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VOLCANICO DEL PURACE
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RESUMEN
En este articulo se presentan los resultados experimentales de caracterizacién y evaluacién puzolanica del ma-
terial volcanico del Puracé (MVP). El MVP fue analizado mediante microscopia electrénica de barrido, fluorescencia de
rayos X, difraccién de rayos X, petrografia de secciones delgadas, analisis termo-gravimétricos, entre otros. La reactivi-
dad puzolanica fue evaluada por medio del indice de Actividad Puzoldnica y el ensayo de Frattini. Ademas, se evalud el
efecto de la incorporacién del MVP en la resistencia a compresiéon de morteros donde el cemento Portland se remplazé
por MVP en un rango del 0-40 %. Los resultados demostraron que el MVP presentd todas las caracteristicas para ser
considerado una puzolana natural y su porcentaje 6ptimo de incorporacién como puzolana en remplazo del cemento es
del 10 %, pero el disefio demostré que puede incorporarse hasta un 20 % con una pequefia desviacion en la resistencia

media reportada por el disefo.

PALABRAS CLAVE: morteros de cemento Portland; puzolana natural; material volcdnico; actividad puzolanica.

EVALUATION AND POZZOLANIC EFFECTS OF THE PURACE
VOLCANIC MATERIAL

ABSTRACT

This paper reports the results of a research where was evaluated the characteristics and pozzolanic reactivity
of the Puracé volcanic material (PVM). This material was analyzed by scanning electron microscope, X-ray fluorescence,
X-ray powder diffraction, thermal analysis, and petrographic study, among others. The ability of Puracé volcanic material
as pozzolan was evaluated by the pozzolanic activity index and the Frattini test. Moreover, the investigation evaluates
the effect of incorporating PVM on the compressive strength of mortars, where Portland cement was replaced by PVM
in the range of 0 to 40%. The results showed that PVM presents characteristics to be considered a natural pozzolan and
the experimental design indicated that the optimal amount of incorporation of this material is around 10% with respect
to the cement content by weight. However this experimental design also showed that it is possible to incorporate up to
20% of PVM with a small deviation from the mean strength reported by the design.

KEYWORDS: Portland cement mortar; Natural pozzolan; Volcanic material; Pozzolanic activity.
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VALORACION Y EFECTOS PUZOLANICOS DEL MATERIAL VOLCANICO DEL PURACE

AVALIACAO E EFEITOS POZOLANICOS DO MATERIAL VULCANICO

RESUMO

DO PURACE

Neste artigo sdo apresentados os resultados experimentais de caracterizagdo e avaliagdo pozolanica do material vul-

canico do Puracé de (MVP). 0 MVP foi analisado por microscopia eletronica de varredura, fluorescéncia de raios X, difragao de

raio-X, petrografia de cortes finos, analise termogravimétrica, entre outros. A reatividade pozolanica foi avaliada pelo indice

de atividade pozolanica e o teste Frattini. Além disso, foi avaliado o efeito daincorporacdo do MVP naresisténcia a compressao

das argamassas onde o cimento Portland foi substituido por MVP na gama de 0 a 40%. Os resultados mostraram que o MVP

apresentou todas as caracteristicas necessarias paraser considerada uma pozolananatural e a sua taxa 6ptima de incorporagdo

como a pozolana em substitui¢do do cimento é de 10%, mas a concepg¢do provou que pode juntar-se a 20% com um pequeno

desvio em relacdo a forca média relatada por o design.

PALAVRAS-CHAVE: Argamassas de cimento Portland; Pozolana natural; Material vulcanico; Atividade pozolanica.

1. INTRODUCCION

Las puzolanas naturales se dividen en materia-
les de origen sedimentario y de origen volcanico, los
ultimos son el resultado de erupciones volcanicas y de
acuerdo a la naturaleza de las explosiones y las condi-
ciones de enfriamiento, se generan diferentes tipos de
materiales volcanicos micro-porosos (fragmentos de
vidrio volcanico, cenizas volcanicas y tobas volcanicas)
compuestos principalmente por SiO,, Al,O, y Fe,0O,
(Massazza, 1993) Este tipo de materiales han sido
ampliamente empleados como sustitutos del cemento
Portland en muchas aplicaciones debido a que se adap-
tan facilmente a la produccion del cemento especial-
mente en regiones donde existen grandes cantidades
de depdsitos volcanicos y donde la disponibilidad de
otras puzolanas es muy limitada. Por otra parte, desde
el punto de vista tecnolégico el uso de los materiales
volcanicos implica numerosas ventajas, tales como, la
reduccion de los costos de produccidn, la disminucién
de las emisiones de CO,a la atmosfera, la disminucién
de la permeabilidad y el incremento de la resistencia
quimica frente a diferentes medios, aunque normal-
mente presentan una desventajay esla disminucion de
las propiedades mecanicas a edades tempranas (Alp, et
al., 2009; Costafreda, Calvo, Parra, 2011; Hossain, La-
chemi, 2004, 2006a, 2006b, 2007, 2010; Hossain, 2003,
2005, 2006; Jamshidi, Najimi, Pourkhorshidi, 2009;
Kaid, Cyr, Julien, Khelafi, 2009; Morandi, Uliarte, Oliva,
2000; Ramezanianpour, Samadian, Mahdikhani, 2012;
Rodriguez, Uribe, 2002; Siad, Mesbah, Kamali, Khelafi,
Moulli, 2010; Uzal, Turanli, 2003).

La reactividad puzoldnica de los Materiales
Volcanicos se encuentra ligada a la estructura fisica de
las particulas y al potencial para reaccionar y formar
compuestos cementicios(Kirk, Zuleta, 2000), es decir
que dependera del contenido de fases reactivas como la
silice que reacciona con el Ca(OH), liberado durante la
hidratacién del cemento Portland produciendo silicatos
célcicos hidratados (C-S-H), que son fases estables, hi-
draulicas e insolubles (Rosell-Lam, Villar-Cocifia, Frias,
2011). Diversasinvestigaciones confirman la idoneidad
delos materiales de origen volcanico como remplazo del
cemento en la produccién de diferentes elementos de
construccion (J. Costafreda, Calvo, 2009; Ozgunler, Oz-
gunler, 2011; Tiirkmenoglu, Tankut, 2002). En Colombia
existen numerosos depositos volcanicos que pueden ser
aprovechados en la produccién de material cementicio.
En este trabajo de investigacion se presenta la carac-
terizacion y evaluacion de la reactividad del material
proveniente del volcan Puracé (no aprovechado hasta
el presente) como puzolana natural. Se indica, ademas,
el orden 6ptimo de incorporacion de este material, de

acuerdo a la resistencia a la compresion.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1. Materiales

Para el desarrollo experimental de este estudio
se tomaron muestras de material volcanico del Puracé
que se encuentra ubicado al occidente de Popayan en
el departamento del Cauca. En la falda de este volcan
se encuentra una mina de extraccion de azufre, en
la cual existen dos tipos de frentes de explotacion
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denominados frente activo y frente inerte, del primero
se extrae azufre con una pureza de 99 %, mientras que
el material del segundo frente es descartado, ya que
este presenta un contenido de azufre inferior al 30
%, lo cual lo hace improductivo para la obtencién del
azufre, por lo que recibe el nombre de material inerte.
No obstante, al ser un material de desecho con gran
potencial, resulta muy importante su caracterizacion
y posible aprovechamiento en otras aplicaciones. Por
estarazon, se decidié utilizar dos de los frentes inertes
para tomar muestras puntuales. Una vez recolectado,
el material fue adecuado por medio de procesos de
trituracién para convertir las rocas en un material a
granel, que posteriormente se pulveriz6 en un molino
de discos y luego en un molino de bolas, obteniendo
finalmente un tamafio promedio de particula de 21

micréometros.

2.2. Métodos de caracterizacién

del material volcanico del Puracé

El material volcanico del Puracé (MVP) obtenido
del proceso de molienda se caracteriz6 por medio de di-
ferentes técnicas. Primero se determiné el porcentaje de
pérdida porignicion siguiendo lanorma NTC 184, poste-
riormente, se determind el tamafio y distribucién de las
particulas por medio de granulometria laser. Ademas,
se utilizé un microscopio electrénico de barrido para
observar lamorfologia de las particulas del material vol-
canicoy por medio de EDS se determind la composiciéon
quimica en un drea puntual de algunas de las particulas.
La composicién quimica y mineraldgica se determiné
por medio de fluorescencia de rayos X, difraccion de ra-
yos Xy petrografia de secciones delgadas. Por tltimo se
realizaron analisis termo-gravimétrico (ATG), derivada
termo-gravimétrica (DTG)y calorimetria diferencial de
barrido (DSC) de los dos materiales por medio de los
cuales se determiné la temperatura umbral de descom-
posicion de sus diferentes constituyentes.

2.3. Métodos de evaluacién de la actividad

puzolanica del material volcanico del Puracé

La actividad puzolanica del material volcanico
del Puracé (MVP) fue determinada por medio de los
siguientes métodos:

Método Mecdnico: Para determinar el indice de
actividad puzolanica (IAP) del material volcanico del
Puracé se siguié la norma ASTM C311. Se fabricaron

morteros de cemento Portland tipo III adicionados
con 20 % de MVP (en remplazo del cemento), se utilizé
arena de Ottawa estandarizada, y una relacién agua/
cementante de 0,55.

Método quimico: El método quimico utilizado
para determinarlaactividad puzoldnica del MVP fue el
ensayo de Frattinia 7 y 28 dias de curado, que corres-
ponde al descrito en la Norma colombiana NTC 1512.

2.4. Efecto de laincorporacién del material
volcanico del Puracé en las propiedades

mecanicas de morteros de cemento Portland

Se determiné el efecto de la incorporacién de di-
ferentes porcentajes del MVP (0 % a 40 %) en remplazo
del cemento Portland tipo Il enlaresistencia mecanica
de morteros (moldeados en probetas cilindricas con
dimensiones 30 mm de didmetro y 60 mm de altura).
Para esto se utilizé una relacion agua/cementante de
0,55, y arena de Ottawa estandarizada en una propor-
ciéonde 2,75 partes de arena por 1 parte de cementante
(cemento + MVP). Esta evaluacion se realizé a 7, 28 y
60 dias de curado, con el fin de hacer un seguimiento
a las reacciones puzolanicas a través del tiempo. Este
estudié también permitié conocer el rango de incor-
poracién éptimo a los 28 dias de curado, por medio de
un disefno de experimentos completamente al azar de
efectos fijos balanceado. Las condiciones del disefio se
presentan en la Tabla 1. Los tratamientos fueron co-
rridos y aleatorizados mediante el programa MINITAB
16 y son mostrados en la Tabla 2.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion

del material volcanico del Puracé

En la Tabla 3 se presentan los valores de distribu-
cién granulométrica del MVP, en esta se puede observar
que el 50 % delas particulas de este material se encuentran
por debajo de 10pm, presentando una mayor proporcion
de particulas finas que el cemento Portland, el cual tiene
el 50 % de particulas por debajo de 17 pm. No obstante, el
MVP presenta un tamafio de particula promedio D[4,3]
muy similar al cemento Portland, siendo 20,98 um para
el MVP y de 21,08 pum para el cemento Portland.

Estos resultados también pueden ser
observados en la Figura 1 donde se muestran las
curvas granulométricas tanto del MVP como del
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Tabla 1. Condiciones de disefio experimental para la seleccién

de la proporcion éptima del material volcénico del Puracé

Factores Niveles Tratamientos Unidad experimental Variable de respuesta
M1
M2
Tipo de Mezcla M3 5 Especimenes de Resistencia a la compresion
morteros
M4
M5

Tabla 2. Tratamientos propuestos por el disefio experimental

para la seleccién de la proporcion éptima del material volcanico del Puracé

OrdenEst Corrida PtType Bloques Proporcién de cemento  Proporcién de MVP
M1 M1 1 1 1 0
M5 M2 0 1 0,9 0,1
M3 M3 -1 1 0,8 0,2
M2 M4 0 1 0,7 0,3
M4 M5 0 1 0,6 0,4

Tabla 3. Valores de distribucion granulométrica del

material volcanico de Puracé
y del cemento Portland tipo llI

Cemento Portland

Distribucién MVP i
d(0,1) (um) 2,198 2,822
d(0,5) (um) 9,985 16,903
d(0,9) (um) 56,960 45,459
D(4,3) (um) 20,980 21,082

cemento Portland. En esta figura se puede observar
que el MVP presenta un comportamiento bimodal en
su distribucién de tamafios de particula, ocurriendo
un primer maximo alrededor de 50 um y el segundo
méaximo alrededor de 7 pm, presentando una mayor
proporcidn de particulas en este tltimo.

La caracterizacién morfolégica del MVP se
realizé por medio de la técnica de MEB (Figura 2). Las
microfotografias (a, by c) fueron tomadasa 500X, 1000X
y 6000X, respectivamente. En a y b se observa que el
MVP se encuentra compuesto predominantemente de
pequefas particulas inferiores a 10 pmy por particulas

86

de mayor tamafio que presentan morfologia irregular,
que pueden ser observadas con mayor definicién en
la microfotografia (c), donde se evidencia que las par-
ticulas del MVP presentan una superficie esponjosa
constituida principalmente por silice y oxigeno; y en
menor proporcién por azufre, hierro y titanio, segin

lo obtenido por el anélisis puntual de EDS.

En la Tabla 4 se presentan las composiciones qui-
micas del MVP y del cemento Portland tipo III. En estas
se puede observar que la suma de los compuestos de SiO,,
Al 0,y Fe,0, para el MVP supera el 70 % que establece la
norma ASTM C618 para puzolanas naturales; cabe men-
cionar quelanorma ASTM no especificalaestructura, nila
morfologia que deben de tener estos compuestos (Cavdar,
Yetgin, 2007). El MVP presenta un caracter acido ya que
su contenido de SiO, es superior al 65 % y de acuerdo a
esto,el MVP puedellegar atener gran afinidad porlacalen
presencia de agua a temperatura ambiente (Valdez, Dasy
Rivera, 2004), pero se deben tener en cuenta otros factores
para garantizar su reactividad, tales como la granulome-
triay grado de cristalinidad de los materiales, entre otros.

Por otra parte, la pérdida por ignicién del MVP
(8,35 %) se encuentra dentro del limite establecido en la
normaASTM C 618 para puzolanas naturales (10 %). Esta
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Figura 1. Distribucion granulométrica del material volcanico de Puracé y del cemento Portland tipo llI
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Figura 2. Microfotografias MEB del material volcanico de Puracé a) 500X, b) 1000X, c) 6000X
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Tabla 4. Composicion quimica del material volcanico de Puracé y del cemento Portland tipo IlI

£l " %Perdida

ementos

% Sio, S FeO, TiO, ALO, Ba CaO Na,O MgO P,O, KO Zr Cr Cu Sr por
ignicion

MVP 87,45 0,04 189 1,16 023 0,13 007 005 005 003 002 002 001 0,01 0,00 8,35

C t

o |2170 102 439 031 544 000 6399 031 152 018 030 0,14 000 000 014 0,60

ortlan

pérdida por ignicion incluye el azufre elemental y otros
elementos volatiles que presenta el MVP en su composicion,
los cuales fueron detectados por medio del analisis térmico
diferencial. En cuanto al cemento Portland tipo [T utilizado
en esta investigacion se puede observar que se encuentra
principalmente compuesto por 6xido de calcio (Ca0) y
silice (Si0,) y presenta una pérdida por ignicién de 0,6 %,
esto indica que el cemento no presenta adicion, porlo que
lareaccién de captacion de cal corresponderia inicamente

ala de lareacciéon puzolanica del MVP.

ISSN 1794-1237 / Volumen 12 / Nimero 23 / Enero-junio 2015 /pp. 83-93

Enla Figura 3 se presenta el patrén de difraccién
del MVP obtenido del ensayo cualitativo de DRX. En este
patron de difraccién se observa un pico de mayor intensi-
dad correspondiente a la cristobalita alfa con un angulo
de difraccién 21,9361° y otros picos de menor intensidad
correspondientes al azufre S8, cuarzo, albita y zeolita.

El pico de mayor intensidad indica que la mues-
tra tiene una gran cantidad de cristobalita alfa (Si0,),
la cual cristaliza a altas temperaturasy mas rapido que
el cuarzo (Prado, et al., 2007).
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El patron de difraccion indica que este material
se encuentra compuesto en mayor proporciéon por
fases cristalinas. Sin embargo, las microfotografias de
las secciones delgadas del MVP obtenidas del ensayo
petrografico (Figura 4), evidencian que este material
presenta una fase de vidrio volcanico amorfo y ocasio-
nales cristales opacos dispersos en dicha matriz. Estos
resultados demuestran que el MVP presenta un cierto
grado de amorficidad y algunos minerales cristalinos
como la cristobalita, segtin laliteratura esto indica que
el MVP es producto de erupciones volcanicas explosivas,
que no tienen el tiempo necesario para cristalizar total-
mente, formando un material semicristalino (Siddique,
2008). El grado de cristalinidad del material puede
llegar a afectar su reactividad, no obstante, algunos
autores como Cavdar y Yetgin (2007) exponen que los
minerales cristalinos ylos semicristalinos como el cuar-
zoyla cristobalita también pueden llegar a contribuir en
laactividad puzolanica. Esto es corroborado por Valdez,
etal. (2004) quienes afirmaron que las fases cristalinas,
que se encuentran parcialmente desordenadas o se en-
cuentran en un estado metaestable, presentan algo de
actividad puzolanica, como es el caso de la cristobalita,
sin embargo, sureactividad depende adicionalmente de
la cantidad de iones en disolucion que se encuentran en
su red atémica, ya que estos iones generan una estabi-

lidad estructural del material.

En la Figura 5, se presentan los resultados
del analisis térmico (TGA y DSC) realizado al MVP en
presencia de una atmosfera de oxigeno. La curva TGA
(linea siempre decreciente) evidencia una gran pérdida
de peso (8,89 % w/w) en un rango de temperatura de
25 a 1000 °C, en este rango ocurren dos cambios de
pendiente. En la primera pendiente que muestrala curva
(entre 25-150 °C con pérdida de peso de 0,84 % w/w)
ocurren dos procesos que pueden ser observados con
mas claridad en la curva DSC (linea con picos), esta
muestra que entre 70 y 112 °C se presentan picos de
indole endotérmica, los cuales pertenecen alareaccion
de deshidratacién del material y ala transformacion de
fase del azufre presente en el MVP pasando de rombico
a monoclinico (aSg- BS,). Segun la literatura el azufre
rémbico es la forma méas estable a baja temperaturay
se transforma en azufre monoclinico a una tempera-
tura cercana a los 95,5 °C. La transformacién rémbico
< monoclinico consiste, en un cambio de estructura

Figura 3. Patron de difracciéon de rayos X

del material volcéanico de Puracé
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Figura 4. Secciones delgadas

del material volcénico de Puracé

cristalina sin modificacion en la constitucién molecular
(Rios, 1984). En el segundo cambio de pendiente que
muestra la curva TGA entre 150 y 420 °C ocurre la ma-
yor pérdida de peso (7,12 % w/w) y corresponde segun
la curvaDSCaunareaccién exotérmica con un maximo
de temperatura de 242,6 °C, debido a un proceso de
combustion (por estar en una atmosfera oxidante), que
oxida el azufre produciendo diéxido de azufre (SO,) y
también se puede producir una pequefa cantidad de
triéxido de azufre (S0O,).

3.2. Valoracién de la actividad puzolanica

3.2.1 Método mecanico-IAP

El indice de actividad puzolanica (IAP) se expresa
como larelacién entre laresistencia de un mortero adicio-
nadoyladeunmortero sin adicion, siendo el porcentaje de
incorporacién de la adicién utilizada de 20 % respecto al
peso del cemento segtn lo descrito en la norma ASTM
C311. Los valores de resistencia mecéanica e indices de
actividad puzoldnica obtenidos para edades de 7 y 28
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Figura 5. Resultados del analisis térmico diferencial del material volcanico de Puracé
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Tabla 5. Valores de resistencia mecénica e indice de actividad puzolanica de morteros de cemento portland

adicionados con 20 % de material volcénico de Puracé

Mortero Resistencia 7 dias (MPa) Resistencia 28 dias (MPa) %IAP, .. %I AP,q 4o
Patrén 22,56 26,04 - -
Adicionado con MVP 18,03 19,91 79,92 76,48

dias se presentan en la Tabla 5. Estos valores indican
de manera general que los morteros adicionados con
el MVP superan el valor limite establecido en la norma
ASTM C618, 75 % para puzolanas naturales tanto a
los 7 como a los 28 dias de curado, por lo que se puede
afirmar desde el punto de vista mecanico que el MVP
tiene aptitud para ser utilizado como una adicién Pu-
zolanica natural. No obstante, esta afirmacion debe ser
corroborada por medio de otros ensayos que permitan
complementar el andlisis de la reactividad del MVP y
una mejor interpretacion de los resultados.

3.2.2. Método quimico-Frattini

Conel finde corroborarlos resultados obtenidos
por el método mecanico (IAP) se decidi6 utilizar el
método quimico de Frattini. Este método evalua la
actividad puzolanica con base en la concentracién de
iones de calcio Ca* (expresado como 6xido de calcio,
Ca0), presente en la solucién acuosa en contacto con
el cementante (80 % cemento + 20 % puzolana), de
acuerdo a la cantidad maxima de hidréxido de calcio
con la que una puzolana se puede combinar y a la
velocidad a la cual ocurra esta reaccion, el material de
estudio se ubicara enla zona puzolanica o no puzolanica
de la curva de saturaciéon de Frattini. Los resultados

obtenidos por este método (Figura 6) indican que
pasados 7 dias de contacto entre los materiales, el
consumo de los iones de calcio y la alcalinidad total no
fueron suficientes porlo que el MVP se ubic6 en la zona
no puzolanica dela curva de saturacién (sobrela curva).
Sin embargo, al aumentar el tiempo de reaccién a 28 dias,
la alcalinidad y la concentracién de CaO en la solucién
disminuyeron, por lo que el MVP logré ubicarse en la
region puzoldnica de la curva de saturacion (debajo de
la curva), corroborando los resultados obtenidos por

el método mecanico.

3.3. Efecto de la incorporacién del
material volcanico del Puracé en diferentes
proporciones en las propiedades mecanicas de

morteros de cemento Portland

Una vez comprobado que el MVP present6 ca-
racteristicas fisicas y quimicas para ser considerado
como una puzolana natural, se decidi6é observar el
efecto de la incorporacién de diferentes proporciones
del MVP en la resistencia a la compresién de morteros

de cemento Portland.
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Figura 6. Curva de saturacién del método Frattini

para el material volcanico del Puracé
a7y 28 dias de ensayo

2

9

8 25 7 7 dias
g 3 __‘\_J
2 207 :
20 \ i

£S5 i N :
Tl —— = Nl

': E ] ZBd’ns] \E

g 107 T~
~
:

8

25 35 45 55 65 75 85 95

Concentracion de iones hidroxilo (mmol/I)

EnlaFigura 7 se presentan lasresistenciasala
compresion de morteros adicionados con MVP desde
10 % hasta 40 % en remplazo del cemento Portland,
los cuales fueron comparados con morteros sin adicién
(Patron) adiferentes dias de curado (7,28 y 60). Se puede
observar que a7 dias de curado los morteros adicionados
con 10 %y 20 % de MVP lograron resistencias muy simi-
lares al mortero patrén, no obstante los morteros adiciona-
dos con 30 %y 40 % de MVP presentaron una disminucién
enlaresistencia de aproximadamente 15 %. Por otra parte,
a 28 dias de curado las diferencias en las resistencias
aumentaron considerablemente para los morteros de
10 %, 30 % y 40 % de MVP en comparacién con los
morteros patrén. No obstante, los morteros adiciona-
dos con 20 % de MVP presentaron el mejor desempefio
resistente de los morteros adicionados a esta edad (28
dias) en relacién al mortero patréon. Pasados 60 dias de
curado se observa que el mortero patrén no presenté
cambios significativos en su resistencia, debido a que ya
alcanz6 su maxima resistencia, mientras que los mor-
teros adicionados con el MVP continian aumentando
su resistencia y en especial los morteros adicionados
con 10 %y 20 % de MVP que lograron alcanzar la resis-
tencia del mortero patron. Estos resultados permiten
evidenciar el efecto puzolanico del MVP a través del
tiempo, logrando obtener resistencias muy similares
a la del mortero de referencia con un menor consumo
de cemento. Por otra parte, el analisis del disefio de
experimentos arrojé un coeficiente de determinacion
(R?) de 68,35 %, lo cual indica que los datos utilizados

se ajustan al modelo lineal general. Ademas, a un nivel
de significancia de 0,002 se evidencia que existen di-
ferencias entre las medias de resistencia a compresion
de cada mezcla (M1, M2, M3, M4 Y M5), es decir que
cada una de ellas ejerce un efecto distinto sobre las
resistencias a la compresion. Por esta razon se decidid
realizar una prueba post-Anova utilizando el método
de Tukey a un nivel de significancia de 3 % con el fin de
encontrar el rango de incorporacién 6ptimo del MVP en
los morteros a 28 dias de curado encontrando que las
mezclas M1y M2 se encuentran ubicados en el mismo
grupo de medias (Tabla 6), es decir que presentan
medias similares. Seguiin esto, la mezcla M1 representa
el rango de incorporacion 6ptimo del MVP, 10 % como
remplazo del cemento Portland tipo III, con el cual se
obtienen propiedades mecanicas similares al mortero
patrén. No obstante, como se puede observar en el gra-
fico de efectos principales (Figura 8) se podria lograr
incorporar hasta un 20 % del MVP con una pequefia
desviacion de la resistencia media reportada por el
disefio de experimentos. Estos resultados representan
numerosas ventajas desde el punto de vista econémico,
tecnolégico y ecoldgico, ya que a nivel operativo el uso
de adiciones puzolanicas permite reducir costos rela-
cionados con el consumo de cemento que se puede ver
reflejado en el costo total de la obra. Al mismo tiempo
se pueden observar ventajas desde el punto de vista
ambiental ya que al disminuir el consumo de cemento
también se reducen las grandes emisiones a la atmos-
ferade CO,que se generan en la produccién de cemento
Portland (Ozgunler, 2011).

Tabla 6. Prueba Post-Anova utilizando método Tukey

(Disefio de experimentos completamente al azar de
efectos fijos balanceado)

Mezclas N Medias de Resis.tlencia Grupo
ala compresién
M1 3 28,8 PA
M2 3 21,1 - _A_j B
M3 7 20,9 B
M4 3 19,8 B
M5 3 14,7 B
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Figura 7. Resistencia a compresién de morteros de cemento Portland adicionados con diferentes
proporciones de MVP a 7, 28 y 60 dias de curado
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Figura 8. Gréfico de efectos principales

(Disefio de experimentos completamente al azar de
efectos fijos balanceado)
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4. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta
investigacion, se encontré que el material volcanico del
Puracé, se encuentra principalmente compuesto por
silice (87,45 %) y materiales volatiles como el azufre,
los cuales se ven reflejados en el ensayo de pérdida
por ignicién y el andlisis termogravimétrico. Tanto la

silicey el azufre segtin el analisis de DRX se encuentran
en la fase cristobalita a y azufre S;. Por otra parte, la
petrografia demostré que el MVP presenta una fase de
vidrio volcanico y ocasionales cristales opacos disper-
sos en dicha matriz vitrea, por lo que se pudo deducir
que este material es producto de erupciones volcanicas
explosivas con rapido enfriamiento que no permiti6 que
el proceso de cristalizacion se completara.

La valoracién puzoldnica de este material de-
mostré que el MVP presenta caracteristicas fisicas y
quimicas apropiadas para ser considerado como una
puzolana natural presentando indices de actividad
puzolanica superiores al 75 %, especificado en la nor-
ma ASTM C618 y ubicandose por debajo de la curva
de saturacién de Frattini. Ademas, se encontré por
medio del disefio de experimentos que el porcentaje de
incorporacién éptimo del MVP es el 10 %, porcentaje
con el cual se obtuvo un desempefio resistente muy
similar al del mortero patrén. No obstante, el disefio
de experimentos demostré que puede ser incorporado
hasta un 20 % de MVP con una pequeia desviacién de

la resistencia media arrojada por el disefio.
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