500 47.9 19.16
7 16/09/2020 23/09/2020 7 50 50 2500 47.1 18.84
8 16/09/2020 23/09/2020 7 50 50 2500 48.7 19.48
9 16/09/2020 23/09/2020 7 50 50 2500 479 19.16
Probeta | Elaboracion Ensayo (IIED?ZS) (I?];s\;e) '?rlrt]l#;)"" (ﬁ;rr?% (Ei:\%a E(SII/IU SSO Promedio
1 16/09/2020 30/09/2020 14 50 50 2500 70.6 28.24
2 16/09/2020 30/09/2020 14 50 50 2500 69.4 27.76
3 16/09/2020 30/09/2020 14 50 50 2500 71.2 28.48
4 16/09/2020 30/09/2020 14 50 50 2500 70.5 28.20
5 16/09/2020 30/09/2020 14 50 50 2500 71.9 28.76 28.37
6 16/09/2020 30/09/2020 14 50 50 2500 74.9 29.96
7 16/09/2020 30/09/2020 14 50 50 2500 69.8 27.92
8 16/09/2020 30/09/2020 14 50 50 2500 70.6 28.24
9 16/09/2020 30/09/2020 14 50 50 2500 69.4 27.76
Probeta | Elaboracion Ensayo (Ilzjc?:;i) (?r?r?]e) '?rlrt]lrjrl]’)a (ﬁ‘]ﬁ% (EiLg)a E(SII/IU SSO Promedio
1 16/09/2020 07/10/2020 21 50 50 2500 74.1 29.64
2 16/09/2020 07/10/2020 21 50 50 2500 76.2 30.48
3 16/09/2020 07/10/2020 21 50 50 2500 74.8 29.92
4 16/09/2020 07/10/2020 21 50 50 2500 76.8 30.72
5 16/09/2020 07/10/2020 21 50 50 2500 77.1 30.84 30.48
6 16/09/2020 07/10/2020 21 50 50 2500 78.2 31.28
7 16/09/2020 07/10/2020 21 50 50 2500 76.7 30.68
8 16/09/2020 07/10/2020 21 50 50 2500 76.7 30.68
9 16/09/2020 07/10/2020 21 50 50 2500 75.3 30.12
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Probeta | Elaboracion Ensayo (I[E)(?zg) (I?;irsne) '?:;l;:—;i (ﬁr:% C(irNg)a E(S,I;IJ SSO Promedio
1 16/09/2020 14/10/2020 28 50 50 2500 83.6 33.44
2 16/09/2020 14/10/2020 28 50 50 2500 80.7 32.28
3 16/09/2020 14/10/2020 28 50 50 2500 82.1 32.84
4 16/09/2020 14/10/2020 28 50 50 2500 79.9 31.96
5 16/09/2020 14/10/2020 28 50 50 2500 78.4 31.36 32.40
6 16/09/2020 14/10/2020 28 50 50 2500 80.1 32.04
7 16/09/2020 14/10/2020 28 50 50 2500 80.3 32.12
8 16/09/2020 14/10/2020 28 50 50 2500 81.9 32.76
9 16/09/2020 14/10/2020 28 50 50 2500 82.0 32.80




Anexo 14. Determinacion del tiempo de fraguado

68

HE |1 SP HE SP
Hora de 9:00 Hora de 8:30 Hora de 9:10 Hora de 8:40
elaboracién elaboracion elaboracién elaboracién
Tiempo Penetracion Tiemoo Penetracion Tiemoo Penetracion Tiemoo Penetracion
-mp de la Aguja -mp de la Aguja -mp de la Aguja -mp de la Aguja
Inicial . Inicial ) Inicial . Inicial .
(horas) de Vicat (horas) de Vicat (horas) de Vicat (horas) de Vicat
(mm) (mm) (mm) (mm)
12:45 25 11:15 25 12:25 25 12:10 25
13:00 24 11:30 22 12:40 23 12:25 22
13:15 22 11:45 20 12:55 19 12:40 20
13:30 20 12:00 18 13:10 18 12:55 16
13:45 17 12:15 16 13:25 16 13:10 15
14:00 15 12:30 15 13:40 15 13:25 13
14:15 14 12:45 14 13:55 14 13:40 11
14:30 12 13:00 12 14:10 11 13:55 10
14:45 11 13:15 10 14:25 8 14:10 9
15:00 9 13:30 9 14:40 6 14:25
15:15 7 13:45 6 14:55 5 14:40
15:30 7 14:00 4 15:10 3 14:55
. . . TIEMPO .
15:45 5 14:15 0 15:25 0 FINAL 2:45
. TIEMPO . TIEMPO .
16:00 2 FINAL 3:00 FINAL 3:00
16:15 0
TIEMPO .
FINAL 3:30



Anexo 15. Evidencia fotografica
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Foto_1: Toma de muestra de arena lavada
perteneciente a la cantera “Nieto” que se
encuentra ubicada en la parroquia Pishilata a 3.5
km de la nueva Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Ambato con coordenadas UTM
(770014.3; 9861697.8).

Foto_2: Toma de muestra del material
piroclastico del volcan Tungurahua, via
antigua Penipe- Bafios en la que se recolecto
en una quebrada ubicada en las coordenadas
UTM (776892.9; 9836228.5).

Foto_3: Preparacion del material piroclastico
(reduccidn de tamafio mediante un proceso de

molido artesanal).

Foto_4: Ensayo para determinar el contenido

de materia organica de la arena lavada.
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Foto_5: Ensayo para determinar el contenido
de materia organica del material piroclastico.

Foto_6: Toma de datos de la muestra a ser

ensayada.

Foto_7: Orden de los tamices que se ocupara

para realizar el ensayo.

Foto_8: Tamizado de la arena lavada, para su
estudio previo a la elaboracion de mortero.
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Foto_9: Tamizado del material piroclastico,
para su estudio previo a la elaboracion de

mortero.

Foto_10: Toma de los pesos de las muestras
con recipiente de la arena lavada y del
material piroclastico para realizar el ensayo

de contenido de humedad.

Foto_11: Secado de muestras en horno a
110°C.

Foto_12: Secado de las muestras de material

piroclastico.
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Foto_13: Densidad y Porcentaje de Absorcién

de la arena lavada.

Foto_14: Encofrado de madera para las

probetas en forma de cubos para ensayos a
compresion y encofrados para el ensayo de
conductividad térmica, sumergido en aceite

quemado.

Foto_15: Materiales para la elaboracién de los

diferentes tipos de morteros estudiados.

Foto_16: Mezcla de todos los materiales para

realizar los morteros planteados a ser estudiados.
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Foto_17: Colocacion y enrazado del mortero

en los encofrados el ensayo a compresion.

Foto_18: Colocacion y enrazado del mortero
en los encofrados el ensayo de conductividad

térmica.

Foto_19: Desencofrado de las probetas para el

ensayo a compresion a las 24 horas.

Foto_20: Desencofrado de las probetas para el
ensayo de conductividad térmica a las 24

horas.
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Foto_21: Probetas para realizar el ensayo a
compresion sumergidas en agua para su

curado.

Foto_22: Probetas para realizar el de
conductividad térmica sumergidas en agua

para su curado.

Foto_23: Preparacion y medicion de las

probetas para la el ensayo a compresion.

Foto_24: Ensayo de cubo de mortero a

compresion.
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Foto_25: Resistencia a compresion de una de
las probetas Tipo HE a los 7 dias (Largo

plazo).

Foto_26: Resistencia a compresion de una de
las probetas Tipo HE a los 14 dias (Largo

plazo).

Foto_27: Resistencia a compresion de una de
las probetas Tipo HE a los 21 dias (Largo

plazo).

Foto_28: Resistencia a compresion de una de
las probetas Tipo HE a los 28 dias (Largo

plazo).
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Foto_29: Ensayo de compresion a largo plazo
en el “LABORATORIO INTEGRAL DE LA
CONSTRUCCION” ubicado en las calles
Venezuela 1y la Paz en el barrio Bellavista

de la ciudad de Riobamba.

Foto_30: Probetas realizadas para el ensayo a

compresion a corto plazo.

Foto_31: Ensayo de resistencia a compresion
de una de las probetas Tipo HE a las 6 horas
(Corto plazo).

Foto_32: Ensayo de resistencia a compresion
de una de las probetas Tipo HE a las 9 horas
(Corto plazo).
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Foto_33: Ensayo de resistencia a compresion
de una de las probetas Tipo HE a las 12 horas

(Corto plazo).

Foto_34: Ensayo de compresion a corto plazo
en el “LABORATORIO INTEGRAL DE LA
CONSTRUCCION” ubicado en las calles
Venezuela 1y la Paz en el barrio Bellavista

de la ciudad de Riobamba.

Foto_35: Mesa de flujo.

Foto_36: Compactacion de la muestra de

mortero segun la norma (20 veces).
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Foto_37: Una vez que se encendid la maquina
con los 25 golpes se procedio a medir los

diametros.

Foto_38: Temperatura y humedad relativa del
laboratorio el momento de realizar el ensayo

de mesa de flujo y tiempo de fraguado.

o ldiiiniinigin

Foto_39: Determinacion de la consistencia
normal (método de Vicat); tiempo de

fraguado.

Foto_40: Probetas Tipo HE para el ensayo de

conductividad térmica.
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Foto_41: Colocacion de las probetas en el
equipo para realizar el ensayo de
conductividad térmica.

Foto_42: Ensayo de conductividad termina en
el laboratorio de Conversion de la Energia
perteneciente al departamento de Ciencias de
la Energia y Mecénica de la Universidad de

las fuerzas Armadas ESPE.
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Anexo 16. Certificado de haber realizado los ensayos de conductividad térmica en la

Universidad De Las Fuerzas Armadas ESPE.

& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Laboratorio de Conversidon de la Energia

Por medio de la presente debo, CERTIFICAR que, en el laboratorio de Conversion de la
Energia, perteneciente al DCEM (Departamento de Ciencias de Energia y Mecénica), de
la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, se realizaron los ensayos de
conductividad Térmica del Proyecto denominado “Conductividad térmica de un mortero,
arena mas flujo piroclastico de la provincia de Tungurahua y cemento Portland™
propuesto por el Sr. Gilbert Patricio Orozco Coronel con C.I 060378722-7, para la

obtencion del titulo de Ingeniero Civil.

Atentamente

Buenaho

Analista de Laboratorio

Anexos: Se anexan evidencia de datos y fotos de los ensayos



