INDICE DE CONTENIDOS

PAGINA
GLOSARIO ..t b bbbt ekt s bt e sbe e s he e e be e be e ebe e st e e nbbeenbeenbeene e 10
CAPITULO I: INTRODUCCION Y OBJIETIVOS......cooieiieeiieeeceeeeseeese oo, 11
L1 INEFOTUCCION ...tttk bbbt b ettt 11
1.2 ODJELIVOS ...ttt bbb bRttt b b n et e ere s 12
1.2.1 ODBJELIVO GENETAL ...t 12
1.2.2 ODjJetiVOS ESPECITICOS. ....euviiiiitiiiieieie it 12
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ..., 13
2.1 Resefia historica del CEMENTO .........uiviiiiiiiei e 13
2.1.1 Proceso de fabricacion del CEBMENTO .........ccoivieiiiiiiiiice e 15
2.1.1.1 Explotacion de 1as Materias Primas........ccccieieiieeriesieerieseseeseseeee e see e sresseesressnesnens 15
2.1.1.2 HOMOGENIZACION. .....eouviiiiiie ettt sttt sttt s te st e besbeesa e besae e resteeneesreanaennens 15
2.1.1.3 CHNKEFIZACION ...ttt ettt 16
2.1.1.4 Adiciones finales y MOIIENTA .........ccoriiiiiiiiic s 16
2.1.2 Fabricacion del CIINKEN ..........cooiiiieee e 17
2.1.2.1 Proceso de formacion del clinker por via hmeda ............ccooevieiiveiiiinnienscceees 17
2.1.2.2 Proceso de formacion del clinker por Via SECaA..........ccocveieiieiiiiecce e 17
2.1.3 Clasificacion del CEMENTO ........ccooveiiiiiiiiee e 18
2.1.3.1 Cemento POITIANG...........ooviiiiiicic e 18
2.1.3.2 Cemento Portland SIAErUrgiCo ........ccoviererieieieeseee e enas 18
P R TR B 0= o 1= o1 (0 I o 1= ] o o o SRR 18
2.1.3.4 Cemento Portland con agregado tipo A (Agregado calcareo — arcilloso) ..................... 18
2.1.3.5 Cemento con agregado tiPO A .......oooiiieeieieee s 18
2.1.3.6 Cemento Portland PUZOIANICO .........cviuiiiiiiiiiseee e 18
2.1.3.7 CemeNntO PUZOIANICO......cc.ciiieiiiieiiiecctee ettt 19
2.1.3.8 Cemento CON TINES ESPECIAIES. ......couviiee ittt 19



2.1.4 Principales compuestos del cemento y suS FUNCIONES .........cccveieiieieiieiiee e 20

2.1.4.1 Silicato TricAlcico (3CA0.SI02) ...ccuviiiiiiieieie e nae s 20
2.1.4.2 Silicato DicalCico (2Ca0.S102) ....ccviiiiiiieiiii e se s 20
2.1.4.3 Aluminato Tricalcico (3CA0.AI203)......ccci i 20
2.1.4.4 Ferroaluminato Tetracalcico (4Ca0.Al203.Fe203) .......ccvcieeiiiieiiiiiie e 20
2.1.5 Efectos que produce la fabricacion del cemento sobre el medio ambiente...................... 21
2.2 DefiniCion de 18 PUZOIANA.........c.couiiiiiiiieiee e 22
2.2.1 Clasificacion de 1aS PUZOIANAS..........ceiiieirieiiieiriere e 22
2.2.1.1 PUZOIAN@S NATUTAIES .........cveieiieiiiiite e 22
2.2.1.2 PUZOIANaS @rtIfICIAIES. ..ot 23
2.2.1.3 Puzolanas intermedias 0 MIXIAS ..........coovreiiieriiiiiiesieesee e 24
2.2.2 PUZ0IaNas €N ChIE ........ooiiiiiiii e 25
2.2.3 Composicion quimica de 1as PUZOIANES............ccvviveiiiieic i 28
2.2.4 Ventajas de la utilizacidon de puzolanas Naturales ...........c.coceeveveiieereniesie s 30
2.2.5 Desventajas de la utilizacion de puzolanas en el Cemento ...........ccovceevveiirenneiseneens 31
N O |12 1SS 31
2.3 HOIMIGON ...ttt bbb Rt bbb bbbt et 32
2.3.1 Definicion del NOMMIGON ..........ciiiiiiiiiiee e 32
2.3.2 Definiciones de los componentes del hormigén y sus funciones en la mezcla. ............... 32
2.3.2.1 AQIOMEIANTES ....cvviiiieiiite ettt sttt e st e st e s te e besbeess e besaeesresteeaesreeneenreas 32
2.3.2.2 AQUA ...ttt h et h e bbb e e be e bt e tbeenbeebeenre e 33
B AN | £ OSSPSR 34
2.3.2.4 ATIUOS ..ottt 34
2.3.2.5 AQITIVOS ...ttt ae s reeaenreenaenre s 36
CAPITULO 111: METODOLOGIA Y DESARROLLO .....cooriiiirieineinieieeeeiseissiesseennns 37
3.1 Resumen de 1a MEtOdOIOGIA .......vcvevriiiieiiee e 37
3.1.1 Caracterizacion de 1as Materias Primas ...........ceevverieerieereenieesiee et 38



3.1.1.1 CemeNntO ESPECIAL.......ciiiie ettt s re 38

B.L.1.2 PUZOIANA ...t 39
3113 GrAVIIIA. ..o 40
B L1l ATBINA .. 40
3.1.2 Caracterizacion de herramientas y equipo a Utilizar............ccocevvvieeiiniiiic e 41
3.2 ENSAYO U8 AFAOS ....c.veeeeeieiete ettt bbbttt 46
3.2.1 Ensayo de granulometria gravilla y arena...........cocoeeieiniiicisicineseese s 46
3.2.2 Ensayo de densidades y absorcion de gravilla y arena............cccoeoveviieinennciscinenns 47
3.3 Dosificacion hormigOn H - 25.......cciiiiiiieiee e 48

3.3.1 Dosificacion hormigdn H - 25 para cemento especial puzolanico con diferentes contenidos

A CENIZA VOICANICA. .....vecvivesiiie ettt e s besr ettt e e e eneans 48
3.4 Realizacion de hormigin H = 25 ..o e 58

3.4.1 Metodologia para fabricacion de hormigén y moldeo de probetas cubicas de 20 x 20 x 20

(011 0 DTS T TP TP PR PPPT PP PTRPPPRURPTRN 58
3.4.2 Ensayo a compresion de las probetas cibicas a l0s 7y 28 dias .......ccccoevveveieevcieciennns 58
CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS ....ooiveiieeeeeeee e ves s, 59

4.1 Evaluar la factibilidad técnica de usar un cemento con contenido de puzolana superior a la norma

CRITBNAL ... bbb bbbt b bbb bbbttt n e 61
4.2 Determinar posibles aplicaciones para un cemento con mayor contenido de puzolana.............. 61
CAPITULO V: CONCLUSION ...ttt 63
BIBLIOGRAFTA ..ottt 64
o (0SS OSRSSN 64
[ [0] 11 T S TSP PR U P R PUPPRPPROTN 64
PAGINGS WD ...ttt n et sttt e e e ereas 65
ANEXOS e b bbbt bt b e bt be e be e bt e nhe e e b be e beenreeneeas 67

pag. 6



Imagen 1:
Imagen 2:
Imagen 3:
Imagen 4:
Imagen 5:
Imagen 6:
Imagen 7:
Imagen 8:
Imagen 9:
Imagen 10

Imagen 11

Imagen 12:
Imagen 13:
Imagen 14:
Imagen 15:
Imagen 16:
Imagen 17:
Imagen 18:
Imagen 19:
Imagen 20:
Imagen 21:
Imagen 22:
Imagen 23:
Imagen 24:

Imagen 25:

INDICE DE IMAGENES

PAGINA
Pantedn de Agripa, ROMA ........ccuiiiiiiiiiiieisie et 13
COlISEO ROMAND ...ttt bbb 13
Faro de Eddystone, INGIALEITa .........coviveiiiiieicee e 14
Proceso de fabricacion del CEMENTO ...........oeoiiiiiiiieeee e 17
Ubicacidn de los principales tipos de suelos derivados de la ceniza volcanica ............... 26
VOICAN QUIZAPU . ...ttt bbbttt 27
CemENtO PUZOIANICO. ......cviuiieiieite s 38
PUZOLANA ...ttt 39
GrAVIHIA. ... s 40
TATBINA .. 40
T BBIONEIA ... 41
PAIA. ...t 41
Vibrador de INMEISION.........cociiiiiiie b 41
PESA BIECITONICA ... .ttt bbbttt bbbt 41
PAITA. ...t bbbt 42
IVIBITAZ ... e e 42
BIOCNA .. 42
PrODELAS CUDICAS ...t 42
L1ANA A& MAUBIA ......c.eeeiiee e 43
L1NA MELATICA ... 43
0] (1= ST 43
ESPALUIA. ...t 43
070 ] 1. oo TSR SS SRS 44
L (U o] o USSR 44
TEIMMOMELIO ...ttt bbbttt eb et 44



Imagen 26:
Imagen 27:
Imagen 28:
Imagen 29:
Imagen 30:
Imagen 31:
Imagen 32:
Imagen 33:

Imagen 34:

2T 1L [P 44

TAMICES ..ottt bbbt 45
(Yl o0 ) = W olo] (o] - WSS PR 45
CON0 A8 ADIAMS ...ttt 45
Gréfico de proporciones de agregado.........cccueievierieiiiiie i 54
Ensayo a compresion @ 10S 7 daS.......ccuoeirririeiinicisiesese e 58
Ensayo a compresion @ 10S 28 di@S..........cureiririirieiinieiseesie e 67
Ensayo a compresion @ 10S 28 diaS.........coureiieiiriinieirieise e 67
Ensayo a compresion @ 10S 28 diaS.........coureiieiiriinieirieise e 68

pag. 8



INDICE DE TABLAS

PAGINAS
Tabla 1: Requisitos qUimMiCOS Para CEMENTOS ........c.urveiriririeiirieisieesie st 19
Tabla 2: ESpecifiCaciones Para CENIZAS ........ccveiiiieriiiiiieseseeitesteeee e se e e sre st aesreenaesre e ene e 25
Tabla 3: Produccion pumicita por regiones(ton), afos 2007 - 2016 ........ccccevervrveevienerieneriereeeenenns 27
Tabla 4: Composicion quimica de algunas puzolanas Naturales ... 28
Tabla 5: Composicidn quimica de algunas puzolanas artificiales...........ccccocevvriviiiienienienieiereeeen, 29
Tabla 6: Ventajas de las puzolanas en cementos PUZOIANICOS. .........ccoverierieiieeniee e 31
Tabla 7: Produccion de caliza por regiones (ton), afios 2007 - 2016 ........c.ccceevevveeeveveciiese s 32
Tabla 8: Tabla de requisitos quimicos para aguas de amasado cuya calidad se desconozca............. 34
Tabla 9: Bandas granulométricas para el arid0 grugS0..........ccevueiieeiiiiiiieie s 35
Tabla 10: Banda granulométrica para el arido fiN0...........ccccoveiiiii i 35
Tabla 11: MOdulo de finura de 12 areNa ..o 46
Tabla 12: Modulo de finura del &rido gruBS0........c.vcveiririiiiireie e 47
Tabla 13: FACIOr COMTECTON ......viviieieiieeeii ettt bbb 49
Tabla 14: FACtOr EStAdiSICO ......c.ivveieieiicicieicsie et sttt naene e 50
Tabla 15: Valor S @StIMAA0. ......cc.eieiiieiei bbb 50
Tabla 16: Factor que se establece de acuerdo a la practica (E) .......cccooevvveveieiiievicieie e 51
Tabla 17: Resistencia v/s RazOn AQUa/CEMENTO ........ccccveieiieiieieeieite st sre e sre e 51
Tabla 18: ValOr 08 M ...t 53
Tabla 19: Valor 08 N ...t 53
Tabla 20: Resistencia de elementos estructurales y no estructurales ............ccocevvveeieiieeieneieeene 62

pag. 9



