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TITULO: DISEÑO DE UNA MEZCLA DE CONCRETO UTILIZANDO RESIDUOS 

INDUSTRIALES Y ESCOMBROS. 
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                       María Alejandra Bautista Moros 

 

FACULTAD: ingeniería Civil 

DIRECTOR(A): María Fernanda Serrano Guzmán 

PALABRAS CLAVES: Concreto, mezcla, limalla, escombro, porcentaje de vacios.  

 

El ejercicio de la construcción genera  gran cantidad de escombros.  Como una alternativa 

para mitigar el impacto ambiental generado por estos escombros, se empleó una 

metodología que permitió el aprovechamiento de residuos industriales inertes como 

agregados no convencionales en mezclas de concreto.  

 

De esta manera, se dosificaron cuatro mezclas con diferentes proporciones de material y 

tres relaciones agua/cemento (0.4, 0.45, 0.5).  La selección de las mezclas de los 

agregados fue determinada considerando el menor porcentaje de vacios arrojado por 

dichas mezclas.  Un total de 144 especímenes de concreto (dimensiones 30 cm de alto y 

15 cm de diámetro, en promedio) fueron preparados manteniendo constante un 10% de 

escombros y modificando los gruesos y/o los finos, por un 6 y/o 10% de limalla.  

 

En el  caso de este estudio, los porcentajes asumidos correspondieron a valores de 

porcentaje de vacíos en mezclas de agregados entre 38,7%  y 42,1%.  Se observó que la 

mezcla  dosificada con 61% de agregado grueso, 23% de agregado fino, 6% limalla fina y 

10% de escombro, presentó los valores más altos de resistencia promedio de los 

especímenes ensayados 306.74 kg/cm2 lo cual representa un 46% por encima del valor 

del concreto que se requería (210 kg/cm2). 

 

De esta manera, se puede concluir que la adición de limalla y escombros permite un 

aumento de la resistencia del concreto y un aprovechamiento de dos residuos sólidos 

provenientes de actividades industriales y a su vez esta reportando un ahorro del 30% con 

respecto a la produccion de concreto con agregados convencionales.  Esto demuestra, 

que el aprovechamiento de residuos solidos inertes representa genera un beneficio 

ambiental que conlleva a ahorros para la empresa.    
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TITLE: DESIGN OF CONCRETE USING A MIXTURE OF INDUSTRIAL WASTE AND 

DEBRIS. 

 

AUTHOR (S): Katty Milena Parra Maya 

                       María Alejandra Bautista Moros 
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Building construction activities produce a lot of solid waste materials, as debris. In 
this project, an ecological concrete design has been developed to recover debris 

and use them in the preparation of concrete mixtures.  
 

In that way, four mixtures have been prepared with different proportions of 
materials, and three water/cement ratio (0.4, 0.45, and 0.5). The selection of the 
aggregates has been determined by considering the lowest percentage of voids in 

the aggregates mixture. A total of 144 concrete specimens (dimensions 30 cm high 
and 15 cm in diameter on average) were prepared with 10% of debris and 

including 6% and 10% of swarf material, changing the proportion of coarse and fine 
natural material.  
 

For this study, the lowest percentage of voids values in mixtures of aggregates was 
between 38.7% and 42.1%. It was observed that using  61% of coarse aggregate, 

23% of fine aggregate, 6% of fine swarf and 10% of of debris, shown the highest 
values of average compression strength (306.74 kg/cm2), representing a 46 % 
higher than the value of the required concrete (210 kg/cm2).  

 
Thus, it can be concluded that the addition of swarf and debris allow an increase in 

concrete strength.  Moreover, that with these two solid wastes materials it is 
possible to prepare concrete with 30% of saving, comparing with commercial 
prices. Finally, it has been shown that the use of inert solid waste generate an 

alternative to recover and preserve the environment.   



 

1 
 

1. INTRODUCCIÓN 

 

El concreto es una mezcla de cemento, agregados gruesos, agregados finos y agua y es 

un material que ha sido utilizado y estudiado por cientos de años en virtud de sus 

propiedades para ser moldeado en estado fresco y por su resistencia en estado 

endurecido [1]. Su aparición se dio cuando “los constructores griegos y romanos 

descubrieron que ciertos depósitos volcánicos, mezclados con caliza y arena producían 

un mortero de gran fuerza, capaz de resistir la acción del agua, dulce o salada” [2]. La 

versatilidad de aplicación del concreto ha permitido su uso en diferentes tipos de 

estructuras tales como edificios, calles, avenidas, carreteras, presas y canales, fábricas, 

talleres y casas, permitiendo la creación de obras más cómodas y seguras para los seres 

humanos. El agua y el cemento, insumos del concreto,  reaccionan hidráulicamente 

generando una reacción química que al fraguar permite formar el esqueleto de la mezcla.  

 

Se han realizado estudios para observar el comportamiento del concreto al ser adherido 

otro tipo de material con el fin de optimizar la mezcla [3]; uno de los estudios realizados ha 

sido con ceniza volante del cual se obtuvo buenos resultados [4]. En este trabajo se 

evaluaron propiedades mecánicas de concreto en estado fresco y en estado endurecido, 

luego de modificar la proporción de agregados (triturado y arena) incluyendo porcentajes 

de limalla y escombros.   

 

La limalla es el material conocido como la ceniza de los escombros del metal, este 

producto generalmente es reciclado debido a la preocupación por el medio ambiente y a 

la contaminación que este material causa en él. Se obtiene de un procedimiento 

metalúrgico el cual consiste en un proceso de fundición, refinación, colada y enfriamiento, 

desmolde y limpieza. Entre tanto los escombros corresponden a material de demolición, 

remodelación y construcción, y aunque están clasificados como residuos urbanos, están 

más relacionados con la actividad industrial que la doméstica [5]. 

 

1.1   OBJETIVOS 

 

El diseño de mezclas de concreto representa una labor de gran responsabilidad por parte 

del calculista y por parte del constructor.  El primero, debe garantizar que las proporciones 
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y propiedades mecánicas tanto de los agregados como del cemento  sean de buena 

calidad, y el segundo debe garantizar los mecanismos de transporte y colocación del 

concreto [6].  Para llevar a buen término este proyecto, se cumplieron los siguientes 

objetivos: 

 

1.1.1  Objetivo general 

 

Diseñar una mezcla de concreto aprovechando residuos industriales y escombros. 

 

1.1.2  Objetivos específicos 

 

 Clasificar granulométricamente la limalla.  

 

 Dosificar una mezcla de concreto que permita el aprovechamiento de la limalla como 

agregado no convencional en la preparación de concreto con agregados no 

convencionales en su mezcla. 

 

 Realizar las pruebas de calidad al concreto en estado fresco y en estado endurecido: 

resistencia a compresión, elasticidad estática y dinámica, rendimiento volumétrico, peso, 

asentamiento, absorción.   

 Evaluar la viabilidad económica de la producción de concreto utilizando limalla vs el 

concreto convencional. 

 

1.2   JUSTIFICACIÓN 

 

La limalla es un material de escombro obtenido del trabajo de maquinado de camisas para 

motores.  Aunque la limalla es considerada solo un residuo industrial también pueden 

servir para otros propósitos, en este caso dicho material será reciclado para ser utilizado 

para la producción de una mezcla de concreto, la cual como se esperaba presentó 

mejores propiedades mecánicas que la mezcla tradicional.   

Los resultados de este estudio beneficiarán al sector de la construcción, por cuanto se 

espera obtener un concreto partiendo de escombros, disminuyendo así los costos por 

acarreo de los mismos, así como también aprovechar la limalla, que en la actualidad está 
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siendo utilizada para otros fines comerciales.  Ambos residuos industriales podrían 

adquirir un valor comercial mayor que el actual. Adicionalmente, se hace un aporte a la 

protección y conservación del medio ambiente, por cuanto se disminuiría la producción de 

escombros.   

 

Lavco estableció contacto con la UPB luego de la socialización de los premios Ecopetrol 

Innovación 2009, en donde el proyecto de investigación “Elaboración de adoquines 

utilizando escombros como proporción el agregado grueso “ recibió uno de los premios 

por la aplicabilidad en el uso de agregados no convencionales en la preparación de 

concreto. Este tipo de proyecto está favoreciendo la alianza Universidad Empresa, ya que 

la limalla fue facilitada por la empresa Lavco ubicada en el kilómetro 7 vía Piedecuesta  y 

cuya gerente es la Dra. Olga Vesga. 

 

1.3  ALCANCE 

 

Se realizaron los ensayos de caracterización por granulometría de la limalla y se siguió un 

protocolo para el diseño de mezclas de concreto utilizando agregados no convencionales 

establecido por Ferreira (2009), durante la investigación adelantada en la Universidad 

Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, pero incluyendo además de los 

escombros, la limalla.  El estudio permitió la evaluación de las propiedades mecánicas de 

los adoquines preparados con el concreto producido utilizando las distintas mezc las, así 

como también la evaluación de la resistencia a la abrasión.  Las pruebas de absorción y 

rotura de los adoquines fueron solicitadas al laboratorio de Ingeniería Civil y supervisadas 

por la Ing. Luz Marina Torrado, entre tanto las pruebas de abrasión fueron desarrolladas 

por las autoras de este proyecto con la colaboración del estudiante Iván Darío Prieto 

Oróstegui. 

 

1.4RELEVANCIA DEL ESTUDIO 

 

Se pretende destacar la importancia del aprovechamiento de escombros y de un residuo 

industrial (la limalla), dando continuidad a investigaciones adelantadas por el grupo de 

Detección de Contaminantes y Remediación, DeCoR en su línea de producción Limpia, y 

por los integrantes del semillero de Investigación en Ingeniería Civil SIIC.  
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La propuesta entonces es aprovechar estos residuos sólidos (escombros y limalla) para la 

producción de concreto, brindando opciones de nuevos materiales recomendados para la 

construcción de obras civiles.  La conclusión con base en los resultados obtenidos es que 

se pueden plantear alternativas de reuso de “residuos”. 

 

Es importante resaltar que resultados parciales de este trabajo fueron aceptados para 

socializaciòn en un evento a realizar en Septiembre en el Encuentro Regional de 

Investigacion y Desarrollo 2010 en Bogotà, el cual fue organizado por la Universidad 

Nacional y fue aceptado el artìculo titulado “Residuos industriales para preparación de 

concreto: alianza universidad-empresa para el desarrollo del país” y una presentación en 

poster, productos que fueron elaborados en conjunto con la Ph.D. Maria Fernanda 

Serrano Guzmán. 

 

1.5    ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 

 

El trabajo de tesis que se presenta a continuación se encuentra organizado de la siguiente 

manera: Capítulo 1 en el cual se incluye la introducción, justificación, alcance, objetivos y 

relevancia de este trabajo. Seguido, el capítulo 2 en el que se presentan fundamentos 

generales de la teoría del concreto y se citan algunos estudios previos relacionados con el 

aprovechamiento de concreto con agregados no convencionales y/o con adiciones al 

cemento.  Posteriormente, en el capítulo 3, se describe la metodología seguida en el 

presente estudio.   

 

El capítulo 4 incluye los resultados presentados en forma cualitativa y cuantitativa. El 

capítulo 5, entre tanto, expone un análisis de estos resultados a la luz de estudios previos.  

Posteriormente, se presentan Conclusiones y recomendaciones, y se finaliza con las 

referencias bibliográficas.  La sección de anexos incluye datos relacionados con las 

granulometrías y adicionalmente se incluye el articulo presentado en el evento Nacional 

de Investigacion y Desarrollo en Septiembre de 2010. 
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2.   MARCO TEÓRICO 

 

Estudios previos han demostrado que la resistencia y el comportamiento dentro de un 

elemento de concreto bajo cargas dependen de la compatibilidad del mortero y 

agregados, de la forma, textura y angularidad de los agregados, factores que afectan las 

propiedades específicas de los materiales representan un efecto significativo en la calidad 

del concreto [7]. 

 

2.1 CONCRETO 
 

El concreto es uno de los materiales más comunes en la construcción por gran variedad 

de aplicaciones, que van desde la estructura de un edificio hasta vías  de ferrocarriles. 

También es usado en fundiciones, pavimentos, carreteras, tanques de almacenamiento y 

muchas otras estructuras. De hecho es difícil encontrar una estructura en la que no se 

haya usado concreto de alguna manera para su construcción. Además es uno de los 

materiales de construcción más económicos y versátil [8].  

 

El concreto es definido en la terminología de ASTM (C 125 TerminologyRelatingto 

Concrete and Concrete Aggregates) es definido como un material compuesto que 

consiste en un medio de enlace dentro del cual se embeben partículas  tales como los 

agregados [9].  El concreto se fabrica partiendo de cemento, agua, agregados grueso y 

agregados finos, y en ocasiones aditivos.  El cemento es un material que  endurece por 

reacciones químicas con el agua [1], el más conocido es el cemento Portland que se 

produce por la pulverización de clinker que es formado por silicatos de calcio y 

concentraciones controladas de sulfato de calcio [10]. 

 

Los agregados, normalmente obtenidos de cantera o de explotaciones en fuentes hídricas 

superficiales, son todo material se entiende todo material granular como la arena, la 

grava, piedra triturada o residuos de hierro de los hornos, que son usados con un medio 

cementante para formar concretos o morteros (ASTM C125).  La proporción de agregados 

oscila entre setenta a ochenta por ciento de la mezcla que se prepare [10]. La forma, 

textura y angularidad entre otras características del material pétreo tienen especial efecto 

en la resistencia y durabilidad del concreto [7, 1, 11, 12]. 
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El agua en el concreto cumple el papel de hidratar el cemento. Para la preparación del 

concreto y mortero se considera el uso de agua apta para consumo humano. Aguas con 

contenidos de sustancias químicas, con pHs ligeramente ácidos o básicos, y /o con 

sedimentos tienden a afectar la resistencia y/o apariencia del concreto y morteros [1,11]. 

 

Un buen concreto es aquel que provee la resistencia de diseño para la cual fue dosificado 

con los mejores acabados.  Las características del concreto, dependen por tanto de los 

criterios de diseño y del sistema de colocación de la mezcla [1]. Revisten significativa 

importancia los controles de calidad al momento seleccionar los materiales [13].  

 

2.1.1 Propiedades del concreto fresco 

 

El concreto fresco debe mantener ciertas propiedades que le permita ser  transportado, 

colocado, compactado y terminado sin segregación dañina.  Una combinación adecuada 

de los materiales permite uniformidad, mejor acomodación de las partículas y la pasta y 

menor exudación [13], y es en este estado fresco o plástico que es posible el transporte, 

colocación de la mezcla en formaletas y vibrado de la misma [14.]  

 

Las tres propiedades más importantes del concreto fresco son las siguientes [13,14]: 

 

a. Manejabilidad:   La manejabilidad o trabajabilidad es la propiedad del concreto para 

ser colocado y consolidado apropiadamente sin causar segregación de sus materiales, es 

la cantidad de trabajo necesaria para vencer la resistencia de la mezcla a ser colocada 

dentro de un molde o encofrado. 

 

b. Consistencia:   Es el estado de fluidez originado por la humedad (seca o blanda) de 

la mezcla de concreto en estado plástico. 

 

c. Plasticidad: Se describe como la consistencia del concreto que le permite ser 

moldeado y cambiar de forma si se induce a un molde. Las mezclas humedad son más 

manejables que las secas y de dos mezclas que tengan la misma consistencia no 

necesariamente son igualmente manejables solo si tienen el mismo grado de plasticidad. 
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El concreto se mantiene continuamente húmedo, cuando se seca, el concreto se contrae. 

El concreto endurecido sufre pequeños cambios de volumen debido a los cambios de 

temperatura,  de humedad y a los esfuerzos sostenidos. Estos cambios de volumen 

pueden variar aproximadamente de 0.01 a 0.08% en longitud. La magnitud de la 

contracción depende de varios factores, como las cantidades de agua y de agregado en la 

mezcla, las propiedades del agregado utilizado, el tamaño de la obra, la humedad relativa 

y la temperatura del ambiente y el método de curado [15].  

 

Las propiedades del concreto en estado plástico o fresco se pueden verificar en 

laboratorio con la prueba de asentamiento y masa unitaria y rendimiento volumétrico, 

además de otras pruebas que pueden utilizarse [14]. 

 

Asentamiento: Este ensayo no es representativo para mezclas de concreto con 

agregado grueso de tamaño mayor a 37.5 mm (1½") o cuando el concreto no es plástico o 

cohesivo. Cuando los agregados tienen un tamaño superior a 37.5 mm (1½"), el concreto 

deberá tamizarse con el tamiz de este tamaño según la norma INV E – 401 "Muestras de 

Concreto Fresco". Para mezclas de concretos con asentamientos menores a 15mm 

(1/2”)(consistencia seca) pueden no ser adecuadamente plásticos y aquellas mezclas de 

concreto con asentamientos mayores a 230mm (9”) pueden no ser adecuadamente 

cohesivos para que este ensayo tenga significado [16].  

 

Masa unitaria, rendimiento y contenido de aire (gravimétrico) del concreto: Coneste 

ensayo se determina la densidad  del concreto en estado fresco ypermite calcular  el 

rendimiento volumétrico, el peso unitario, el contenido de cemento y el contenido de aire 

presente en el concreto.  

El rendimiento volumétrico está definido como el volumen del concreto logrado con una 

mezcla de cantidades  conocidas de los materiales que la componen. 

La determinación del peso unitario es el parámetro más importante en esta norma, se 

determina como masa por unidad de volumen. 

 

La masa total de todos los materiales de la mezcla es la suma de las masas del cemento, 

del agregado fino en la condición de uso, del agregado grueso en la condición de uso, del 
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agua de mezcla añadida a la mezcla y de cualquier otro material sólido o líquido utilizado 

[17]. 

 

2.1.2 Propiedades del concreto endurecido 
 

En la etapa de endurecimiento del concreto, es cuando la mezcla adquiere la resistenc ia 

para la cual fue diseñada [14]. Las propiedades mecánicas que comúnmente se evalúan 

al concreto en estado endurecido son la resistencia a la compresión, la flexión, el módulo 

de elasticidad estático y dinámico entre otros aspectos, siendo la más común la prueba a 

compresión. 

 

Existen diversas técnicas invasivas y no invasivas, para medir la Resistencia de un 

concreto siendo las no invasivas más ventajosas por cuanto la estructura endurecida no 

se ve afectada tanto como la invasiva que puede deteriorar las caras del  concreto.  

Dentro de las pruebas no invasivas utilizadas para medir la resistencia del concreto están 

[12].  

 

Prueba de penetración: Esta prueba puede servir para determinar la calidad del curado al 

cual está siendo sometido un espécimen de concreto y el equipo utilizado es el Probador 

Windsor. 

 

Martillo de rebote: Es un probador de resistencia del concreto el cual sirve para 

determinar la correlación empírica entre la resistencia y el número de rebotes que se dan 

luego del golpe con el  martillo [18, 9, 12].  

 

Muestras extraíbles de concreto: Este es un ensayo semi-invaso en el cual se 

correlaciona la fuerza necesaria para extraer una muestra de concreto de 7.6 cm de 

profundidad [18,1].  

 

Prueba dinámica: Esta prueba permite correlacionar la resistencia del concreto con la 

velocidad de viaje de una onda ultrasónica, muy útil para determinar la resistencia de 

concretos in situ [18, 9, 19, 12]. 
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De acuerdo a la velocidad de pulso, Feldman (1977) y Carino (1994) han propuesto unas 
condiciones generales de calidad ( 

1) [12].  

 

 

Tabla 1.  Calidad del concreto en función de la velocidad de la onda n el medidor de 

pulso ultrasónico. 

 

Condiciones 

generales 

Velocidad de 

pulso m/seg 

Excelente Mayor de 4.500 

Bueno 3.600 hasta 4.500 

Cuestionable 3.050 hasta 3.600 

Pobre 2.100 hasta 3.050 

Muy pobre Menor de 2.100 

 

Fuente: Adaptado de Feldman (1977) y Carino (1994). 

 

Para la aplicación del método de velocidad de pulso ultrasónico a la tecnología del 

concreto se basa en la relación de las propiedades elásticas del material con la velocidad 

de las ondas de compresión dentro de la masa de concreto [19, 20, 14, 12] (Ecuación 1): 

 

Ecuación 1. Velocidad de pulso ultrasónico 

 

dd

ddE
v

211

1
 

 

En donde Ed es el módulo de elasticidad dinámico,  d  relación dinámica de Poisson y  ρ 

es la densidad. 
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El concreto en estado endurecido debe adicionalmente ser impermeable. Dondequiera 

que el concreto se exponga a la intemperie, o se exponga a otros agentes deletéreos, es 

importante que este sea impermeable. Las pruebas demuestran que la impermeabilidad 

de la pasta depende, principalmente, de las cantidades de cemento y agua de mezcla 

utilizadas y de la duración del perdido de curado. La inclusión de aire mejora la 

impermeabilidad al aumentar la densidad que se obtiene al mejorar la manejabilidad y 

reducir la segregación y exudado [15].  

 

2.2 MATERIALES PARA LA ELABORACIÓN DEL CONCRETO 

 

El concreto es una mezcla de dos componentes: pasta y agregados. La pasta está 

compuesta de cemento portland, agua y aire. Los agregados son materiales inertes como 

arena, grava y piedra triturada. La calidad del cemento está directamente relacionada con 

la calidad de la pasta de cemento. A su vez, la calidad de la pasta, está relacionada con la 

cantidad de agua que se mezcla con el concreto y el grado de curado. Al reducir la 

cantidad de agua, la resistencia de la pasta aumenta, haciendo el concreto más fuerte y 

durable [21].  

 

2.2.1 Cemento 
 

Por cemento, según lo define la ASTM (C219 TerminologyRelatedtoHydraulicCement), es 

un material que endurece por reacciones químicas con el agua.  El más conocido es el 

cemento Portland, el cual se produce por la pulverización de clinker que es formado por 

silicatos de calcio y concentraciones controladas de sulfato de calcio [10, 12].  

Básicamente el cemento se compones cristalinos en polvo principalmente Cal (CaO) 

proveniente de la piedra caliza natural, Silicio (SiO2) y Aluminio (Al2O3) de la arcilla y bajos 

porcentajes de MgO y algunas veces álcalis. En ocasiones se adiciona oxido de hierro 

para ayudar a controlar su composición.  Componentes que al incorporarle agua se 

produce una pasta que al secarse se endurece y es precisamente esta propiedad la que 

lo hace atractivo para la construcción [21].  
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2.2.1.1 Etapas de Fabricación del cemento 

 

El molido de los ingredientes se realiza por vía húmeda o seca. Esa mezcla se lleva al 

extremo del horno y por rotación va bajando. Dentro del horno la mezcla alcanza su punto 

de fusión incipiente, es decir, la temperatura de escoria. Luego sigue el proceso de 

enfriado y posterior molida hasta formar polvo. Allí se adiciona un pequeño porcentaje de 

sulfato de calcio (yeso) para controlar el tiempo de fraguado. Posteriormente se lleva a 

tolvas para el empaque. A continuación se enuncian en forma sucinta las etapas de 

fabricación del cemento [13].  

 

Explotación: Para la explotación de calizas de dureza alta se utilizan explosivos y 

maquinaria para posterior trituración de los materiales. En el caso de las calizas blandas 

se extraen sin necesidad de explosivos.  Las arcillas se arrastran con la ayuda de 

maquinaria pesada, buldozer y cargadores entre otros. 

 

Preparación y dosificación: Por vía húmeda, la  arcilla es transportada a unos 

mezcladores en donde se forma una lechada la cual se introduce en un molino. La caliza 

triturada y la arcilla se mezclan en el molino de curado hasta 0.05mm, la lechada formada 

se llama pasta de arcilla.  Por vía seca, se trituran los materiales y se adicionan en el 

porcentaje al molino de crudo, se secan y se reducen a polvo fino: grano, crudo o harina. 

 

Homogenización: Por vía húmeda se traslada el material por bombeado a balas y allí se 

hace un muestreo para revisar las propiedades químicas. Mientras que por vìa seca, el 

grano o harina se transporta a silos y se homogeniza con aire. De las balas o de los silos 

pasa un tanque de almacenamiento. 

 

Clinkerización: La clinkerización es el proceso mediante el cual se forma el clinker, es el 

resultado de la pulverización de calizas y arcillas sometida a temperaturas del orden de 

1400°C a 1500°C. En el proceso por vía húmeda, se presenta eliminación de agua, 

liberación de CO2 y reacciones químicas en las cuales la cal, el silicio y el aluminio se 

combinan formando el clinker. Mientras que en el proceso por vía seca, todos los 

materiales son sometido a un proceso de horneado. 
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Enfriamiento: El enfriamiento en ambos procesos es requisito indispensable para evitar 

la formación de periclasa. La periclasa es el óxido de magnesio en forma cristalina que si 

se hidrata causa un aumento de volumen en las estructuras. 

 

Adiciones – Molienda: El clinker se pulveriza añadiendo yeso el cual se explicaba 

anteriormente se utilizaba para control de control de fraguado y velocidad de 

endurecimiento. 

 

Empaque y distribución: El cemento resultante se almacena en silos y se hace control 

de calidad para posterior despacho [13]. 

 

2.2.1.2 Tipos de cemento 

 

Teniendo en cuenta su composición química y a sus características, existen cinco tipos de 

cemento mostrados en la tabla 2 que en continuación con la tabla 3 da a conocer las 

diferentes características como la tasa de incremento de la resistencia, la habilidad para 

resistir al ataque químico o el calor generado en el proceso de hidratación [21].  

 

 

Tabla 2. Componentes principales del cemento 

 

Componente 
Nivel de 

reacción 
Calor liberado 

Clase de 

cemento 

Silicato Trialcito C3S Medio Medio Bueno 

Silicato Di cálcico C2S Bajo Pequeño Bueno 

Aluminio Trialcito Rápido Grande Pobre 

Aluminoferratotetracálcico 

C4AF Lento Pequeño Pobre 

Fuente: Muñoz, 2001 
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Tabla 3. Tipos de cemento 

 

Fuente: Muñoz, 2001 

 

2.2.2 Agregados 
 

Si solo se utilizara la mezcla de cemento y agua, se producirá un material supremamente 

costoso, la contracción seria excesiva y a resistencia a la abrasión muy mala, por lo que 

se recurre a los agregados como material de relleno. Ellos cuben entre el 60 y 80% el 

volumen del concreto y deben poseer una gradación que permita conformar una masa de 

forma tal que los espacios entre unos y otros los llenen partículas de menos tamaño como 

las arenas [21, 12]. Por esto se utilizan dos tipos de agregados: agregados gruesos y 

agregados finos. 

Los agregados gruesos están conformados por piedra triturada o roca, producto resultante 

de la explotación de canteras y procesamiento de rocas naturales o ríos como cantos 

Tipo de cemento  

Componente (%) 

Características generales C

3S 

C2

S 

C3

A 

C4A

F 

CaSO

4 

Ca

O 

Mg

O 

I 
Normal o 

regular 

4

9 
25 12 8 2.9 0.8 2.4 Todo uso 

II Modificado 
4

6 
29 6 12 2.8 0.6 3.0 

Liberación de menos 

cantidad de calor. Moderada 

resistencia a sulfatos. 

III 

Alta resistencia 

o temprana 

edad 

5

6 
15 12 8 3.9 1.4 2.6 

Consigue la resistencia en 

pocos días 

I

V 

Bajo calor de 

hidratación 

3

0 
46 5 13 2.9 0.3 2.7 

Presas de concreto. Se 

consigue por encargo 

especial 

V 
Resistencia a 

sulfatos  

4

3 
36 4 12 2.7 0.4 1.6 

Alcantarillados y estructuras 

expuestas a altos contenidos 

de sulfatos. 
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rodados.   El agregado fino lo constituye partículas naturales o manufacturadas que van 

en tamaño de 0,006 pulgadas a 3/16 de pulgadas. 

2.2.2.1  Tipos de Agregados 

 

Basados en la gravedad específica (densidad relativa) los agregados se dividen en 2 

tipos: La mayoría de agregados de minerales naturales tienen gravedades específicas en 

el rango de 2.4 a 2.9 y densidades aparentes en el rango de 95 a 105 pcf, y caen en la 

categoría de peso normal: 

 

 Agregados livianos. 

 Agregados de peso normal. 

 Agregados pesados. 

 

El agregado liviano (cualquier agregado con densidad aparente menor que 70pcf o 0.1120 

Kg/m 3̂) es usado  como material crudo  en la manufactura del concreto liviano, 

igualmente se usa en la producción de bloques de albañilería liviana para mejorar las 

características térmicas, aislantes, hay dos tipos de agregados livianos. 

 

La gravilla, el granito triturado y la arena ordinaria son agregados de peso normal. Ellos 

son comúnmente usados en la manufactura de concreto de peso normal, concreto 

asfaltico, y sub-base de calzada. Los valores promedios de la gravedad específica para 

arena y granito son 2.6 y 2.65 respectivamente. 

 

Por otra parte el agregado pesado es un agregado de alta densidad que se utiliza 

principalmente para la fabricación de hormigón pesado para la protección contra la 

radiación nuclear. En concreto pesado paletas unidad de peso de 150 Kg. / m3 PCF o 

2400 (con agregados de peso normal) a 400 o PCF 6400 Kg. / m 3 (conteniendo 

troqueladas de acero en forma de agregados gruesos y finos) [8].  

 

2.2.3 Agua 
 

El agua necesaria para la producción de concreto debe ser limpia y libre de sustancias 

nocivas, contaminantes, sedimentos, aceites, azucares o químicos que puedan afectar la 
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resistencia y el fraguado del cemento. Dada la necesidad de hidratar al cemento, es la 

cantidad de agua con relación a la cantidad de cemento la cifra clave para determinar la 

calidad del concreto que se obtiene medido en peso.   La relación agua/cemento es 

determinante para la calidad del concreto ya que el agregar agua adicional a la mezcla 

diluye la pasta y la debilita [21].  

 

2.2.3.1 Tipos de Agua 

 

El agua es el componente con el cual el cemento experimenta reacciones químicas que le 

permiten fraguar y endurecer y formar un sólido único con los agregados.  Se habla 

básicamente de dos tipos de agua: el agua de mezclado y el agua de curado.  A su vez el 

agua de mezclado se divide en agua de hidratación y agua evaporable. El agua 

evaporable se compone de agua de absorción o activa, capilar y libre. A continuación se 

explica cada una de ellas [13]. 

 

1. Agua de mezclado:Es la cantidad de agua por volumen de concreto que requiere el 

cemento para hidratarse de manera que la pasta adquiera fluidez que le permita la 

lubricación a los agregados en estado plástico. En el momento en que se forma la pasta 

se encuentra dos formas básicas de agua: de hidratación y evaporable. 

 

Agua de hidratación: Aquella que hace parte de la fase solida del gel. Se llama no 

evaporable porque se conserva a 110 grados centígrados de temperatura y 0% de 

humedad del ambiente. El agua que en el cemento necesita para hidratación completa 

representa como terminado medio aproximadamente un 23% del peso del cemento. 

 

Agua evaporable: El gel estable atrae el agua evaporable mediante tensión superficial 

ejercida por las partículas del cemento. Está compuesta por tres tipos de agua: 

 

 Agua de absorción o activa: Actúan a una distancia de 0.000003 mm a 1 mm. 

Están más débilmente sujetas al gel. 

 Agua libre: Puede evaporarse con facilidad. 
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2. agua de curado:Está definida como el conjunto de agua adicional para que se 

hidrate la pasta completamente. La cantidad de agua depende de: 

 

 Humedad del ambiente: A menor humedad, el gua libre se evapora más rápido. 

 La relación agua/cemento: Si es baja, ocasiona que el gel no tiene espacio para 

desarrollarse. 

 La densidad del agua no evaporable. 

 

2.3 ENSAYOS DE LOS AGREGADOS 
 

Es indispensable hacerle ensayos a los agregados ya que de ellos dependemos que nos 

resulte un buen diseño de mezcla de concreto. 

 

2.3.1 Análisis granulométrico de agregados gruesos y finos 

 

Este método de ensayo tiene por objeto determinar la distribución de los tamaños de las 

partículas de agregados gruesos y finos de un material, por medio de tamices de abertura 

cuadrada progresivamente decreciente. En los laboratorios se aplica usando  mallas  de 

abertura redonda, y no se emplea para agregados  de mezclas asfálticas. Este ensayo 

nos sirve para hallar  el tamaño máximo nominal  y el módulo de finura. 

 

2.3.2 Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacíos de los agregados 

compactados o sueltos 

 

Este ensayo es aplicable a los materiales que sean de tamaño máximo nominal menor o 

igual a 125mm (5”). La densidad bulk es usada para determinar la relación entre 

masa/volumen para conversiones en acuerdos de compra. Sin embargo, la relación entre 

el grado de compactación de los agregados en una unidad de transporte o en una pila de 

acopio se desconoce. Además, los agregados en las unidades transportadoras y en las 

pilas de acopio generalmente contienen humedad absorbida o de superficie (esta última 

afecta el abultamiento), en cambio este método de prueba determina la densidad bulk 

basada en condiciones en seco. 
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2.3.3 Gravedad específica y absorción de agregados finos 

 

Esta norma no pretende considerar los problemas de seguridad asociados con su uso. 

Quien emplee esta norma deberá establecer prácticas apropiadas de seguridad y 

salubridad y el determinar la aplicación de limitaciones regulatorias antes de su empleo. 

Se calcula la gravedad específica bulk, 23/23°C, (Gsb 23/23°C) de la siguiente forma: 

 

Ecuación 2. Gravedad especifica Bulk 

 

 

Dónde: 

 

A = masa al aire de la muestra de seca al horno, g; 

B = masa del picnómetro aforado lleno de agua, g; 

C = masa total del picnómetro aforado con la muestra y lleno de agua, g; y 

S = masa de la muestra saturada y superficialmente seca, g. 

 

Se calcula la gravedad específica bulk saturada y superficialmente seca, de la siguiente 

forma: 

 

Ecuación 3.  Gravedad especifica Bulk con superficie seca saturada (s.s.s) 

 

 

 

 

Se calcula la gravedad específica aparente, definida en la norma I.N.V.E–223-07, de la 

siguiente forma: 

Ecuación 4. Gravedad especifica aparente 

 

 

 

 



 

18 
 

Se calcula absorción definida en la norma I.N.V.E–223, de la siguiente forma: 

  

Ecuación 5. Porcentaje de absorción 

 

 

 

2.3.4  Gravedad específica y absorción de agregados gruesos 

 

Gravedad específica: Relación entre la masa  de un volumen de agregado y la masa de 

un volumen igual de agua a una temperatura establecida. Su valor es adimensional. 

 

Gravedad específica bulk aparente: Es la relación entre el peso en el aire del volumen 

de la porción impermeable del agregado a una determinada temperatura y el peso en el 

aire de un volumen igual de agua destilada, libre de gas, a la misma temperatura. 

 

Gravedad específica bulk: Es la relación entre el peso en el aire del volumen de 

agregado (incluyendo los vacíos permeables e impermeables de sus partículas pero no 

los vacíos entre partículas) a una determinada temperatura y el peso en el aire de un 

volumen igual de agua destilada, libre de gas, a la misma temperatura. 

 

Gravedad específica bulk en condición saturada y superficialmente seca (sss) 

Es la relación entre el peso en el aire en condición saturada y superficialmente seca, 

incluyendo el peso del agua que ocupa los vacíos de las partículas luego inmersión 

durante 15 horas (pero sin incluir los vacíos entre partículas) y el peso en el aire de un 

volumen igual de agua destilada, libre de gas, a la misma temperatura. 

 

Absorción: Es la masa del agua que llena los poros permeables de las partículas de 

agregado sin incluir el agua adherida a la superficie de las mismas, expresada como 

porcentaje de la masa seca del agregado, después de secado a 110 ± 5ºC. 

 

Se calculan las gravedades específicas bulk, bulk saturada con superficie seca y 

aparente, así como la absorción, por medio de las siguientes expresiones: 
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Ecuación 6. Gravedad especifica Bulk en agregados gruesos 

 

 

 

Ecuación 7. Gravedad especifica Bulk con superficie seca saturada en agregados 
gruesos 

 

 

Ecuación 8. Gravedad especifica aparente agregados gruesos 
 

 

 

Ecuación 9. Porcentaje de absorción 

 

 

 

 

Dónde: 

A = masa en el aire de la muestra seca en gramos 

B = masa en el aire de la muestra saturada con superficie seca, en gramos. 

C = masa sumergida en agua de la muestra saturada, en gramos. 

 

 

2.3.5  Resistencia al desgaste de los agregados de tamaños menores de 37.5 mm 

(1½") por medio de la máquina de los ángeles 

 

Este ensayo ha sido ampliamente usado como un indicador de la calidad relativa o la 

competencia de diferentes fuentes de agregados. Los resultados no brindan 

automáticamente comparaciones válidas entre fuentes marcadamente diferentes en 

origen, composición o estructura. 

Los límites especificados deben ser asignados con mucha precaución, considerando los 

tipos de agregados disponibles y su comportamiento. 
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Para agregados mayores de 19 mm (3/4"), con porcentajes de pérdida entre 10 y 45%, el 

coeficiente de variación entre resultados de varios laboratorios, es del 4.5% . Por lo tanto, 

resultados de dos ensayos bien ejecutados, por dos laboratorios diferentes, sobre 

muestras del mismo agregado grueso, no deberán diferir el uno del otro en más del 12.7% 

de su promedio. 

El coeficiente de variación de operadores individuales, se encontró que es del 2.0%. 

Entonces, los resultados no deberán diferir, el uno del otro en más del 5.7% de su 

promedio. 

 

2.3.6 Sanidad de los agregados frente a la acción de las soluciones de sulfato de 

sodio o de magnesio 

 

Mediante este método se determina la calidad de los agregados que han de estar 

sometidos a la acción de los agentes atmosféricos, sobre todo cuando no se dispone de 

datos sobre el comportamiento de los materiales que se van a emplear, en las 

condiciones climatológicas de la obra. Los resultados que se obtienen varían según la sal 

que se emplee y se deberá tener cuidado con los  límites en las especificaciones en que 

se incluya este ensayo. 

 

Este ensayo es un procedimiento para hacer un estimativo preliminar de la sanidad de los 

agregados a ser usados en concretos y otros propósitos. Los valores obtenidos serán 

comparados con especificaciones que se han diseñado para indicar la posibilidad de usar 

el agregado propuesto. Si la  precisión de este método es baja, los agregados que no 

cumplan las especificaciones pertinentes, se deberán confirmar con los resultados de 

otros ensayos mejor relacionados con el uso que se le va a dar al material. 

 

Los valores de porcentaje de pérdidas admisibles resultantes de aplicar este método, 

generalmente difieren para agregados finos y agregados gruesos. Los resultados del 

ensayo son, generalmente, más rígidos cuando se utilizan sulfato de magnesio, por lo 

tanto, los porcentajes de pérdida permitidos normalmente son mayores que cuando se 

usa sulfato de sodio. 
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2.3.7  Densidad del cemento hidráulico 

 

Este método de ensayo se establece para determinar la densidad del cemento hidráulico. 

Su principal utilidad está relacionada con el diseño y control de las mezclas de concreto.   

La diferencia entre las lecturas inicial y final representa el volumen líquido desplazado por 

el peso de cemento usado en el ensayo. La densidad debe calcularse de la siguiente 

manera (Ecuación 10): 

 

Ecuación 10. Densidad del cemento hidráulico 

 

 

 

Cuando  es un operador el coeficiente de variación para cementos Portland  no debe 

exceder a 0.012. Por lo tanto, los resultados de dos ensayos efectuados por un mismo 

operador no deberán diferir en más de 0.03.  Para varios laboratorios el coeficiente de 

variación para cementos Portland no debe ser mayor de 0.037. Por lo tanto, los resultados 

de dos ensayos efectuados en laboratorios distintos, sobre una misma muestra, no 

deberán diferir en más de 0.10. 

 

2.4 ENSAYOS DEL CONCRETO ENDURECIDO 

 

2.4.1 Curado del concreto 

 

El curado es la exposición de los especímenes de concreto a condiciones estándar de 

humedad y temperatura antes de someter las muestras a ensayo [10, 12]. El control en 

estas condiciones es fundamental para garantizar la calidad de los resultados en los 

ensayos. Estudios han demostrado que aun en condiciones de temperatura adecuadas 

(16 a 27oC) la resistencia puede bajar hasta un 8% si las condiciones de humedad no son 

las recomendadas [10]. 

 

Un curado eficaz es necesario para reducir o evitar el secado prematuro y permitir la 

evolución adecuada de la hidratación del cemento. Por su parte un curado defectuoso 
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puede comprometer la calidad del concreto de recubrimiento, reduciendo su resistencia al 

desgaste y su durabilidad. 

 

El transporte de los especímenes de concreto, según lo establece la ASTM (1994), debe 

hacerse en un periodo no superior a las 48 horas y manteniendo las muestras dentro de 

las formaletas.  Se habla entonces de dos métodos principales de curado: estándar y 

curado en campo.  El estándar es el de sumergir los especímenes en tanques con agua 

limpia y saturada con lime mientras que el método de curado en campo consiste en 

realizar el curado de los especímenes en las condiciones más próximas a las condiciones 

de exposición del concreto una vez endurezca y se ponga en uso [12].  

 

Cuando se utilizan las piletas de inmersión se debe mantener el  nivel de la temperatura 

del agua  moderada con el propósito de conservar el calor generado por la hidratación de 

los especímenes, o en ocasiones se aumenta la temperatura para someter las muestras a 

calentamiento acelerado.  Es común también la práctica de almacenamiento de los 

especímenes en una cámara aislante que proporciona la temperatura de curado del calor 

producido por la hidratación del cemento.   Los procedimientos de curado acelerado 

entregan, en el menor tiempo posible, la resistencia que puede alcanzar una mezcla de 

concreto. Estos procedimientos también proveen una información que puede ser utilizada 

en el control de calidad de producción de mezclas.  La correlación que se obtenga entre la 

resistencia obtenida por un procedimiento de curado acelerado y la lograda por un curado 

convencional dependerá de los materiales utilizados en el concreto, de las proporciones 

utilizadas en la mezcla y del ensayo de curado acelerado [22]. 

 

2.4.2  Modulo de elasticidad Estático 

 

Como se sabe el módulo de elasticidad del concreto (Ec) es uno de los parámetros más 

importantes que usan los calculistas para diseñar los sistemas estructurales [23]. Se 

conocen algunos procedimientos experimentales para mezclas en estado fresco y 

endurecido, para hallar la resistencia a la compresión y la deformación durante el 

fraguado [24] o utilizando un aditamento que cumpla la misma función pero en estado 

endurecido [25]. 
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En el campo estructural es necesario que el concreto tenga resistencia a la compresión y 

rigidez, estas características se obtiene mediante la medición del módulo de elasticidad 

estático del concreto medido en laboratorio a través de la prueba estándar de compresión 

definida en la norma ASTM C469 [26, 27]. Según esta norma la prueba a compresión se 

lleva a cabo preparando especímenes cilíndricos de 150 mm de diámetro y 300 mm de 

altura, los cuales se someten a una carga axial que se incrementa gradualmente hasta 

que el cilindro del concreto falla. Las deformaciones transversales y longitudinales son 

medidas continuamente durante la aplicación de la carga incremental [27, 28, 29], con 

estos datos se determina el módulo de elasticidad estático con la pendiente de la región 

de la curva elástica esfuerzo/ deformación [30]. 

 

Entre los factores más influyentes para la determinación del módulo de elasticidad 

estático  encontramos la porosidad del concreto, así como relación agua/cemento y la 

calidad de los agregados que perjudican la rigidez del material [28]. 

 

2.4.3  Modulo de Poisson 

 

El módulo de Poisson, también llamado razón o relación de Poisson, se denota mediante 

la letra griega ѵ  (Nu) ó µ (Mu) y su nombre rinde honor al matemático francés Simeón 

Denis Poisson. El módulo de Poisson se define como la razón de la deformación unitaria 

lateral a la deformación unitaria axial, es decir, la proporción en la que el espécimen se 

deforma transversalmente con respecto a lo que se deforma longitudinalmente [31]. 

 

En el concreto hidráulico al desarrollar el ensayo de elasticidad estática, donde el cilindro 

se somete a una carga axial que produce una distribución uniforme de esfuerzos a 

compresión, manifestando simultáneamente deformaciones longitudinales y transversales. 

De esta manera la relación de Poisson se calcula a partir de las deformaciones 

transversales medidas a la mitad de la altura el espécimen, según la siguiente expresión 

[31] (Ecuación 11): 

 

Ecuación 11.  Relación de Poisson 

 

 



 

24 
 

2.4.4  Modulo de elasticidad Dinámico 

 

En la construcción es un gran avance el uso de métodos no destructivos para evaluar 

resistencias y niveles de daño en estructuras existentes. Una de las técnicas más 

conocidas actualmente se basa en el uso del aparato ultrasónico, diseñado para medir 

tiempos de propagación de vibraciones ultrasónicas a través del hormigón o de otro 

material [32].  

 

A través de este equipo se logra determinar el módulo de elasticidad dinámico del 

concreto descrito en la norma ASTM C215 [27]. El equipo consta de un emisor y un 

receptor, ambos ubicados en el centro del espécimen, uno en cada extremo de este, y un 

dispositivo encargado de indicar el tiempo y la velocidad con que la onda viaja a través del 

cilindro teniendo en cuenta la longitud de este. 

 

Estas mediciones permiten obtener información sobre las condiciones mecánicas y físicas 

en las que se encuentra la estructura; se pueden detectar micro-fisuras, nidos de abeja, 

inclusiones involuntarias de materiales extraños, tales como fragmentos de madera, 

polietileno o papel, daños  generados por heladas o por fuego, se puede evaluar 

resistencia a compresión, tiempos de desencofrado y de pretensado, módulos de 

elasticidad, homogeneidad del hormigo proyectado [32].  

 

A partir de las velocidades de pulso medidas por el equipo ultrasónico es posible calcular 

el modulo elástico dinámico con la siguiente ecuación (Ecuación 12): 

 

Ecuación 12. Modulo elástico dinámico 

 

 

 

Donde 

ED=  Modulo elástico dinámico en MN/m2 

V = Velocidad en Km/seg 

 = Densidad del Hormigón en Kg/m3 
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v = Relación de Poisson (para hormigón de alta resistencia y = 0,15; para hormigón de 

baja resistencia y= 0,30) 

 

Estudios previos han demostrado es una técnica confiable, inclusive para los morteros y 

es útil para predicción de resistencia a edades tempranas del concreto (Vergara y otros, 

2001).   

 

2.4.5  Resistencia a la Abrasión de adoquines de concreto 

 

La abrasión se define como el desgaste que sufre un cuerpo en la superficie provocado 

por las partículas de otro cuerpo generalmente más duro, llamado abrasivo [33]. Este 

desgaste dependerá de características del material abrasivo y de su granulometría así 

como también de la velocidad relativa entre la superficie y el material abrasivo y la 

frecuencia de la solicitación, entre otros [34].  

 

Los conocimientos actuales sobre hormigones de alta resistencia son de utilidad para 

producir hormigones de alta resistencia a la abrasión mejorando el comportamiento de los 

pavimentos de caminos y calzadas de puentes. Para obtener este tipo de hormigones es 

importante verificar las  propiedades de los materiales en cuanto a la  fragilidad, 

resistencia a la abrasión y sensibilidad [35].  

 

2.5 RESIDUOS 

 

Se sabe que los residuos son el producto de las actividades humanas diarias, debido a 

que en el hogar, industria, comercio, transporte, campo, etc., se producen siempre algún 

tipo de desperdicios.  La clasificación de los residuos tiene gran relevancia en la 

búsqueda  de una forma útil de darle uso a estos [36].  

 

2.5.1 Clasificación de los residuos según su composición 

 

Orgánicos: Son aquellos cuyo componente principal es el carbono; provienen de materia 

viva tanto vegetal como animal y están representados principalmente por residuos 
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alimentarios, y de parques o jardines, y pueden transformarse para su posterior 

reutilización.  

 

Inorgánicos: Es materia inerte proveniente de material no vivo. Tiene la característica de 

no ser biodegradable, por lo que conserva su forma y propiedades por mucho tiempo, 

utilizándose como materia prima o subproductos reciclables en diferentes industrias. 

 

2.5.2 Clasificación según su posible utilización posterior 

 

Reciclables o recuperables: Son aquellos que si son seleccionados o rescatados de la 

basura pueden venderse a diferentes industrias, las que, mediante tratamientos diversos, 

los utilizan como materia prima, reintegrándolos posteriormente al ciclo de consumo. 

Entre estos desperdicios tenemos; hueso, trapo, cartón, papel, metal, vidrio, plástico. 

 

No recuperable nocivos: comprenden los desperdicios provenientes de hospitales, 

casas de cuna, sanatorios, etc. Pueden ser muy peligrosos y se les debe dar un 

tratamiento especial. 

 

No recuperables inertes: Son aquellos que pueden servir como material de relleno: 

tierra, piedras, cascajo, etc. 

 

Transformables: Son aquellos susceptibles de ser transformados en productos innocuos 

y aprovechables, están referidos principalmente a los orgánicos: residuos alimentarios de 

parque y jardines, y agrícolas e industriales de naturaleza orgánica.  

 

2.5.3 Residuos Industriales 

 

Los residuos industriales son los materiales procedentes de los procesos industriales, que  

han sido utilizados en la fabricación de productos  y que ya no tienen, en la mayoría de los 

casos, valor económico [37]. 
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En muchas actividades industriales es muy frecuente el reciclado de productos residuales, 

por lo que es muy complejo conocer las producciones a nivel de un país o, incluso, a nivel 

de determinados sectores de actividades. Los residuos industriales se clasifican en: 

 

 Residuos gaseosos (contaminantes atmosféricos) 

 Residuos líquidos (aguas residuales) 

 Residuos sólidos  (industriales) 

 

2.5.4 Escombros 

 

La actividad de la construcción es una gran generadora de residuos,  provenientes los 

materiales sobrantes en obra, así como de la demolición de edificios o infraestructuras 

existentes [38].  

 

Las obras de demolición, reparación o reforma ubicadas en entorno urbano, se 

caracterizan por la generación de volúmenes significativos de residuos, los que 

generalmente se conocen como “escombros”. Estos residuos pertenecen a una categoría 

llamada residuos de construcción y demolición (RCD). El problema ambiental que 

plantean los RCD se deriva no sólo del creciente volumen de su generación, que supera 

algunas veces al de los residuos de origen doméstico, sino de su tratamiento. 

 

Actualmente se han propuesto distintas alternativas para reutilizar los RCD, 

transformándolos en materia prima de la misma industria de la construcción civil, por 

ejemplo, para sustituir un porcentaje de los materiales utilizados en hormigones [39].  

 

2.5.5 Limalla  

 

En la búsqueda de utilizar material reciclado en la industria de la construcción se estudia 

el aprovechamiento de la limalla como agregado para el hormigón con el fin de contribuir 

al mejoramiento del medio ambiente y a su utilidad como material de construcción. 
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Este residuo proveniente de industrias productoras de camisas para motores es  

pertenece al grupo de residuos inorgánicos  reciclables, se puede encontrar con diferente 

forma y tamaño dependiendo del tipo  proceso que haya llevado (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Limalla 

 

  



 

29 
 

3.   METODOLOGÍA 

 

La vida útil de un concreto empieza desde la dosificación propiamente dicha de cada uno 

de los insumos que componen la mezcla.  En este caso, la dosificación de la mezcla de 

concreto utilizando escombros y limalla como agregados requirió el cumplimiento de 

etapas de laboratorio, las cuales se describen en la Figura 2. 

 

3.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS AGREGADOS 

Esta caracterización incluye análisis granulométrico, gravedad específica, masas 

unitarias, absorción.   

 

3.1.1 Análisis granulométrico de agregados gruesos y finos 

 

El estudio granulométrico se realiza con el objetivo de determinar si los agregados 

utilizados en el diseño de una mezcla de concreto son los adecuados para esta. Estos 

agregados fueron adquiridos y almacenados en sitios de acopio previamente autorizados 

por la Coordinadora de Laboratorio de Ingeniería Civil, Ing. Luz M. Torrado.   La norma 

que rige el ensayo de granulometría es la Norma Técnica Colombiana (NTC) 213.  En 

términos generales, el procedimiento seguido se resume como sigue: 

 

Se toma de material pétreo, el cual se dispone sobre una bandeja con el fin de realizar el 

cuarteo el mismo y seleccionar así la muestra a estudiar.  Del cuarto, se seleccionan 2/4 

partes para realizar éste ensayo.  Posteriormente, se lleva el material al horno durante 24 

horas a una temperatura de 110oC. Pasadas las 24 horas se lava el material 

cuidadosamente pasándolo por el tamiz No 200 para no perder material y se deja escurrir 

para eliminar el exceso de agua  y posteriormente llevar el material retenido en el tamiz al 

horno nuevamente por 24 horas.   

 

Una vez teniendo el material totalmente lavado y secado, se pesa y se lleva a la serie de 

tamices requeridos según la Norma Técnica Colombiana NTC 32  colocando  los tamices 

en orden descendente (de mayor a menor abertura). Luego se realiza el proceso de 

tamizado pasando el material por cada uno de los tamices y pesando el material retenido 

en cada uno de ellos. Terminado el proceso de tamizado se realizan los cálculos 
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requeridos para obtener el módulo de finura de los agregados finos y el tamaño máximo 

nominal de los agregados gruesos. (Ver Anexo 1 Resultados del análisis granulométrico 

de los agregados) 

 

Figura 2. Flujograma para la dosificación de mezclas de concreto 
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Nota 1: Los ensayos de adoquines son un valor agregado de esta tesis por cuanto 
no hacían parte de los objetivos de la misma. 

 

3.1.2 Peso específico y absorción de los agregados 

 

La gravedad específica es el cociente entre la masa de un volumen unitario de material a 

una temperatura específica y la masa del mismo volumen de agua destilada libre de gas a 

esa temperatura. 

 

Dado que las partículas de agregado contienen poros, el volumen de partículas sigue 

siendo una función del método de medición de volumen. El peso de las partículas de 

agregado, por el contrario, depende del nivel de humedad. Como resultado, las lecturas 

de peso específico deben estar asociadas con el nivel de humedad o la medición de 

humedad. 

 

 

Peso específico y absorción de los agregados gruesos 

 

La norma que rige el ensayo de peso específico y absorción de los agregados gruesos es 

la Norma Técnica Colombiana (NTC) 176.  En términos generales, el procedimiento 

seguido se resume como sigue: 

Se toman las 2/4 partes restantes del cuarteo realizado para el ensayo granulométrico, se 

lava y se dejan sumergido en agua durante 24 horas a una temperatura ambiente. Pasado 

este tiempo se deja escurrir el material durante unos minutos, se seca superficialmente 

con una toalla y se toma el peso de la muestra saturada con superficie seca. 

Luego se prepara la balanza mecánica con la canastilla y se coloca la muestra en la 

canastilla, se sumerge en agua y se toma el peso de la muestra. Luego se seca la 

muestra en el horno a una temperatura de 110ºC y se toma su peso seco. Con esos datos 

se determina la densidad aparente del material y el porcentaje de absorción de éste. 
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Peso específico y absorción de los agregados finos 

 

El ensayo de peso específico y absorción de los agregados finos está definido por la 

Norma Tecina Colombiana (NTC) 237. En términos generales, el procedimiento es el 

siguiente: 

Se toma una muestra de material, se lava cuidadosamente y se deja sumergido en agua 

durante 24 horas a una temperatura ambiente. Pasado este tiempo se escurre teniendo 

cuidado de no perder material y se deja secar hasta que el material este suelto.  

Luego se toma el molde cónico y se llena de arena apasionándola con el pistón 25 veces 

dejándolo caer desde una altura aproximada de 1 cm, se enraza y se levanta el molde sin 

girarlo, si la arena se derrumba parcialmente esta en condición Saturado Superficie Seca 

(s.s.s) y está lista para el siguiente paso sino se sigue aireando la muestra. 

Se pesan 500 g de arena en condición s.s.s, se introduce en el picnómetro 

cuidadosamente con un embudo, se llena de agua y se tapa, se toma este peso y luego 

se saca la arena con el agua y se seca al horno para tomar el peso seco de la muestra. 

Después de esto se toma el peso del picnómetro limpio y completamente lleno de agua. 

Una vez ejecutado este procedimiento se realizan los cálculos para la determinación de la 

densidad aparente del material y su porcentaje de absorción. 

 

3.1.3 Resistencia al desgaste de los agregados gruesos por medio de la máquina 

de los ángeles. 

 

Este método se emplea para determinar la resistencia al desgaste de los agregados 

naturales o triturados empleando la citada maquina con una carga abrasiva (Figura 3); 

formada por un numero de esferas determinado por el tipo de granulometría del agregado 

con un diámetro aproximado de 47 mm ( 1 27/32”) y con una masa entre 390 y 445g cada 

una. (I.N.V.E – 219-07, Resistencia al desgaste de los agregados gruesos de tamaños 

mayores de 19mm (3/4”) por medio de la máquina de los ángeles). 

Este ensayo se llevó a cabo mediante la Norma I.N.V.E-219-07, la cual nos indica el 

siguiente procedimiento.  La muestra se toma por medio del cuarteo, se lava y se seca en 

el horno a una temperatura de 110°C. Luego se elige en la Tabla 4 la gradación más 

parecida al agregado utilizado, se toma la cantidad indica en la tabla para cada tamaño de 

las partículas, se unen todas las partículas pesando 5000±10 en total. 
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Figura 3.  Máquina de los Ángeles y carga abrasiva. 

 

 

Tabla 4. Cantidades de material para ensayo de desgaste dependiendo del tipo de 

granulometría 

 

Tamaño Gradación tipo y peso de cada fracción (g) 

Pasa  Retenido A B C D E F G 

3" 2 1/2 "         2500     

2 1/2 

" 2"         2500     

2" 1 1/2 "         2500 5000   

1 1/2 

" 1" 1250         5000 5000 

1" 3/4" 1250           5000 

3/4" 1/2" 1250 2500           

1/2" 3/8" 1250 2500           

3/8" No 3     2500         

No 3 No 4     2500         

No 4 No 8       5000       

Fuente: Norma I.N.V.E -219 – 07 

 

Luego de tener la muestra lista se comprueba que la Maquina de los Ángeles este limpia, 

se coloca la muestra y la carga abrasiva correspondiente, especificada en la Tabla 5, y se 

pone a girar la maquina a una velocidad de 180 y 208 rad/min hasta completar 500 
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revoluciones. Cuando la maquina complete las 500 revoluciones se procede a sacar el 

material de esta y se pasa por el tamiz No 12, lo que se retenga en este tamiz se lava y se 

seca en horno a una temperatura de 110°C. 

 

 

Tabla 5. Carga abrasiva 

 

Granulometría 

del ensayo 

Numero de 

esferas 
Masas Total 

A 12 5000±25 

B 11 4584±25 

C 8 3330±20 

D 6 2500±15 

Fuente: Norma I.N.V.E -219 – 07 

 

 

Según la información contenida en la Tabla 1 la gradación del material seleccionado 

correspondió a una gradación tipo A por lo tanto se utilizaron 12 como carga abrasiva. 

 

3.1.4 Contenido de materia orgánica del agregado fino 

 

Este procedimiento se hace con el fin de determinar el contenido de materia orgánica que 

posee el material, indicado en la Norma Técnica Colombiana (NTC) 127. Para esto se 

miden 130 ml de arena en una probeta, luego se añade una solución de hidróxido de 

sodio al 3% (3 ml). Se agrega la arena y la solución de hidróxido de sodio en un frasco de 

vidrio, se tapa y se agita. Se deja en reposo durante 24 horas, cumplido el tiempo se 

compara el color del agua con la tabla de escala de coloración. (Figura 4) 
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Figura 4. Comparación de la carta colorimétrica 

 

En el caso de la arena utilizada en el proyecto, se obtuvo que el ensayo colorimétrico 

correspondió al # 1, lo cual nos indica que el agregado fino tiene poco contenido de 

materia orgánica. 

 

3.1.5 Sanidad de los agregados frente a la acción de las soluciones de Sulfato de 

Sodio 

 

Este ensayo se realizó siguiendo la norma I.N.V.E-220-07, la cual describe el 

procedimiento a seguir para determinar la resistencia a la desintegración de los 

agregados por la acción de soluciones saturadas se sulfato de sodio. (Sanidad de los 

agregados frente a la acción de las soluciones de Sulfato de Sodio, I.N.V.E-220-07, 

Objetivo).  Para la realización de este ensayo se toma la cantidad de agregado grueso 

mostrado en la Tabla 6, retenido en los tamices 1”, ¾”, ½”, 3/8” y No 4, y para agregado 

fino se pesó 200 gramos retenido en los tamices  No4, No 8, No 16, No 30 y No 50. Se 

ponen en recipientes por separado las diferentes cantidades de material y se agrega la 

solución en cada recipiente cubriendo el material completamente, durante un periodo 

entre 16 y 18 horas dejando tapado el recipiente, cumpliendo este tiempo se retira la 

solución sin dejar perder material y se seca en horno a una temperatura de 110°C. 

 

Este proceso de inmersión y secado se repite hasta completar el número de ciclos 

indicados por la norma.  Teniendo en cuenta que al inicial el siguiente ciclo se debe dejar 

enfriar la muestra durante 2 a 4 horas. 

Al finalizar los ciclos se lavan hasta quedar completamente libre de la solución, se seca en 

horno a una temperatura de 110°C y se pesa. Una vez pesado el agregado fino se tamiza 
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sobre los mismos tamices en que fue retenido el material y el agregado grueso sobre los 

tamices indicados en la Tabla 7, según el tamaño de las partículas. Para terminar se pesa 

y se registra cada cantidad para analizar la diferencia entre estos pesos y las cantidades 

iníciales para obtener la perdida durante el ensayo. 

 

 

Tabla 6. Muestras de agregado grueso 

 

Tamices mm (pulgadas) Masa (g) 

Material  de 37.5 mm a 63 mm            (1 1/2" a 2 

1/2")  5000 ± 300 

    

Compuesto de:   

Material de 37.5 mm a 50 mm             ( 1 1/2" a 2") 2000 ± 200 

Material de 50 mm a 63 mm                (2" a 2 1/2") 3000 ± 300 

 

  

Material de 19.0 mm a 37.5 mm         (3/3" a 1 

1/2")   

    

Compuesto de:   

Material de 19.0 mm a 25.0 mm         (3/4" a 1") 500 ± 30 

Material de 25.0 mm a 37.5 mm         ( 1" a 1 1/2") 1000 ± 50 

    

Material de 9.5 mm a 19.0 mm           (3/8" a 3/4") 1000 ± 10 

    

Compuesto de:   

Material de 9.5 mm a 12.5 mm          ( 3/8" a 1/2") 330 ± 5 

Material de 12.5 mm a 19.0 mm       ( 1/2" a 3/4") 670 ± 10 

    

Material de 4.75 mm a 9.5 mm         (No 4 a 3/8") 300 ± 5 

Fuente: Norma I.N.V.E -220-07 
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Tabla 7.  Tamices Agregado Grueso 

 

Tamaño del Agregado 

Tamiz Empleado 

para determinar la 

perdida 

63 mm - 37.5 mm (2 2/1" - 1 1/2") 31.5 mm (1 1/4") 

37.5 mm - 19.0 mm (1 1/2" - 3/4") 16.0 mm (5/8") 

19.0 mm - 9.5 mm (3/4" - 3/8") 8.0 mm (5/16") 

9.5 mm - 4.75 mm (3/8" - No 4) 4.0 mm (No 5) 

Fuente: Norma I.N.V.E -220-07 

 

 

3.1.6 Masa unitaria compacta y suelta de los agregados finos y gruesos 

 

Este ensayo se realiza siguiendo la norma I.N.V.E -217-07, la cual describe el 

procedimiento a seguir para el ensayo de masa unitaria de los agregados.  El 

procedimiento se resume así: 

Para el ensayo de masa unitaria suelta, se cuartea el material, de la misma forma como 

se hace para granulometría, y se selecciona una muestra de agregado que se introduce 

en un molde cilíndrico, cuyas dimensiones deben ser medidas.  Una vez lleno el molde, se 

pesa y se guarda el registro del peso de material contenido en el molde y se determina el 

volumen del molde que contiene el material.  De la relación del peso y el volumen se 

obtiene la masa unitaria suelta.  

Pare el ensayo de masa compacta, se utiliza el mismo molde cilíndrico de la masa suelta.  

Se  agrega tres capas de material y por cada capa se le adiciona 25 golpes con una 

varilla, se enraza y se lleva hacia la balanza para determinar su peso. De la relación del 

peso de material compactado y el volumen se obtiene la masa unitaria suelta.  
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3.1.7 Humedad natural de los agregados 

 

Este procedimiento se obtuvo siguiendo la norma I.V.E.N -122-07, determinación en 

laboratorio del contenido de agua (humedad) del suelo, roca y mezclas de suelo –

agregado. 

 

El ensayo consiste en determinar la humedad que tiene en ese momento los agregados, 

la cual comienza en pesar un molde y luego se le agrega una proporción pequeña del 

material extendido en una bandeja. A continuación se lleva la muestra a una estufa 

eléctrica dejándolo a una temperatura alta. Una vez está seco el material, se retira y se 

deja enfriar para después tomar el peso del molde con el material seco. La determinación 

de la humedad natural se realiza con la siguiente Ecuación 13: 

 

 

Ecuación 13.  Porcentaje de humedad 
 

 

 

Dónde: 

 

Pm: Peso del molde 

P1: Peso de la muestra Húmeda 

P2: Peso de la muestra seca 

 

3.1.8 Peso específico del cemento 

 

Este ensayo se realiza por medio de la norma I.N.V.E-307-07, la cual resume el 

procedimiento de la siguiente manera: 

Para este ensayo se utiliza el frasco de Le chatelier (Figura 5) el cual se llena de kerosene 

(ACPM) hasta un punto entre 0 y 1 ml del frasco asegurándose que el frasco por encima 

del líquido esté totalmente seco. Luego se sumerge el frasco en agua a una temperatura 

ambiente durante el tiempo necesario evitando cambios de temperatura por el kerosene. 
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A continuación se agrega 64 gramos de cemento Boyacá, tipo 1, en pequeñas cantidades 

evitando que se adhiera a las paredes del fresco. 

Se tapa el frasco y se gira inclinándolo sobre una superficie lisa, lo suficiente para sacar el 

aire atrapado en el cemento. Se sumerge de nuevo el frasco en agua y se toman las 

lecturas finales hasta que sean constantes. La diferencia entre la lectura inicial y final 

representa el volumen de líquido desplazado por el peso del cemento.  

Finalmente se halla el peso específico del cemento mediante la Ecuación 14, necesario 

para el diseño y control de la mezcla de concreto. 

 

Ecuación 14. Peso especifico 

 

. 

 

 

 

Figura 5. Frasco de Le chatelier 

 
3.1.9 Peso específico de la limalla 

 

Como no existe una norma para medir específicamente el peso específico de la limalla y 

el material utilizado tiene un tamaño menor a 3/8” se utiliza el procedimiento de 

desplazamiento volumétrico para realizar el ensayo de peso específico.  Para ello, se 

tomaron 100 gramos de limalla. Se vierten 100 ml de agua en la probeta, se agrega la 

limalla cuidadosamente en la probeta con agua y se toma la lectura del volumen 

desplazado por la limalla. Se halla el peso específico por medio de la Ecuación 14. 

Se repite este procedimiento 3 veces y se saca un promedio de las 3 lecturas tomadas. 
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3.2 DISEÑO DE MEZCLA 

 

La dosificación de una mezcla de concreto es la determinación de la combinación más 

económica y practica de los componentes del concreto para que este sea “trabajable” en 

su estado plástico (concreto fresco) y para que adquiera las propiedades requeridas en su 

estado sólido (concreto endurecido). 

La selección de las proporciones para el concreto comprende el equilibrio entre una 

economía razonable y los requisitos indispensables de facilidad de colocación, 

resistencia, durabilidad y apariencia. 

Los criterios de dosificación de la mezcla de concreto incluyen los siguientes pasos:  

 

1. Selección del asentamiento  

2. Selección del Tamaño Máximo Nominal (TMN) 

3. Estimación del contenido de agua y aire 

4. Determinación de la resistencia del diseño 

5. Selección de la relación agua cemento 

6. Calculo del contenido de cemento 

7. Selección de la proporción de porcentaje adecuadode agregados 

8. Estimación del contenido de agregados 

9. Ajustes por Humedad 

10. Ajuste por Asentamiento 

 

3.2.1 Selección del asentamiento 

El asentamiento se seleccionó teniendo en cuanta los parámetros contemplados en la 

Tabla 9, es decir,  la consistencia requerida de la mezcla, el tipo de estructura y las 

condiciones de colocación del concreto y el grado de manejabilidad solicitados por el 

diseño. 

 

3.2.2 Selección del Tamaño Máximo Nominal (TMN) 

 

El Tamaño Máximo Nominal se obtuvo mediante los resultados del ensayo granulométrico 

de los agregados gruesos (triturado y escombro). Se obtuvo un TMN de 19 mm. 

 



 

41 
 

3.2.3 Estimación del contenido de agua y aire 

 

El contenido de agua se diseñó bajo los parámetros indicados en la Tabla 6, teniendo en 

cuenta el asentamiento requerido, el tamaño máximo de agregado en milímetros, de la 

forma de partículas y gradación de os agregados y de la cantidad de aire incluido [40]. 

 

3.2.4 Determinación de la resistencia del diseño 

 

El concreto se debe dosificarse y producirse para asegurar una resistencia a la 

compresión promedio lo suficientemente alta para minimizar la frecuencia de resultados 

de pruebas de resistencia por debajo del valor de la resistencia a la compresión 

especificada del concreto [40]. 

Para la determinación de la resistencia del diseño de la mezcla se tuvo en cuenta la clase 

de operación y el grado de control con el que se realiza (Tabla 9). 

 

 

 
Tabla 8. Grado de control de resistencia 

 

COEFICIENTES DE VARIACIÓN PARA DIFERENTES CONTROES 

CLASE DE OPERACIÓN 
GRADO DE CONTROL 

EXCELENTE  BUENO  REGULAR POBRE 

CONSTRUCCION EN 

GENERAL  
10 10 - 15 15 - 20 20 

LABORATORIO 5 5 - 7 7 - 10  10 

Fuente: Método Práctico para dosificar mezclas de concreto. Notas técnicas – ICPC. Nota 

12. 
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Tabla 9. Asentamientos requeridos para concretos 

 

ASENTAMIENTOS RECOMENDADOS PARA CONCRETOS DE DIFERENTES GRADOS 

DE MANEJABILIDAD 

COSISTENCIA 
ASENTAMIENTO 

(cm) 

TIPO DE ESTRUCTURA Y CONDICIONES DE 

COLOCACION  

Muy seca  0 - 2,0 
Pilotes o vigas prefabricadas de alta resistencia con 

vibradores de formaleta. 

Seca 2,0 - 3,5  Pavimentos con maquina terminadora vibratoria. 

Semi seca 3,5 - 5,0  

Pavimentos con vibradores normales. Fundaciones de 

concreto simple. Construcciones en masa voluminosas. 

Losas medianamente reforzadas con vibración. 

Media 5,0 - 10,0 

Pavimentos compactados a mano. Losas 

medianamente reforzadas, con mediana compactación, 

columnas, vigas, fundaciones y muros reforzados con 

vibración. 

Húmeda 10,0 - 15,0  

Revestimiento de túneles. Secciones con demasiado 

refuerzo. Trabajos, donde la colocación sea difícil. 

Normalmente no es apropiado para compactarlo con 

demasiada vibración. 

 

Fuente: Método Práctico para dosificar mezclas de concreto. Notas técnicas – ICPC. Nota 

12. 
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Tabla 10. Contenido de agua requerido 

 

AGUA EN KILOGRAMOS POR METRO CUBICO DE CONCRETO PARA 

LOS TAMAÑOS MAXIMOS DE AGREGADO INDICADOS  

CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO 

ASENTAMIENTO (cm) 
10 

mm  

13 

mm 

20 

mm 

25 

mm 

40 

mm 

50 

mm 

75 

mm 

3 a 5 205 200 185 180 160 155 145 

8 a 10 225 215 200 195 175 170 180 

15 a 18 240 230 210 205 185 180 170 

CONTENIDO DE AIRE 

(%) 
3 2,5 2 1,5 1 0,3 0,3 

CONCRETO CON AIRE INCLUIDO 

ASENTAMIENTO (cm) 
10 

mm  

13 

mm 

20 

mm 

25 

mm 

40 

mm 

50 

mm 

75 

mm 

3 a 5 180 175 165 160 145 140 135 

8 a 10 200 190 180 175 165 155 150 

15 a 18 215 205 190 185 170 165 160 

CONTENIDO DE AIRE 

(%) 
8 7 6 5 4,5 4 3,5 

 

Fuente: Método Práctico para dosificar mezclas de concreto. Notas técnicas – ICPC. Nota 

12. 

 

3.2.5 Selección de la relación agua cemento 

 

La relación agua/cemento no solo se determina por los requisitos de resistencia sino 

también por factores como la durabilidad y propiedades para el acabado. La utilización de 

baja relaciones agua cemento prolongara la vida útil del concreto reduciendo la 

penetración de líquidos agresivos, siendo la más baja 0,3 y la más alta 0,8 [40].  
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Para el diseño de esta mezcla utilizaron tres relaciones agua cemento de 0,4, 0,45 y 0,5, 

los cuales se seleccionaron por ser valores medios de A/C utilizados en el concreto. 

 

3.2.6 Calculo del contenido de cemento 

 

La cantidad de kilogramos de cemento por metro cubico de concreto se obtiene mediante 

la división del contenido estimado de agua en la mezcla sobre la relación agua cemento 

de la mezcla (Ecuación 15). (Fuente: Método Práctico para dosificar mezclas de concreto. 

Notas técnicas – ICPC. Nota 12).  Luego se halla el volumen de cemento por metro cubico 

dividiendo la cantidad en kilogramos por la densidad obtenida en el ensayo realizado en el 

laboratorio. 

Ecuación 15. Cantidad de cemento en una mezcla de concreto 

 

 

 

3.2.7 Selección de la proporción de porcentaje adecuado de agregados 

 

La información recopilada de masa unitaria seca y compacta de diferentes proporciones 

de agregado grueso y fino convencional, y las proporciones de agregado seleccionado de 

la escombrera y la limalla fueron utilizadas para llevar a cabo en el laboratorio el ensayo 

de determinación de masa unitaria resultante de la combinación de agregados según la 

mezcla en proporciones de cada uno [6, 41].  Obteniendo los anteriores valores se realiza 

la gráfica de porcentaje vacío (Ecuación 16) vs densidad aparente (Ecuación 17) o 

promedio la cual será útil para determinar la  proporción con menor porcentaje de vacío la 

cual será la indicada para dicho procedimiento. 

 

Ecuación 16. Densidad aparente 
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 Para la selección de la mezcla indicada primero se determina el peso específico corriente 

o aparente de las mezclas (Ecuación 16).Con la densidad aparente de las mezclas y la 

masa unitaria compacta se halla el porcentaje de vacío (Ecuación 17).  Obteniendo los 

anteriores valores se realiza la gráfica de porcentaje vacío vs densidad aparente o 

promedio la cual será útil para determinar la  proporción con menor porcentaje de vacío la 

cual será la indicada para dicho procedimiento. 
  

 

Ecuación 17. Porcentaje de vacíos 

 

 

 

Donde 

Da = densidad aparente 
Mc = masa unitaria compactad 
 

 

3.2.8 Estimación del contenido de agregados 

 

Una vez obtenido en contenido de cemento a utilizar se procede a encontrar el volumen 

de agregado necesario restándole a 1 metro cubico de concreto el volumen de cemento y 

el volumen de agua obtenidos en los pasos anteriores. 

 

Con el valor del volumen de agregado se determina la cantidad de agregado 

multiplicándolo por el porcentaje requerido de cada material, especificado en las Tablas 

de proporciones 11, 12, 13, 14 y 15. 

 

Con el valor del volumen de agregado se determina la cantidad de agregado 

multiplicándolo por el porcentaje requerido de cada material, especificado en las Tablas 

de proporciones. El número de especímenes por relación agua/cemento fue de 12 

cilindros para cada proporción de agregados respetando las proporciones q arrojaran el 

menor porcentaje de vacíos. De la misma forma, se prepararon 12 especímenes de 

concreto para las proporciones ± 10% del punto de inflexión de la curva de porcentaje de 
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vacíos. En total se ensayaron 180 especímenes de concreto y se prepararon 45 

adoquines. 

 

3.2.9 Ajustes por Humedad 

Finalmente se realizan los ajustes por humedad y absorción, teniendo en cuenta la 

humedad diaria del material, ya que generalmente los agregados están húmedos y a su 

peso seco debe sumarse el peso del agua que contienen, tanto absorbida como 

superficial. 

 

3.2.10 Ajuste por Asentamiento 

 

Este ajuste se realiza para verificar que se utilice la cantidad de agua indicada para 

obtener el asentamiento seleccionado. 
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Tabla 11. Proporciones para diferentes relaciones agua/cemento reemplazando el 
6% de Limalla gruesa 

 

 

 

Mezcla 1 

6 % de Limalla Gruesa 

Mezcla 1-6g A/C 0,4 

  1 2 3 4 5 6 7 8 

  % % % % % % % % 

Grueso 74 64 54 44 34 24 14 4 

Fino 10 20 30 40 50 60 70 80 

Limalla gruesa 6 6 6 6 6 6 6 6 

Escombro grueso 10 10 10 10 10 10 10 10 

  

       

  

Mezcla 1-6g A/C 0,45 

  % % % % % % % % 

Grueso 74 64 54 44 34 24 14 4 

Fino 10 20 30 40 50 60 70 80 

Limalla gruesa 6 6 6 6 6 6 6 6 

Escombro grueso 10 10 10 10 10 10 10 10 

                  

Mezcla 1-6g A/C 0,5 

  % % % % % % % % 

Grueso 74 64 54 44 34 24 14 4 

Fino 10 20 30 40 50 60 70 80 

Limalla gruesa 6 6 6 6 6 6 6 6 

Escombro grueso 10 10 10 10 10 10 10 10 
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Tabla 12. Proporciones para diferentes relaciones agua/cemento reemplazando el 
10% de Limalla gruesa 

 

Mezcla 2 

10 % de Limalla Gruesa 

Mezcla 1-10g A/C 0,4 

  1 2 3 4 5 6 7 

  % % % % % % % 

Grueso 70 60 50 40 30 20 10 

Fino 10 20 30 40 50 60 70 

Limalla gruesa 10 10 10 10 10 10 10 

Escombro grueso 10 10 10 10 10 10 10 

  

      

  

Mezcla 1-10g A/C 0,45 

  % % % % % % % 

Grueso 70 60 50 40 30 20 10 

Fino 10 20 30 40 50 60 70 

Limalla gruesa 10 10 10 10 10 10 10 

Escombro grueso 10 10 10 10 10 10 10 

  

      

  

Mezcla 1-10g A/C 0,5 

  % % % % % % % 

Grueso 70 60 50 40 30 20 10 

Fino 10 20 30 40 50 60 70 

Limalla gruesa 10 10 10 10 10 10 10 

Escombro grueso 10 10 10 10 10 10 10 
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Tabla 13. Proporciones para diferentes relaciones agua/cemento reemplazando el 
6% de Limalla fina 

 

Mezcla 3  

6 % de Limalla Fina 

Mezcla 1-6f A/C 0,4 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

  % % % % % % % % % 

Grueso 80 71 61 51 41 31 20 10 0 

Fino 4 13 23 33 43 53 63 73 83 

Limalla fina 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Escombro grueso 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

  

        

  

Mezcla 1-6f A/C 0,45 

  % % % % % % % % % 

Grueso 80 71 61 51 41 31 20 10 0 

Fino 4 13 23 33 43 53 63 73 83 

Limalla  fina 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Escombro grueso 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

  

        

  

Mezcla 1-6f A/C 0,5 

  % % % % % % % % % 

Grueso 80 71 61 51 41 31 20 10 0 

Fino 4 13 23 33 43 53 63 73 83 

Limalla fina 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Escombro grueso 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
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Tabla 14. Proporciones para diferentes relaciones agua/cemento reemplazando el 
10% de Limalla fina 

 

Mezcla 4 

10 % de Limalla Fina 

Mezcla 1-10f A/C 0,4 

  1 2 3 4 5 6 7 8 

  % % % % % % % % 

Grueso 80 70 60 50 40 30 20 10 

Fino 0 10 20 30 40 50 60 70 

Limalla fina 10 10 10 10 10 10 10 10 

Escombro grueso 10 10 10 10 10 10 10 10 

  

       

  

Mezcla 1-10f A/C 0,45 

  % % % % % % % % 

Grueso 80 70 60 50 40 30 20 10 

Fino 0 10 20 30 40 50 60 70 

Limalla fina 10 10 10 10 10 10 10 10 

Escombro grueso 10 10 10 10 10 10 10 10 

  

       

  

Mezcla 1-10f A/C 0,5 

  % % % % % % % % 

Grueso 80 70 60 50 40 30 20 10 

Fino 0 10 20 30 40 50 60 70 

Limalla fina 10 10 10 10 10 10 10 10 

Escombro grueso 10 10 10 10 10 10 10 10 
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Tabla 15.  Proporciones para diferentes relaciones agua/cemento de la mezcla 
testigo 

 

Mezcla Testigo 

Mezcla 1-10f A/C 0,4 

  1 2 3 4 

  % % % % 

Grueso 70 60 50 40 

Fino 30 40 50 60 

  

Mezcla 1-10f A/C 0,45 

  % % % % 

Grueso 70 60 50 40 

Fino 30 40 50 60 

  

Mezcla 1-10f A/C 0,5 

  % % % % 

Grueso 70 60 50 40 

Fino 30 40 50 60 

 

 

3.3 ENSAYOS DEL CONCRETO ENDURECIDO 

 

3.3.1 Ensayo de Compresión de cilindro de concreto 

 

Siguiendo lo especificado en la norma NTC 673, se llevó a cabo el ensayo a compresión 

en los cilindros a diferentes edades del concreto (7 y 14 días), de dimensiones de 15 cm 

de diámetro y 30 cm de altura. 

 

Este método consiste en la aplicación de una carga axial de compresión a cilindros 

moldeados o a  núcleos a una velocidad que está dentro de un intervalo prescrito hasta 

que ocurra la falla (Figura 6). La resistencia a la compresión del espécimen se calcula 
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dividiendo la máxima carga alcanzada durante el ensayo entre el área de la selección 

transversal del espécimen [42].  

 

 

Figura 6. Ensayo a compresión 

 
 
3.3.2 Ensayo para determinar el módulo de elasticidad estático y la relación de 

Poisson en concreto a compresión 

 

Este ensayo se llevó a cabo según la Norma Técnica Colombiana NTC 4025, la cual 

indica que para determinar el módulo de elasticidad se debe disponer sobre un espécimen 

un dispositivo sensible unido o no a él, para medir con una aproximación cercana a la 5 

millonésima parte del promedio de deformación de dos deformímetro directamente 

opuestos, cada uno paralelo al eje y centrado alrededor de la mitad de la altura del 

espécimen (Figura 7). 

 

Por otra parte para obtener la relación de Poisson, la deformación transversales debe 

determinar mediante un extensómetro no adherido al espécimen, capaz de medir con una 
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aproximación de 0.635 µm (25 µ pulgadas) el cambio del diámetro en la mitad de la altura 

del espécimen o mediante dos deformímetro adheridos, montados circularmente en 

puntos diametralmente opuestos, en la mitad de la altura del espécimen y capaces de 

medir deformación circunferencial con una aproximación de 5 millonésimas. 

 

 

Figura 7.  Ensayo de elasticidad estática 

 
 
3.3.3 Ensayo para medir el módulo de elasticidad dinámico 

Este en ensayo se realiza a través del equipo ultrasónico (Figura 8), para medir la 

homogeneidad del espécimen, marcando el tiempo de propagación de una onda a través 

un cilindro de concreto. 

 

El ensayo consiste en tomar el cilindro de concretoa ensayar y marcar su centro en cada 

extremo para ubicar el transductor receptor en cada lado, se toma la lectura, anotando el 

tiempo de propagación de la onda en el hormigón y la distancia entre transductores o 

terminales; estas distancias no deben exceder de 400 mm y se recomienda que sean lo 

más constantes posibles para asegurarse de que las lecturas obtenidas sean uniformes. 

 

Una vez que la onda se transmite a través del hormigón, es captada por el transductor 

receptor, el cual convierte la energía mecánica de la onda en pulso electrónico. Después 

de recibido, se obtendrá el tiempo de propagación de la onda en el hormigón que, junto 

con la distancia entre transductores, nos ayudará a saber la velocidad de pulso. Esta 
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velocidad se compara con diferentes criterios existentes y es así como se conocerá el 

estado del hormigón ensayado. 

Se debe asegurar que los transductores tengan un buen acoplamiento sobre la superficie 

del hormigón. Esto se logra colocando entre la superficie de hormigón y los transductores 

vaselina. En superficies muy rugosas se deberá efectuar un tratamiento previo. Al colocar 

los transductores sobre la superficie del hormigón se debe: 

- Procurar no moverlos, ya que se puede generar ruido y consecuentemente lecturas 

erróneas. 

- Mantener firmes los transductores hasta que la lectura sea definida. 

 

 

Figura 8.  Equipo de pulso ultrasónico 

 
 
3.3.4 Ensayo para determinar la resistencia a la Abrasión de materiales para pisos 

y pavimentos, mediante arena y disco metálico ancho 

 

Este ensayo se realizó mediante la Norma Técnica Colombiana (NTC) 5147 a las 

adoquines con 28 días de curado; consiste en someter un espécimen a desgaste por 

medio de la abrasión ejercida, bajo condiciones controladas, por un flujo de arena que 

pasa tangencialmente por entre dicha superficie y la cara lateral de un disco metálica, que 

ejerce presión contra ella. Esto genera una huella, con la forma de la superficie curva del 

disco metálico, cuya longitud resultante es inversamente proporcional a la resistencia al 

desgaste por abrasión, que posee el espécimen (Figura 9). (Norma Técnica Colombiana 

(NTC) 5147, Descripción del ensayo, Generalidades). 
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Figura 9.  Equipo de Abrasión. 

Fuente: Norma Técnica Colombiana (NTC) 5147. 
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4. RESULTADOS 

 

4.1 CARACTERIZACIÓN DE AGREGADOS 

 

En la Tabla 16 se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de caracterización de 

los agregados utilizados en este proyecto; agregado fino, agregado grueso, lo escombros 

obtenidos de la trituración de cilindros de concreto de desecho utilizados en el Laboratorio 

de materiales de la Universidad Pontifica Bolivariana y la limalla proveniente de industrias 

Lavco la cual se clasifico en limalla gruesa y limalla fina.  

 

Tabla 16. Resultados caracterización agregados 

 

Ensayos 

Material 

Norma Agregado 

Grueso 

Agregado 

Fino 
Escombro 

Limalla 

Fina 

Limalla 

Gruesa 

Humedad natural 2,4 9,21 3,58 0,10 0,10 
I.V.E.N -

122-07 

Gravedad 

específica y 

absorción  

G. especifica 

aparente 
2,54 2,68 2,62 

5,36 5,09 

NTC 176 

(Gruesos)  

NTC 237 

(Finos) 

G. especifica 

Bulks.s.s 
2,47 2,54 2,40 

G. especifica 

Bulk 
2,43 2,45 2,26 

% Absorción  0,02 3,46 0,06 

Masa Unitaria  
Suelta 1,22 1,41 1,10 - - I.N.V.E -

217-07 Compacta 1,83 2,06 1,23 - - 

Contenido de materia 

orgánica 
- 1 - - - NTC 127 

Desgaste en la máquina de 

los ángeles (%) 
42,2 - 27,2 - - 

I.N.V.E -

219-07 
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4.1.1 Densidad del cemento 

 

La densidad del cemento obtenida del promedio de las densidades tomadas a diferentes 

sacos de cemento Boyacá utilizado en este proyecto, mediante la norma I.N.V.E-307-07 

fue de 2,9 g/cm3.  

 

4.1.2 Análisis granulométrico 

 

Se realizó el ensayo de granulometría a los agregados utilizados en la mezcla con la 

finalidad de hallar el tamaño máximo nominal y absoluto para los agregados gruesos 

(triturado y escombro), al igual que le módulo de finura para los agregados finos (arena y 

limalla) y así verificar que cumpla con lo establecido en la Norma Técnica Colombiana 

(NTC) 213.  

 

 La Figura 10 presenta las curvas granulométricas de los agregados utilizados en la 

preparación de la mezcla de concreto.  Las curvas granulométricas particularizadas para 

los agregados se encuentran en el Anexo 1.  

 

 

 

Figura 10. Curvas granulométricas para los agregados utilizados en la mezcla de 
concreto 
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La Tabla 17 resume los resultados de la clasificación de los agregados atendiendo a los 

parámetros de tamaño máximo, tamaño máximo nominal y finura, bajo los siguientes 

conceptos: 

 

 El tamaño máximo absoluto está definido como el tamaño de menor abertura por el 

que pasa el 100% del material 

 

 El tamaño máximo nominal como el siguiente tamiz que sigue en abertura mayor a 

aquel cuyo porcentaje retenido es del 15% o más.   

 

 

 El módulo de finura se obtuvo de la suma de los porcentajes retenidos en cada tamiz 

a partir del tamiz # 100 hasta tamaño máximo presente, en este caso #4, dividió en 100. 

 

Tabla 17. Tamaño Máximo Nominal, Absoluto y Modulo de Finura 
 

Análisis  

Granulométrico   

(NTC 213) 

Agregado 

Grueso 

Agregado 

Fino 
Escombro 

Limalla 

Fina 

Limalla 

Gruesa 

Tamaño 

máximo 

absoluto 

1 
1/2

 " - 1" - - 

Tamaño 

máximo 

nominal  

1" - 3/4" - - 

Módulo de 

finura 
- 3,32 - 3,58 3,46 

 

 

4.1.3 Tablas de proporciones 

 

Para la determinación de la mezcla adecuada se siguió el criterio que debía ser la 

proporción que arrojara el menor porcentaje de vacíos, para esto se eligieron entre varias 

opciones que estuvieran en un rango que cubriera el punto de inflexión, tomando 
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proporciones que contenían entre 60 y 30 % de agregado grueso.  En las Tablas11, 12, 

13, 14 y 15. 

 

En ellas se muestran sombreadas las opciones seleccionadas para el diseño de cada 

mezcla. 

 

4.1.4 Porcentaje de vacíos 

 

La estimación del volumen de agregados se realizó empleando el método de la Road 

Note Laboratory (RNL), que es similar al de la American Concrete Institute en sus 

primeras etapas (Ferreira, 2009).  A continuación se observa los porcentajes de vacíos 

obtenidos para cada proporción seleccionada, el menor de cada mezcla representa el 

punto de inflexión de la mezcla y  las proporciones con las que se realizó el diseño de la 

mezcla  (Tabla 18). 

 

4.2 RESULTADOS DEL CONCRETO EN ESTADO PLÁSTICO 

 

La mezclas fueron diseñas partiendo de un asentamiento de 5 cm, haciendo un ajuste por 

humedad para determinar la cantidad de agua necesaria en cada una. En Tabla 19 se 

observan los resultados obtenidos del peso unitario del concreto en estado fresco. 

 

4.3 RESULTADO DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO 

 

A los ciento ochenta especímenes se les estimó la densidad del concreto, fueron 

sometidos a pruebas de compresión,  se midió la velocidad de pulso en el concreto, y se 

tomaron parámetros para determinar el módulo de elasticidad de dichos especímenes.  

En cuanto a las muestras de adoquines, se sometieron a ensayo de compresión, el cual 

fue realizado con la colaboración del Laboratorio de Ingeniería Civil de la Universidad 

Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga. 
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Tabla 18. Porcentaje de vacíos obtenidos para las diferentes mezclas de agregados. 

 
 
 
 
 
 

Proporción de 
mezcla 

Porcentaje 
de vacíos 

Densidad 
Aparente (g/cm3) 

Mezcla 1 

2 42,5 2,73 

3 42,2 2,74 

4 41,8 2,76 

5 42,1 2,77 

Mezcla 2 

2 43,2 2,83 

3 43,1 2,85 

4 42,7 2,86 

5 41,8 2,87 

6 52,7 2,89 

Mezcla 3 

2 41,9 2,72 

3 40,9 2,73 

4 45,1 2,75 

5 43,7 2,76 

6 46,1 2,78 

Mezcla 4  

2 43,3 2,82 

3 41,5 2,83 

4 42,3 2,85 

5 45,2 2,86 

6 42,7 2,59 

Mezcla 
Testigo 

1 39 2,58 

2 38,7 2,60 

3 40,2 2,61 

4 42,6 2,62 
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Tabla 19.  Peso unitario del concreto en estado plástico determinado para mezclas 
con asentamiento 5 cm 

 

Mezcla  

Peso 

Unitario 

(Kg/cm3) 

6% 

Limalla 

Gruesa 

A/C 0,4 2064,460 

A/C 0,45 2080,920 

A/C 0,5 2079,156 

10% 

Limalla 

Gruesa 

A/C 0,4 2038,008 

A/C 0,45 2032,130 

A/C 0,5 2027,427 

6% 

Limalla 

Fina 

A/C 0,4 2052,704 

A/C 0,45 2048,589 

A/C 0,5 2046,825 

10% 

Limalla 

Fina 

A/C 0,4 2055,055 

A/C 0,45 2056,231 

A/C 0,5 2018,610 

Mezcla 

Testigo 

A/C 0,4 1980,401 

A/C 0,45 2015,083 

A/C 0,5 2027,427 

 

 

4.3.1 Densidad del concreto 

 

La densidad del concreto demuestra que las muestras ensayadas tuvieron una densidad 

promedio de 2.94 ± 0.1 kg/m3 (Tabla 20). 
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Tabla 20. Densidad promedio del concreto para cada una de las mezclas de 
concreto realizadas. 

 

Mezcla  

Densidad del 

concreto 

(Kg/m3) 

6% 

Limalla 

Gruesa 

A/C 0,4 3,05 

A/C 0,45 3,07 

A/C 0,5 2,97 

10% 

Limalla 

Gruesa 

A/C 0,4 3,05 

A/C 0,45 2,87 

A/C 0,5 3,04 

6% 

Limalla 

Fina 

A/C 0,4 2,90 

A/C 0,45 3,04 

A/C 0,5 2,84 

10% 

Limalla 

Fina 

A/C 0,4 2,84 

A/C 0,45 3,04 

A/C 0,5 2,85 

Mezcla 

Testigo 

A/C 0,4 2,92 

A/C 0,45 2,77 

A/C 0,5 2,85 

    

 

4.3.2 Resistencia a la compresión 

 

Las tablas 21, 22, 23, 24 y 25 presentan los resultados de los ensayos a compresión para 

las distintas mezclas de concreto.  Los cilindros fueron ensayos a los 7, 14 y 28 días y el 

curado de los  mismos se llevó a cabo en una pileta de curado. 
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4.3.3 Valores de velocidad de pulso ultrasónico y geometría de los especímenes 

 

Las tabla 26 resume los resultados de los ensayos a compresión para las distintas 

mezclas de concreto.  Las muestras aquí analizadas corresponden solamente a cilindros 

con edad 28 días.  

 

4.3.4 Resultados de Módulos de elasticidad 

 

En la tabla 27 se muestra los resultados experimentales del módulo  de  elasticidad 

estático, módulo de elasticidad dinámico y coeficiente de Poisson. 
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Tabla 21. Resistencia a compresión para especímenes con 6% de limalla gruesa y relaciones Agua/Cemento de 0.4, 
0.45 y 0.5 

Mezcla 1 

Esfuerzo a compresión 

7 días 14 días  28 días  

Kg/cm2 Psi (Lb/pulg2) Kg/cm2 Psi (Lb/pulg2) Kg/cm2 Psi (Lb/pulg2) 

6% 

Limalla 

Gruesa 

A/C  0,4 

178,15 2544,96 217,92 3113,09 344,60 4922,82 

158,95 2270,78 189,08 2701,18 320,24 4574,84 

162,32 2318,86 263,57 3765,30 242,05 3457,80 

171,19 2445,51 250,82 3583,07 301,45 4306,45 

A/C  

0,45 

169,58 2422,64 188,90 2698,61 262,90 3755,73 

154,29 2204,12 160,46 2292,34 245,40 3505,68 

190,62 2723,20 198,31 2833,07 332,88 4755,40 

160,80 2297,16 207,91 2970,16 350,02 5000,36 

A/C  0,5 

126,74 1810,57 172,83 2469,01 128,37 1833,81 

125,13 1787,58 179,33 2561,80 169,61 2422,93 

132,94 1899,20 101,29 1446,98 131,12 1873,21 

115,08 1643,95 69,06 986,54 139,43 1991,92 
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Tabla 22. Resistencia a compresión para especímenes con 10% de limalla gruesa y relaciones Agua/Cemento de 0.4, 0.45 y 

0.5 

Mezcla 2 

Esfuerzo a compresión 

7 días 14 días  28 días  

Kg/cm2 Psi (Lb/pulg2) Kg/cm2 Psi (Lb/pulg2) Kg/cm2 Psi (Lb/pulg2) 

10% 

Limalla 

Gruesa 

A/C  0,4 

153,91 2198,78 189,24 2703,48 245,32 3504,59 

171,78 2454,03 188,10 2687,12 282,79 4039,83 

149,61 2137,22 190,11 2715,85 263,65 3766,40 

167,70 2395,76 192,75 2753,60 229,06 3272,31 

A/C  

0,45 

121,08 1729,66 194,71 2781,53 215,04 3072,05 

123,06 1758,04 187,32 2676,02 204,64 2923,50 

127,83 1826,16 133,72 1910,30 165,81 2368,67 

112,57 1608,17 172,82 2468,80 147,71 2110,14 

A/C  0,5 

91,39 1305,59 116,97 1671,04 153,47 2192,45 

92,73 1324,68 97,91 1398,76 132,38 1891,12 

83,82 1197,47 74,29 1061,22 158,34 2261,98 

87,00 1242,90 118,12 1687,45 140,87 2012,41 
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Tabla 23. Resistencia a compresión para especímenes con 6% de limalla fina y relaciones Agua/Cemento de 0.4, 0.45 y 
0.5 

 

Mezcla 3 

Esfuerzo a compresión 

7 días 14 días  28 días  

Kg/cm2 Psi (Lb/pulg2) Kg/cm2 Psi (Lb/pulg2) Kg/cm2 Psi (Lb/pulg2) 

6% 

Limalla 

Fina 

A/C  0,4 

220,61 3151,62 263,92 3770,25 286,47 4092,36 

207,26 2960,80 278,02 3971,67 368,26 5260,92 

201,98 2885,44 271,02 3871,68 318,58 4551,17 

232,40 3319,94 257,13 3673,28 253,65 3623,59 

A/C  

0,45 

138,92 1984,56 146,62 2094,54 227,51 3250,15 

114,63 1637,53 152,89 2184,15 222,35 3176,38 

143,74 2053,44 195,22 2788,90 170,58 2436,84 

118,73 1696,08 187,12 2673,17 258,54 3693,36 

A/C  0,5 

97,50 1392,81 126,23 1803,29 220,33 3147,56 

98,69 1409,79 171,21 2445,82 214,01 3057,28 

78,02 1114,57 128,29 1832,73 182,01 2600,09 

118,78 1696,89 159,32 2275,93 208,86 2983,75 
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Tabla 24. Resistencia a compresión para especímenes con 10% de limalla fina y relaciones Agua/Cemento de 0.4, 0.45 
y 0.5 

 

Mezcla 4 

Esfuerzo a compresión 

7 días 14 días  28 días  

Kg/cm2 Psi (Lb/cm2) Kg/cm2 Psi (Lb/cm2) Kg/cm2 Psi (Lb/pulg2) 

10% 

Limalla 

Fina 

A/C  0,4 

185,36 2647,99 211,89 3026,94 239,35 3419,23 

197,90 2827,09 143,00 2042,84 274,51 3921,50 

165,23 2360,47 237,56 3393,78 289,54 4136,22 

178,45 2549,24 224,37 3205,27 272,84 3897,72 

A/C  

0,45 

143,77 2053,83 213,12 3044,62 262,41 3748,67 

130,07 1858,17 230,83 3297,64 266,87 3812,37 

140,43 2006,17 177,13 2530,36 213,63 3051,87 

158,91 2270,18 202,88 2898,29 281,56 4022,34 

A/C  0,5 

106,29 1518,38 160,35 2290,76 189,24 2703,48 

85,26 1217,99 126,50 1807,19 188,10 2687,12 

84,11 1201,57 155,03 2214,77 190,11 2715,85 

96,86 1383,78 120,19 1717,01 192,75 2753,60 

 

  



 

68 
 

Tabla 25.  Resistencia a compresión para especímenes con agregados naturales relaciones Agua/Cemento de 0.4, 0.45 
y 0.5 

 

Mezcla 5 

Esfuerzo a compresión 

7 días 14 días  28 días  

Kg/cm2 Psi (Lb/pulg2) Kg/cm2 Psi (Lb/´pulg2) Kg/cm2 Psi (Lb/pulg2) 

Mezcla 

Testigo 

A/C  0,4 

161,25 2303,55 256,08 3658,35 194,71 2781,53 

155,77 2225,22 220,61 3151,60 187,32 2676,02 

139,27 1989,54 220,12 3144,57 133,72 1910,30 

134,96 1927,93 254,97 3642,36 172,82 2468,80 

A/C  

0,45 

114,33 1633,28 153,25 2189,25 262,90 3755,73 

121,51 1735,88 170,14 2430,64 207,92 2970,28 

127,37 1819,59 167,32 2390,29 264,14 3773,45 

126,22 1803,18 177,84 2540,55 259,98 3714,03 

A/C  0,5 

150,60 2151,45 209,99 2999,83 234,77 3353,82 

136,33 1947,63 182,07 2601,04 119,73 1710,43 

142,19 2031,35 207,84 2969,13 194,91 2784,37 

165,75 2367,85 187,75 2682,10 179,88 2569,76 
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Tabla 26. Velocidad de pulso ultrasónico y dimensiones de los especímenes 
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Tabla 27. Resultados Modulo de elasticidad estático, dinámico y coeficiente de 
Poisson 

 

.  
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

A través de este estudio se prepararon diferentes mezclas de concreto y fue posible 

verificar la variación en la manejabilidad de las mezclas con diferentes relaciones 

agua/cemento.  Adicionalmente,  los resultados obtenidos demuestran que es factible la 

utilización de residuos sólidos inertes en el proceso de producción de concreto.  A 

continuación se presenta un análisis a los resultados más relevantes de este estudio 

 

5.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS AGREGADOS 

 

En los resultados obtenidos en la caracterización de los agregados (Tabla 16 y Tabla 17) 

se observó que el agregado grueso y el escombro  obtuvieron gravedades entre 2,4 y 2,7 

g/cm3. También se analizó que el material con mayor porcentaje de absorción fue la arena 

con 3,46% mientras el escombro y el agregado grueso arrojaron un porcentaje de 

absorción entre 0,02 y 0,06%.  Los agregados cumplen con las normas establecidas para 

selección de materiales granulares en mezclas de concreto.     

Los materiales granulares a utilizar presentaron las siguientes características 

sobresalientes: 

 

 En cuanto al contenido de materia orgánica, la arena mostro un nivel 1 en la tabla e 

colorimetría, lo que indica que este material contenía muy poca cantidad de materia 

orgánica. 

Comparando los resultados de desgaste se puede ver que el escombro utilizado es más 

resistente al desgaste pues presentó un 27% de desgaste frente a un 42.2 % del 

agregado grueso (material proveniente de la Trituradora La Estrella). 

 

 Tomando como referencia los resultados de las masas unitarias suelta (M.U.S.) y 

compacta (M.U.C) del escombro, se puede observar que las M.U.S. y M.U.C. del 

agregado fino son un 48% y un 11% mayores que las respectivas masas en los 

escombros; mientras que, con respecto al agregado grueso, los valores de M.U.S y M.U.C 

representan un 67% y un 29% mayor valor que las respectivas masas en los escombros. 
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 La limalla presentó el menor porcentaje de absorción, lo cual era de esperarse porque 

este es un material industrial que tiene muy pocos vacíos, producto del maquinado mismo 

del proceso de producción.  Así mismo, los escombros, obtenidos por la trituración de 

cilindros de concreto en los sitios de acopio del Laboratorio de Ingeniería Civil, 

presentaron un porcentaje de absorción menor que el obtenido para el agregado grueso y 

un 50% mayor que el fino.  Esto también era de esperarse por cuanto los escombros de 

concreto presentan porosidades resultantes propias de la ruptura de la interfase pasta-

agregado, generada por la prueba de compresión.  

 

 La limalla presentó una gravedad específica mayor que la gravedad de los agregados 

naturales.  Esto puede explicarse por la composición química de este material, el cual 

está formado a base de láminas de hierro que se han fusionado por acción de las altas 

temperaturas permitiendo una mejor acomodación de las partículas que la conforman.  

 Tanto la limalla gruesa como la fina presentaron comportamientos granulométricos 

similares.  Sin embargo, para efecto de este estudio se dosificaron las mezclas de 

concreto bajo la consideración que eran diferentes.  Lo anterior para dar cumplimiento a la 

matriz experimental definida al inicio del estudio. 

 

 Aunque la limalla se clasificó como gruesa (haciendo pasar la limalla por el tamiz 3/8” 

y utilizando únicamente el retenido en el  No. 4) y fina (aquella que pasaba por el tamiz 

No. 4), se observó que de acuerdo a la granulometría su comportamiento es de agregado 

fino, con módulo de finura muy similar al de la arena.   

 

5.1.1 Caracterización del cemento 

 

Durante todo el estudio se utilizó Cemento Boyacá. Sabiendo que los valores para la 

densidad del cemento Portland tipo 1, se encuentran en un rango entre 2,85 g/cm 3 y 3,15 

g/cm3, se pudo verificar que la densidad del cemento obtenida cumple con este valor 

siendo este valor promedio de 2,9 g/cm3. 
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5.1.2 Porcentaje de vacíos 
 

En la Tabla 18 se resumen los resultados obtenidos de los porcentajes de vacíos 

arrojados por las mezclas de agregados seleccionadas para el estudio.  Se observa que 

todas las curvas presentaron el punto de inflexión para rangos de vacíos entre 35 y 55% 

(Figura 11).  Aunque la limalla, en su curva granulométrica presentó un comportamiento 

muy similar entre la gruesa y la fina,  cuando se realiza la preparación de las mezclas de 

agregado, el peso unitario de la mezcla de agregados para cada una de las proporciones 

con limalla arrojó un comportamiento diferente con relación al porcentaje de vacíos. 

 

 

 

Figura 11. Porcentaje de vacíos 

 

5.2 RESULTADOS DEL CONCRETO EN ESTADO PLÁSTICO 

 

El peso unitario del concreto, en todas las mezclas osciló entre 1980,40 Kg/cm3 y el mayor 

fue de 2080,92 Kg/cm3, con rendimientos volumétricos de 98% y 105%.  Estos valores 

corresponden a mezclas de trabajabilidad aceptable lo cual confirma resultados 

reportados en estudios de Kosmatka y otros (2004). Es importante destacar que las 

mezclas de concreto bien dosificadas deberían de arrojar un rendimiento de concreto por 

debajo de concretos preparados con agregados provenientes de la construcción (Ferreira, 

2009).     
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5.3 RESULTADOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO 

 

Se prepararon 15 mezclas de concreto, con las cuales se buscaba determinar aquella 

proporción de materiales que proveyera una resistencia de 210 kg/cm2. Para efecto del 

análisis de resultados se ha establecido la siguiente notación: 

 

 1 Mezcla 1 A/C 0, 4, 6% Limalla gruesa como proporción del agregado grueso y 10% 

escombro 

 2 Mezcla 1 A/C 0, 45, 6% Limalla gruesa como proporción del agregado grueso y 

10% escombro 

 3 Mezcla 1 A/C 0, 5,, 6% Limalla gruesa como proporción del agregado grueso y 10% 

escombro 

 4 Mezcla 2 A/C 0, 4, 10% Limalla gruesa como proporción del agregado grueso y 

10% escombro 

 5 Mezcla2 A/C 0, 45, 10% Limalla gruesa como proporción del agregado grueso y 

10% escombro 

 6 Mezcla 2 A/C 0, 5, 10% Limalla gruesa como proporción del agregado grueso y 

10% escombro 

 7 Mezcla 3 A/C 0, 4, 10% Limalla fina como proporción del agregado fino y 10% 

escombro 

 8 Mezcla 3 A/C 0, 45, 6% Limalla fina como proporción del agregado fino y 10% 

escombro 

 9 Mezcla 3 A/C 0, 5, 6% Limalla fina como proporción del agregado fino y 10% 

escombro 

 10 Mezcla 4 A/C 0, 4, 6% Limalla fina como proporción del agregado fino y 10% 

escombro 

 11 Mezcla 4 A/C 0, 45, 10% Limalla fina como proporción del agregado fino y 10% 

escombro 

 12 Mezcla 4 A/C 0, 5, 10% Limalla fina como proporción del agregado fino y 10% 

escombro 

 13 Mezcla 5 A/C 0,4, solo con agregados convencionales 

 14 Mezcla 5 A/C 0, 45, solo con agregados convencionales  

 15 Mezcla 5 A/C 0, 50, solo con agregados convencionales  
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De acuerdo a lo anterior, los resultados de los ensayos a los 7(Figura 12), 14 (Figura 13) y 

28 (Figura 14) días permiten concluir que la mezcla 7, A/C 0, 4, 10% Limalla fina como 

proporción del agregado fino y 10% escombro es la que presenta mejores resultados a 

compresión en todas las edades.  Mientras que la Mezcla 6, AC 0, 5, 10% Limalla gruesa 

como proporción del agregado grueso y 10% escombro presentó la menor resistencia en 

todos los ensayos a compresión. 

 

 

 

 

 

Figura 12. Resultados de ensayo a compresión en especímenes con edad 7 días 
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Figura 13. Resultados de ensayo a compresión en especímenes con edad 14 días 

 
 
 

 

Figura 14. Resultados de ensayo a compresión en especímenes con edad 14 días 
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Estos resultados son consecuentes con los datos obtenidos utilizando el medidor de pulso 

ultrasónico, por cuanto para la Mezcla 7, los valores de velocidad registrados 

corresponden a concretos de buena calidad. Mientras que la mezcla 6 presentó valores 

de velocidad que la clasifican como una mezcla pobre y muy pobre.  Se concluye, que la 

prueba de medidor de pulso ultrasónico es útil para predecir la calidad del concreto (Tabla 

28), por cuanto con el mismo método (el de pulso ultrasónico), las mezclas 3, 5, 6 y 12 

serían clasificadas como pobres o muy pobres, y los valores de resistencia estuvieron por 

debajo del valor de la mezcla 7 en todas las edades (Tabla 28).   

 

Analizando los resultados de módulo de poisson para las mismas mezclas, se observa 

que en general las mezclas analizadas presentaron valores de módulo de Poisson dentro 

del rango de valores para concretos (entre 0.10 y 0.3).  Adicionalmente, un 60 % de las 

mezclas analizadas (Tabla 28) presentó una razón entre Módulo Dinámico experimental 

Ed vs Modulo Estático experimental mayor a 1; es decir, el modulo dinámico siempre es 

mayor que el modulo Estático.  Este hecho se presentó en las mezclas 7, 2, 9, y 10.    

 

A criterio de los autores de este estudio, en lo que se refiere al módulo de elasticidad 

estático se ha considerado aceptable aquellos ensayos que arrojaron un porcentaje de 

error (comparación entre el módulo estático experimental y el módulo estático 

determinado con la fórmula de la Norma Sismo Resistente de 1998 (Ec= 13500*f’c 0.5)), se 

ha considerado resultado aceptable aquellos módulos que presentaron un error menor o 

igual al 15%.  Se encontró, nuevamente, que el 67% de la muestra de la mezcla 7 

presentó errores con esas características.  
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Tabla 28. Resumen de las propiedades mecánicas en las distintas muestras 

 

 

 

 

Nota:  

Muestras con error del 15% o menos 

Razones Ed/Ec mayores o iguales a 1 

Bueno 2.00 1.04 215,006.97 217,244.65 15.93 253.65 0.07 437,772.19 7.00 

Bueno 0.90 105.29 240,959.63 494,661.70 17.85 318.58 0.13 432,921.27   

Bueno 1.90 -6.89 259,068.02 241,212.99 19.19 368.26 0.12 451,840.55   

Muy Pobre 0.30 204.51 160,228.81 487,910.12 11.87 140.87 0.10 126,155.87 6.00 

Muy Pobre 0.50 46.39 169,873.95 248,671.72 12.58 158.34 0.12 126,155.87   

Pobre 0.60 120.58 155,325.31 342,618.34 11.51 132.38 0.06 206,248.66   

Muy Pobre 0.20 89.33 164,073.42 310,644.17 12.15 147.71 0.09 68,117.67 5.00 

Pobre 0.60 27.47 173,834.25 221,588.86 12.88 165.81 0.10 131,979.86   

Muy Pobre 0.30 14.69 193,123.07 221,501.64 14.31 204.64 0.12 67,285.93   

Bueno 2.60 -20.36 204,319.73 162,728.83 15.13 229.06 0.06 416,056.78 4.00 

Bueno 2.30 -9.73 219,202.86 197,875.92 16.24 263.65 0.09 448,823.95   

Bueno 1.80 7.97 227,020.15 245,119.70 16.82 282.79 0.12 446,067.98   

Pobre 0.90 41.85 159,411.08 226,116.98 11.81 139.43 0.13 195,409.74 3.00 

Pobre 0.30 201.86 154,588.21 466,640.39 11.45 131.12 0.33 155,816.63   

Bueno 1.80 38.37 175,813.94 243,282.49 13.02 169.61 0.09 425,754.36   

Bueno 1.60 19.85 252,570.85 302,712.32 18.71 350.02 0.34 495,467.27 2.00 

Bueno 2.60 -21.50 246,306.82 193,354.17 18.24 332.88 0.05 495,467.27   

Pobre 0.50 45.05 211,479.94 306,757.02 15.67 245.40 0.07 153,778.14   

Bueno 0.80 47.50 234,391.97 345,732.77 17.36 301.45 0.09 274,678.87 1.00 

Pobre 1.50 46.14 210,030.77 306,940.26 15.56 242.05 0.10 468,876.82   

Bueno 2.00 7.84 241,585.39 260,519.28 17.90 320.24 0.10 531,613.28   

Clasificacion 

del concreto 

segun 
velocidad 

Razón Ed/Ec 
% Error (Ec 
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NSR-98) 

Modulo de 

elasticidad 

estático (Kg/cm2) 
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elasticidad 
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(Kg/cm2) 

√f'c    

Kg/cm2) 

f'c    

(Kg/cm2) 

Coeficien
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Poisson 
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Continuación Tabla 28. Resumen de las propiedades mecánicas en las distintas 

muestras 

 

 

 

Nota:  

 

Muestras con error del 15% o menos 

Razones Ed/Ec mayores o iguales a 1 

  

Bueno 1.00 50.64 181,062.59 272,745.08 13.41 179.88 0.42 272,745.08 15.00 
Pobre 0.90 45.43 188,471.71 274,103.37 13.96 194.91 0.06 254,164.81   

Cuestionabl

e 1.60 52.84 147,718.89 225,779.95 10.94 119.73 0.06 359,555.86   

Bueno 1.50 19.79 217,673.34 260,759.32 16.12 259.98 0.10 382,613.48 14.00 
Bueno 0.90 103.19 219,407.70 445,804.33 16.25 264.14 0.14 383,581.71   
Bueno 0.60 266.49 194,662.13 713,410.54 14.42 207.92 0.02 456,137.06   

Bueno 1.50 68.30 177,470.47 298,683.30 13.15 172.82 0.14 461,183.82 13.00 
Bueno 1.20 130.96 156,111.11 360,560.02 11.56 133.72 0.13 434,671.80   
Bueno 1.70 56.38 184,768.35 288,947.89 13.69 187.32 0.06 479,179.23   

Pobre 0.50 59.32 187,427.56 298,605.65 13.88 192.75 0.08 148,745.94 12.00 
Pobre 0.70 15.77 186,138.23 215,483.80 13.79 190.11 0.10 147,325.99   
Muy Pobre NR 185,151.20 N.R 13.71 188.10 N.R N.R   

Cuestionabl
e 3.90 -56.75 226,528.12 

97,984.26 16.78 281.56 0.05 377,784.47 11.00 

Bueno 4.10 -41.85 197,317.70 114,746.87 14.62 213.63 0.05 471,117.97   
Bueno 1.80 11.64 220,536.28 246,215.99 16.34 266.87 0.08 431,898.44   

Bueno 1.30 35.64 222,991.48 302,468.27 16.52 272.84 0.13 386,077.48 10.00 

Cuestionabl

e 1.30 21.21 229,712.40 
278,442.52 17.02 289.54 0.11 361,004.81   

Bueno 1.20 41.44 223,670.60 316,365.60 16.57 274.51 0.09 383,693.47   
Bueno 1.70 28.29 195,102.96 250,293.05 14.45 208.86 0.10 430,515.63 9.00 

Bueno 1.30 71.25 182,128.07 311,898.67 13.49 182.01 0.12 407,129.24   
Bueno 1.20 59.54 197,492.49 315,088.67 14.63 214.01 0.10 382,875.87   

Bueno 0.90 111.21 217,066.82 458,458.65 16.08 258.54 0.13 430,758.21 8.00 
Bueno 1.90 36.06 176,317.72 239,897.87 13.06 170.58 0.08 458,400.72   

Bueno 1.60 48.94 201,302.33 299,823.53 14.91 222.35 0.08 467,816.32   
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Los resultados obtenidos en el ensayo de compresión de los cilindros de concreto 

diseñadas para una resistencia de 3000 Psi a edad de 28 días (Figura 14), demostró un 

buen rendimiento en la mezcla 1 preparada con 6% de Limalla gruesa, se ven valores 

superiores al de diseño con la A/C de 0,4 y 0,45, siendo el menor  3457,80 Psi y el mayor 

5000,36 Psi; mientras que la relación agua/cemento de 0,5 arrojo valores inferiores a 

2422,93 Psi. 

 

En la mezcla 2 el rango estuvo entre 4039,83 Psi y 1891,12; siendo el mayor esfuerzo con 

la relación agua/cemento 0,4 y el menor esfuerzo de A/C 0,5. En la mezcla 3 se ve un 

aumento respecto a la relación Agua/cemento de 0,5 y 0,45, con valor un mínimo de 

2436,84 Psi y máximo de3693,36 Psi. Igual que en las mezclas anteriores en las mezclas 

anteriores en la mezcla 4 también se observa que el esfuerzo a una edad de 28 días se 

obtuvo de la relación agua/cemento  de 0,5.   Respecto a la mezcla testigo se encontró 

que los mayores valores de esfuerzo estaban dados por la relación agua/cemento de 0,45 

y los menores se encontraron en la relación A/C 0,4. 

 

5.4 RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION DE ESPECIMENES 

PREPARADOS CON LAS DISTINTAS MEZCLAS 

 

Se ensayaron 15 adoquines, uno de cada mezcla.  Los ensayos demostraron que los 

adoquines preparados con la mezcla de 6% limalla fina con una relación agua/cemento de 

0,4 presentan una mayor resistencia a flexotracción (Tabla 29).  Los valores de resistencia 

a la compresión cumplen con los valores recomendados por la Norma Colombiana Icontec 

NTC 2017 que establece que la resistencia a flexotracción en el punto medio del adoquín 

no debe ser menor de 4.5 MPa, para la media de la muestra y que ningún valor debe ser 

menor a 3.6 MPa (Serrano, 2010), exceptuando la mezcla preparada con 10% limalla 

gruesa en donde se reportó 2.3 MPa.  Esto induce a descartar definitivamente esta 

mezcla por cuanto no está cumpliendo con los valores de resistencia a la compresión ni a 

flexotracción. 
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Tabla 29. Resistencia a compresión de los adoquines 

 

Resistencia a la compresión 

Mezcla 
Módulo de rotura 

(Mpa) 

6% Limalla Gruesa 

0,4 3,7 

0,45 6,9 

0,5 8,4 

10% Limalla 

Gruesa 

0,4 8,0 

0,45 7,6 

0,5 2,3 

6% Limalla Fina 

0,4 9,0 

0,45 8,7 

0,5 8,8 

10% Limalla Fina 

0,4 7,3 

0,45 8,3 

0,5 7,7 

Mezcla Testigo 

0,4 6,5 

0,45 7,9 

0,5 7,9 

 

 

5.5 COMPARACION DE COSTOS 

 

El valor de costo por metro cúbico de concreto comprado en central de mezclas es en 

promedio $275.000. Para el presente estudio, el valor del precio por metro cúbico de 

concreto producido asciende a $191.224, discriminados así (Tabla 30 Costos de 

preparación de concreto con agregados no convencionales): 
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Tabla 30. Costos de preparación de concreto con agregados no convencionales 

 

Materiales y Mano de Obra Cantidad Costo /M3 Valor total

Cemento (kg) 471,75$       18.000,00$  58.562,07$     

Agregado grueso (M3) 1.094,53$    56.000,00$  56.744,80$     

Agregado fino (M3) 444,99$       34.000,00$  37.148,40$     

Trituracion escombros (M3) 180,94$       8.000,00$     8.174,40$       

Agua (M3) 147,17$       20,00$           2.943,48$       

Limalla (Kg) 106,35$       260,00$        27.651,38$     

Mano de Obra

Acarreos varios

Costo total

15.000,00$                                                            

30.000,00$                                                            

191.224,53$                                                          

 

De lo anterior se concluye que la preparación de concreto utilizando agregados no 

convencionales representa una economía del orden del 30o% por m3, lo cual representa 

un beneficio adicional al ambiental.  
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6. CONCLUSIONES 

 

 

Con respecto a los agregados 

 

En general, los agregados cumplen con las normas establecidas para selección de 

materiales granulares en mezclas de concreto. Se destacan características especiales de 

la limalla, tales como: 

 

 Menor porcentaje de absorción 

 Gravedad específica mayor que la gravedad de los agregados naturales, lo cual se 

puede explicar por la composición química de este material, el cual está formado a base 

de láminas de hierro que se han fusionado por acción de las altas temperaturas 

permitiendo una mejor acomodación de las partículas que la conforman.  

 Se comportan como agregado fino y tiene una curva granulométrica muy similar a la 

de la arena. 

 

 

Con respecto al concreto en estado endurecido 

 

Este estudio permitió afianzar el conocimiento alrededor de procedimientos de 

dosificación de mezclas de concreto e incursionar en un método de diseño distinto al del 

Instituto Colombiano de Productores de Cemento. El criterio de diseño fundamental es 

considerar el menor porcentaje de vacíos de los agregados, valor que es estimado 

considerando los pesos de la mezcla compactada y combinada de los agregados.En el  

caso de este estudio, los porcentajes asumidos correspondieron a valores de porcentaje 

de vacíos en mezclas de agregados entre 38,7%  y 42,1%.  Se observó que la mezcla 7 

dosificada con 61% de agregado grueso, 23% de agregado fino, 6% limalla fina y 10% de 

escombro, presentó los valores más altos de resistencia promedio de los especímenes 

ensayados 4382,01 Psi(306.74 kg/cm2) lo cual representa un 46% por encima del valor 

del concreto que se requería (210 kg/cm2).  De esta manera, se puede concluir que la 

adición de limalla y escombros permite un aumento de la resistencia del concreto y un 

aprovechamiento de dos residuos sólidos provenientes de actividades industriales.  
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De acuerdo a los resultados de las velocidades medidas en los especimenes, se deduce 

que la prueba con el medidor de pulso ultrasonico es confiable para predecir la calidad del 

concreto.  Durante el estudio, se observó que las muestras que fueron clasificadas como 

pobres presentaron deficiencias en la calidad del concreto en estado endurecido. 

 

Las mezclas analizadas presentaron valores de modulo de poisson entre 0.1 y 0.3,  

valores comunes para concretos con agregados convencionales.  Se demostró también, 

que al comparar la ecuacion del modulo de Elasticidad Ec  experimental con el Ec 

calculado con el  NSR-98,  un 13.3% de resultados presentaron un error menor o igual al 

15% , criterio que fue asumido como valores aceptables.  La confiabiidad de las pruebas 

experimentales puede aumentar, mejorando las tecnicas seguidas en el laboratorio.   Se 

observó ademas, que un 60% de las muestras ensayadas arrojaron una razón de módulo 

estático Ec sobre módulo dinamico mayor a 1.   

 

 

Con respecto a los costos 

 

La produccion de concreto utilizando residuos industriales (limalla y escombros) esta 

reportando un ahorro del 30% con respecto a la produccion de concreto con agregados 

convencionales.  Esto demuestra, que el aprovechamiento de residuos solidos inertes 

representa un beneficio ambiental que conlleva a ahorros para la empresa.    

 

 

Con respecto a la aplicación practica de estas mezclas 

 

En este estudio se prepararon adoquines, pretendiendo con ello dar aplicabilidad a los 

resultados del mismo en la industria de la construccion.  De las muestra ensayadas se 

demostró la posibilidad de utilizar la limalla y los escombros como agregados porque los 

resultados a flexotraccion arrojar on valores por encima de 3.6 MPa, recomendados por la 

norma NTC 2017.  La unica dosificacion no recomendable para adoquines es aquella en 

la que se reemplaza un 10% de limalla gruesa y 10% escombros en las proporciones del 

grueso, ya que el valor a flexo traccion obtenido fue de 2.3 MPa.  Es importante destacar, 
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que esta dosificacion tampoco presentó resultados favorables en las resistencias a 

compresion, ya que a los 28 días arrojó un valor de 150 Kg/cm2,  que representa un 30% 

por debajo del valor de la resistencia requerida para los adoquines. 
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8. ANEXOS 

 

8.1 CURVAS GRANULOMETRICAS DE LOS AGREGADOS 

 

 

 

Figura 15. Curva granulométrica del agregado fino 

 
 

 

Figura 16. Curva granulométrica del agregado grueso 
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Figura 17. Curva granulométrica de la limalla fina 

 

 

Figura 18. Curva granulométrica de la limalla gruesa 
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Figura 19. Curva granulométrica del escombro 

 

8.2 RESIDUOS INDUSTRIALES PARA PREPARACIÓN DE CONCRETO: ALIANZA 

UNIVERSIDAD-EMPRESA PARA EL DESARROLLO DEL PAÍS 

 

 

Articulo preparado por María F. Serrano G., María Alejandra Bautista y Katty Milena Parra, 

el cual se socializara en el Evento nacional de Investigación y Desarrollo en Bogotá, 

Septiembre de 2010. 

 

RESUMEN 

 

El concreto es uno de los materiales más utilizados en la construcción.  Para su 

producción se requiere de cantidades de cemento, agregados y agua, y en ocasiones 

aditivos.  Esta propuesta de investigación adelantada por el grupo DeCoR y LAVCO, tiene 

como objetivo la preparación de concreto reemplazando una proporción de los agregados 

(arena o triturado) por escombros provenientes de la construcción y limalla proveniente 

del maquinado de motores.  

Para ello se dosificarán mezclas de concreto considerando diferentes porcentajes de los 

agregados, escombro y limalla hasta encontrar la proporción que proporcione el menor 

porcentaje de vacíos.  Las mezclas de concreto preparadas se someterán a un proceso 

de curado y posteriormente al ensayo de compresión.   
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Se pretende determinar la proporción adecuada de materiales que garanticen una mezcla 

de concreto con resistencia a la compresión de 3000 psi a los 28 días.  Esta propuesta de 

investigación representa una alianza para la obtención de un producto útil en la 

construcción, el cual se preparará partiendo de residuos industriales. 

 

Palabras Clave: concreto, limalla, empresa, porcentaje de vacíos, escombros. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

L aumento de la actividad económica económico genera la producción de gran cantidad 

de residuos, algunos de los cuales pueden ser reutilizados y aprovechados para la 

elaboración de nuevos.  La  construcción como actividad económica también genera 

residuos, la mayoría de ellos sólidos, los cuales son conocidos como escombros.   

 

El maquinado de motores, por su parte, es una actividad comercial rentable en 

Bucaramanga la cual genera otro tipo de residuos: Limalla.  La limalla, residuo obtenido 

de la viruta del metal, tiene una estructura química compleja y como residuo, también 

pueden servir para otros propósitos.  En esta propuesta, tanto los escombros como la 

limalla serán utilizados para la preparación de concreto.  Los resultados de este estudio 

permitirán plantear una alternativa de disposición de la limalla y de escombros. 

 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

La variedad de actividades industriales ocasionan residuos, que pueden causar impactos 

negativos al ambiente si se disponen en forma inadecuada. La limalla es un tipo de  

residuo metálico industrial obtenido del proceso de mecanizado por arranque de viruta 

para la obtención de piezas del sector metalmecánico.  Aunque la limalla es considerada 

solo un residuo también pueden servir para otros propósitos, en este caso material de 

limalla proveniente del mecanizado de piezas obtenidas de fundición de hierro gris , será 

reciclado para ser utilizado en el estudio de los efectos positivos que puedan causar sus 

propiedades en una mezcla de concreto.   

 

E 
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Los resultados de este estudio permitirán plantear una alternativa de disposición de la 

limalla, alternativa que consiste en el aprovechamiento de este residuo para la 

preparación de concreto.  De esta forma, se está proponiendo una estrategia para 

disminuir la contaminación generada por la producción de este residuo, el cual puede 

llegar a tener un valor comercial significativo.   

 

Para abordar estudios previos en esta propuesta se debe mencionar la historia de 

generación de escombros, pasando por una revisión de la alternativa de reciclaje de 

residuos como una estrategia de disposición de los mismos; para luego tratar el tema del 

concreto y concreto con materiales reciclados, tópicos en los cuales la limalla, residuo 

industrial, puede ser usada como insumo reciclado de un proceso industrial y que puede 

aportar a mejorar la calidad del concreto y del suelo. 

 

GÉNESIS DE LA PRODUCCIÓN DE RESIDUOS 

 
La generación de residuos es tan antigua como el mismo hombre.  Lo que ha variado a 

través del tiempo es la cantidad y composición química y física de los residuos, la cual 

está estrechamente ligada con la evolución cultural y tecnológica de la civilización [1, 2, 3, 

4] y está particularmente relacionada con el nivel de ingreso [5, 6] 

El aumento de contaminación, los problemas de salud, el deterioro del espacio público, y 

la necesidad de soluciones ecoeficientes son algunos de los problemas identificados por 

la acumulación indiscriminada de residuos [7]. 

 

PRODUCTORES DE LIMALLA 

 

El desarrollo industrial, por su parte ha generado la producción de residuos. La limalla es 

un residuo industrial procedente del desbaste de piezas metálicas trabajadas en la 

industria metalmecánica.  Por lo tanto, el volumen de producción de la misma está 

directamente relacionado con el volumen de producción en la industria metalmecánica.   

Lavco, empresa facilitadora de la limalla, produce en promedio entre 45 a 50 toneladas 

mes; es decir, las estadísticas de la empresa han demostrado que por pieza trabajada se 

produce en promedio 1.7 kilos de este residuo.  La iniciativa del proyecto surge luego de 

la socialización de unos resultados de concretos producidos con otro tipo de residuo 
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sólido, en el cual se demostró que era viable el reciclaje de ciertos materiales para 

producir mezclas de concreto. 

 

RECICLAJE: ALTERNATIVA QUE PERMITE APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS 

 
El reciclaje contribuye a reducir el uso de insumos producidos a base de recursos 

naturales y a disminuir la cantidad de residuos que puedan llegar a disposición final [8, 9, 

10].  

Consiste en el aprovechamiento y uso eficiente de los residuos sólidos que se logra con la 

recuperación, reelaboración y re utilización de desechos de diferentes fuentes 

generadoras; sin embargo, se debe tener en cuenta que los materiales o los objetos 

reciclados tienen posibilidades de cierta cantidad de ciclos de vida útil [2, 8, 9, 10,11].   

El reciclaje es un tratamiento que exige organización para selección, separación, acopio, 

comercialización, reuso y transformación [1, 12].  Implica además, la implementación de 

procesos de producción limpia; este es un proceso que se puede aplicar para residuos 

orgánicos e inorgánicos [3].   

 

Los programas de reciclaje implican que se debe considerar: 

 El tipo de material a reciclar 

 El uso que tendrá el material 

 El mercado al cual se ofrece 

 

Alrededor de concretos, el estudio más reciente realizado en la Universidad Pontificia 

Bolivariana corresponde a una investigación alrededor de la elaboración de adoquines 

utilizando escombros, en la cual [13], bajo la dirección de la Ph.D. María F. Serrano 

Guzmán, encontró que los agregados mezclados en la proporción de 40%, 50% y 10% 

para el agregado fino, grueso y los escombros, respectivamente, proporcionaban una 

mezcla de agregados con el menor porcentaje de vacíos la cual sirvió para producir 

adoquines [14]. 

 

HIPÓTESIS 

 

El crecimiento económico de los países genera gran cantidad de residuos provenientes de 

las distintas actividades industriales.  En la industria metalmecánica, se produce limadura 



 

97 
 

de hierro (limalla) del proceso de mecanizado por arranque de viruta para la obtención de 

piezas.  Surge el interés por parte de una empresa del sector y de una Universidad, de 

realizar una investigación alrededor del aprovechamiento de la limalla para preparación de 

concreto.   

 

METODOLOGÍA 

 

La preparación de una mezcla de concreto convencional requiere el cumplimiento de una 

serie de etapas previas como son la selección adecuada de los materiales y la definición 

de una relación agua/cemento que responda a un asentamiento y a una resistencia de 

diseño [13]; de la misma forma, la estabilización de suelos exige el cumplimiento de unas 

etapas que permitan la dosificación más adecuada para lograr esta labor.  La metodología 

presentada plantea las actividades a realizar para el logro de los objetivos específicos. 

 

1. Caracterización de los residuos industriales  

 

Los materiales a utilizar se someten a ensayos de granulometría, masa unitaria, gravedad 

específica, resistencia química  y humedad natural y absorción según las normas 

Técnicas Colombianas.  Así mismo, los residuos industriales deben someterse a ensayos 

de cromatografía para conocer en función del espectro la composición química de la 

limalla. 

 

2. Preparación del diseño de mezcla con agregados no convencionales 

 

La información recopilada de masa unitaria seca y compacta de diferentes proporciones 

de agregado grueso y fino convencional, y las proporciones de agregado seleccionado de 

la industria metalmecánica y de escombros son utilizados para llevar a cabo en el 

laboratorio el ensayo de determinación de masa unitaria resultante de la combinación de 

agregados según la mezcla en proporciones de cada uno.   

 

El diseño de la mezcla se hará considerando un diseño para una resistencia a la 

compresión de 3000 psi, 210 Kg/cm2. El uso del concreto producido será para la 

preparación de adoquines.   
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3. Preparación de adoquín 

 

El adoquín se preparará atendiendo a la Norma Icontec 2017, en donde se hacen 

recomendaciones sobre resistencia.   Esta norma establece que el adoquín debe tener 

una resistencia a la flexo-tracción superior a los 47 km/cm2 en promedio y ningún 

resultado individual debe ser inferior a 37 km/cm2.   

 

El hormigón recomendado debe tener agregados gruesos con diámetro entre 4.76 cm y 

12.7 cm, en una proporción mínima del 30% del contenido total de agregados.  Los 

adoquines deben someterse a pruebas de compresión, abrasión, deslizamiento y 

absorción de agua. 

 

4. Pruebas mecánicas a compresión de especímenes de concreto 

 

Se prepararán especímenes para determinar la resistencia a compresión de las muestras 

testigo.  Para los especímenes de cilindros, se siguieron las indicaciones estandarizadas 

de la norma NTC-673 (30x10cm).   

 

5. Análisis de la geometría de los adoquines, porcentaje de absorción-Pruebas de 

flexotracción 

 

Se prepararán especímenes para determinar la resistencia a compresión y a flexotracción 

de los adoquines.  Para la determinación del porcentaje de absorción se tendrá en cuenta 

el peso sumergido del adoquín. Para la determinación de las propiedades geométricas se 

tomarán tres medidas para cada lado del adoquín, y se reportará el promedio de las tres.   

Se realizarán especímenes de concreto utilizando el menor porcentaje de vacíos de los 

agregados:   

Se prepararán 27 especímenes por cada relación agua cemento, considerando 9 

especímenes para el punto de inflexión, es decir aquel que tenga el menor porcentaje de 

vacios, y 9 especímenes para los puntos antes y después del punto de inflexión.  En este 

caso, la caracterización descrita incluye los agregados convencionales (arena y triturado) 

y la limalla y escombros.  
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El porcentaje de escombros (tanto escombros finos como gruesos) se mantiene de 10% 

de la mezcla total de escombros. La limalla gruesa se denotará como Lg y la fina como Lf. 

Se analizaran proporciones de limalla de 7 y 12% en las formas Lg y Lf.  Las Tablas 1 y 2  

incluyen la distribución de agregados para cada  el caso de Lg.  Comportamiento similar 

se sigue con la Lf. 

 

Es importante destacar, que previo a la preparación del concreto, a ser utilizado en 

adoquines, se debe proceder a realizar unas pruebas de las mezclas. Es decir, se debe 

verificar que el porcentaje de limalla a añadir, al contacto con el agua, el cemento y los 

agregados naturales favorezca la adherencia de todos los componentes.  

 

RESULTADOS ESPERADOS 

 

La limalla es un material de escombro obtenido de las virutas del metal, sabiendo que el 

metal contiene compleja estructura química de carácter tóxico. Aunque la limalla es 

considerada solo un escombro también pueden servir para otros propósitos, en este caso 

dicho material será reciclado para ser utilizado en el estudio de los efectos positivos que 

puedan causar sus propiedades en una mezcla de concreto, esperando que las mezclas 

diseñadas aporten favorablemente en la resistencia del concreto. 

 

Es un trabajo que beneficia no solo el sector de la construcción sino también aporta en a 

disminuir la problemática ambiental ya que se con el reuso de este material se controla la 

disposición de este material. Adicionalmente, este proyecto ayuda a fortalecer los lazos de 

la Universidad y la Empresa, en donde Lavco, una empresa comprometida con el medio 

ambiente, ofrece la limalla para el uso en investigación.  

 

IMPACTO DEL PROYECTO 

 

Los resultados de este estudio permitirán plantear una alternativa de disposición de la 

limalla, alternativa que consiste en el aprovechamiento de este residuo para la 

preparación de concreto.     
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De esta forma, se está proponiendo una estrategia para disminuir la contaminación 

generada por la producción de este residuo, el cual puede llegar a tener un valor 

comercial significativo.   

 

Así Por otro lado, este es un proyecto de investigación de interés para la empresa y la 

Universidad, y con el cual se estarían estableciendo lazos de colaboración que fortalezcan 

al comité Universidad-empresa-Estado.   

 

Tabla 1. Porcentaje de materiales requeridos para la mezcla de agregados 

considerando 7% de Limalla gruesa 

7 % de limalla gruesa

Mezcla 1-7g A/C 0,4

% % % % % % % %

Grueso 73 63 53 43 33 23 13 3

Fino 10 20 30 40 50 60 70 80

Limalla gruesa 7 7 7 7 7 7 7 7

Escombro grueso 10 10 10 10 10 10 10 10

Mezcla 1-7g A/C 0,45

% % % % % % % %

Grueso 73 63 53 43 33 23 13 3

Fino 10 20 30 40 50 60 70 80

Limalla gruesa 7 7 7 7 7 7 7 7

Escombro grueso 10 10 10 10 10 10 10 10

Mezcla 1-7g A/C 0,5

% % % % % % % %

Grueso 73 63 53 43 33 23 13 3

Fino 10 20 30 40 50 60 70 80

Limalla gruesa 7 7 7 7 7 7 7 7

Escombro grueso 10 10 10 10 10 10 10 10  

 

Tabla 2. Porcentaje de materiales requeridos para la mezcla de agregados 

considerando 12% de Limalla gruesa 

12 % de limalla gruesa

Mezcla 1-12g A/C 0,4

% % % % % % %

Grueso 68 58 48 38 28 18 8

Fino 10 20 30 40 50 60 70

Limalla gruesa 12 12 12 12 12 12 12

Escombro grueso 10 10 10 10 10 10 10

Mezcla 1-12g A/C 0,45

% % % % % % %

Grueso 68 58 48 38 28 18 100

Fino 10 20 30 40 50 60

Limalla gruesa 12 12 12 12 12 12

Escombro grueso 10 10 10 10 10 10

Mezcla 1-12g A/C 0,5

% % % % % % %

Grueso 68 58 48 38 28 18 100

Fino 10 20 30 40 50 60

Limalla gruesa 12 12 12 12 12 12

Escombro grueso 10 10 10 10 10 10  
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