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RESUMEN

Palabras Claves: Bloque, Puzolana, Maiz, Cemento, Mortero.

A nivel mundial el bloque de mamposteria es la estructura mas utilizada en
obras de edificacion, debido a su versatilidad de aplicacion y a los niveles de
resistencia que con €l se pueden obtener. Actualmente en Venezuela existe un
incremento de la materia prima en esta industria, especificamente en el cemento
Pdrtland debido a la demanda que tiene el pais en el ambito de desarrollo; por
esta razon es que nos vemos en la necesidad de hacer una investigacion de los
componentes del bloque. Esta investigacion propone la sustitucion de 10% y 30%
del contenido de cemento Poértland de una mezcla de mortero cemento Pértland,
por ceniza de hojas de maiz. Con esta sustitucion se busca la disminucion de los
costos que implica el uso del cemento Pértland en las partidas de construccion, el
cual es uno de los mas altos y el resultado de la evaluacion quedara simplificado a
la posibilidad de emplear o0 no estas mezclas de mortero cemento y la estimacion
de un porcentaje 6ptimo de ceniza a sustituir.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

A lo largo de los afios se ha evidenciado que el uso del bloque como
construccion es una de las herramientas mas utilizadas en las obras civiles,
debido a su alta demanda y costo. A nivel mundial el bloque de mamposteria es la
estructura mas utilizada en obras de edificacion, debido a su versatilidad de
aplicacion y a los niveles de resistencia que con él se pueden obtener.
Actualmente en Venezuela existe un incremento de la materia prima en esta
industria, especificamente en el cemento Poértland debido a la demanda que tiene

el pais en el ambito de desarrollo.

“El bloque de mamposteria es un elemento simple en forma de
paralelepipedo ortogonal y posee dos secciones una bruta y otra neta. La seccion
bruta es el area proveniente de la multiplicacion de las dos dimensiones
perpendiculares al plano de carga, y la seccion neta es la seccion bruta
descontando el &rea maxima de los huecos”, (Norma Covenin 42-1982); aunado a
lo anterior se puede establecer que es un material muy versatil, permite construir
casa completas, ya que, presentan dimensiones similares, y se puede levantar

paredes uniformes en muy poco tiempo.
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Existen diferentes dimensiones y diseifios de bloques de acuerdo al
fabricante, aplicacion particular, posicion en la pared, ambiente de utilizacion,
entre otras; que en lineas generales corresponden a las normas o estandares de

construccion de cada pais.

El cemento Pértland es el material que mas se utiliza en la preparacion y
disefio de mezclas, con la caracteristica principal de ser uno de los materiales que
constituye el mayor costo en las partidas de construccion, ademas la disminucién
de este material ayudaria a reducir el impacto ambiental a nivel mundial, por esta
razon es que nace la busqueda del equilibrio entre resistencia obtenida y su
viabilidad econémica.

Existen algunas investigaciones que recientemente se han interesado por
estudios de materia agricola; por ejemplo Aguila et al. (2001), del Instituyo de
Desarrollo Experimental de la Construccion (IDEC), emprende una investigacion,
gue ademas de explorar el uso de ceniza de la cascarilla de arroz y la cafa de
azucar en la produccion de cementos puzolanicos, presenta la innovaciéon de usar
la ceniza de hoja de maiz con la finalidad de poseer caracteristicas fisicas y
guimicas que le confieren propiedades puzolanicas; esto indica que
probablemente la ceniza de la hoja de maiz podria ser empleada como sustituto
de cierta fraccion de dosis del cemento Portland en bloques de morteros
puzolanicos a ser usados con fines para paredes de mamposteria, premisa que

amerita una mayor investigacion.

Una alternativa es el uso de materiales siliceos o aluminio-siliceos
denominados puzolanas, por su capacidad de desarrollar propiedades
cementantes al reaccionar con hidréxido de calcio en presencia de agua. Las

puzolanas pueden ser de origen natural tales como rocas volcanicas y suelos, de
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origenes artificiales, provenientes de cenizas volcanicas, arcillas calcinadas
artificialmente, escoria de fundicién y cenizas de residuos agricolas (cascarilla de
arroz, ceniza de cafia de azucar, hoja de maiz), lo cual resulta de interés
primordial en la presente investigacion.

En tal sentido, el propdsito de esta investigacion es obtener valores de
resistencia a compresion para bloque hueco con contenido de ceniza de hoja de
maiz cercanos a la resistencia de las muestra patrén de 55 kg/cm? lo cual
permitira seleccionar el disefio de mezcla optimo y proponer su uso como bloque
de mortero cemento puzolanico. Como se espera una disminucién en los costos
de produccion, se deja la posibilidad de extender esta investigacion en futuros

trabajos especiales de grado e investigacion en el area.

Por consiguiente, se busca responder en el marco de este trabajo especial
de grado las siguientes interrogantes: ¢Es posible dar uso para bloque hueco de
morteros con contenido de ceniza de hojas de maiz?; de ser asi, ¢ Que porcentaje
de cemento es posible sustituir por ceniza de hoja de maiz para obtener los
niveles de resistencia a compresion esperados?, ¢Existe una variacion
significativa de la resistencia a compresion para los diferentes disefios respecto a
una muestra patron?, ¢Es la evaluacion de la resistencia a compresion del bloque
mortero de cemento puzolanico elaborados con contenido de ceniza de hoja de

maiz una opcion econémica posible?
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1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la resistencia a compresion en bloque hueco de mortero de

cemento puzolanico con contenido de ceniza de hoja de maiz

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Calcular la resistencia a compresion en bloque hueco liviano tipo Al de
mortero de cemento, elaborados con mezclas donde se sustituye el 10% y

30% del cemento Portland por ceniza de hojas de maiz.

2. Contrastar la resistencia a compresion de los blogques huecos livianos tipos
Al y un mortero puzolanico elaborado con 10% y 30% de ceniza de hojas

de maiz.

3. Establecer las caracteristicas de los blogues elaborados con contenido de

ceniza de hojas de maiz especificando su uso.
4. Proponer un disefio de mezcla optimo para la disminucion parcial de la

dosis de cemento Pdrtland en la construccién de los blogues de mortero de

cemento puzolanico elaborados con ceniza de hojas de maiz.
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1.3 APORTES

Al finalizar este trabajo de investigacion, enfocado en la evaluacion de la

resistencia para blogues de mortero de cemento con contenido de ceniza de hojas

de maiz se crearan importantes aportes para diversas areas; entre estas

encontramos:

1.3.1

1.3.2

1.3.3

Para la sociedad: La posibilidad de emplear bloques con contenido de
hojas de maiz como sustituto de una dosis de cemento Pdértland seria una
opcion a considerar para la construccion de viviendas de interés social,
debido a que se espera una disminucion de los costos de produccion del

blogue hueco.

Relevancia para la ciencia e ingenieria: El desarrollo de nuevos
conocimientos en materiales de construccion, a partir de residuos de la

industria agricola.

A la institucién: La evaluacion de la resistencia a compresion de los
bloques con contenido de ceniza de hojas de maiz en elementos de
mamposteria permitird enriquecer la linea de investigacion de nuevos
materiales de construccion del Instituto de Materiales y Modelos
Estructurales (IMME) y adicionalmente sera un documento informativo
para el Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccion (IDEC),
como complemento de sus estudios basados en el empleo de residuos de
la industria agricola como material puzolanico. Asi mismo, podria
impulsar el desarrollo de trabajos de investigacion con bases a nuevos

materiales de construccion.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

Una forma de situar la investigacion dentro de un resumen de teorias ya
existente y reducir su forma de improvisacion, es la presentacion de un marco
tedrico, esto nos permite obtener una pesquisa detallada de cada uno de los
aspectos tedricos usados en el perfeccionamiento de la investigacion y la

dependencia entre los mismos.

2.1 Mortero de Cemento

Se define como una mezcla homogénea de agregados finos, cemento y
agua, en proporciones convenientes para asegurar una resistencia adecuada,
creando asi una mezcla uniforme, manejable y plastica capaz de fraguar y
endurecer al reaccionar con el agua. (NORMA VENEZOLANA COVENIN
483:1992).

2.2 Cemento Pértland

Segun la Norma Venezolana COVENIN 28 (2003), Se define como el
producto obtenido por la pulverizacion de Clinker Portland, el cual consiste
esencialmente en silicatos de calcio hidraulico, con la adicion de agua y sulfato de

calcio.
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Segun Martinez (2004) es un polvo quimico finamente molido, compuesto
principalmente por silicatos de calcio y en menor proporcién de aluminatos de
calcios, que mezclados con agua se combina, fragua y endurece a temperatura

ambiente, tanto en el aire como en agua.

Segun Porrero (2004) el Cemento Portland se clasifica en cinco tipos segun
Su USO:

Tipo I: construcciones de concreto en general. EI cemento Portland blanco
entra en esta clasificacion.

Tipo Il: obras expuestas a la accion moderada de los sulfatos.

Tipo Ill: construcciones que requieran altas resistencias iniciales.

Tipo IV: obras donde sea necesario un bajo calor de hidratacion.

Tipo V: construcciones que requieran alta resistencia a los sulfatos.

Pero en Venezuela, los tipos y variedades de cemento mas usados por los
clientes son cementos Pértland gris, Pértland blanco, cemento para albafiileria o

mortero, cemento Pdrtland puzolana, y nuestro cemento para pozos petroleros

El cemento Portland gris es un material de construccion costo-efectivo de
alta calidad que se compone de 95% de clinker y 0-5% de generalmente sulfato de
calcio. El cemento Portland gris cumple con todos los requerimientos quimicos y
fisicos aplicables y se usa en practicamente todas las formas de construccion,

desde hospitales hasta viviendas y escuelas, tineles y aeropuertos.

El cemento blanco es una variedad de cemento con piedra caliza, caolin y
yeso. Los clientes utilizan el cemento blanco en obras arquitecténicas que

requieren gran brillantez y acabados artisticos, para crear mosaicos y granito
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artificial, para moldes esculturales y otras aplicaciones en las que predomina el

color blanco.

El cemento Portland puzolana es una variedad de cemento que se hace
moliendo clinker, yeso y puzolana natural, una materia prima de cenizas y rocas
volcanicas. Los clientes utilizan el cemento puzolanico en todo tipo de
construcciones; sin embargo, su uso 6ptimo es para proyectos que estan en

constante contacto con agua o que se construyen en terreno hiumedo o salitroso.

El cemento para pozos petroleros es una variedad especialmente disefiada
de cemento hidraulico que se produce con clinker de Portland gris. Generalmente
fragua lentamente y se puede manejar a altas temperaturas y presiones. El
cemento para pozos petroleros, que se produce en las clasesdelaAalaHylaJ,

tiene aplicaciones segun cada profundidad, agresion quimica o presion.

2.3  Peso especifico

Segun el sitio Web Peso especifico - Wikipedia, la enciclopedia libre,
[Citado 27 Octubre 2009], Disponible en la World Wide Web:
http://es.wikipedia.org/wiki/Peso_especifico

El peso especifico de una sustancia se define como su peso por unidad de
volumen.

Se calcula dividiendo el peso de la sustancia entre el volumen que ésta

ocupa. En el Sistema Técnico, se mide en kilopondios por metro cubico (kp/m3).

En el Sistema Internacional de Unidades, en newton por metro cubico
(N/m3).
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Donde:

"I = peso especifico

P-= es el peso de la sustancia

V= es el volumen que la sustancia ocupa
P= es la densidad de la sustancia

9= es la aceleracién de la gravedad

Como en la superficie de la Tierra el kilopondio representa el peso de un
kilogramo, esta magnitud expresada en kp/m3 tiene el mismo valor numérico que

la densidad expresada en kg/m3.

El término especifico, aplicado a una magnitud fisica, significa por unidad
de masa. Otros usos del término “especifico” no se permiten en el contexto del

Sistema Internacional de Unidades y, en consecuencia, son reprobables.

2.4 Disefio de mezclas

Segun Porrero (2004) es un proceso mas delicado que el de un concreto
normal ya que se requieren numerosas mezclas de prueba hasta lograr un disefio
Optimo, consiste en calcular las proporciones de los elementos que forman el

mortero, con el fin de obtener los mejores resultados.
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Hay infinitos modelos de alternativa para preparar el mortero, pero Porrero

sefala dos tipos:
a) Mortero de cemento, con una parte de cemento y cinco partes de arena

b) Mortero de cal y cemento, con una parte de cal, una de cemento y nueve de

arena.

2.5 Blogue mortero de cemento

La Norma Venezolana COVENIN 42 (1982), define al bloque hueco como

un elemento simple en forma de paralelepipedo ortogonal, con perforaciones

paralelas a una de las aristas (ver fig. 1)

1,9

EJE DE APLICACION DE LA CARGA
Espesor de pared=1,5cm

1,5 - Espesor de nervio=1,5cm
1,5

Ancho del bloque =15 cm

/\ Largo del Blogue =40 cm

4 Alto del bloque =20 cm
15\/\’/

BLOQUE DE PARED

40

Fig. 2.1 Dimensiones de bloque de 15 cms
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2.5.1 Seccion bruta

Es el area resultante de multiplicar las dos dimensiones que estan

contenidas en el plano perpendicular a la aplicacién de la carga.

2.5.2 Seccién neta

Es la seccion bruta, descontando el area maxima de los huecos.

2.5.3 Materiales de disefio y fabricacion

Los blogues deben elaborarse con cemento Portland y agregados inertes
inorganicos adecuados. El tamafio del modulo del blogue es igual a las
dimensiones normales mas un centimetro. Las superficies del bloque destinadas a
recibir un friso deben ser suficientemente asperas para asegurar una buena
adherencia. Cuando el bloque se va a utilizar a la vista, las superficies deben ser
uniformes y las aristas bien definidas y sin roturas.
2.5.4 Clasificacion de los bloques

2.5.4.1 Segun agregado:

2.5.4.1.1 Bloques pesados

Agregados normales y su peso unitario de concreto es 2000 Kg/cma3.
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2.5.4.1.2 Bloques semipesados

Agregados normales y livianos. Peso unitario 1400 — 2000 Kg/cm3.

2.5.4.1.3 Bloques livianos

Agregados livianos. Peso unitario 1400 Kg/cm3.

2.5.4.2 Segun su uso:

25421 Tipo A

Bloques para paredes de carga, expuestas o no a la humedad.

2.5.4.2.1.1 Clase Al

Paredes exteriores expuestas a la humedad.

2.5.4.2.1.2 Clase A2

Paredes exteriores no expuestas a la humedad.

2.5.4.22Tipo B

Bloques para paredes que no soportan carga o paredes divisorias.

2.5.4.2.2.1 Clase B1

Paredes expuestas a la humedad.
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2.5.4.2.2.2 Clase B2

Paredes no expuestas a la humedad.

2.5.5 Apariencia y acabados

Los bloques deben ser solidos y libres de grietas que no sean las

especificadas a continuacion:
2.5.5.1 Para bloques tipo A

No deben presentar grietas paralelas a la carga. Si aparecen
imperfecciones estas no deben ser méas del 5% del pedido, siempre y cuando
las grietas perpendiculares a la carga que aparezcan no tengan una longitud
mayor de 2,5 cm.

2.5.5.2 Para bloques tipo B

Pueden presentarse grietas menores producidas en la fabricacion o

fragmentos producidos en el manejo.

2.5.6 Dimensiones

Las dimensiones usuales de los bloques huecos de concreto son las

indicadas en la tabla 2.1. Pueden fabricarse bloques con otras dimensiones

siempre y cuando cumplan con lo especificado en esta la norma Covenin 42-82.
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Tabla 2.1 Dimensiones de los bloques Norma Covenin 42-82

DIMENSIONES DE LOS BLOQUES DE

CONCRETO
Denominacion Dimensiones Dimensiones
Ordinaria (cm) | Normales (cm) | Modulares (cm)
10 39x19x9 40x20x10
15 39x19x14 40x20x15
20 39x19x19 40x20x20
25 39x19x24 40x20x25
30 39x19x29 40x20x30

2.5.7 Espesores

Los espesores minimos son los especificados en las tablas 2.2y 2.3

Tabla 2.2 Espesores minimos Norma Covenin 42-82

ESPESORES MINIMOS PARA BLOQUE TIPO A

Tipo de Bloque (cm)

Espesor de Pared

Espesor de nervios

(cm) (cm)
10 1,9 1,9
15 2,2 2,2
20 2,5 2,5
25 2,8 2,8
30 3.2 2,8
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Tabla 2.3 Espesores minimos Norma Covenin 42-82

ESPESORES MINIMOS PARA BLOQUE TIPO B
Tipo de Bloque (cm) Espesor de Pared | Espesor de nervios

(cm) (cm)

10 1,3 1,3

15 15 15

20 1,7 1,7

25 1,9 1,9

30 2,2 1,9

2.6 Absorcién de agua

Segun el sitio Web Diccionario de arquitectura y Construccion. [Citado 03
Septiembre 2009], Disponible en la World Wide Web:
http://www.parro.com.ar/definicion-de-agua+de+absorci%F3n

Agua gque contiene un cuerpo o material solido, que posee unas propiedades

fisicas que apenas se diferencian de las del agua corriente a la misma

temperatura y presion.

2.6.1 Indice de absorcion

Medida, expresada en forma de porcentaje, de la cantidad de agua absorbida
por un bloque empleado en albaiiileria, sumergido totalmente en agua.
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2.6.2 Coeficiente de absorcion

Peso del agua que absorbe un ladrillo al ser sumergido en agua fria o caliente

por un periodo de tiempo estipulado.
2.6.3 Esponjamiento
Aumento del volumen de un material, causado por la absorcién de agua o

vapor, por encima de su volumen normal cuando esta seco. También llamado
dilatacion por humedad.

La maxima absorcion determinada para cada tipo de bloque es la indicada en
la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Absorciéon Maxima Norma Covenin 42-82

ABSORCION MAXIMA

Tipo de Bloque

(cm) Pesado % Semipesado % | Liviano %
Al-A2yB1 14 16 12
B2 No tiene ensayo de absorcion 20

2.7 Resistencia a la compresion

Esfuerzo maximo que presenta un material a la compresion sin romperse.

La resistencia minima a la compresion a los 28 dias de fabricados es la
indicada en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Resistencia a compresién Norma Covenin 42-82

RESISTENCIA A LA COMPRESION
. Promedio 3 Minimo 1 Bloque
Tipo de Blogue (cm) Bloques (kg/cm?) (kg/cm?)
Al 70 55
A2 50 40
Bl - B2 30 25

Los bloques después de ser convenientemente curados por métodos
aprobados, deben tener una resistencia a la compresion igual o mayor al 80 % de

la especificada en la tabla 2.5.

2.8 Origen del termino “PUZOLANA”

Segun el sitio Web PUZOLANAS EN LOS ALREDEDORES DE IRRA, [Citado
27 Octubre 2009], Disponible en la World Wide Web:
http://www2.unalmed.edu.co/dyna2005/129/puzolanas.pdf
Los griegos y romanos, primeros en conocer “La Cal” con sus propiedades
cementicias le agregaron materiales naturales que estaban a su alcance, quizas
con el objeto de que participasen como aridos (inertes), y como es sabido el suelo
donde florecieron estas civilizaciones tiene una importante cobertura de material
piroclastico, obteniendo morteros de alta resistencia y mayor durabilidad lo que
llevo a que el uso de estos aditivos volcanicos se generalizara, éstos se
encontraban principalmente en la localidad de Puzzuoli de donde derivan su
nombre.
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2.8.1 Puzolana

Son productos naturales o artificiales, siliceos o silicioaluminosos que en si

mismos poseen poca o ninguna propiedad aglomerante ni de actividad hidraulica,
pero finamente molidas, a temperaturas ordinarias y en presencia de agua
reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio formando compuestos que si
tienen propiedades aglomerantes e hidraulicas.
Las puzolanas presentan en virtud de su inestabilidad quimica, reflejo del
desorden estructural, alta susceptibilidad de reaccionar con otras sustancias para
formar nuevos compuestos mas estables, es asi como atrapan la cal libre en el
clinker.

En la Norma Venezolana COVENIN 3135 (1994), la puzolana es producto
natural que, finamente molido, es capaz de fijar cal a temperatura ambiente, en
presencia de agua, formando compuestos con propiedades hidraulicas. Por
extension, el término de la puzolana se aplica también a otros productos naturales
o artificiales que tiene propiedades analogas, tales como la tierra de diatomeas,

las arcillas activas, las cenizas volantes u otras.

2.8.2 Clasificacion de puzolana segun su origen
Se clasifican en dos grandes grupos: naturales y artificiales, aunque existe

un grupo intermedio constituido por puzolanas naturales que necesitan

tratamientos térmicos de activacion, con el objeto de aumentar su reactividad.
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2.8.2.1 Puzolanas naturales

Son productos minerales con caracteristicas de composicion (silico-
aluminosos), estructurales (estructura imperfecta o amorfa) y texturales (grano
fino) que los hacen aptos para su uso como aditivos activos en la industria del
cemento, entre éstas estan:

Las acumulaciones de cenizas generadas durante las erupciones
volcanicas explosivas, que por su alto contenido de materiales vitreos son
propensas a sufrir reacciones como las requeridas para las puzolanas. Mas tarde
por procesos geoldgicos de enterramiento estas cenizas se convierten en tobas,
las cuales son rocas volcanicas bastante porosas, caracteristica que les confiere
una gran superficie interna favoreciendo su reactividad, entonces, como puzolana
sirve tanto el sedimento como la roca. En rocas y materiales volcanicos hay que
considerar dos factores diferentes controladores de la actividad puzolanica; por
una parte, la composicion quimica del magma originario que determina la de los
productos, y por otra, la constitucion y textura de los minerales de dichas rocas,
las cuales dependen de la velocidad de enfriamiento y de los procesos de

meteorizacion que los hallan afectado.

2.8.2.2 Puzolanas artificiales

Son materiales que deben su condicidn puzolanica a un tratamiento térmico
adecuado. Dentro de esta denominacién se incluyen los subproductos de
determinadas operaciones industriales; tales como, residuos de bauxita, polvos de
chimeneas de altos hornos, cenizas volantes, etc Las de mayor peso en la
actualidad, en el mundo, son las cenizas volantes en funcion de las ventajas

econémicas y técnicas que ofrecen ya que es un material de desecho y los
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cementos aumentan la trabajabilidad y disminuyen el calor de hidrataciéon porque
son muy buenas puzolanas. Mineralégicamente las cenizas volantes se componen
de:
_ Silico-aluminatos vitreos
_ Compuestos cristalinos de Fe, Na, Ky Mg entre otros
_ Carbon no quemado

La reactividad de las cenizas volantes como puzolanas depende del tipo y
origen del carbén, composicion quimica y mineralégica de éste, del contenido de

fase vitrea después de quemado y de la granulometria principalmente.

2.8.2.2 Puzolanas mixtas o intermedias

Son aquellas puzolanas que, naturales por su origen, se someten a un
tratamiento térmico con el objeto de cambiar sus propiedades para aumentar su
reactividad quimica. Dentro de éstos se incluyen las zeolitas, suelos, rocas,
cascarilla de arroz y las arcillas, un representante tipico de éstas Ultimas es el
polvo de ladrillo, obtenido como producto de desecho de la industria de la
ceramica roja. La factibilidad de que un material arcilloso sometido a un
tratamiento térmico permita la formacién de compuestos puzolanicamente activos
depende principalmente de:

_ Estructura y constitucién mineralogica
_ Composicion quimica

_ Temperatura

_ Tiempo de coccién y de enfriado

Dentro de éstos estan el opalo, el tripoli y las diatomitas.
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2.8.3 Método FRATINI

Es el método mas difundido para ensayar cementos puzolanicos, consiste
en comparar la cantidad de hidréxido de calcio presente en una solucidon acuosa
en contacto con el cemento hidratado, con la cantidad de hidréxido de calcio
capaz de saturar un medio de la misma alcalinidad. En un cemento puzolanico la
concentracion de hidroxido de calcio en solucion es siempre menor que la

concentracion de saturacion.
2.8.4 Combinacién de cemento Pértland con puzolana

Durante el proceso de hidratacion del cemento Pértland se genera una
cantidad importante de hidroxido de calcio, producido de la reaccién del silicato tri
cdlcico y silicato bicalcico con el agua, para formar hidrosilicato de calcio, ademas

desde su fabricacién el cemento trae una pequefia cantidad de cal libre (CaO) que

al mezclarse con agua se transforma en hidréxido calcio.

mCa(OH); + SiO2+ nH,O—*  CaO SiO, qH,0

Ca(OH),: hidroxido de calcio SiO,: silice
H,O: Agua CaO SiO; gH,0: hidrosilicato de calcio

32



2.8.5 Reactividad de la puzolana

El hidréxido de calcio reacciona con la silice en presencia de agua para
formar hidrosilicato de calcio el cual aporta a las mezclas de concreto dureza y
resistencia.

Esto con el objetivo de alcanzar un disefio de mezcla Optimo para la
disminucion parcial de dosis de cemento Pértland en la construccion de los
bloques de mortero de cemento puzolanico elaborados con ceniza de hojas de

maiz.

2.8.6 Indice de actividad puzolanica

La Norma Venezolana COVENIN 3135 (1994), define al indice de actividad
puzolanica de morteros como un indice que mide la actividad de las puzolanas en
base a la resistencia a compresion de las mezclas conteniendo cemento hidraulico
y arena normalizada, con y sin puzolana. En general se especifica que dicho
indice no debe ser menor a 75% de la resistencia a compresion de la muestra

patron.

2.9 Principios del analisis de tamafio de particulas
2.9.1 Particula

Segun el sitio Web Tamafo de Particula, [Citado 27 Octubre 2009],
Disponible en la World Wide Web: http:// WWW. Si-
mex.com.mx/BOLETINES/TecMicromeritics.pdf
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Se llama particula a cualquier parte o cuerpo muy pequefio de algo. Entre
los ejemplos de particulas que podemos dar se encuentran los granos minerales y

las particulas subatomicas.

En el caso del grano es porque toda su estructura esta conformada por
pequefisimos elementos, los granos resultan casi imperceptibles para el ojo
humano. El tamafio del grano o particula puede ir desde lo mas pequefio, como
ser unos pocos handmetros, hasta varios milimetros, pero nunca se excede de
esta media. Las playas dan un buen ejemplo de esto que decia, ya que las
mismas estan compuestas por miles y miles de particulas (granos) sueltos,

aungue a la distancia y en una vision global den esa sensacién compacta.

2.9.2 Tamafio de particula

Suele ser conveniente expresar el tamafio de una particula por medio de
una sola dimension lineal, por ejemplo d = 50 micras. Pero una sola dimension
resulta insuficiente para descubrir objetos irregulares a menos que sea
acompafada por otra informacion. Las esferas, cubos y otras formas regulares se
describen por medio de una sola dimension siempre que se especifique la forma.
Las particulas de polvo raramente exhiben una forma uniforme si bien pueden
encontrarse ocasionalmente formas esféricas y cubicas. La masa, el volumen y el
area superficial describen una particula irregular, pero estos parametros no son
facilmente mesurables individualmente (especialmente para los tamafios
menores). Se gana muy poco procediendo asi aun cuando esto sea factible puesto

gue el comportamiento real de la particula todavia involucra su forma.

El tamafio de la particula se puede establecer de una manera mucho mas

atil midiendo una propiedad caracteristica de una particula irregular que pueda ser
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relacionada con la misma propiedad de una particula con forma regular. Se elige
una esfera como forma regular de referencia. Los tamafos, tanto de particulas
regulares como irregulares, pueden ser entonces descritos confiablemente como
“equivalentes a una esfera de diametro d”, combinando de esta manera los
parametros de tamafio y forma e incorporando las variaciones de tamafio
aparente. Se establece por lo tanto con esta definicion un tamafo de particula

reproducible e inequivoca que tiene una sola dimension.

Por lo general, se encuentra que la distribucion de tamafos de particulas de
polvo se extiende sobre varios érdenes de magnitud. Esta dispersion o frecuencia
relativa de ocurrencia de tamafos individuales tiene enormes consecuencias. La
dispersion puede ser (1) caracterizada en términos de un Unico diametro medio,
(2) presentada como un listado de valores de una tabla, (3) representada como un
gréfico, o (4) descrita matematicamente. La presentacion grafica suele ser la mas
aceptable a raiz de la inmediata informacion visual que proporciona y a la facilidad

con que pueden compararse distintos conjuntos de datos.

2.9.3 Analizador de particulas MASTERSIZER 2000

Segun el sitio Web Mastersizer 2000 - Determinacion tamafio de particulas
[Citado 24 Septiembre 2009], Disponible en la World Wide Web: www.cas-

instrumental.com.ar/ms2000.htm

El Mastersizer 2000 de Malvern Instruments hace avanzar el andlisis del
tamafio de particula hasta convertilo en una tarea sencilla, directa y
verdaderamente rutinaria. Y lo hace sin poner en peligro la integridad vy la fiabilidad

de los resultados.
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Este equipo se ha desarrollado para satisfacer las crecientes necesidades
de la industria en cuanto a comparabilidad global de los resultados, localizacion,
cumplimiento de las reglamentaciones, eficacia en el laboratorio y empleo 6ptimo

del personal calificado.

En apoyo a estos requerimientos, el Mastersizer 2000 esta totalmente
automatizado, es facil de utilizar y proporciona una informacion clara y basada en
procedimientos estandarizados que estan disefiados para eliminar la variabilidad

de un usuario a otro.

29.3.1 Resultados rapidos y fiables

La total automatizacion permite mediciones rapidas con la minima

intervencion del operador.

29.3.2 Amplia gama de tipos de muestra

Un solo sistema para emulsiones, suspensiones, pastas y polvos secos

El cambio rapido de las unidades de dispersion de la muestra, con
reconocimiento automatico por el software, hace facil y rapido el cambio entre

tipos de muestras.

2.9.3.3 Nueva posibilidad de alineacion rapida
El sistema analizador de particulas Mastersizer fue siempre bien conocido
por la excepcional estabilidad de su Optica - la velocidad y precisién del nuevo

sistema "RapidAlign" permite realizar una alineacién antes de cada medida para
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mejorar mas aun la reproducibilidad de los resultados sin un alargamiento

perceptible en los tiempos de medicion.

29.34 Amplia gama de mediciones

El sistema Optico integrado permite la medicion de materiales en un solo

paso, desde 0,02 a 2000 micras sin cambiar objetivos ni ajustes.

2.9.35 Precision y Reproducibilidad

Precision: + 1% en el Dv50 utilizando el Estandar de Auditoria de Calidad

Malvern.

Reproducibilidad de un instrumento a otro: Mejor que el 1% RSD
(Desviacion Estandar Relativa) en el Dv50 utilizando el Estandar de Auditoria de

Calidad Malvern.

2.9.3.6  Seleccién de unidades de dispersion de mues tra

Unidades de dispersion de muestra de pequefio volumen, manuales y
automaticas; Unidades de dispersion de muestra de gran volumen, manuales y

automaticas; Alimentador Automatico de polvo seco.

Un sistema de cassettes 'Plug and Play' permite la conexién simultdnea de
dos unidades de dispersion de muestras. Cambio rapido, con una sola mano,

entre unidades con reconocimiento automéatico y configuracion del software.
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2.9.3.7 Reproducibilidad asegurada

Los Procedimientos Estandar de Operacion (SOPs) controlados por
software eliminan la variabilidad del usuario y permiten una seleccion global de los

métodos.

2.10 La agricultura de maiz

Segun el sitio Web Agricultura. El cultivo del maiz. 12 parte. [Citado 13
Octubre 2009], Disponible en la World Wide Web:

http://www.infoagro.com/herbaceos/cereales/maiz.asp.

El maiz es un cultivo muy remoto de unos 7000 afios de antigliedad, de
origen indio que se cultivaba por las zonas de México y América central. Hoy dia
su cultivo estd muy difuminado por todo el resto de paises y en especial en toda
Europa donde ocupa una posicion muy elevada. EEUU es otro de los paises que
destaca por su alta concentracion en el cultivo de maiz.
Su origen no esta muy claro pero se considera que pertenece a un cultivo de la

zona de México, pues sus hallazgos mas antiguos se encontraron alli.
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2.10.1 Caracteristicas Morfolégicas. Botanica

Nombre comuin: Maiz
Nombre cientifico: Zea mays
Familia: Gramineas

Género: Zea

2.10.2 Botanica

La planta del maiz es de porte robusto de facil desarrollo y de produccion

anual.

2.10.3 El Tallo

El tallo es simple erecto, de elevada longitud pudiendo alcanzar los 4
metros de altura, es robusto y sin ramificaciones. Por su aspecto recuerda al de
una cafia, no presenta entrenudos y si una médula esponjosa si se realiza un corte

transversal.

2.10.4 Inflorescencia

El maiz es de inflorescencia monoica con inflorescencia masculina y

femenina separada dentro de la misma planta.

En cuanto a la inflorescencia masculina presenta una panicula
(vulgarmente denominadas espigon o penacho) de coloracion amarilla que posee
una cantidad muy elevada de polen en el orden de 20 a 25 millones de granos de

polen. En cada florcilla que compone la panicula se presentan tres estambres
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donde se desarrolla el polen. En cambio, la inflorescencia femenina marca un
menor contenido en granos de polen, alrededor de los 800 o 1000 granos y se
forman en unas estructuras vegetativas denominadas espadices que se disponen

de forma lateral.

2.10.5Las Hojas

Las hojas son largas, de gran tamafo, lanceoladas, alternas,
paralelinervias. Se encuentran abrazadas al tallo y por el haz presenta

vellosidades. Los extremos de las hojas son muy afilados y cortantes.

2.10.6 Las Raices

Las raices son fasciculadas y su misién es la de aportar un perfecto anclaje
a la planta. En algunos casos sobresalen unos nudos de las raices a nivel del

suelo y suele ocurrir en aguellas raices secundarias o adventicias.

2.11 Produccién de maiz en Venezuela

Segun el sitio Web “Venezuela duplicé produccién de maiz en dltimos 10
afos” [Citado 27 Octubre 2009], Disponible en la World Wide Web:
http://boletininformativo.blogia.com/.../092802-venezuela-duplico-produccion-

de-maiz-en-ultimos-10-anos.php
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Caracas, Venezuela duplicé su produccion de maiz en el transcurso de los
ultimos 10 afios, la cual rebasa hoy los dos millones de toneladas del cereal,

confirmo Tatiana Pugh, viceministra de Agricultura y Tierras.

Pugh manifestd durante la primera jornada de debates del Encuentro
Latinoamericano Somos de Maiz, con sede en esta capital, que en 1996 la
produccion venezolana de este cereal apenas alcanzo el millén de toneladas en

365 mil hectareas dedicadas a su cultivo.

Apunté la viceministro de Desarrollo Agroproductivo que sin concluir el
actual afno, la cosecha supera los dos millones de toneladas en alrededor de 700

mil hectareas en explotacion.

El ministro Elias Jaua destac6 durante la apertura del evento que en 2006
la produccion de maiz en Venezuela sobrepasoé los 2,3 millones de toneladas,

superior al millon 149 mil que se produjo en 1999.

Venezuela producird maiz sélo para abastecimiento alimentario directo de

la poblacién e indirecto como forraje o pienso para los animales, puntualizé Jaua.

El Gobierno venezolano decidié que soélo producira etanol a través de la
cafa de azucar, el cual se empleara en lugar del plomo en la gasolina, pero no

para sustituir a esta como combustible para los automoviles.

Guarico, Portuguesa, Barinas, Anzoategui, Yaracuy y Aragua son los
principales estados productores de maiz, concentrandose en ellos el 88 por ciento

de la produccién nacional.

41



CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

En el marco del desarrollo de la linea de investigacion "Nuevos Materiales
de Construccion™ del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME) se
evaluaron bloques puzolanicos con contenido de cenizas de hoja de maiz, para
mamposteria. La investigacion propuso la sustitucién de 10% y 30% del contenido
de cemento Pértland de una mezcla de mortero de cemento Pdértland, por cenizas
de hojas de maiz. Con esta sustitucion se busco la disminucién de los costos que
implica el uso del cemento Portland en las partidas de construccion, el cual es uno
de los méas altos y el resultado de la evaluacion quedara simplificado a la
posibilidad de emplear o0 no estas mezclas de mortero cemento y la estimacion de
un porcentaje 6ptimo de ceniza a sustituir. Para el cumplimiento de esta propuesta

y su abordaje de una manera sistematica, se planted la siguiente metodologia:

3.1 Obtencion de las hojas de maiz

Para la obtencion de las hojas de maiz se procedido en la busqueda de
mercados populares (El mercado periférico de Coche) donde se vende el maiz
tierno o crudo en bolsas, aqui se consiguieron las hojas de la mazorca en desecho
de basura, también se pudo ubicar en las cachaperas del municipio El Hatillo hacia
la zona rural, estas se consiguieron muy poco ya que las tienen preparadas en
sacos para negociarlas como comida de ganado, otro sitio fundamental que se
consiguio fue un sembradio de maiz donde se pudo aprovechar completamente la

mata de maiz, el tallo y sus hojas.
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Para el traslado de las hojas se contraté un camion 350, desde el Municipio
El Hatillo hasta los depositos del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales

(IMME) en la Universidad Central de Venezuela. Fig. 3.1

Fig 3.1 Traslado del material utilizado como materia prima

3.2 Proceso de secado de la hoja de maiz

Se trasladaron las hojas a los depoésitos del Instituto de Materiales y
Modelos Estructurales (IMME) y se ubicaron en laminas de metal para su proceso

de secado, quedando a la intemperie.

Las hojas de maiz se extendieron en el depésito del IMME, formando una
capa, en la cual se traté de dejar expuestas al sol el mayor volumen posible (Fig.
3.2). El periodo de secado fue de 2 semanas, ya que después que se cortaron, se

dejaron una semana en la cachapera y otra semana en los depoésitos del IMME.
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Fig. 3.2 Proceso de secado de la hoja de maiz.

3.3 Obtencién de la ceniza mediante la incineracion (controlada) de la hoja

de maiz.

Para realizar la incineracion se tuvo que realizar una clasificacion del
material recolectado ya seco, en bolsas de 4 kilos (Fig 3.3) para llevar un control
del mismo, se utiliz6 un peso de cocina de apreciacién 20 gr, se disefio un
dispositivo de quemado (Fig. 3.4), este dispositivo es simplemente un tambor
metalico de 200 Its de capacidad capaz de soportar altas temperaturas abierto por
ambos lados con cierta cantidad de agujeros para oxigenacion del material a
guemar y poder remover con una cabilla las cenizas de fondo, en este tambor se
le coloco un dispositivo medidor de temperatura llamado termocupla que a su vez
va conectado a un tester o multimetro proporcionado por el IMME (Fig 3.6), el
tambor fue colocado encima de una malla metédlica (1/4"x1/4”), utilizado como
tamiz para recoleccion de las cenizas, encima de bloques y bien sellados a los
lados, se le coloco una lamina de metal donde se recibi6 las cenizas de maiz.(Fig
3.7)
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Fig 3.4 Dispositivo de quemado

45



En este proceso se tuvo que quemar demasiada materia prima, debido a
esto se consiguid otros dispositivos de quemado para acelerar la quema del
material. Fig 3.5

Fig. 3.5 Otros dispositivos de quemado

La oxigenacion también juega un papel importante tanto en el proceso de
combustion del material, como en el de enfriamiento de la ceniza, debido a que su
aplicacién genera una ceniza mas blanquecina, lo cual se toma como un indice de
contenido de carbdn, éste indicador sera menor mientras la ceniza tienda al color

blanco.

La temperatura medida a través de la termocupla oscilaba entre 500 °C y
700 °C Fig. 3.6

46



Fig. 3.6 Temperatura medida con el Multimetro

Después de la quema, queda un material de desperdicio en la malla

metdlica debido a que el material se encontraba dentro del tallo verde. Fig 3.7

Fig 3.7 Material de desperdicio
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El alcohol isopropilico fue el material inerte utilizado en el proceso de

combustion. (Fig 3.8)

Fig 3.8 Alcohol isoprépilico

Se realizé un proceso repetitivo y continuo de incineracion, el cual consistié
en introducir el paquete de hojas secas en el contenedor del horno (Fig. 3.9),
rociarlo con 200ml de alcohol aproximadamente, tapar el horno y encender el
paquete; desde ese instante comienza el proceso de combustién el cual se daba
por concluido luego de 10 minutos, durante ésta etapa se realizaba la oxigenacion
asistida del material en combustién, lo cual se lograba de dos maneras, al
introducir una barra de acero por un orificio del contenedor y oscilandola, también
al sacudir hacia a delante y atras el horno, de ambas formas se genera el
movimiento del material y en consecuencia su oxigenacion, esto permitid la
aceleracion del proceso de combustion, se estim6é que en el horno se obtuviera un
rango de temperatura entre 500 y 700 T, lo que gar antizé una rapida eliminacion
de toda la materia organica.(Fig 3.9)
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Fig 3.9 Incineracion de las hojas secas

Obtencidn de las cenizas de maiz en una gaveta metalica. (Fig 3.10)

Fig. 3.10 Gaveta Metdlica con ceniza de maiz
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Material obtenido de cenizas de hoja de maiz después de la incineracion. (Fig
3.11)

Fig. 3. 11 Cenizas de hojas de maiz y pesado del material

El proceso se repitid varias veces, se incineré un total de 84 Kgf de hojas de
maiz, cuando la gaveta contenedora se colmaba de ceniza, se vaciada en
bandejas metalicas para su enfriamiento y se removia constantemente para

oxigenar, una vez fria se almaceno en una bolsa plastica.

Se peso la ceniza obtenida, sacando la cantidad de 5,600 Kgf, siendo esta un

6,66% del peso total de las hojas de maiz recolectadas.
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3.4 Molienda de la ceniza

Los ensayos de molienda se realizaron en el laboratorio de: Geologia y
Minas, Fundicion y Taller Mecénico, ubicado en la Escuela de Ingenieria

Metalurgica y Ciencias de los Materiales, de la facultad de Ingenieria, UCV.)

La ceniza de la hoja de maiz es un sustituto parcial del cemento Portland en
las mezclas de concretos puzolanicos disefladas en esta investigacion,
considerando esto, se procur6 que el tamafo de las particulas de ambos
materiales fuese bastante similar, lo cual se logro mediante un proceso de

molienda de las hojas de maiz.

Se llevo botellas de vidrio para el curado del molino y las bolas metélicas
segun indicaciones del técnico a cargo del laboratorio de ensayos ubicado en la
escuela de Metallrgica, se lleno el molino con las cenizas de maiz por hora y

media, y se coloco en las planchas giratorias para su funcionamiento.

Equipos y materiales empleados en la molienda:
Balanza de 2kgf (Fig.3.12).

Molino de bolas de 30 cm de diametro y 30 cm de largo (Fig. 3.13)
capacidad del molino es de 5 kgf, gira a una velocidad de 60 r.p.m., con 18kg de
carga moledora conformada por esferas de acero de diversos diametros (Fig.
3.14).

La velocidad de rotacion de la Bancada giratoria es: 1725 R.P.M. (Fig.3.15)
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Fig. 3.15. Bancada giratoria.
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Fig. 3.26 Mezcla con 30% de ceniza

3.6.2 Disefio de mezcla de bloque hueco de la mezcla  patron

El disefio de mezcla para el cuarto ensayo del bloque patrén

Tabla 3.5 Mezcla Patréon

4to ensayo:
Cemento Cenizas Cem+Cen 3
(Kgf) (Kgf) (Kgf) Arena (m”) Blogques (und)
Blogue Patrén 10,700 0,000 10,700 0,0833 12

En la Concretera Shalon Alejem, C.A. ubicada en la zona industrial de
Mamera, via la Cantera Nacional Antimano se realiz6 para el cuarto ensayo doce
(12) bloques patrén con una relacion de mezcla de 10,700 kgf de cemento, 0,083

m3 de arena lavada y la menor cantidad posible de agua.
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3.6.3 Ensayo de absorcion de agua

Se utiliz6 un horno ubicado en el IMME, ventilado de tamafio adecuado,
capaz de mantener una temperatura de 100°C + 5°C. Una balanza digital

EPELSA de capacidad 30 kgf y apreciacion 1 grf.

Procedimiento:

Se sumergio las muestras completamente en agua destilada o agua de
lluvia cuyo uso no afecta los resultados del ensayo durante 24 horas a una
temperatura ambiente.

Se sacaron las muestras después de haber transcurridos las 24 horas y se

secaron con toallas absorbentes y se pesaron inmediatamente.

Se secaron las muestras en el horno a una temperatura de 100 °C durante
un periodo no menor de 24 horas hasta que dos pesadas sucesivas, efectuadas a
intervalos de horas mostrasen una pérdida de peso no mayor de 0,2% del peso

anterior.

La absorcibn de agua del concreto del blogue expresada como un
porcentaje del peso se calcula para cada muestra, segun la formula:

A= ((P2-P1)/P1) x 100
A= Absorcion de agua
P2= Peso de la muestra después de 24 horas

P1= Peso seco de cada muestra
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El valor promedio del coeficiente de absorcidon (A) se calculd de las tres (3)

muestras de ensayo.

Tabla 3.6 Absorcidon de agua de los bloques

Tabla Absorcion de Agua Fecha 20/10/2009
Bloque Patrén
P.eso . A=((P2-
Original P2 P2-P.orig | P2-P1 P1)/P1) x 100 | Promedio A
Ne |  (kgf) |Pickgf) | kgf) | (kgf) | (kgf) (%) (%)
107 11,286 11,199 | 12,198 | 0,912 0,999 8,920
219 12,083 11,937 | 12,912 | 0,829 0,975 8,168 8,291
315 12,022 11,919 | 12,847 | 0,825 0,928 7,786
Blogue 10%
Peso . A=((P2-
Original P2-P.orig | P2-P1 | p1)/p1) x 100 | Promedio A
Ne | (kgf) | P1(kgf) [P2(kgf) | (kgf) | (kdf) (%) (%)
1]11] 11,810 11,149 | 12,255 | 0,445 1,106 9,920
2 |12| 11,362 10,631 | 11,825 | 0,463 1,194 11,231 10,686
316 11,847 11,121 | 12,334 | 0,487 1,213 10,907
Blogue 30%
Peso . A=((P2-
Original P2-P.orig | P2-P1 | p1)/p1) x 100 | Promedio A
Nne | (kgf) | P1(kgf) P2 (kgf) | (kgf) | (kdf) (%) (%)
1|7 10,404 9,999 | 11,288 | 0,884 1,289 12,891
2 11| 10617 10,005 | 11,358 | 0,741 1,353 13,523 13,276
316 9,840 9,356 | 10,611 | 0,771 1,255 13,414

3.6.4 Elaboracion de mortero de cemento puzolanico con ceniza de hoja de

maiz en bloque hueco de mortero de cemento.
Para la elaboracion del mortero para cada ensayo se utiliz6 maquinaria de

la Concretera Shalon Alejem, C.A. ubicada en la zona industrial de Mamera, via la

Cantera Nacional Antimano tales como pala, carretilla y para la dosificacion de la
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arena se disefié una tabla para la medida de arena a utilizar segun la comodidad y

manejo del material, especificada en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Disefo de la caja para la arena

Tabla 3.7
DISENO DE CAJA PARA DOSIFICACION DE ARENA
A (m) B (m) C (m) M3 A*B M3/(A*B)
1 1 0,0417 0,0417 1 0,0417
0,9 0,9 0,0514 0,0417 0,81 0,0514
0,8 0,8 0,0651 0,0417 0,64 0,0651
0,7 0,7 0,0850 0,0417 0,49 0,0850
0,6 0,6 0,1157 0,0417 0,36 0,1157
0,5 0,5 0,1667 0,0417 0,25 0,1667
0,4 0,4 0,2604 0,0417 0,16 0,2604
0,35 0,35 0,3401 0,0417 0,1225 0,3401
0,3 0,3 0,4630 0,0417 0,09 0,4630
0,25 0,25 0,6667 0,0417 0,0625 0,6667
0,2 0,2 1,0417 0,0417 0,04 1,0417
0,1 0,1 4,1667 0,0417 0,01 4,1667
0 0 0,0000 0,0417 0

Como los metros cubicos de arena a utilizar fueron 0,04166667 m3, se
disefio una tabla fijando dos valores A, B y M3 para obtener un valor manejable

para la construccion del valor C, valor de la altura de la caja a disefar. (Fig. 3.27)
Célculos para las dimensiones de la caja a usar para la dosificacién de la
arena.

AxBxC= 0,0417 m3 de arena

C=(0,0417)/0,35 x 0,35 = 0,3401
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Disefio de caja para la dosificacion de arena

A= ancho de la caja = 0,35 cm
B=largo de la caja = 0,35 cm

C=alto de la caja = 0,34 cm

Fig. 3.27 Caja de 35x35x34 cm?® para la dosificacién de arena.

3.6.5 Realizar los blogues huecos de mortero cement o patron, con 10 % y

30% del contenido de hoja de maiz.

En la Concretera Shalon Alejem, C.A. ubicada en la zona industrial de
Mamera, via la Cantera Nacional Antimano se realizé un primer ensayo con la
dosificacion calculada teéricamente, 9,600 kgf de cemento, 1,100 kgf de ceniza de
hojas de maiz, arena lavada 0,0467 m3, este disefio de mezcla fue insuficiente
para realizar los 12 primeros bloques, se obtuvo 6 bloques y por ende su
dosificacién para alcanzar los 12 bloques cambid, modificando la dosis de mortero
pero la dosis de cemento y ceniza permanecieron similar, esta decisiéon fue
tomada en conjunto con el duefio de la bloquera (el Sr. Salvador Torrealba) y los

obreros alli presentes, debido a que los seis (6) bloques que se hicieron
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primordialmente a simple vista se encontraron cargados de cemento por su textura
y color. (Fig. 3.28)

Fig. 3.28 Diferencia de color entre mezcla ensayo 1y ensayo 2.

Motivado por la situacién se tuvo que hacer el ensayo numero dos (2)
redisefiando la mezcla y utilizando 9,600 kgf de cemento, 1,100 kgf de ceniza de

hoja de maiz, variando la arena al doble 0,083 m3.
Para el tercer ensayo de los 12 bloques con una mezcla de ceniza del 30%

se utilizé 7,500 kgf de cemento, 3,200 kgf de ceniza de hoja de maiz, 0,083 m3 de

arena lavada.
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3.6.6 Realizar los bloques huecos de mortero cement 0 con la muestra

patron.

Para el cuarto ensayo se realizaron doce (12) bloques patrén con una

relacion de mezcla de 10,700 kgf de cemento, 0,083 de arena lavada. (Fig. 3.29)

Fig 3.29 Blogues muestra patrén

3.7 Determinacion de peso unitario del mortero de ¢ emento seco de los

distintos disefios de mezclas.

Para la determinacién de los pesos unitarios se llevaron los bloques al
depdsito de los talleres del IMME y se utilizé una balanza digital EPELSA (Fig.
3.27 y Fig. 3.28) de 30 kgf y apreciacion 1 grf, prestada por el mismo instituto,

obteniendo la siguiente tabla:
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TABLA 3.8 Peso unitario en Kgf.

Bloque Bolque 10% Bolque 30% | Otra Dosificacion
Patron (Kgf) (Kgf) (Kgf) (Kgf)
1 13,19 11,29 12,18 13,03
2 11,66 11,43 10,96 13,13
3 11,85 11,18 11,38 12,75
4 12,16 11,51 10,72 12,84
5 12,02 11,64 11,83 13,03
6 12,13 11,84 9,84 13,06
7 11,28 11,61 10,40
8 12,16 11,92 10,98
9 12,08 11,84 10,90
10 11,90 11,77 10,90
11 11,83 11,81 10,61
12 12,11 11,36 11,86
Promedio 12,03 11,60 11,05 12,97

Fig. 3.30 Balanza Digital de 30 kg

69



Fig. 3.31 Peso de los bloque.

3.8 Preparacion de la muestra para el ensayo a comp  resion.

3.8.1 Bloques individuales:

Las superficies de los bloques ensayados donde se les fue aplicada la
carga se revistieron con una capa de yeso dental de resistencia mayor a 245
kg/cm2 (capping) (Fig. 3.32), se coloc6 uniformemente la pasta sobre la superficie
rigida, soportando que no ocurrieran deflexiones visibles durante el proceso. Se
apoyé la cara que se sometid a compresion sobre la pasta y se presiond
firmemente en la prensa universal de 200 toneladas BALDWIN TATE-EMERY
hacia abajo con un solo movimiento, manteniéndolo perpendicularmente a la

superficie. El espesor promedio de la capa fue 2.5 mm aproximadamente
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Fig. 3.32 Yeso dental para nivelar los bloques

3.8.2 Murete o bloque de tres:

Para la elaboracion de los muretes se utilizo un mortero de relacion 1 de
cemento, 6 de arena y agua hasta que la mezcla quede homogénea, se coloco un
bloque sobre otro y después de tener los tres unidos se les hizo el “capping” o
nivelacion por debajo y por arriba para luego hacerle la compresion en la maquina
de prensa universal de 200 toneladas BALDWIN TATE-EMERY. (Fig 3.33)

Fig. 3.33 Murete de bloques
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Para la nivelacion de un lado de los bloques se utilizo el nivel por los
costados después de 15 minutos se hizo el “capping” para el otro lado pero esta
vez se colocé el nivel por encima ya que ese lado se encontraba nivelado. (Fig.
3.34)

Fig 3.34 Nivelacion de los bloques

3.9 Ensayo de resistencia a compresion de un bloque y tres bloques.

Ensayo a compresioén de mortero de cemento puzolanico con ceniza de hoja de
maiz con distintos disefios de mezcla.

= Con 100% de dosis de cemento Pértland |
Se trajeron 9 bloques originales de la Concretera Shalon Alejem, C.A. para

Su respectivo ensayo de compresion en la prensa de 200 toneladas ubicada
en el IMME.
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Se colocaron los bloques de ensayo de manera que la carga se
aplicé en la misma direccion en que las cargas actien sobre ellas en la
construccion. Se hizo coincidir el centro de la superficie esférica de la rétula
con el centro del plato de carga que se puso en contacto con el bloque de
ensayo. Como la superficie de los platos no fue suficiente para cubrir el
area de ensayo de los bloques se utilizaron placas adicionales. Se le aplico
la carga gradualmente a una velocidad constante en un periodo de dos (2)

minutos aproximadamente. (Fig. 3.35)

Fig. 3.35 Ensayo a compresion de un bloque patron

= Con 90% de dosis de cemento Portland | y 10 % de ceniza de hoja de maiz.
Se trajeron 9 bloques originales de la Concretera Shalon Alejem, C.A. para

su respectivo ensayo de compresion en la prensa de 200 toneladas ubicada
en el IMME.
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Se colocaron los bloques de ensayo de manera que la carga se
aplicé en la misma direccidbn en que las cargas actien sobre ellas en la
construccion. Se hizo coincidir el centro de la superficie esférica de la rétula
con el centro del plato de carga que se puso en contacto con el bloque de
ensayo. Como la superficie de los platos no fue suficiente para cubrir el
area de ensayo de los bloques se utilizaron placas adicionales. Se le aplico
la carga gradualmente a una velocidad constante en un periodo de dos (2)

minutos aproximadamente (Fig. 3.36)

Fig. 3.36 Ensayo a compresion de un blogque 10% ceniza de hojas de maiz

= Con 70% de dosis de cemento Portland | y 30 % de ceniza de hoja de maiz.
Se trajeron 9 bloques originales de la Concretera Shalon Alejem,

C.A. para su respectivo ensayo de compresion en la prensa de 200

toneladas ubicada en el IMME.
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Se colocaron los bloques de ensayo de manera que la carga se
aplicé en la misma direccion en que las cargas actien sobre ellas en la
construccion. Se hizo coincidir el centro de la superficie esférica de la rétula
con el centro del plato de carga que se puso en contacto con el bloque de
ensayo. Como la superficie de los platos no fue suficiente para cubrir el
area de ensayo de los bloques se utilizaron placas adicionales. Se le aplico
la carga gradualmente a una velocidad constante en un periodo de dos (2)
minutos aproximadamente (Fig. 3.37)

Fig. 3.37 Ensayo a compresién de un bloque 30% ceniza de hojas de maiz

3.10 Expresion de los resultados.

3.10.1 La resistencia a compresion de cada bloque se calculé por la siguiente

formula:
Rc = Cm/Sb

Donde:

Rc = Resistencia a compresion, kg/ cm?

Cm = Carga maxima aplicada, kg
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Sb = Superficie bruta del bloque expresada en cm?

La resistencia a compresién de cada bloque fue el cociente entre la carga
maxima y el area de la superficie bruta del bloque. El resultado del ensayo es el

promedio de las resistencias de los bloques por cada condicién de ensayo.

Debido a que no se tomo la dosificacion o medidas del agua se saco por

formulas de acuerdo a la resistencia obtenida a los 7 dias de ensayo.
Relacion agua/cemento
a=a/C
A partir de la resistencia ensayada a los 7 dias
a= 3,147- 1,065 log (R7)
Como la relacion agua cemento para todos los dias es igual
a 7= Ad2s

Ahora; R 5= 902,5/ 8,69°
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CAPITULO IV

RESULTADOS

TABLA 4.1 DOSIFICACION DEL FABRICANTE

CEMENTO

Peso

(kgf)

Material

Produccién

6 saco de cemento 255

1 m3 arena,
6 saco de
cemento

272 Blogues

1 saco de cemento

42.5

1/6 m3
arena, 1
saco de
cemento

272/6=45.33
=>46
Blogues

1/2 saco de cemento

21.25

1/12 m3
arena, 1/2
saco de
cemento

24 Bloques

1/4 saco de cemento

10.625

1/24 m3
arena, 1/4
saco de
cemento

12 Bloques

1/8 saco de cemento

5.3125

1/48 m3
arena, 1/8
saco de

cemento

6 Bloques

TABLA 4.2 Cemento para mezcla del 10% de ceniza

CEMENTO Peso (kgf) | Para 10%
1 saco de cemento 42,50 4,25
1/2 saco de cemento 21,25 2,12
1/4 saco de cemento 10,62 1,06
1/8 saco de cemento 5,31 0,53
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TABLA 4.3 Cemento para mezcla del 30% de ceniza

CEMENTO Peso (kgf) Para 30%
1 saco de cemento 42,50 12,75
1/2 saco de cemento 21,25 6,37
1/4 saco de cemento 10,62 3,18
1/8 saco de cemento 5,31 1,59

TABLA 4.4 Dosificacion de cemento y cenizas

Dosificacion kof
90% cemento 9,56
10% ceniza 1,06
Total 10,62
70% cemento 7,43
30% ceniza 3,18
Total 10,62

% de ceniza
utilizada

10% 1,06
30% 3,18
Total 4,25




TABLA 4.5 Dosificacion general

Muestra Muestra Muestra
. 10% 30%
Patrén 12 . .
blog cenizas 12  cenizas 12
blog blog
1/24 m3 1/24 m3 1/24 m3
arena arena arena
10.62 kgf 9.56 kgf 7.43 kof
cemento cemento cemento

1.06 kgf 3.18 kgf
cenizas cenizas
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Fig. 4.1: Analisis fisico de la ceniza de hoja de maiz en el Mastersizer

LABORATORIO DE SEPARACICINES MECAMNICAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VEWNEZUELA

Reporte de Resu

Nombre de Muestra: Muestra N°2 S0P Usado:
"

Wedidas realizada: 1 Realizadd por:  Diana Hidalgo

Fechay Hora:

16 Oct 2009 11:24:53

Nombre de la “articula: Fraunhofer Oscuracion: 13.63 %
Particula RI: 0.000  Absorcion: 0 Wiodelo de Anailsis: Single narrow mode Desviacion: 0.465 %
Nombre del Dispersante: Waier Rango de medida: 0.020 a 2000.000 um
Dispersante RI: 1.330
Concentracion: 0.0166  %Vol Didmetro Medio de Volumen Proysctado D[4,3]: 28.842 um
Area Superficial Especifica: 0.749932 m3g Didmetro Medio de Superficie Proyectada D{3,2] 8.001 um
Unidades del Resultado: Volume
{0.1): 3.583 umn (0.8} 19.064 um d{0:8) 73588 um
R S T S P
Farticle Size Distribution
X 100
€
55 " e0
5] 80
= 4.5 =70
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g 35 .
5 3 [ 80
5 2 -4
> 5 18]
4 - 30
1.5 | b
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0.5 : Y [ 10
0 i i i e s e T T 0
0.01 0.1 100 1000 2000
Particle Size (am)
Muestra N°2, 15 Qct 2009 11:24:53
Size (um) [ Volums In % Size (um) | Vel i % Size (jim) | Verame 1 % Sizs () | Vorime In % iz (i) | Vole 11 % Size (i) | Vo in %
0.020 : [ ! 50,738 5
o 0.142 ahr 7.002 P 7,056 i 50,258 - 35656 -
0.022 0,159 7.982 55,368 309.063
0.00 .00 0.43 267 229 0.00
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0.028 j 0-00 0.200 O'UD 0'50 10.024 3‘ 16 70.963 2 ‘;9 502377 o 0;
0.032. X 0.224 ) “ 11.247 ' 79.621 = 563,677 3
- 4 60 35 ¥ .
0.036 o 0.252 e o 12619 & 89.337 S 632.456 ey
= 0.00 0,06 0.16 388 245 0.00
0.040 0.282 14.159 100.237 709627
0.00 0.08 0.84 418 187 0.00
0.045 P 0317 s b 15.887 o 112,468 e 795214 P
0.050 0‘ 00 0.356 o.v = 1‘ 05: 17.825 439 126.192 o’ 11 893.367 0' o0
e 0.056 croo 0.399 u.oo ,\' N 20.000 (' oh 141,589 o‘oo 1002.375 o‘ o0
0.063 S 0.448 o o 22.440 e 158.866 % 1124.685 S
0.071 t 0.502 oo; 1'@ 25.179 ;67 178.250 o‘co 1261.915 g
0.080 b 0.564 ovog 1' 45 28.261 ,1‘7 8 200.000 u‘ou 1415892 0.00
0.089 i 0,632 o 1 31.698 ot 224404 i 1568667 o
0.100 o 710 gl A 35,566 ‘3‘79 251.785 on 1782.502 S
0,113 u‘nn 0.796 A aj i o 39.905 2‘5, 282.507 D‘nu 2000.000
0.126 b 0,893 0‘;‘7 i 44774 ;o; 316.979 iy
0.142 5 1.002 i : 50.235 355,656
Notas del Operador: Jests Cova
Ingenieria
Malvern Instruments Lid Mastersizer 2000 Ver, 1.00
Malvern, UK Serial Number : 3403566 15 Ot 2008 11:25:7+

Tel = +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892788
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TABLA 4.6 Disefio de caja para la dosificacion de arena

| DISENO DE CAJA PARA DOSIFICACION DE ARENA

A (m) B(m) | C(m) M3 A*B_ | M3/(A*B)
1 1 0,04 0,04 1,00 0,04
0,9 0,9 0,05 0,04 0,81 0,05
0,8 0,8 0,06 0,04 0,64 0,06
0,7 0,7 0,08 0,04 0,49 0,08
0,6 0,6 0,11 0,04 0,36 0,11
0,5 0,5 0,16 0,04 0,25 0,16
0,4 0,4 0,26 0,04 0,16 0,26
0,35 0,35 0,34 0,04 0,12 0,34
0,3 0,3 0,46 0,04 0,09 0,46
0,25 0,25 0,66 0,04 0,06 0,66
0,2 0,2 1,04 0,04 0,04 1,04
0,1 0,1 4,16 0,04 0,01 4,16
0 0 0,00 0,04 0

TABLA 4.7 Disefio de mezclas de todos los ensayos

Cemento | Cenizas | Cem+Cen 3 Bloques
ler ensayo: (Kgf) (Kgf) (Kgf) Arena (m”) | (und)
Blogue 10% 9,600 1,100 10,700 0,041 6

Cemento | Cenizas | Cem+Cen 3 Bloques
2do ensayo: (Kgf) (Kgf) (Kgf) Arena (m”) | (und)
Blogue 10% 9,600 1,100 10,700 0,083 12

Cemento | Cenizas | Cem+Cen 3 Bloques
3er ensayo: (Kgf) (Kgf) (Kgf) Arena (m”) | (und)
Bloque 30% 7,500 3,200 10,700 0,083 12

Cemento | Cenizas | Cem+Cen 3 Bloques
4to ensayo: (Kgf) (Kgf) (Kgf) Arena (m”) | (und)

Bloque Patrén 10,700 0,000 10,700 0,083 12
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Dosificacion de Arena

Blogue Patrén Bloque 10% Blogue 30%

0.090000
0.080000
0.070000
0.0600001 @ Bloque Patrén
m3) 0.050000 i 1004
0.0400001 @ Bloque 10%
0.030000- 0O Blogue 30%
0.020000
0.010000
0.000000
Muestras
Gréfico 4.1 Dosificacion de Arena
Dosificacion de Cemento
10,700
5 @ Bloque Patron
X
m Bloque 10%
O Bloque 30%

Muestras

Gréfico 4.2 Dosificacion de Cemento (Kgf)
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Dosificacion de Cenizas

Muestras

o Bloque Patrén
m Bloque 10%
O Bloque 30%

Gréfico 4.3 Dosificacion de Cenizas de Hojas de Maiz

TABLA 4.8 Densidad de las muestras

Densidad de los bloques

Bloqge Volumen P?SO. Bolque Volumen P?SO. Bolque Volumen P?SO.
Patron (m3) Unitario 10% (m3) Unitario 30% (m3) Unitario
(kg) (kg/m3) | (kg) (kg/m3) | (kg) (kg/m3)
1(13,190| 0,012 |1099,167| 11,298 | 0,012 | 941,500 | 12,183 0,012 |1015,250
2|11,663| 0,012 971,917 | 11,431 | 0,012 | 952,583 | 10,969 0,012 914,083
3(11,855| 0,012 987,917 | 11,181 | 0,012 | 931,750 | 11,387 0,012 948,917
412,167 | 0,012 |1013,917] 11,515 | 0,012 | 959,583 | 10,723 0,012 893,583
5(12,022| 0,012 ]1001,833| 11642 | 0,012 | 970,167 | 11,834 0,012 986,167
6(12,137| 0,012 |1011,417| 11,847 | 0,012 | 987,250 | 9,840 0,012 820,000
711,286 | 0,012 940,500 | 11,610 | 0,012 | 967,500 | 10,404 0,012 867,000
8|12,167| 0,012 ]1013,917| 11,923 | 0,012 | 993,583 | 10,988 0,012 915,667
9|12,083| 0,012 |1006,917| 11,841 | 0,012 | 986,750 | 10,906 0,012 908,833
10/11,904| 0,012 992,000 | 11,777 | 0,012 | 981,417 | 10,905 0,012 908,750
11/11,831| 0,012 985,917 | 11,810 | 0,012 | 984,167 | 10,617 0,012 884,750
12/12,118| 0,012 |1009,833| 11,62 0,012 | 946,833 | 11,866 0,012 988,833
12,035 1002,938 | 11,603 966,924 | 11,052 920,986
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DENSIDAD DE LOS BLOQUES ENSAYADOS

1200.000 ~

;,E? 1000.000 -
>  800.000 I I
E— 600.000 | I I B Densidad muestra Patrén
‘gt 400.000 - H Densidad 10% Ceniza
wv
2 200.000 - ‘ ‘ H Densidad 30% Ceniza
(=)

0.000 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
CANTIDAD DE BLOQUES
Gréfico 4.4 Densidad de los bloques (Kgf/m3)
1020.007‘”’// ’1992,9477777777777777

™

E © Densidad Promedio Muestra

:2 Patrén"

o

g B Densidad Promedio 10% Ceniza"

7]

s

[a) B Densidad Promedio 30% Ceniza"

DISENO DE MEZCLAS

Gréfico 4.5 Densidad Promedio (Kgf/m3)
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TABLA 4.9 Absorcién de agua

Tabla Absorcion de Agua Fecha 20/10/2009
Bloque Patrén
P_e§o _ A=((P2-
Original P2 P2-P.orig | P2-P1 P1)/P1) x 100 | Promedio A
Ne | (kgf) [Pickgf) | (kgf) | (kgf) | (kdf) (%) (%)
117 11,28 11,19 12,19 0,91 0,99 8,92
219 12,08 11,93 12,91 0,82 0,97 8,16 8,29
31|15 12,02 11,91 12,84 0,82 0,92 7,78
Blogue 10%
P_e§o . A=((P2-
Original P2-P.orig | P2-P1 | p1)/P1) x 100 | Promedio A
Nne | (kgf) | Pi(kgf) [P2(kgf) | (kgf) | (kdf) (%) (%)
1]11 11,81 11,14 12,25 0,44 1,10 9,92
2 |12 11,36 10,63 11,82 0,46 1,19 11,23 10,68
3|6 11,84 11,12 12,33 0,48 1,21 10,90
Blogue 30%
P_ego . A=((P2-
Original P2-P.orig | P2-P1 | p1)/p1) x 100 | Promedio A
Ne |  (kof) [Pickgf) | P2(kgf)| (kgf) | (kgf) (%) (%)
117 10,40 9,99 11,28 0,88 1,28 12,89
2 111 10,61 10,00 11,35 0,74 1,35 13,52 13,28
3|6 9,84 9,35 10,61 0,77 1,25 13,41
ABSORCION DEL AGUA
14.00 1328
12.00{
X 1000
z 1
8 800 Bloque Patrén
g 600 @ Bloque 10%
< 400 - W Blogue 30%
200
0.00

DISENO DE MEZCLA

Gréfico 4.6 Absorcién de agua
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TABLA 4.10 Ubicacion de los bloques en cada ensayo por su peso unitario.

Bloque Bolque Bolque Leyenda:
Patron 10% 30% 9,84 absorcion
10,72 Individual
Murete 1
Murete 2

| 1151
12,02 11,61

| 1181 | 11,38 |
| 11,84 |

|

TABLA 4.11 Resistencia a compresion para la muestra patron

EEdrsa‘dadce)l Bloque | Area | Carga Rc Promedio
( diaé/) Patron | (cm2) | Max (Kg) | (Kg/cm2) | (Kg/cm2)
7 BP-11
7 BP-10 546 8.300 15,20
7 BP-8
13,87
7 BP-3
7 BP-12 546 6.850 12,55
7 BP-6
| 7 | BPp1 |46 | 9150 | 16,76 |
| 7 | BP2 [ 546| 7.240 | 1326 | 1492

| 7 | Bra |46 8050 | 14,74 |




TABLA 4.12 Resistencia a compresion para la muestra 10% cenizas de hojas de

maiz
EEdad del | Bloque Area Cl\j;?(a Rc Promedio
nsayo 10% cm2 Kg/cm2 Kg/cm2
noay em2) | e | (kglom2) | (Kglem2)
7 B10-3
B105 | 546 |4.900| 897
7 B10-8
7,23
B10-1
7 Bl02 | 546 |3.000| 549
7 B10-10
7 | Bioa | 546 [3700] 678 |
7 | B1o7 | s46 [2140] 392 | 527
7 | B9 | 546 [2790] 511 |

TABLA 4.13 Resistencia a compresion para la muestra 30% cenizas de hojas de

maiz
Edad del ) i
Ensayo Bloque 30% | Area (cm2) Car(gkag ')VI & | Re (Kg/lcm?2) T&Z%ﬁ?zl(;
(dias)
7 B30-9
7 B30-5 546 4.100 7,51
7 B30-1
7,60
7 B30-10
B30-8 546 4.300 7,88
7 B30-12
7 [ B302 | 546 | 6200 | 1136 |
7 | B303 | 546 | 4820 | 88 | 945
7 [ B304 | 546 | 4460 | 817 |
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RESISTENCIA A COMPRESION EN
MURETES DE 3 BLOQUES 7 DIAS

1387

14,00?
|
12,00?

10,00
|

r T2 769
800 * Murete Patron

Rc (Kgf/cm2)

B "Murete 10% Cenizas

"Murete 30% Ceniza

DISENO DE MEZCLAS

Gréfico 4.7 Resistencia a compresion en muretes

Debido a que no se midio la dosificacién de agua en la mezcla de los muretes se
calculd a partir de la resistencia obtenida a los 7 dias de ensayo, de igual manera
se hizo para los blogues induviduales. Et al Porrero (2004). Manual de Concreto
Estructural.

Tabla 4.14 Calculo de dosificacion del agua para muretes

Calculo de agua a partir de la resistencia en muret es

Rc 7

dias a=3.147- a;=a | Cemento | a= ax a Rc 28
Muestras (Kg/cm?2) | 1.065xlog(R7) 28 (Kgf) C (Kgf) | (Lts) | dias(Kg/cm2)
Bloque
Patron 13,87 1,93 1,93 10,700 20,66 | 20,66 13,88
Blogue 10% 7,23 2,23 2,23 10,700 23,88 | 23,88 7,24
Blogue 30% 7,69 2,20 2,20 10,700 23,58 | 23,58 7,70
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Asumiendo que la resistencia de la muestra patron en bloques individuales
(13,87 Kg/cm2) fuese él especificado en la norma (55 Kg/cm2), ¢que uso se le
daria a las muestras ensayadas? ; Para ello se saco sus respectivos porcentajes y

las resistencias, obteniéndose de la forma siguiente:

Célculo tipo:
Si 13,87 Kg/cm2 --------- 100%
7,23 Kg/lcm2  --------- X ; x=52,13%
Si 13,87 Kg/cm2 --------- 55 Kg/cm2
7,23 Kg/lcm2 -------- X ; x= 28,67 Kg/cm2

Tabla 4.15 Resistencia a compresion asumido para muretes

Rc Rc
original asumido
Muestras (Kg/cm?2) (Kg/cm?2) %
Bloque
Patron 13,87 55,00 100
Bloque 10% 7,23 28,67 52,13
Bloque 30% 7,69 30,49 55,44
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60+

Resistencia asumida para muretes

55,00

’%T @ Bloque Patron
% m Bloque 10%
% O Blogue 30%
o
7 Rc original (Kg/cm2) Rc asumido (Kg/cm?2)
Grafico 4.8 Resistencia asumida en muretes
Disminucion porcentual de la resisatencia en
muretes
100
100+
80
60 @ Bloque Patron
40+ B Bloque 10%
201 O Blogque 30%
0,

Rc original Rc asumido %
(Kg/lcm?2) (Kg/lcm?2)

Grafico 4.9 Disminucion porcentual de la resistencia en muretes
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Rc (Kg/cm?2)

RESISTENCIA A COMPRESION EN
BLOQUES INDIVIDUALES 7 DIAS

1492
16,00
‘ _

14,00i‘

12,00
10,00
8,00
6,001“'”’/

DISENO DE MEZCLAS

H Bloque Patrén
H Bloque 10% Cenizas

Bloque 30% Cenizas

Gréfico 4.10 Resistencia a compresion en bloques

Tabla 4.16 Calculo de dosificacion del agua para bloques individuales

Calculo de agua a partir de la resistencia en muret es

Rc 7 a= ax

dias a=3.147- a;=a | Cemento C a Rc 28
Muestras (Kg/cm?2) | 1.065xlog(R;) 28 (Kgf) (Kgf) | (Lts) | dias(Kg/cm2)
Bloque
Patron 14,92 1,90 1,90 10,700 | 20,30 | 20,30 14,93
Bloque
10% 5,27 2,38 2,38 10,700 | 25,45 | 25,45 5,27
Bloque
30% 9,45 2,11 2,11 10,700 | 22,56 | 22,56 9,46
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Tabla 4.17 Resistencia a compresion asumido para bloques individuales

Rc Rc
original asumido
Muestras (Kg/lcm?2) (Kg/lcm?2) %
Bloque
Patron 14,92 55,00 100
Bloque 10% 9,45 34,84 63,34
Bloque 30% 5,27 19,43 35,32

60

501

Rc (Kgficm2)

10

401

30

20

Resistencia Asumida para bloques individuales

55,00

34,84

O Blogue Patron
3 B Blogue 10%
14,92 O Bloque 30%

5,27 '

Rc original (Kg/icm2)  Rc asumido (Kg/cm2)

Gréfico 4.11 Resistencia a compresion asumida en bloques individuales
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Disminucion Porcentual para bloques

individuales
100
100+
80+
60 @ Blogue Patron
m Bloque 10%
40
O Bloque 30%
20 5,27 9,45
0,

Rc original (Kg/cm2) %

Grafico 4.12 Disminucion porcentual en bloques individuales

Segun Korody, Maria Eugenia (2000). En el estudio de la factibilidad de
utilizacion del ripio de cantera como material estructural para viviendas de bajo
costo, publicado en la revista de la Facultad de Ingenieria Universidad Central de
Venezuela. vol 15, N° 2, se estudiaron resistencia a compresion de algunas

muestras, obteniendo el grafico siguiente:

RESISTENCIA A COMPRESION EN BLOQUES
ENTEROS DE RIPIO DE CANTERA 28 DIAS -
GRAFICO #5

8.00

6.00
4.00
2.00
Bl B2 B3

R (Kgicma2)

0.00
PROMEDIO
BLOQUES

(@M1 Bvz Bv3 O

Gréfico 4.13 Resistencia a compresion en bloques de ripio
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Leyenda:

M1: Proporcién 6:1 (6 carretillas planas de Ripio, 1 saco de cemento y 3
cufetes de agua (aproximadamente 57 Its)).

M2: Proporcion 3:1 (3 carretillas planas de Ripio, 1 saco de cemento y 3
cufetes de agua (aproximadamente 57 Its)).

M3: Proporcién 6:1 (6 carretillas planas de Ripio, 1 saco de cemento y 3
cufietes de agua (aproximadamente 57 Its)). Las carretillas de Ripio para la
preparacion de esta mezcla, se obtuvieron a partir de 20 bloques molidos de Ripio,
de proporcion 7:1, fabricados con tres afios de anterioridad.(M:4)

Este grafico es utilizado para hacer una comparacion de resistencia a compresion

de bloques de ripio de cantera con bloques de ceniza de maiz.

Comparacion de resistencia a compresion de bloques de ripio
con bloques de cenizas de maiz

Blogue Patrén

ue 30%

Rc (Kg/cm2)

Muestras

Grafico 4.14 Comparacion de Resistencia a compresion en bloques de ripio de

cantera con bloques de ceniza de maiz
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Para el calculo de los precios no se hizo por material, se llamo a varias
blogueras ubicadas en la ciudad de Caracas y se pidio presupuesto del bloque de
concreto de 15 cm sacando un promedio de ellos, nos quedo a 2,40 Bsf por
unidad de bloque. Como se hizo por unidad, el costo de transporte y material
inerte para la incineracién (alcohol isopropilico) no fue tomado en cuenta, se
asume que el costo de la ceniza es cero (Bsf. 0), por ende la disminucion en

bolivares es lineal y el ahorro va a ser el porcentaje de ceniza del disefio.

TABLA 4.14 Precio y ahorro por unidad de bloques

Bloque Patrén | Bloque 10% Bloque 30% | Ahorro 10 % | Ahorro 30 %

Cantidad
1| Bsf 2,40 | Bsf 2,16 | Bsf 1,68 | Bsf 0,24 | Bsf 0,72
"PRECIO Y AHORRO POR UNIDAD DE BLOQUE"
Bs 2,50 -
Bs 2,00 -
%é‘ Bs 1,50 -
% O "PRECIO Y AHORRO
o Bs1,00 - POR UNIDAD DE
BLOQUE"
Bs 0,50 -
Bs -
Blogue Bloque Bloque Ahorro Ahorro
Patron 10% 30% 10% 30%
MUESTRAS

Gréfico 4.15 Precio y ahorro por unidad de bloques
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Tipos de fallas obtenidas en las muestras

e
e e '\:._I'.l'\.'\'l Py
dpied 8 e L :

Fig 4.1 Falla a compresién Fig. 4.2 Falla de borde

Fig 4.3 Falla a compresion de murete Fig 4.4 Falla a compresion de murete
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Incineracion de las hojas de maiz

Fisicamente se puede palpar que la ceniza de hoja de maiz pesa menos
gue la del cemento, en ciertos aspectos podria ser una ventaja pues se
elaborarian bloques mas livianos, en la tabla 3.7 del peso unitario se puede ver
gue el blogue elaborado con la muestra patrén es mas pesada que la elaborada
con ceniza de hoja de maiz, asi mismo se puede ver que la muestra hecha con la
dosis del 30% de ceniza de hoja de maiz es la mas liviana, otro aspectos es la
superficie especifica (cm2/grf), esta nos da un indice de la finura del material,
para la muestra estudiada la finura de la ceniza de hoja de maiz es menor (0,81
m2/grf) equivalente a decir 8100 cm2/grf, esto es importante a la hora de medir la
adherencia del material. Se utilizo el dispositivo de quemado (tambor metalico de
200Its) para facilitar la medicion de la temperatura de incineracion a través de la

termocupla dando los valores promedios oscilantes entre 500 ° Cy 700 ° C.

De todas las cenizas obtenidas se observé distintos colores después de la
incineracion, el color negro, gris y blanco; siendo predominante el color gris y el
color blanco, lo cual nos indica un resultado favorable referente al bajo contenido
de carbon en la ceniza y buena actividad puzolanica. (Fig. 5.1)
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Fig. 5.1 Cenizas de hojas de maiz

5.2 Molienda de la ceniza hoja de maiz

En la elaboracion de la molienda de las cenizas hojas de maiz se pudo
alcanzar un material con un color gris oscuro parecido al cemento Portland, pero
después de evaluado las muestras en el Laboratorio de separaciones mecanicas
de la escuela de Ingenieria Quimica con el analizador de particulas Mastersizer
2000 fue que se determiné si en la molienda se obtuvieron los resultados
adecuados del tamafio de particulas; la ceniza sometida al proceso de molienda
durante 1 1/2 hora le faltd poco para cumplir con los parametros establecidos en el
andlisis fisico ( d(0,9)= 74,434 um), el cual se bas6é en la obtencion de una
muestra de ceniza donde mas del 90% de su contenido fuesen particulas de
75um, pero comparando con la de un tipo de cemento se encontré que estaba
muy por encima del valor ( d(0,9)= 54,485 pm), procediendo a continuar con los
ensayos respectivos. Esta finura es importante a la hora de medir la reactividad
del material, ya que mientras mas pequefa sea la particula mayor va a ser la
adherencia entre ellas durante el proceso de mezclado.
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5.3 Analisis del tamafio de las particulas

Los resultados hechos con equipo analizador de particulas Mastersizer
2000 no considera la absorcion de agua en la muestra estudiada, este tipo de
ensayo (absorcion) se hizo directamente en las muestras de los bloques

ensayados.

En la hoja de resultados del equipo analizador de particulas Mastersizer
2000 se origina una grafica de distribucion del tamafio de particulas contra el
volumen en porcentaje de la muestra estudiada, en el grafico se especifica el
rango del tamafo de particulas donde estuvo la muestra estudiada, los picos
representan la uniformidad en el tamafio de las muestra, mientras mas picos
menor es la uniformidad en la muestra, asi también ocurre pero en sentido
contrario con la medida del rango de tamafio, mientras mas pequefio la muestra

tendra una mejor distribucion en su tamafo.

5.4 Densidad (Peso especifico)

En el grafico 4.2 de densidad promedio se puede apreciar claramente que
los bloques realizados con la muestra patron son mas pesados que las muestras
con las cenizas de hojas de maiz, esto es favorable ya que se pueden realizar
morteros mas ligeros y a su vez bloques mas livianos, caso favorable en la

elaboracién de viviendas.
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5.5 Absorcion del agua

El disefio de mezcla con el 30% de ceniza de hojas de maiz tiene la mayor
absorcion de agua con un indice de 13,27%, por lo cual tienden a absorber mayor
cantidad de agua que los blogues patron (8,29%), y como se debia de esperar la
mezcla del 10% se encuentra intermedia con un valor de 10,68% de absorcion,
estos dos Ultimos valores se encuentran por debajo de la absorcion maxima
indicada en la tabla 2.5 que refleja la norma COVENIN 42-82 para bloques
livianos, y la muestra con mas contenido de ceniza (30%) tiene un valor de 1,28%

por encima de la absorcion maxima.

5.6 Indice de actividad puzolanica

Segln Aguila (2005) Evaluacion de la hoja del maiz como posible
fuente de material puzolanico. El término “puzolana” se ha extendido a todo
material siliceo o silico-aluminoso que por si solo poseen baja o nulas
propiedades cementantes, pero en presencia de humedad y cal pueden
reaccionar quimicamente y formar compuestos que si tienen interesantes
propiedades cementantes e hidraulicas. Por ello utilizamos un indice de
actividad puzolanica definido como la relacion de resistencias a la
compresion de un mortero con adiciéon de material puzolanico y la de un
mortero a base de cemento Portland. En general se especifica que dicho
indice no debe ser inferior a 0,75 lo que quiere decir que el material
puzolanico debe tener al menos el 75% de la resistencia del bloque patron.
En el presente trabajo de investigacion la actividad puzolanica fue por debajo
del 75% de la muestra patron, quedando la muestra del 30% de contenido de

ceniza en 2,71 Kg/cm? por debajo del 75% de la muestra patrén en los
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muretes de 3 bloques y para los bloques individuales en 1,74 Kg/cm? por

debajo de la muestra patron.

5.7 Resistencia a compresion

En el ensayo de los muretes (bloques de 3) de la muestra patron ensayado
a los siete (7) dias de curado, se obtuvo una resistencia a compresion de 13,87
Kgf/lcm?, no cumpliendo con lo establecido en la norma, pudiendo afectar el valor
de la resistencia los espesores de nervio y pared, los moldes utilizados en la
Concretera Shalom Alejem C.A. tienen un espesor de 1,5cm siendo este 7 cm
menos que el especificado en la norma covenin 42-82. (2,2 cm) para los bloques
de 15 cm.

Asumiendo que el valor de 14,92 Kgf/cm2 en los ensayos de bloques
individuales fuese el 55kg/cm2 especificado en la norma 42-82, se obtienen que la
muestra de bloque realizado con 10% de ceniza segun su resistencia (19,43
Kgf/cm2) no cumple con la norma por ende no se le asigna ningan tipo ni uso,
pero la muestra de bloque realizado con el 30% de ceniza obtuvo una resistencia
de 34,84 Kgf/lcm2 ubicandose alrededor de los bloques tipo A2 para paredes
externas no expuestas a la humedad. Para los muretes se tienen que las dos
muestras se ubicarian de tipo B1 - B2 ya que poseen una resistencia alrededor de
los 30 Kgf/cm2, utilizandose estos bloques para paredes que no soportan cargas

pero expuestas o0 no a la humedad.

Para los bloques individuales de 10 % de ceniza hubo una disminucion del
64,68% de la resistencia a compresion en comparacion con la muestra patron y
para los bloques realizados con el 30% de ceniza hubo una disminucion de

36,66% obteniéndose una mejor resistencia en estos bloques.
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En los ensayos de muretes del 10% y 30% de ceniza encontramos una
disminucion de aproximadamente el 50% de la resistencia a compresion en

comparacion con la muestra patron.

Tomando referencia anterior del autor Korody, Maria Eugenia (2000). En el
estudio de la factibilidad de utilizacion del ripio de cantera como material
estructural para viviendas de bajo costo, se hizo una comparacion de muestras de
bloques hechas con material ripio de cantera con los blogques ensayados en este
trabajo.

Los valores de los bloques M1, M2, M3 y M4 elaborados con material de
ripio de cantera obtuvieron valores respectivos de 4,1 Kgf/cm?, 5,0 Kgflcm?, 4,9
Kgflcm?, 2,2 Kgf/cm?, valores que no superan al menor valor (5,27 Kgf/cm?) de los

bloques elaborados con 10% de ceniza de hoja de maiz.

5.8  Analisis econdémico de los bloques

Para el analisis econdmico se realizd la busqueda de precios actuales de
los bloques en Venezuela tomando como promedio el valor 2,40 Bsf para el
bloque concreto de dimensiones modulares 40x20x15 cms llamado bloque de 15

usando distintos tipos de muestras.

5.8.1 Comparacion de precio por unidad de bloque

Para el calculo de los precios no se hizo por material, se llamo a varias
blogueras ubicadas en la ciudad de Caracas y se pidio presupuesto del bloque de
concreto de 15 cm sacando un promedio de ellos, para el bloque patrén se obtuvo
un precio de 2,40 Bsf y para los distintos tipos de disefio de mezcla del 10% y 30%

de ceniza de hojas de maiz se obtuvo 2,16 Bsf y 1,68 Bsf respectivamente por
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unidad, como se hizo por unidad, el costo de transporte y material inerte para la
incineracion (alcohol isopropilico) no fue tomado en cuenta, se asume que el costo
de la ceniza es cero (Bsf. 0), por ende la disminucion en bolivares es lineal y el
ahorro va a ser el porcentaje de ceniza del disefio obteniendose un ahorro lineal
de 0,24 Bsf y 0,72 Bsf por unidad de bloque. (Tabla 4,14)

5.8.2 Comparacion de precio por cantidad de bloques

Para reflejar una diferencia significativa en bolivares se hizo el calculo para
distintas cantidades de bloques obteniendo que para 100 unidades de bloques
patrén se gastaria 240,00 Bsf, para un blogue con 10% ceniza de hoja de maiz se
gastaria 216,00 Bsf y para un bloque con 30% de ceniza de hoja de maiz se
gastaria 168,00 Bsf, esto nos lleva a concluir que para construir una casa de
10.000,00 bloques se gastarian 24.000,00 Bsf y para los bloques de 30% de
ceniza de hoja de maiz 16.800,00 Bsf ahorrando 7.200,00 Bsf , es decir que en
bolivares se ahorra un 30% de lo que se gastaria normalmente en construir una

vivienda con 10.000 bloques.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo para la recoleccion y preparacion del material agricola es poco
productivo para la obtencion de cenizas a ser ensayadas, debido al proceso que
tenemos que seguir de manufactura, secado, deshojamiento para llegar al

producto a ser molido.

Para obtener las hojas de maiz se recomienda buscar en sitios fuera de la
ciudad de Caracas, ya que hay que conseguir un sembradio para obtener una

proporcion favorable para la producciéon de bloques.

Las hojas de maiz dependiendo como se encuentren hay que esparcirla en
un amplio terreno para tener un secado rapido de las mismas y no tener que

esperar por lo menos dos semanas a que el material seque.

En el proceso de quemado se tuvo que disefiar otros dispositivos de
guemado para acelerar un poco este proceso, se podria ampliar el diametro del
cilindro de metal para una mayor movilidad de los desperdicios en la malla
utilizada como filtro. La relacion obtenida del proceso de incineracion fue 1:15, es

decir por cada 15 kgf de hojas de maiz se obtuvo 1 kgf de cenizas.

El proceso de la molienda es bueno pero si se pudiera realizar en maquinas
industriales daria un mejor resultado, porque se colocaria mas cantidad de
material a la misma razon de tiempo y se obtendria mayor productividad al
momento de emprender una construccion, se recomienda dejar el proceso de
molienda unos 15 minutos mas del tiempo ensayado (1:30 min) debido a la finura
de tamafio de la ceniza obtenida (74,434 micrOmetros), para asi obtener una

mayor adherencia de las particulas en la mezcla.
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Con los ensayos realizados en los laboratorios se contrastaron que la
ceniza de hojas de maiz puede sustituir en ciertas proporciones al cemento

Pértland en la elaboracion de bloques hueco de concreto para uso de viviendas.

Las proporciones de mezclas fueron factibles en comparacion con otros
bloques de muestras con material de ripio de cantera, pero el porcentaje éptimo de
los ensayos realizados nos llevan a que el 30% de ceniza hoja de maiz es el mas
favorable debido a la dosificacion de agua en la otra mezcla quedando a futuro
para un nuevo trabajo de investigacion el afiadir un nuevo disefio de mezcla con

40% o 50% de ceniza de hoja de maiz y midiendo la proporcién de agua a utilizar.

En los ensayos de resistencia a compresion la velocidad fue constante pero
las fallas de los bloques se produjeron en un tiempo mayor del estipulado en la
norma Covenin 42-82 (1-2 min), esto nos dice que se utilizé una velocidad lenta,
segun Porrero et al (2004) velocidades de carga mayores a la normalizada,
producen resultados de resistencia mayores; por el contrario, los valores del
ensayo son menores si la velocidad es mas lenta. Esto pudo afectar un poco el

valor real de los ensayos pero manteniéndose los margenes.

Las caracteristicas basicas de los bloques fueron parecidas a las de un
bloque disefiado con la muestra patrén, las superficies destinadas a recibir algun
tipo de friso fueron suficientemente asperas para asegurar una buena adherencia,
los bloques fueron uniformes y sus aristas bien definidas, se presenciaron algunas
grietas pero no mayor de 2,5 cm especificados en la norma Covenin 42-82
perpendiculares a la aplicacién de la carga, la notoria diferencia fue en el color,
estos se tornaron un poco mas oscuros que los bloques patrones, es decir el gris
claro del cemento Pértland fue un gris oscuro y en conclusion los bloques se

encontraron solidos y libres de grietas.

105



Con la resistencia asumida se puede concluir que para los bloques
individuales el valor de la muestra 30% ceniza se ubica en bloques tipo A2 para
paredes de carga en exteriores no expuestas a la humedad y para los muretes las
dos muestras (10% y 30% cenizas) serian bloques tipo B1-B2, paredes que no

soportan cargas y puede que estén expuestas o0 no a la humedad.

El valor de la resistencia en las muestras de ceniza del 10% dieron mas
bajo debido a que se utilizé mas cantidad de agua en la preparacion de la mezcla,
debido a esa interrogante se hizo los respectivos célculos basandose en la
resistencia a compresion calculada a los 7 dias y obteniendo efectivamente que la
mayor cantidad de agua fue usada en el mortero de ceniza del 10%, extrapolando
la resistencia a los 28 dias no hubo mucha diferencia en la resistencia por lo que

no se realizo mayor investigacion.

El uso de los bloques realizados con contenido de ceniza puede ser
utilizado en construccion de viviendas ahorrando un porcentaje del 10% para
bloques con contenido de cenizas de maiz de 10% y un 30% para bloques con
contenido de cenizas de maiz de 30%, esto quiere decir que el ahorro utilizando
bloque del 10% es 0,24 Bsf por unidad mientras que con el bloque de 30% ceniza

de hoja de maiz es 0,72 por unidad.

Los bloques realizados con el 30% de ceniza de hojas de maiz tuvo la
mayor absorcion, rebasando 1,28% de la absorcion méaxima (12%) indicado en la
Norma Covenin 42-82 para bloques livianos, mientras que los realizados con la
muestra patron y con el 10% de ceniza de hoja de maiz se encontraron valores

por debajo de la norma obteniendo buenos resultados.
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Se pudo confirmar por los ensayos realizados en los laboratorios que la
ceniza de hoja de maiz puede sustituir parcialmente al cemento Portland en

disefio de mezclas para la elaboracién de blogues de concreto.
Se recomienda muy ampliamente realizar trabajos de investigacion de esta

indole con méas de dos personas, hay que tomar muy en cuenta el trabajo de carga

y descarga, de tanto material agricola para transformarlo a cenizas.
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