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Abstract—- The objective of this research is to analyze and
determine the maximum stress of a mortar composed of cement and
sand in certain proportions, when the cement is partially replaced by
a percentage of 10%, 15% and 20% ofvolcanic pozzolana; In order
to comply with what was indicated, it was decided to select the Roca
Fuerte quarry, in order to obtain the coarse aggregate to later analyze
its physical propertiestaking into account the appropriate technical
standards and in this way obtain the mortar mix design. Next, mortar
specimens were made and the specimens were subjected to
compression for the curing periodsof7, 14 and 28 days, determining
that the greater the substitution of cement for volcanic pozzolana, the
compressive strength decreases, additionally it was determined that
the maximum tensions obtained are presented when 10% ofvolcanic
pozzolana is substituted in relation to the weight of the cement, even
managing to exceed the maximum tension of the standard specimen.
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Resumen— La presente investigacion tiene como objetivo
analizar y determinar la maxima tension de un mortero compuesto
por cemento y arena en proporciones determinadas, cuando se
sustituye parcialmente el cemento por un porcentaje de 10%, 15% y
20% de puzolana volcénica; para poder cumplir con lo indicado se
opto por seleccionar la cantera Roca Fuerte, con la finalidad de
obtener el agregado grueso para posteriormente analizar sus
propiedades fisicas teniendo en cuenta las normas técnicas
convenientes y de esta manera obtener el disefio de mezcla del
mortero. Seguidamente se elaboraron probetas de mortero y se
procedi6 a someter los especimenesa compresion para los periodos
de 7,14y 28 diasde curado, alcanzando a determinar que a mayor
sustitucion del cemento por puzolana volcanica disminuye la
resistencia a compresion, adicionalmente se determiné que las
maximas tensiones obtenidas se presentan cuando se sustituye un
10% de puzolana volcanica en relacién al peso del cemento,
consiguiendo inclusive superar la maxima tensiéon de la probeta
patrén.

Palabras clave: Mortero, cemento, puzolana volcanica, agua,
probeta, maxima tensién, resistencia.

|. INTRODUCCION

El cemento portland es un conglomerante hidraulico cuya
principal propiedad es la de formarm asas pétreas resistentes
y duraderas cuando se mezcla con aridos y agua. El
endurecimiento de la mezcla ocurre transcurrido un cierto
tiempo desde elmomento en que se realiza elamasado, loque
permite darforma a la piedra artificial resultante [1].

El cemento portland ha sido el material basico durante
muchos afios en el campo de la construccidn, desdeel punto de
vista fisicoquimico, por su elevada saturacion en cal, son los
cementos de mayor contenido de energia en estado latente a la
hora de la hidratacién, con las consiguientes desventajas:
liberacion de gran cantidad de hidroxido caracter fuertemente
exotérmico de las reacciones de hidratacion (peligro de
contracciones y fisuras) y posibilidad de reaccion de caracter
expansivodelos aluminatos célcicos con los sulfatos del medio.

2].

Estas desventajas motivaron que, desde hace afios, se
estudien cementos que, bien por constitucion propia (caso de
los cementos altos en alimina o de los cementos portland
resistentes a los sulfatos) o bien por adiciones adecuadas al
cemento portland creen estabilidad, durabilidad en la pasta
endurecida, manteniendo vy, a ser posible, mejorando, las
buenas cualidades que, indudablemente, tiene el cemento
portland [3].

En elcaso de los cementos conadiciénde puzolana, lo que
se trata es de sustituir, en la hidratacion del portland, un
producto no hidraulico, soluble y pernicioso por un producto
hidraulico y resistente, resultante de la reaccion puzolana- cal.
Es decir, que la puzolana, no sdlo estabiliza el fendmeno
hidraulico, sino que se amplia, al fijar la cal liberada en la
hidratacion [2].

Cuando seadiciona puzolana al cemento Portland o a la cal
hidratada, pueden generarse ventajas o desventajas en las
resistencias mecénicas (compresion y tension) y en la
durabilidad, caracteristicas que dependende la naturaleza de la
puzolana y de la proporcion utilizada, por ello es siempre
necesaria una caracterizacion detallada que permita conocer y
predecirel comportamiento de estos materiales [4].

Entre las principales propiedades de los cementos con
adicidn de puzolanason de destacar: el calor de hidratacion, la
resistencia quimica a ambientes agresivos y el aumento de
resistencia mecanica[5].

La utilizacion de las puzolanas en el cemento Portland,
presenta un efecto en la disminucion del calor de hidratacion
debido a que tiene un menor porcentaje de los compuestos
responsables de la elevacion de la temperatura durante el
fraguado del cemento, lo que implica una menor formacion de
capilares y por ende una mayor densidad y compacidad, a su
veznecesitauna menor utilizacién de agua parael curadode los
elementos realizados coneste tipo de mezclas [6].

Otra propiedades lade serresistente a los sulfatos, la cual
es una consecuencia de la reaccion de la puzolana con los
aluminatos del clinker, al posibilitar la solubilidad de éstos
Gltimos. Adicionalmente, estos productos contribuyen a una
mayor impermeabilidad delhormig6n [7].

Asimismo, la puzolana actla como un inerte no nocivo,
con un endurecimiento mas lento que el portland base y mas
adelante, aparece como un componente activo, cuyos 0xidos
acidos (silice, alimina e, incluso, 6xido de hierro) combinan
gradualmente con la cal liberada en la hidratacion de los
silicatos del portland, para formar nuevos compuestos
hidraulicos estables; las discrepancias mecanicas con el
portland disminuyen hasta desaparecer y, finalmente, la
resistencia es superior a ladel cemento portland sin adiciones,
aigualdad de condiciones [8].
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Por lo antes expuesto, el presente estudio busca una
alternativa que utiliza puzolana volcéanica, para morteros,
reduciendo el volumen del cemento portland, proporcionando
durabilidad y resistencia, cumpliendo con los pardmetros
fisicos y mecénicos queindican las normas vigentes.

El mortero puede definirse como la mezcla de una materia
aglutinante (cemento portland y otros cementantes), un material
de relleno (agregado fino o arena), agua y eventualmente
aditivos. Es ampliamente utilizado para pegar piezas de
mamposteria enla construccion de muros o para recubrirlo [9].

La principal funcién del mortero es proporcionar apoyo y
adherencia a las unidades de albafiileria, lo cual se logra si
dentro delensamblaje actia como elementointegral, con unas
caracteristicas de comportamiento deseados. Ademas, de influir
en las propiedades estructurales de albafiileria. La resistencia a
la compresion es de gran consideracion en el concreto y en el
mortero, es solo uno de los factores importantes, por estose
adiciona aguaal mortero después demezclado hastaobtener el
grado adecuado de trabajabilidad, que permita una eficiente
colocacion y portanto unabuena adherencia [10].

Los morteros pueden tener una funcion estructural, y
pueden usarse entonces en la construccion de elementos
estructurales, o en la mamposteria estructural en donde puede
serde pegao derellenoen las celdas de los muros [9].

* Mortero de junta: debe tener cualidades especiales,
diferentes a los morteros usados para otros fines porque
esta sometido a las condiciones especiales del sistema
constructivo, y una resistenciaadecuada ya que debe
absorber esfuerzos de tensiony compresion [9].

» Morteros de relleno: Se utilizan para llenar las celdas
de los elementos en la mamposteria estructural, y aligual
que el mortero de pega debe tener una adecuada
resistencia [9].

» Morteros de recubrimiento: Ya que su funcién no es
estructural sino de embellecimiento, o la de proporcionar
una superficie uniforme para aplicar la pintura, no
requieren una resistencia determinada; la plasticidad juega
en ellos un papel muy importante [9].

Parte fundamental del mortero son los agregados. Los
agregados son cualquier sustancia solida o particulas afiadidas
intencionalmente al concreto que ocupan un espacio rodeado
por pasta de cemento, de tal forma, que en combinacion con
esta proporcionan resistencia mecanica, al mortero o concreto
en estadoendurecido y controlan los cambios volumétricos que
normalmente tienen lugar durante el fraguado del cemento, as i
como los que se producen por las variaciones en el contenido
de humedad de las estructuras [9].

La calidad de los agregados esta determinadapor el origen,
por su distribucién granulométrica, densidad, forma y
superficie. Se han clasificado en agregado grueso y agregad o
fino, fijando un valor en tamafio de 4,76 mm (N° 04) a 0.075

mm (N° 200) paraelfino o arenay de4,76 mmen adelante para
el grueso|[9].

Igual de importancia la tiene el cemento portland, que es
un material aglomerante quetiene propiedades deadherencia y
cohesion las cuales permiten unir fragmentos minerales entre
si, paraformarun todo compacto conresistencia y durabilidad
adecuadas. [9].

El cemento tiene una composicién quimica basadaen las
materias primas utilizadas en su fabricacién, las cuales
consisten principalmente en cal, silice, alimina, 6xido de
hierro. Estos compuestos interactian con elhorno rotatoriode
produccion para formar una serie de productos méas complejos,
hastaalcanzar un estado de equilibrio quimico [10].

Durante las Gltimas décadas se han desarrollado gran
cantidad de cementos a “base de portland”, uno de ellos es el
cemento con adicion de puzolana, de diversos tipos y
procedencias.

Las puzolanas se definen como “materiales siliceos o
siliceo-aluminosos”, que por si mismos poseen poco o ningln
valor cementante, pero que finamente divididos y en presencia
de humedad e hidroxido de calcio, reaccionan quimicamente a
temperaturas ordinarias para formar compuestos cementantes
de baja solubilidad [11].

Segun su origen, las puzolanas suelen dividirse en dos
grandes grupos: el de las puzolanas naturales y el de las
puzolanas artificiales. Las puzolanas naturales, cuando son de
origen mineral, son generalmente cenizas volcéanicas
procedentes de erupciones explosivas; y cuandosonde origen
orgénico son rocas sedimentarias lacustres o marinas,
abundantes en opalo y formadas por la acumulacion de
esqueletos y caparazones silicicos de animales y plantas
microscopicas. Las puzolanas artificiales por su parte, se
obtienen a partir de la calcinacion de rocas arcillosas o
esquistosas o de subproductos industriales, que involucran altas
temperaturas [4].

En La investigacion, comprobaremos los ya mencionados
beneficios que incorpora la puzolana volcanica al cemento
portland, aplicados en morteros con un afiadido porcentual de
cemento por unapuzolana de origen organico.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Obtencion de materiales

Para la elaboracion de las probetas de mortero se
necesitaron agregado fino, el cual fue obtenido de la cantera
Roca Fuerte, Cemento Portland Tipo 5 de marca Andinoy agua.

La puzolanavolcénicafue obtenidaen forma natural como
roca Traquita, de los talladores de piedra ubicados en el C.P.
HuambocanchaAlta, provinciay departamento de Cajamarca —
Perd.

B. Analisisgranulométrico de agregadofino

20t LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-pandemic
Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida- USA, July 18 - 22, 2022 3



Serealizo de acuerdoalanorma ASTM C136, para lo cual
se secd una muestra significativa de material, la cual fue
tamizada por las mallas de tamices correspondientes para luego
realizar la comparacién con los Husos granulométricos
establecidos en lanorma ASTM C33

C. Contenido deHumedad

El ensayo se realizd de acuerdoa lanorma ASTM D2216,
para la cual se tomd los datos del peso de una porcion de
material en estado natural, lamisma que fue llevadaalhorno a
unatemperatura constante de 100°C + 5°C

Una vez retirada se tomd el peso del material secoy se
calculé elporcentaje de humedad del agregado fino.

D. Gravedadespecificayabsorcionde agregados finos

El ensayo se realiz de acuerdo a la norma ASTM C128
para lo cual se tendrd que lavar la muestra hasta eliminar
completamente el polvo, luego se secaen el horno, luego se
coloca la muestra en el interior de la canastilla metélica y
determinar su peso sumergido en el agua, se cubre la muestra
completamente conagua, por 24 horas; terminando se decanta
la muestra evitando la pérdida de finos, luego deello secar su
superficie con una moderada corriente de aire caliente, para
asegurarnos de ello se hace la prueba de cono, llenandolo y
dandole 25 golpes; luego se introduce la muestra en el
picnémetro 500g. del agregado fino y se afiade agua hasta los
500 cm3, determinando el agua introducida, luego se saca el
material del recipiente y se secadeterminando su peso.

E. MoliendadePuzolanaVolcanica

« Una vez obtenida la roca volcénica se procede al
triturado con eluso de unacomba para asi facilitar el proceso
de molienda. Ya triturado laroca se procede a lamolienda del
mismo hasta sumenor particulay se tamiza la puzolana por el
tamiz N° 200 y el material que pasante de dicho tamizes el que
se usarapara esta investigacion.

F. Analisis granulométricode agregadofino

La realizacion del disefio de mezclas se realizara de
acuerdo al procedimiento de disefio del libro “Tecnologia del
concreto y del mortero”del Ing. Diego Sanchezde Guzman.

G. Resistenciaa compresiondel mortero (ASTM C109)

Una vez teniendo el disefio de mezclas para cada
porcentaje de adicion de puzolana a realizar, se procedio a la
elaboracion de los especimenes. Para esto, se peso las medidas
exactas seguneldisefio de mezclas para cada dosificacion (con
y sin adicién de puzolana) y se procedi6 con elamasado de la
mezcla.

Se vertio lamezcla en los moldes cubicos de 5cmde lado,
previamente engrasados, compactando en cada compartimento
32 veces enalrededor de 10 segundos en cuatro rondas, unavez
terminados sedejo fraguar porun periodo de24 horas.

Se removi6 los especimenes de los moldes y fueron
sumergidos en la poza de curado hasta el dia del ensayo.

Cuando los especimenes hanllegado a la edad de ensayo,
se debera tomar las medidas de cada uno de ellos, el largo y
ancho delaseccionen contactoy la altura para posteriormente
ser ensayados a compresion, registrando las cargas y las
deformaciones de cada probeta.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la
tesis denominadacomo “Resistencia a Compresion del Mortero
Cemento — Arena Incorporando Puzolana Volcanica” [21].

A. ELABORACION DEL MORTERO
Ensayos Agregadofino

De los ensayos realizados al agregado fino se obtuvieron
los resultados tal como se muestranen la siguiente tabla

FIGURA 1
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
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FUENTE [21] :
TABLA 1
PROPIEDADES FiSICAS DEL AGREGADO FINO
DESCRIPCION UND DATO
Peso especifico del cemento (gc) gr/cm? 3.15
Peso especifico de la arena (gar) gr/cm? 2.53
Resistencia del mortero (f'c) kg/ cm? 175
Médulo de Finura (M.F.) - 3.1
Contenido de Humedad Agregado (W %) % 5.11
Absorcion Agregado (Abs %) % 2.51
Agregado Fino de Rio (Forma redondeada y lisa)

FUENTE [21]

Como se puede observar en la figura 1, la curva
granulométrica de laarena gruesa para ser empleada dentro el
mortero se encontré dentro de los Limites Granulométricos
establecidos por la norma ASTM C33 y con un mddulo de
finurade 3.1 porlo cual se acepta al material para la elaboracio n
delmortero de junta.
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Disefio de mezclas

Del disefio de mezclas realizado se obtuvieron las
dosificaciones deacuerdoa los siguientes datos:

TABLA 2
DOSIFICACION DE PROBETAS CON DIFERENTES PORCENTAJES DE ADICION
DE PUZOLANA VOLCANICA

Dosificacion  Dosificacion Dosificacion  Dosificacion
Materiales 0% 10% 15% 20%

Puzolana Puzolana puzolana puzolana

Cemento 0.274 kg 0.247kg 0.233kg 0.219kg
Agua 0.190 L 0.190 L 0.190 L 0.190 L
Arena 1.368 kg 1.368 kg 1.368 kg 1.368 kg
Puzolana 0.000 kg 0.027 kg 0.041 kg 0.055 kg

FUENTE [21]

En latablaN° 2 se observan las medidas exactas para las
dosificaciones correspondientes, tanto para probeta patron
como para dosificaciones con reemplazo de cemento por
puzolana volcénica, dichos valores son correspondientes para el
volumen de 6 probetas clbicas de 5 cm de arista incluyendo
desperdicios.

B. RESISTENCIA A COMPRESION DEL MORTERO — EDAD DE
ENSAYO 7 DIAS

FIGURA 2
VARIACION DE RESISTENCIA DE PROBETAS ENSAYADAS A LOS
7 DIAS DE CURADO
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La Grafica 2 muestra los resultados obtenidos enelensayo
de resistencia a compresion de los morteros con diferentes
porcentajes de reemplazo de puzolana, a unaedad deensayode
7 dias, en el cual se verifica la variacidn de resistencia para las
diferentes dosificaciones.

Se aprecia que, para los 7 dias de curado, la mayor
resistencia la tiene los especimenes conun reemplazo del 20%
de cemento por puzolana volcanica, evidenciando que, el may or
peso de puzolana reacciona aumentando la resistencia a una
temprana edad, del mismo modo se evidencia que las probetas
patron se comportan de mejor manera en comparacion a las
probetas delconreemplazo del 10y 15 por ciento.

C. RESISTENCIA A COMPRESION DEL MORTERO — EDAD DE
ENSAYO 14 DIAS

FIGURA 3
VARIACION DE RESISTENCIA DE PROBETAS ENSAYADAS A LOS 14 DiAS DE

CURADO
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La Grafica 3 muestra los resultados obtenidos enelensayo
de resistencia a compresion de los morteros con diferentes
porcentajes de reemplazo de puzolana, a una edad de ensayode
14 dias, en el cual se verifica el comportamiento de la
resistencia de las diferentes dosificaciones y su variacién con
respectoa la resistencia obtenida al ensayo realizado a los 7 dias
de curado [21].

Se evidencia que, para los 14 dias de curado, la mayor
resistencia la tienen los especimenes con un reemplazo del 10%
de cemento por puzolana volcénica, notando que, el reemplazo
de dicho porcentaje reaccionade mejor manera para laedadde
ensayo propuesta en comparacion a la probeta patrony a los
otros porcentajes dereemplazo.

Del mismo modo se evidencia que las probetas con
reemplazo del 20%, que tuvieron un mejor comportamiento a
temprana edad, no mantienen el comportamiento inicial,
teniendo una resistencia muy por debajo de lo esperado en
comparaciona la resistencia obtenidaen los ensayos realizados
a los 7dias de curado.

Porotro lado, la probetapatrén, sinreemplazo de puzolana,
mantiene la linea de tendencia en cuanto a su resistencia del
mismo modo que las probetas con el reemplazo del 15% de
cemento por puzolana volcénica.
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D. RESISTENCIA A COMPRESION DEL MORTERO — EDAD DE
ENSAYO 28 DIiAS

FIGURA 4
VARIACION DE RESISTENCIA DE PROBETAS ENSAYADAS A LOS 28 DIAS
DE CURADO
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La Grafica 4 muestra los resultados obtenidos enelensayo
de resistencia a compresion de los morteros con diferentes
porcentajes de reemplazo depuzolana, a una edad deensayode
28 dias, en elcual se evidencia el incremento de laresistencia
de los especimenes con un reemplazo del 10 y 15% de
reemplazo de cemento por puzolanavolcanicaen comparacién
con laresistencia obtenida por la probeta patrdn.

E. EFECTO DE LA PUZOLANA VOLCANICA COMO REEMPLAZO
DE CEMENTO EN MORTEROS DE CEMENTO ARENA

Una vezensayados todos los especimenes de mortero para
las diferentes edades de curado, seidentificé el comportamiento
de los mismos individualmente por edad de ensayo y en
comparacion a la probeta patrdn, sin reemplazo de puzolana
volcanica

TABLA 2
RESISTENCIA A COMPRESION DE PROBETAS DE MORTERO POR EDAD

Reemplazo Resistencia por edad de ensayo kg/cm?
dePuzolana 7 gjas 14 dias 28 dias
0% 108.733 139.963 165.311
10% 105.587 145.729 179.553
15% 102.671 137.774 171.631
20% 111.638 134.379 157.983
FUENTE [21]

De la tabla 2, se puede observar que el mortero
convencional alcanza una resistencia de 165.311 kg/cn?a una
edad de ensayo de 28dias de curado, las probetas con el 10%
de reemplazo, unaresistencia de 179.553 kg/cm?, siendo la de
mejor comportamiento, las probetas de 15% de reemplazo de
cemento por puzolana volcanica obtienen una resistencia de
171.631 kg/cm?, aumentando también la resistencia de las
mismas en comparacion a la probeta patron y los especimenes
alos cuales seles reemplazé el 20% de cemento disminuyeron

su resistencia en comparacion a las demas dosificaciones,
siendo 157.983 kg/cm? [21].

FIGURA 5
PORCENTAJE DE VARIACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION
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En la Grafica 5 se muestran los porcentajes de variaciénde
las resistencias alcanzadas con el reemplazo de puzolana
volcanica, teniendo como resultados para un tiempo de curado
de 7 dias, con un reemplazo de puzolanadel 10%, 15% la
resistencia disminuye un 2.89% y 6.75% respectivamente,
mientras que para un porcentaje de reemplazo de 20 % la
resistencia aumenta en 2.67%.

Para los 14 dias de curado, las resistencias aumenten un
4.12% en comparaciona las probetas patron paraunporcentaje
de 10% de reemplazo, mientras que para los porcentajes de
reemplazo de 15% y 20% la resistencia disminuye un 1.56% y
3.99% respectivamente.

Y paraunaedadde curadode 28dias, paralos porcentajes
Ut IEEIPYIdLU UE pusuldild UE LU70 Yy 1% la reSiS_tenCia a
compresion aumenta en un 8.62% y 3.82 % respectivamente
mientras que para un reemplazo del 20% de puzolana, la
resistencia disminuyeen un 4.43%.

V. CONCLUSIONES

Laresistenciaa compresion de un mortero convencional de
cemento arenaes de 165.31 Kg/cnm? ensayada a los 28 dias de
curado [21].

La resistencia a compresion de un mortero cemento arena
reemplazando un 10% del peso del cemento por puzolana
volcanica es de 179.553 Kg/cm? ensayada a los 28 dias de
curado, aumentando un 8.62% con respecto a la resistencia
obtenida por las probetas patrén [21].

La resistencia a compresion de un mortero cemento arena
reemplazando un 15% del peso del cemento por puzolana
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volcanica es de 171.631 Kg/cm? ensayada a los 28 dias de
curado, mejorando las propiedades de resistencia en un 3.82%
en comparaciéna los resultados obtenidos por las muestrassin
reemplazo de puzolana [21].

La resistenciaa compresion de un mortero cemento arena
reemplazando un 20% del peso del cemento por puzolana
volcanica es de 157.983 Kg/cn?, la cual pierde un 4.43%de la
resistencia en comparaciona las probetas patrén [21].

El porcentaje de reemplazo del 20% de cemento por
puzolana volcéanica tuvo un mejor comportamiento a temprana
edad [21].

El porcentaje 6ptimo de reemplazo de puzolana volcénica
fue del 10% en relacion del peso del cemento para Cemento
Andino Tipo V, aumentando la resistencia en mas de 8% [21].

En relacidn a la disponibilidad de la puzolanavolcanica se
lo encuentra en forma natural como roca Traquita,
exclusivamente de los talladores de piedra ubicados en el
Centro Poblado de Huambocancha Alta del distrito, provincia
y departamento de Cajamarca — Perd.
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