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RESUMEN

Actualmente en la industria de la construccion se genera una cantidad notable de residuos, que ocasiona un
impacto ambiental negativo; estos residuos son generados para suplir las necesidades técnicas en la
construccion. Debido al impacto ocasionado, se busca remplazar e innovar en nuevos materiales para la
construccion, con el fin de ahorrar materias primas, por esta razon se implemento los residuos 6seos de res; ya
que es un material facil de adquirir a bajo costo, para la realizacién de una mezcla de mortero altemativo. Por
ende, se procedi6 hacer ensayos preliminares en el laboratorio, adicionéndole el hueso de res a los disefios de
mezclas de mortero, con el fin de comparar la resistencia entre un mortero convencional y un mortero con
porcentaje de hueso de res. En primer lugar, para el analisis del comportamiento mecanico de mortero con
agregado de hueso de res, inicialmente se seleccioné adecuadamente el material a trabajar, exponiéndolo
térmicamente mediante el sol, una vez obtenido el hueso seleccionado se trabaj6 en la caracterizacién mediante
ensayos de laboratorio de dicho material, asl como los componentes que definen el mortero (arena, agua y
cemento). Después de haberse caracterizado los materiales, se procedié hacer el disefio de mezclas con
diferentes porcentajes de hueso de res para los cubos de morteros. Luego se fallaron los cubos de morteros a
los 7, 14 y 28 dias. Gracias a los resultados obtenidos, se escogieron las cantidades de porcentajes del 15% y
10% de residuo 6seo; tomados del tamiz pasa n° 4 retenido % considerando la arena més gruesa entre 2y 5
mm. Se determiné que los morteros a base de hueso de res reducen el peso ligeramente comparados con el
mortero convencional analizado.

PALABRAS CLAVE:

Mortero, conglomerantes, resistencia, hueso 6seo, material orgéanico, ligereza,

;anejabilidad. durabilidad.
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Currently, a significant amount of waste is generated in the construction industry, which causes a negative
environmental impact; these wastes are generated to meet the technical needs in construction. Due to the impact
caused, it is sought to replace and innovate in new construction materials, in order to save raw materials, for this
reason beef bone waste was implemented; because it is an easy material to acquire at low cost, for the
realization of an alternative mortar mixture, Therefore, preliminary tests were carried out in the laboratory, adding
the beef bone to the mortar mix designs, in order to compare the resistance between a conventional mortar and a
mortar with percentage of beef bone. In the first place, for the analysis of the mechanical behavior of mortar with
aggregate of beef bone, the material to work was initially properly selected, exposing it thermally to the sun for a
considerable time, once obtained the selected bone, it was worked on the characterization by means of
laboratory tests of said material, as well as the components that define the mortar (sand, water and cement),
After having characterized the materials, we proceeded to design mixtures with different percentages of beef
bone for the mortar cubes. Then the mortar cubes were failed at 7, 14 and 28 days. Thanks to the results
obtained, the amounts of percentages of 15% and 10% of bone residue were chosen; taken from the sieve
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Introduccion.

En el presente trabajo de grado se muestra una alternativa de sustentabilidad, a través de la
incorporacion en la industria de la construccion de residuo déseo de res, considerando que
actualmente se busca la implementacion de nuevas materias primas que generen una reduccién en
los niveles de contaminacion que causa la expansion de nuestras ciudades. En gran parte de los
proyectos de construccion se emplea el uso de mezclas de mortero, las cuales son utilizadas en
obras civiles con multiples aplicaciones, para la elaboracion de una mezcla de mortero se necesita
materia prima como agua, cemento y agregado fino que generalmente es arena, aungue
actualmente se esta incorporando en las mezclas materiales alternativos como aserrin, caucho de
Ilantas, icopor entre otros tipos de materiales. En este proyecto se busca incorporar residuo 6seo
de res secado térmicamente a través de la exposicion al sol en la mezcla de mortero, realizando
previamente pruebas de laboratorio para conocer las propiedades de dicho material y asi ofrecer
su mejor aplicabilidad. Esta materia prima facil de adquirir y a la cual no se le conoce una
aplicacion en la industria de la construccion definida, se desea ser utilizada como un sustituto de
agregado fino es decir arena en proporciones considerables de 10% y 15% de contenido de residuo
6seo de res. Para lo cual se realizara el respectivo disefio de mezcla de mortero y posteriormente
el ensayo de determinacion de la resistencia a compresion de morteros de cemento hidraulico
usando cubos de 50mm de lado (NTC 220), de esta manera realizar un andlisis estadistico

descriptivo que permita acercarnos a la implementacion éptima del material organico.
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1. Titulo

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICA COMPRESION DE
MORTEROS DE CONTROL CONVENCIONAL Y MORTEROS CON SUSTITUCION DEL

AGREGADO FINO POR RESIDUO OSEO SECO DE RES.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

e Evaluar el comportamiento mecénico de morteros con sustitucion del 10% y el 15% de

arena por hueso de res.

2.2 Objetivo Especifico

e Seleccionar y tratar térmicamente mediante exposicion solar el material 6seo como
sustituto de agregado fino para la evaluacion de morteros.

e Caracterizar el material 6seo sustito del agregado fino

e Disefiar mezclas de morteros con material dseo.

e Realizar ensayos de resistencia a la compresion.
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3. Marco Tebrico

3.1 Mortero.

El agregado fino en el mortero posee ciertas propiedades mecanica que favorecen la
composicion del mortero. Este agregado puede ser sustituido por materiales organicos como es el
hueso de res, ya que posee unas buenas propiedades mecanicas las cuales pueden ser aprovechadas

en las mezclas de morteros. (mancha, 2018)

Figura 1. Mezcla de mortero
Fuente: propia

La figura 1 muestra el proceso de mezclado de un mortero tipo M de resistencia 17.5 MPa

Por esta razon buscamos un mortero que no afecte el medio ambiente sin dejar de ser funcional
y 6ptimo; es la prioridad en la innovacion de materiales de construccion alternativos, considerando

que se deberian buscar materia primas alternativas a las tradicionales.

Por otro lado, la demanda de hueso de res es considerablemente alta en nuestro pais puesto

que la principal reutilizacion que se le podia dar estaba dirigida hacia los concentrados para
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animales, pero actualmente ya no se usa para este fin, la principal aplicacion de los huesos es para
la fabricacion de, gelatina, cola, grasas de huesos, harina de hueso y carbon entre otros materiales

se calcula que solo se aprovecha un 20% del material.

El hueso de res es una materia prima muy accesible y econémico, bastaria con secarlo
adecuadamente y posteriormente triturarlo teniendo en cuanta los respectivos disefios de mortero

basados siempre en la noma sismo resistente del 2010 (NSR-10) de Colombia.

3.2 Componentes de morteros.

3.2.1 Agua

El agua se utiliza para las mezclas de mortero; la cual al combinarse con el cemento hace que

la mezcla sea mas fluida, mas manejable dependiendo de la cantidad de agua que se le adicione.

Para la ejecucion de este proceso, el agua deberd estar libre de impurezas. El agua es muy

importante tanto para el proceso de amasado como para el proceso de curado; pero se debe tener

en cuenta los siguientes puntos.

3.2.2 Agua de amasado.

e Advierte en las modificaciones de hidratacion del cemento

e Concede al hormigén la trabajabilidad para su puesta en obra
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e Lacantidad de agua de amasado debe ser limitada es decir la necesaria.

e El agua en exceso se evaporiza y crea una serie de huecos en el hormigén, reduciendo su
resistencia.

e Un pérdida de agua de amasado origina masas pocos trabajables y de dificil distribucion

en obra. (mancha, 2018)

3.2.3 Agua de curado.

e En el proceso de fraguado y endurecimiento del hormigdn, tiene por esencia:
e Impedir la desecacion

e Optimizar la hidratacion del cemento

e Frenar una retraccion precoz. (mancha, 2018)

3.2.4 Arena
Las excelentes arenas son las de rio. Por lo que sus particulas deben estar limpias y

compactadas. (Umacon S.A,, 2017)

Figura 2. Arena
Fuente: propia
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La figura 2 muestra el proceso de pesaje de la arena que se implementd para este proyecto

3.2.5 Cemento

Material de construccion que es mezclada con agua, forma una pasta blanda que se endurece
en contacto con el agua o el aire; se emplea para tapar o rellenar huecos, también para mamposteria
estructural y como componente aglutinante en bloques de hormigén y en argamasas. (Umacon

S.A,, 2017)

Cemento portland estd combinado de una mezcla de roca de caliza y arcilla, que fragua muy

lento y es demasiado resistente; al desecar adquiere un color parecido al de la piedra de las canteras

de Portland. (Umacon S.A,, 2017)

TauAnE 051

Lot
1LoIMANOHOINIWEI

Figura 3. Cemento
Fuente: propia

La figura 3 muestra el cemento que se trabajo en este proyecto, asi como su marca (CEMEX)
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3.2.6 Aditivos

Los Innovadores de fraguado y endurecimiento son productos que se le adicionan a los
morteros en el momento de que se esta realizando la mezcla; pues esto productos impiden, retrasan
0 apresuran el fraguado o operan sobre su endurecimiento. A estos productos se les conoce como

inhibidores de fraguado, retardadores y acelerantes, respectivamente. (mancha, 2018)

e Inhibidores

Los inhibidores sirven para frenar el proceso de fraguado del cemento.

e Retardadores
Los retardadores sirven para la hidratacion del cemento con relacién a su velocidad.
(mancha, 2018)
Si este se utiliza en porciones incorrectas pueden inhabilitar el fraguado y endurecimiento

de los morteros. (mancha, 2018)

e Acelerantes
El emplear un acelerador consiente que el hormigdn obtenga la resistencia necesaria.

(mancha, 2018)
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3.3 Clasificacion de los Mortero.

Existen varios tipos de morteros, en este caso hablaremos de tres tipos de morteros; los cuales

estan clasificados los morteros segun su tipo de resistencia a la compresion en mortero tipo M,

mortero tipo S, y mortero tipo N. (Lopez, 1983)

Mortero Tipo M

Estos morteros tienen alta resistencia y brindan méas durabilidad en comparacion a otros
morteros. EI mortero tipo M sirven para mamposteria reforzada o sin refuerzo, estos
morteros estan sometidos a grandes cargas a compresion, cargas laterales de tierra viento
fuertes y temblores. Es importante saber que estos morteros se deben usar en estructuras
en contacto con el suelo, como, por ejemplo: las cimentaciones, muros de contencion,

aceras, tuberias de aguas negras, pozos, entre otros. (Lopez, 1983)

Mortero Tipo S

Mortero que logra mayor caracteristica de adherencia, es decir que sirve para mortero de
pega. Este mortero se usa especialmente en estructuras sometidas a cargas de compresion
medias. Por ende, se usa en aquellos casos donde el mortero es el Gnico agente de
adherencia con la pared. Como por ejemplo en revestimientos cerdmicos, baldosines de

barro cocido, etc. (Lopez, 1983)
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Mortero Tipo N

Este mortero es empleado para uso general, ya que es manejado en estructuras de
mamposteria sobre el nivel del suelo. Este mortero se emplea especialmente para enchapes
de mamposteria, paredes divisoras o internas. EI mortero tipo N tienen buena resistencia,

trabajabilidad y economia. (Lopez, 1983)

3.4 Usos de los Morteros.

Los morteros tienen funciones estructurales, estos se pueden usarse en la construccion de

elementos estructurales, o en la mamposteria estructural pueden ser utilizados como de pega, de

relleno o de recubrimiento. (Lopez, 1983)

Mortero de pega:

Estos morteros tienen caracteristicas especiales, en comparacion a otros morteros usados
para otros fines, estos se debe a que estan sujeto a las condiciones del sistema constructivo,
y a la vez deben tener una resistencia adecuada ya que debe soportar esfuerzos de tension

y compresion. (Lopez, 1983)

Morteros de relleno:
Estos morteros se utilizan para llenar los cuartos de los elementos en la mamposteria

estructural, este debe tener una buena o conveniente resistencia. (Lopez, 1983)
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Morteros de recubrimiento:

Los morteros de rellenos no tienen como finalidad ser utilizados de forma estructural, sino
de embellecimiento, o la de suministrar una superficie uniforme para utilizar la pintura, no
demanda una resistencia determinada; la plasticidad es muy transcendental a la hora de

utilizar mortero de recubrimiento. (Lopez, 1983)

3.5 Propiedades de los morteros.

Los morteros estan clasificados en estado plastico y en estado endurecido, los cuales tienen

diferentes propiedades. (Lopez, 1983)

3.5.1 En estado plastico

Manejabilidad:

La manejabilidad de una mezcla se relaciona con la consistencia, si esta es muy blanda o
muy seca; pero principalmente depende de las cantidades del cemento, de la textura y el
modulo de finura de la arena. Esta se puede medio por medio del ensayo de fluidez

(NTC111). (Lopez, 1983)

Retencion de agua:
Es la capacidad que tiene un mortero de conservar su plasticidad, Para optimizar la
retencion de agua se puede agregar hueso de res, o agregar mas cantidad de arena, otra

manera de optimizar la retraccion es agregandole aditivos plastificantes o incorporadores
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de aire. Este proceso interviene en la velocidad de endurecimiento y en la resistencia final,
puesto que un mortero que no retenga el agua no permite la hidratacion del cemento.

(Lopez, 1983)

Velocidad de endurecimiento:
La velocidad de endurecimiento depende principalmente de la composicién de la mezcla,
las condiciones ambientales en las que se encuentra (clima y humedad); puesto que los

tiempos de fraguado se encuentran entre 2 y 24 horas. (Lopez, 1983)

3.5.2 En estado endurecido

Retraccion:
La retraccion hace presencia cuando los morteros tiene grandes cantidades de cemento.
Por esta razon se recomienda utilizar arenas con textura rugosas para mejorar la retraccion

y asi evitar los agrietamientos. (Lopez, 1983).

Adherencia:

La adherencia tiene la capacidad de absorber, tensiones normales y tangenciales a la

superficie que pone en contacto el mortero y una estructura, es decir a la capacidad de

responder ante solicitudes de carga. (Lopez, 1983)
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e Resistencia:
La resistencia depende de varios factores, en primer lugar, de la cantidad de cemento que
se le proporcione a una mezcla de mortero; por consiguiente, también depende de su
densidad, es decir que su volumen contenga mayor porcentaje de materiales sélidos; otro
de estos factores es el tamafio de los granos de arena, ya que un mortero con arena fina
sera menos denso que un mortero con arena gruesa Yy por ultimo uno de los factores
importantes es la cantidad de agua que se le proporciones en el disefio de un mortero puesto
que si es mas seco dan mayor resistencia que los morteros himedos; ya que estos pueden

ser mas densamente compactados. (Lopez, 1983)

e Durabilidad:
La durabilidad depende principalmente de los agentes externos; tales como la infiltracion
del agua, temperaturas bajas, desgaste por abrasion y agentes corrosivos. Es decir que 1os

morteros de alta resistencia a la compresion tienen buena durabilidad. (Lopez, 1983)

3.6 Caracteristicas de los materiales

Las caracteristicas de los materiales deben medirse con ensayos de laboratorio sobre muestras

representativas del material a utilizar en la obra. Se sugiere seguir las normas NTC e INVE en la

realizacién de las pruebas. Las propiedades que deben determinarse son:
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3.6.1 Cemento

Densidad del cemento hidraulico INV E-307-13
Tiempo de fraguado (Vicat) NTC 118
Finura Blaine (NTC 33)

Método para determinar la consistencia normal del cemento hidraulico NTC 110 -2013

3.6.2 Agua

Densidad (Ga), se puede asumir Ga = 1,00 kg/dma3.

3.6.3 Agregado Fino

Anadlisis granulométrico de los agregados grueso y fino (I.N.V.E 213)

Equivalente de arena de suelos y agregados finos (I.N.V.E 133)

Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcién del agregado fino (I.N.V.E
222)

Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agrados en estado suelto y
compacto (I.N.V.E 217)

Determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) de suelo, roca y mezclas
de suelo-agregado I.N.V. E — 122

Contenido aproximado de materia organica en arenas usadas en preparacion de morteros

o concretos I.N.V. E - 212 - 07
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3.7 Pasos a seguir para la dosificacion deseada.

Para obtener las proporciones de la mezcla del mortero que cumpla las caracteristicas
deseadas, con los materiales disponibles se prepara una primera mezcla de prueba teniendo como
base unas proporciones iniciales que se determinan siguiendo el orden que a continuacién se
indica: (Humberto & Arango T, 1997)

e Seleccion de la fluidez

e Determinacion de la resistencia de dosificacion

e Seleccidn de la relacion agua/cemento

e Estimacion del contenido de cemento

e Calculo de la cantidad de agua

e Caélculo del contenido de agregado

e Célculo de las proporciones iniciales

e Primera mezcla de prueba. Ajuste por humedad del agregado

e Ajustes a las mezclas de prueba

Se hace dos mezclas con la dosificacion establecida, la primera mezcla es para el mortero
normal y la segunda es el mortero con agregado de hueso de res; para hacer una comparacion de

fluidez, resistencia y aligeramiento; entre estas dos mezclas.
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3.7.1 Seleccién de la fluidez

La fluidez requerida por el mortero se escogera de acuerdo con las especificaciones de la obra;
en su defecto se tomara el % de Fluidez debe determinarse de acuerdo con la norma NTC 111.

(Humberto & Arango T, 1997)
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Tabla 1. Fluidez recomendada para mortero.

% Fluidez ~ Consistencia Tipo de Condiciones de Sistema de
(mesa de Estructura Colocacion colocacion

Flujo)

80-100 Dura (seca) Reparaciones, Secciones Proyeccion
recubrimiento de sujetas a neumatica, con
tuneles, galerias, vibracion. vibradores de

pantallas de formaleta.

cimentacion, pisos
100-120 Media Pega de Sin vibracioén. Manual con
(plastica) mamposteria, palas-Palustres
baldosines, pafietes

y revestimientos

120-150 Fluida Rellenos de Sin vibracioén. Manual,
(humeda) mamposteria bombeo,
estructural, inyeccion.
morteros

Autonivelantes

Para pisos.

Fuente: capitulo 9 (Sanchez de Guzan , 1987)

La tabla 1 muestra la fluidez recomendada segun el disefio de mezcla que se trabajo (morteros tipo

M), para tal caso se estimo una masa de flujo de (100-120)
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3.8 Determinacion de la resistencia de dosificacion.

El mortero debe dosificarse y producirse para asegurar una resistencia promedio lo
suficientemente alta, minimizando la frecuencia de resultados de pruebas de resistencia por
debajo de la resistencia tomada para disefio. La NSR/10 “Norma Colombiana de disefio y
construccion sismo resistente” clasifica los morteros como mortero tipo M con una resistencia
de 17,5 MPa, mortero tipo S con una resistencia de 12,5 MPa, y mortero tipo N con una
resistencia de 7,5 MPa. La Resistencia a la compresién del mortero minima a los 28 dias, medida
en cubos de 5 cm de arista (MPa okg/cm?), también se debe tener en cuenta para la dosificacion
del mortero, tener un factor de correccion del 1,35 basandonos en la norma NTC 220 (MPa)

(INCONTEC, 1989)

Como se menciond anteriormente los tipos de mortero con su resistencia adecuada, se

ordend esta informacién como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Resistencia segun el tipo de mortero.

Mortero tipo R'm (MPa)
M 17,5
S 12,5
N 7,5

Fuente: capitulo 9 (Sanchez de Guzan , 1987)
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Después de elegirse el tipo de mortero (mortero tipo M) y saber la resistencia (17,5 MPa)
con la que se va trabajar; se aplica esta (Ecuacién 1), que es para tener un factor de correccién

como menciondbamos anteriormente:

v" R'm = Resistencia a la compresidn
Rmm=135+«Rm del mortero minima a los 28 dias.

v" R'mm = Resistencia a la
compresion del mortero, de
dosificacion, a los 28 dias.

Ecuacion 1. Resistencia a la compresion de morteros.
Fuente: (Sanchez de Guzan , 1987)

3.8.1 Seleccion de la relacion agua/cemento.

La relacion agua/cemento (A/C) requerida se debe determinar no sélo por los requisitos de
resistencia, sino también por factores de durabilidad, retraccion, etc. Puesto que diferente
cemento, agua y agregado producen generalmente resistencias diferentes con la misma A/C, es
muy conveniente encontrar la relacion entre la resistencia y la A/C para los materiales que se usan
en la dosificacion de mezclas ; teniendo en cuenta que entre mas grueso sea el agregado fino

(mayor médulo de finura). (GALLEGOH.H & URIEL., 1986).

La ecuacion para las arenas finas es:
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851 12 v Rcmorterozsd: Resistencia a la compresion
Rc morteros 28d = — del mortero a los 28 dfas en kg/cm?.
19, 86¢ v AIC: Relaciéon Agua — Cemento en masa.

Ecuacion 2. Relacién agua- cemento
Fuente: (Sanchez de Guzan , 1987)

Existen dos maneras de hallar la relacion agua-cemento; empleando la ecuacion 2 y la
segunda es por la ilustracién que se muestra en la figura #. Grafica de resistencia a la compresion

del Mortero VVs. A/ C

RESISTENC!A A LA COMPRESION A»ZE DIAS EN Kg/cm?2
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Figura 4. Grafica de resistencia a la compresion de morteros Vs. A/C.
Fuente: capitulo 9 (Sanchez de Guzan , 1987)
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3.8.2 La Estimacion del contenido de cemento.

La cantidad de cemento en kg por m® de mortero (C) para una primera mezcla de prueba se
halla de la grafica que se muestra en la figura 4 de resistencia a la compresién vs contenido de

cemento, teniendo en cuenta el médulo de finura. (Sanchez de Guzan , 1987)

La cantidad del contenido de cemento se saca de la gréafica que se presenta en la figura 5.

Resistencia a la compresion a 28 dias en kg/cm2 Vs. Mddulo de finura
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Figura 5. Grafica para definir el contenido de cemento.

Fuente: capitulo 9 (Sanchez de Guzan , 1987)
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3.8.3 Calculo de la cantidad de agua.

La Cantidad de agua (kg/m® de mortero) se halla multiplicando la cantidad de cemento por la
relacion agua/ cemento. Teniendo en cuenta que si se va a emplear aditivo se deben consultar las
recomendaciones del fabricante, si es del caso reducir la cantidad de agua y cemento. El cual se
adiciona a la mezcla como un porcentaje dependiendo de la cantidad de cemento.

(FERNANDEZ.R.;, 1987).

v" A = Cantidad de agua (kg/m?
de mortero)
A=C+A/C v’ C=Cemento

v' A/C= Relacién agua-cemento

Ecuacion 3. Cantidad de agua
Fuente: (Sanchez de Guzan , 1987)

En algunos casos se les adiciona aditivo a los disefios de mezclas para acelerar el fraguado y
curado de los cubos, la cantidad necesaria de adicto depende de cada disefio de mezclas; y se

calcula segun la ecuacion 4:

Ad= Cantidad de aditivo.
C=cemento

%= un factor (humero) que viene
especificado segun el producto

ANRNEN

Ad = C * % escogido

Ecuacién 4. Cantidad de aditivo.
Fuente: (Sanchez de Guzan , 1987)
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3.8.4 Calculo del contenido de agregado

El célculo del contenido de agua se halla teniendo en cuenta el volumen del cemento (cm3),
el volumen del agua (cm3) y el volumen del aire. Por consiguiente, primero se debe hallar el
volumen de agregado, de la siguiente manera, se le resta a 1000 cm3, el volumen del cemento, el
volumen del agua y del aire; y si se le adiciona aditivo también se le debe restar el volumen de
aditivo. Una vez ya hallado el volumen del agregado, se procede hallar el contenido del material,
sabiendo que el volumen es igual a la masa del material divida en la densidad del material, esta se

despeja y tenemos como resultado la cantidad de agregado. (Sanchez de Guzan , 1987).

V.arena =1 — (V.agua +V.cemento + v. aire)

Ecuacion 5. Volumen de agregado.
Fuente: (Sanchez de Guzan , 1987)

C.arena = V.arena * p.arena

Ecuacién 6. Cantidad de arena.
Fuente: (Sanchez de Guzan , 1987)
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3.8.5 Calculo de las proporciones iniciales

El método mas practico para expresar las proporciones de un mortero es indicarlas en forma
de relacion por masa de agua, cemento y agregado tomando como unidad el cemento. (Sanchez de

Guzan , 1987)
A/C = 4
/C=¢

Ecuacion 7. Cantidad de agua.
Fuente: (Sanchez de Guzan , 1987)

3.8.6 Primera mezcla de prueba. Ajuste por humedad del agregado.

Las proporciones iniciales calculadas deben verificarse por medio de ensayos de fluidez y
resistencia hechos a mezclas de prueba elaboradas en el laboratorio, teniendo en cuenta la
humedad del agregado. Cuando no se cumple con la fluidez y la resistencia requerida se debe
hacer los ajustes a la mezcla de prueba. (Sanchez de Guzan , 1987).

3.9 Ajustes a la mezcla de prueba.
3.9.1 Ajuste por fluidez
Al preparar la primera mezcla de prueba debera utilizarse la cantidad de agua necesaria para

producir la fluidez requerida. Si esta cantidad esta entre 115-125, el disefio que se realizé para

mortero tipo M fue exitoso. Si la cantidad difiere y la fluidez no esta entre el rango de 115-125;
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es necesario, recalcular los contenidos ajustados de cemento y agregado, y las proporciones

ajustadas, para que la fluidez no presenta mayor cambio al variar un poco los volimenes absolutos

de cemento y agregado fino. (Sanchez de Guzan , 1987).

Clasificacion de los morteros de pega por propiedad o por proporcion

Especificacion de los morteros por . L s L.
propiedad'" Especificacion de los morteros por proporcion
Mortero | Resistencia Ret . Arena!MaterE:g]I
. o I . etencion C tant
tipo é"(_.:::;:;:n EI:“:,i?m Minima de | Cemento hi d‘r::t!r: da Cemento para LU L
1}, Mpa® i Agua | Portland | "7 | Mamposteria” | Min. | Max.
H 225 115-125 75% 1 0.25 no aplica 2.00 2.5
~ o 1 0.25 no aplica 225 3.0
M 175 115-125 5% 1 no aplica 1 2.25 2.5
0.25a .
s 125 110-120 | 75% ! 0.50 noaplica | 250 | 35
0.5 no aplica 1 2.50 3.0
0.50 a .
N 75 105115 | 75% ! 1.25 no aplica 300 | 45
0 no aplica 1 3.00 4.0
Motas:

SM® O

1. Solo para el disefio de mezclas de morteros en laboratorio, con base en los materiales que van a ser utilizados en obra. E| control
de morteros en obra se debe realizar de acuerdo con la norma NTC 3546 (ASTM CT80).
Ensayo de resistencia a la compresidn a 28 dias en cubos de 50 mm de lado
Ensayo realizade segin NTC 4050 (ASTM C81)

Se puede utilizar cal hidratada en polvo ipo M o 5.

Para este cdlculo no se incluye como cementante la cal.
El mortero tipe M solo se permite en sistemas con capacidad minima de disipacidén de energla en el rango ineldstico (DMI)
El tipo de cemento para mamposteria (M, S o N) serd el mismo gue el tipo de morero de pega.

Figura 6. Clasificacion de morteros para saber la resistencia y la fluidez segun el tipo de mortero
Fuente: NSR-10. Tabla D 3.4-1

En la figura 6 se muestra la clasificacién de los morteros de pega por propiedad o por proporcion.

3.9.2 Ajuste por resistencia

Se prepara una segunda mezcla de prueba con las proporciones ajustadas, que debe cumplir

con la fluidez y se elaboran muestras para el ensayo de resistencia. Si las resistencias obtenidas

difieren de la resistencia de dosificacion, se reajustan los contenidos de cemento y agregado,

determinando las proporciones ajustadas, dejando constante la cantidad de agua por volumen

unitario de mortero, para mantener la fluidez. (Sanchez de Guzan , 1987).
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3.10 Material 6seo

3.10.1 Seleccién de hueso con materia de remplazo.

Realmente la idea de utilizar material 6seo como sustituto del agregado fino, surgié debido a
la problematica que tienen plantas de sacrificio animal méas especificamente de res; puesto que no
se sabia qué hacer con este material. Por ende, se empezd a utilizar material éseo para la
fabricacion de cola, gelatina, grasas de huesos, carbon y harina de hueso, este solo genera muy
poco aprovechamiento total del material. Gracias a todas las investigaciones que se hicieron
decidimos adicionar el material como sustituto del agregado fino, puesto que este material se
demora mucho tiempo en descomponerse; para esto hicimos unos ensayos preliminares, para saber
si la resistencia del mortero con material 6seo era la misma o mayor que la de los morteros
convencionales. A partir de esos ensayos nos dimos cuenta que era viable hacer esta investigacion
acerca de este material como sustituto del agregado fino; con el conocimiento de tener resultados
positivos, ya que no solo cumpli6 con la resistencia, ademas nos pudimos dar cuenta que el mortero
con hueso de res era mas liviano en comparacion con los morteros convencionales. También los
ensayos preliminares fueron de gran ayuda para poder determinar el porcentaje de hueso que se

iba adicionar al nuevo mortero, puesto que diferentes porcentajes daban diferentes resistencias.
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Figura 7. Seleccion del hueso

Fuente: propia

La figura 7 muestra algunos residuos 6seos de res que se utilizaron para ser trabajados en este
proyecto.

3.10.2 Propiedades del material 6seo

El material 6seo estd compuesto por células calcificadas que forman la matriz 6sea. Se caracteriza
por su rigidez y su gran resistencia a la atraccion, compresion y a las lesiones. Esto se debe a la
morfologia del hueso, ya que este es un material rigido y ligero al mismo tiempo. Su rigidez la
confiere la capa exterior, formada de material compacto, mientras que en el interior adopta una

forma esponjosa que le permite minimizar el peso. (Esther Rincon, 2004)
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HUESO
ESPONJOSO

HUESO
CORTICAL

Figura 8. Seccion transversal y longitudinal del hueso

Fuente: (Esther Rincon, 2004)

En la figura 8 se puede apreciar el material compacto es decir la zona cortical y en la zona interior
se encuentra el material esponjoso del hueso, la cual estd formada de laminas o trabéculas; esta

figura muestra dos cortes uno longitudinal y el otro transversal.

e Hueso esponjoso o trabecular

El hueso esponjoso posee grandes espacios denominados cavidades vasculares; estas cavidades
estan delimitadas por trabéculas 6seas en las cuales las fibras de coldgeno pueden estar dispuestas

de manera entrecruzada o bien ordenadas en laminillas 6sea. (salud, 2019 )
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Figura 9. Hueso trabecular
Fuente: (salud, 2019 )

En la figura 9 muestran el hueso trabecular con una técnica denominada tefiido con azul de
toluidina; la cual consisten en un colorante que se usa para tinciones rapidas en histologia vegetal.

Esto se usa para ver la calidad de las muestras de tejido y de las estructuras que contienen.

e Hueso compacto o cortical

El hueso compacto o cortical no posee cavidades vasculares, sino que su matriz extracelular se
ordena en laminillas dseas, las cuales se pueden disponer de manera paralela o de manera

conceéntrica alrededor de un canal. (salud, 2019 )

N N

Figura 10. Hueso compacto
Fuente: (salud, 2019 )
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En la figura 10 muestran la imagen la osteona en el hueso compacto por medio de una técnica
denominada desgaste. La osteona esta formada por osteocitos o células 6seas y laminillas 6seas

concéntricas.

Los huesos compactos tienen una mayor elasticidad a diferencia de los huesos esponjosos, por
el contrario, la plasticidad del hueso es mayor en los huesos esponjosos que en los huesos

compactos; es decir que resisten mayores deformaciones.

Osteona

Trabéculas

Periostio =i

Canal de Havers & canaj de Volkmann

Vasos sanguineos

Figura 11. Seccion de un hueso largo.
Fuente: (salud, 2019 )

En la figura 11 muestra una seccién de hueso largo donde se puede evidenciar la organizacion y

localizacion de hueso compacto y del esponjoso.
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e Densidad del material 6seo

La cantidad de hueso se define como la masa mineral 6sea (g), indicada por unidad de area como
densidad mineral dsea (g/cmz2); este parametro se utiliza para determinar la resistencia del material
6sea, aunque esta no solo dependa de su masa, sino también de sus propiedades estructurales,
geométricas, y la composicion de la matriz del hueso 6seo. Es por esa razon que hay huesos en las

reses que se consideran mas porosos, segun la funcionalidad en el cuerpo.

Por ende, en este proyecto se calculé la densidad del residuo 6seo de res por medio del ensayo de
laboratorio Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado fino
(LN.V.E 222); como se puede evidenciar en la figura

En un proyecto de investigacion que se realizd incorporando hueso triturado de res en una mezcla,
determinaron la densidad del hueso de res mas especificamente la tibia, arrojando un valor de
(6=1,811 g/cm?3); considerando que dicho material organico se someti6 a un proceso de limpieza
del hueso: este se realizd por medio de la incorporacion de una sustancia quimica que degradaba

la carne. (BARRETO, SEBASTIAN, ARIAS, & BAWINN, 2018)

e Degradacion del material 6seo

Los huesos normalmente se demoran en degradarse o deshidratarse 40 a 50 afios; si estos estan
expuestos en medios acidos, por esa razon se ird disolviendo con mayor facilidad; pero si, por el
contrario, el hueso se encuentra en zonas con pH neutro o acidez neutra; estos pueden durar incluso

cientos de afios. (Bouzas, 2002)
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Figura 12. Huesos que no presentan degradacion.
Fuente: (Bouzas, 2002)

Figura 13. Huesos degradados presentan proceso de hidrolisis
Fuente: (Bouzas, 2002)

También se descomponen cuando permanecen mucho tiempo en ambiente himedos; es decir que
se desintegran perdiendo sus propiedades; a causa de la hidrolisis de la oseina. La oseina es una
sustancia orgénica constituyente de los huesos. Estos sufren la descomposicién de sustancias

organicas por accion del agua, denominada hidrolisis. (Bouzas, 2002)
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3.10.3 Proceso de preparacion del hueso para la mezcla.

Inicialmente se selecciond adecuadamente el material 6seo, luego se expuso térmicamente a
la exposicién mediante el sol por un tiempo considerable (mayor a 2 meses), una vez obtenido el
hueso seleccionado se trabajé en la caracterizacion mediante ensayos de laboratorio de dicho
material. Se procedio a triturar el hueso por medio de la maquina de los angeles, para poder
tamizarlo y obtener las particulas que se encuentran entre los tamices N°8 (pasa) y N° 16

(retenido).

3.10.3 Proceso de trituracion del hueso 6seo en la maquina de los angeles:

La maquina para el ensayo de desgaste de Los Angeles tendra las caracteristicas que se indican
en la (Figura 12). Consiste en un cilindro hueco de acero, con una longitud interior de 508 £ 5 mm
(20 £ 0.2") y un diametro interior, de 711 £ 5 mm (28 + 0.2"), fabricado con una placa de acero de

espesor entre 11.5y 13 mm. ((E218-07), 2013)

DISENO ALTERNATIVO CON o
DISENO PREFERIDO
TOPE DE PERFIL LAMINADO DE ENTREPANO

Empaquetadura

Placa de acero
Placa de igual
espesor que la

empaquetadura Empaquetadura

Placa de 13 mm de espesor

" espesor de empaquetadura

Entrepano con

perfil angular
laminado
,4\« 150 x 100 x 13 Entrepano de acero
90 S510x90 x 26 /
Placa de tapa A0
Placa de tapa

190 x6

190x 6 Q\
74
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Medida exterior no
enor de 1.25

menor de 1.25 m
Extremos de acero

Empaquetadura

[ Recipiente

El apoyo del eje estara montado en piares de
hormigén u otros soportes rigidos

Figura 14. Maquina de los angeles
Fuente: LN.V. E — 218 — 07

El cilindro lleva sus extremos cerrados y tiene en el centro de cada extremo un eje, que no
penetra en su interior, quedando el cilindro montado de modo que pueda girar en posicion
horizontal, con una tolerancia en pendiente del 1%, con el eje. El cilindro estara provisto de una
abertura de 150 £ 3 mm de ancho, preferiblemente a lo largo del tambor, para introducir y retirar
con facilidad la muestra, y un entrepafio fijo, para conseguir la rotacion de la mezcla y de la carga

abrasiva. ((E218-07), 2013)

La pérdida de velocidad y el deslizamiento del mecanismo de transmision son causa frecuente
de que los resultados del ensayo no coincidan con los obtenidos en otra maquina de desgaste de
Los Angeles con velocidad periférica constante. La carga abrasiva consistira en esferas de acero,
de un diametro aproximado de 46.8 mm (1 27/32”") y una masa comprendida entre 390 gy 445 g.

((E218-07), 2013)
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3.11 Propiedades del hueso 6seo en los cubos de morteros.

3.11.1 Resistencia del hueso 6seo en los cubos de mortero.

La principal funcidn de hueso es permitir el movimiento de cuerpo; pero también tiene una
funcién importante que es promover la resistencia con el fin de soportar todo el peso del cuerpo
pues al realizar movimientos como caminar, correr, golpear y hacer ejercicio el hueso esta
recibiendo una fuerza que tiene que resistir y superar, pues de lo contrario, se produciria una

fractura o una fisura en el sistema 6seo. (BARRETO, SEBASTIAN, ARIAS, & BAWINN, 2018)

Las pruebas de traccion, compresion y a flexién son las encargadas de describir el
comportamiento de los huesos con el fin de conocer més acerca de las fuerzas actuantes sobre el

material. ((E218-07), 2013)

En este proyecto nos basaremos en las pruebas de compresidn, este es un ensayo técnico para
determinar la resistencia de un material o su deformacion ante un esfuerzo de compresion. Gracias
a los ensayos preliminares, se pudo observar que la resistencia de los cubos de mortero con
agregado de hueso de res, soportaban mayor carga, y otros soportaban la misma carga que los

cubos de morteros convencionales.

3.11.2 Aligeramiento del hueso 6seo en los cubos de mortero.

Otra de las propiedades de los cubos de mortero con agregado de hueso 6seo es el

aligeramiento. Esto se pudo evidenciar en los ensayos preliminares que se hicieron. Estos ensayos
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estuvieron basados en tomar el peso de los cubos con y sin hueso 6seo, después de desencofrar los
cubos y después de ya que existe una disminucion en el peso; por lo que es de gran beneficio para
la estructura, pues el aligeramiento del hueso 6seo en los cubos de mortero causa una reduccion
en el peso. Hablando a grandes rasgos, disminuiria la carga muerta y por ende los cimientos e
incluso los demas elementos pertenecientes a la estructura podrian disefiarse de una manera

consistente a la exigencia de la estructura y causaria una reaccion a favor de la relacién costo.

3.12 Estadistica descriptiva.

3.12.1 Coeficiente de variacion.

Es una medida estadistica que indica qué tan grande es la desviacion estandar en relacién a la
media. Este se utiliza especialmente para comparar variables con caracteristicas diferentes; es
decir que este es muy parecido al cociente entre las desviaciones tipicas y la media. El valor final
de estos es un nimero que indica la cantidad de veces que la desviacién estandar contiene a la

media. (estadisticos g. t., 2018)

Cv: coeficiente de variacion.

CcV = % 100 S: Desviacion tipica
1x |

X: media aritmética

Ecuacion 8. Coeficiente de variacion
Fuente: (Sanchez de Guzan , 1987)
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3.12.2 La desviacion tipica o desviacion estandar:

Esta sirve para medir la variabilidad de los datos puesto que es la medida de dispersion mas
comun; ya que ella indica que tan alejados o esparcidos estan los datos con respecto a la media.

Si la desviacién es mayor, quiere decir que las dispersiones de los datos son mayor. (estadisticos

G.t., 2019)
(Yi= Y1, Y2....Yn): son los valores
S (Yi — Y)?2 observados de los elementos de la muestra.
S = Th—1 Y: Es el valor medio de estas observaciones.
N: es el nimero de observaciones de la
muestra.

Ecuacion 9. Desviacion tipica
Fuente: (Sanchez de Guzan , 1987)

3.12.3 Media aritmética:

La media aritmética tiene como objeto estudiar los valores esperados, donde se suman todos

los valores que se van a estudiar y se divide sobre el nimero de datos tomados. (superprof, 2017)

= K1+X2+ -+ Xm)
n

Ecuacion 10.Media aritmética
Fuente: (Sanchez de Guzan , 1987)
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3.12.4 Diagrama de caja.

El diagrama de caja es un grafico para representar una variable numeérica. Este diagrama se
utiliza para comparar variables en diferentes grupos. El grafico (figura 15) nos permite visualizar,
a través de los cuartiles, como es la distribucion, su grado de asimetria, los valores extremos, la

posicion de la mediana, entre otros factores. (superprof, 2017)

e Esuna caja demarcado por el primer y tercer cuartil (Q1 y Q3). Adentro hay una linea que
indica dénde se halla la mediana (segundo cuartil Q2)

e Dos brazos, uno que empieza en el primer cuartil y acaba en el minimo, y otro que empieza
en el tercer cuartil y acaba en el maximo.

e Losdatos atipicos son los valores distintos que no cumplen ciertos requisitos de

heterogeneidad de los datos.

Q Q Qs
Minimao Maximo
a oo | __! ln] =]
valores R - valores
EXIremos EXTIEMOs

Figura 15. Diagrama de caja.
Fuente: (superprof, 2017)


https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/grafico.php
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/variables-estadisticas.php
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/grafico.php
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/cuartiles.php
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/mediana.php
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/mediana.php
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4. Estado del Arte

En la actualidad la industria de la construccidn genera una gran cantidad de diferentes residuos de
materia prima, que se producen con la ejecucion de obras civiles, estos residios ocasionan una
considerable contaminacién a nuestro medio ambiente, viéndose reflejado en la cantidad de
escombros que origina un proyecto de obra civil. Para contribuir desde la ingenieria civil en la
disminucion de los niveles de contaminacidn, se esta innovando en materias primas que se
consideren desechos o residuos de otras industrias y de esta manera ofrecer una nueva utilidad a

estos materiales.

Dentro de los estudios e investigaciones que se realizaron a materiales organicos e inorganicos
incorporados en disefios de mezclas de concreto y mortero se encuentro que en el afio 2012 se
realiz6 un proyecto de grado en la universidad pontificia bolivariana acerca de la evaluacion del
comportamiento mecanico de morteros modificados con ceniza de locaciones petroleras en el cual
se planteo el uso de la ceniza proveniente de locaciones petroleras, como un sustituto de la arena
en la preparacion de mortero y se encontrd segun el analisis granulométrico y ensayos de gravedad
especifica que la ceniza tiene un comportamiento similar al del agregado fino. (Arenas Diaz, 2012).
Posteriormente en el afio de 2016 se realizé un analisis de la viabilidad ambiental de la utilizacién
de morteros fabricados con polvo de vidrio en la estabilizacion de suelos, en el cual se buscé

analizar el impacto ambiental producido por la utilizacion de morteros cuyo ligante son desechos
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de polvo de vidrio, en este andlisis se estimo que el Unico elemento liberado en forma apreciable

es el sodio (procedente fundamentalmente del vidrio). (Maria Garcia, 2016)

Dentro de trabajos realizados con materiales organicos se elaboro un proyecto reciente en el afio
de 2019 que estudio del comportamiento mecanico de morteros modificados con aserrin bajo
cargas de compresion, dicho estudio estimo la densidad, la resistencia a la compresion y el modulo
elastico dinamico del mortero modificado con 0%, 0,5%, 1% y 3% de aserrin, asi mismo los
resultados mostraron que la fuerza de compresion, el modulo elastico y la densidad disminuyen a

medida que aumenta el porcentaje de aserrin. (Ortega Sanchez, 2019)

Ecoldgicamente la implementacion de materiales organicos en la construccion supone una
eficiente reduccion de contaminacidn es por esta razén que en el afio de 2019 se realizd un proyecto
con material organico de hueso triturado el cual modifica el disefio de mezcla del concreto
convencional a partir del uso del hueso triturado como agregado grueso para ensayos de resistencia
a la compresion obteniéndose resultados aceptables cuando la modificacion de la mezcla de
concreto se realizaba con un 10% de hueso triturado aunque se sefialé que a medida en que se
aumente el porcentaje, es decir, que haya un aumento en la cantidad de hueso triturado en la
mezcla, el concreto reduce la resistencia en un 3% aproximadamente. (BARRETO, SEBASTIAN,

ARIAS, & BAWINN, 2018)

El proyecto en el cual se implementa la incorporacion de hueso triturado de res en mezclas
de concreto nos permitio identificar los aspectos positivos y negativos que conlleva realizar la
sustitucion de arena por residuo 6seo seco de res y asi mismo determinar las connotaciones que

podria tener trabajar con residuo 6seo seco de res incorporado en la mezcla de mortero.
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5. Metodologia

5.1 Informacion preliminar.

La investigacion obtenida en la base de datos de la universidad pontificia bolivariana permitio
conocer el trabajo que se ha venido realizando en la incorporacién de nuevas materias primas en
mezclas de concreto y mortero, especialmente a los procesos en los cuales se muestre la
implementacion de residuo 6seo de res en mezclas de concreto como sustituto de agregado grueso.

(BARRETO, SEBASTIAN, ARIAS, & BAWINN, 2018)

La informacion obtenida de los proyectos donde se incorpora residuo organico muestra
especial estudio en la previa caracterizacion a dicho material mediante ensayos de laboratorio y en
el analisis de pruebas de resistencia a la compresion donde se sustituye agregado por residuo 6seo

de res.

5.2 Ensayos preliminares

En los ensayos preliminares se implemento residuo 6seo seco de res, se fundieron cubos de
mortero con un 15% y 50% de contenido de hueso de res. El los cuales se implementaron la
sustitucion de arena fina y gruesa obtenia del fondo del tamiz o el retenido en el tamiz N° 200 y el
retenido en el tamiz N° 16 respectivamente, por los porcentajes escogidos de residuo oseo de res.

Los cubos de mortero fueron sometidos a pruebas de compresion a los 28 dias de curado. Los
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resultados de morteros en los que se incorporo el 15% residuo 6seo de res, con el material 6seo
retenido en el tamiz N° 16 y que paso el tamiz N° 8 permitieron establecer los porcentajes y el
tamafio nominal, a trabajar en el proyecto gracias a sus buenos resultados obtenidos.

5.2.1 Disefio de mezclas para ensayos preliminares.

Tabla 3. Disefio de mezclas de mortero por metro cubico (m3)

Material Peso Volumen Densidad
(kg) (m?) (Kg/m?)

Cemento 471,66 0,160 2940
Arena 1386,43 0,522 2656
Agua 283 0,283 1000

Aire 0 0,035 0

Fuente: propia

La tabla 3 muestra el disefio de mezclas para un metro cubico de mortero, este se hizo para los

ensayos preliminares.

Tabla 4. Disefio de mezclas de morteros con y sin sustitucion de residuo 6seo para 18 cubos con

el 15 % de desperdicio.

Material Peso (kg) Peso (kg) Peso (kg)
Convencional 15%oresiduo 50%oresiduo
0seo ,
0seo Peso
Cemento 407 407 407
Arena 1196 1017 598
Agua 240 240 240

Fuente: propia
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La tabla 4 muestra el disefio de mezclas para 18 cubos de mortero convencional, morteros con
sustitucion del 15% y 50% residuo 6seo con el 15 % de desperdicio, este se hizo para los ensayos

preliminares

5.2.2 Ensayo preliminar de mortero convencional con 140 ml de agua.

Figura 16.Ensayo preliminar de mortero convencional con 140 ml de agua.

Fuente: propia

La figura 14 muestra uno de los morteros sin adicionar residuo 6seo de res siendo fallado por la

maéaquina de resistencia a la compresién

Tabla 5. Datos preliminares de mortero convencional con 140 ml de agua.

Esfuerzo
Morteros fallados Carga (KN)
(MPa)
1 51,15 20,46
2 52,70 21,08
3 49,88 19,952

Fuente: propia
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La tabla 5 representa los resultados de esfuerzo y carga de 3 cubos de mortero sin incorporar

residuo 6seo de res, fallados a 28 dias de curado.

5.2.3 Ensayo preliminar de mortero con sustitucién de agregado fino por el 15% de

residuo éseo de res 140 ml de agua.

Figura 17. Sustitucion de agregado fino por el 15% de hueso de res 140 ml de agua.
Fuente: propia.

La figura 15 muestra uno de los morteros con sustitucion de agregado fino por el 15% de residuo

0seo de res siendo fallado por la maquina de resistencia a la compresion.

Tabla 6. Sustitucion de agregado fino por el 15% de hueso de res con 140 ml de agua.

Esfuerzo
Morteros fallados Carga (KN)
(MPa)
1 33,26 13,304
2 35,37 14,148
3 30,72 12,288

Fuente: propia
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La tabla 6 representa los resultados de esfuerzo y carga de 3 cubos de mortero con 15% de residuo

0seo de res, fallados a 28 dias de curado.

5.2.4 Ensayo preliminar de mortero con sustitucion de agregado fino por el 50% de hueso de

res 190 ml de agua.

Figura 18. Sustitucion de agregado fino por el 50% de hueso de res 190 ml de agua.

Fuente: propia.

La figura 16 muestra uno de los morteros con sustitucion de agregado fino por el 15% de residuo

6seo de res siendo fallado por la maquina de resistencia a la compresion.
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Tabla 7. Sustitucion de agregado fino por el 50% de hueso de res con 190 ml de agua.

Morteros fallados Carga (KN) Esfuerzo
(MPa)
1 15,92 6,368
2 14,37 5,748
3 15,22 6,088

Fuente: propia
La tabla 7 representa los resultados de esfuerzo y carga de 3 cubos de mortero con 50% de residuo

0seo de res, fallados a 28 dias de curado.

5.2.5 Ensayo preliminar de mortero con sustitucion de agregado fino por el 15% de

hueso de res 120 ml de agua.

Figura 19. Sustitucion de agregado fino por el 15% de hueso de res con 120 ml de agua.

Fuente: propia

La figura 17 muestra el peso de uno de los morteros con sustitucion de agregado fino por el 15%

de residuo 6seo de res.
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Tabla 8. Sustitucion de agregado fino por el 15% de hueso de res con 120 ml de agua.

Esfuerzo
Morteros fallados Carga (KN)
(MPa)
1 61,72 24,688
2 60,45 24,18
3 58,65 22,66

Fuente: propia
La tabla 8 representa los resultados de esfuerzo y carga de 3 cubos de mortero con 50% de residuo

0seo de res, fallados a 28 dias de curado.

5.2.6 Ensayo preliminar de mortero con sustitucion de agregado grueso por el 50% de

hueso de res 120 ml de agua.

Figura 20.Ensayo preliminar de mortero con sustitucion de agregado grueso por el 50% de hueso
de res 120 ml de agua.

Fuente: propia
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La figura 18 muestra uno de los morteros con sustitucion de agregado grueso por el 50% de hueso

de res, siendo fallado por la maquina de resistencia a la compresion.

Tabla 9. Sustitucion de agregado grueso por el 50% de hueso de res 120 ml de agua.

Esfuerzo
Morteros fallados Carga (KN)
(Mpa)
1 41,15 16,46
2 42,98 17,192
3 39,31 15,724

Fuente: propia
La tabla 9 representa los resultados de esfuerzo y carga de 3 cubos de mortero con 50% de residuo

0seo de res, fallados a 28 dias de curado.
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5.2.7 Tabla de resumen de las cargas de los morteros de los ensayos preliminares.

Tabla 10. Tablas de resumen de las cargas de los morteros de los ensayos preliminares.

Promedio
Datos de los ensayos los morteros Esfuerzo (MPa)

(MPa)

20,46
Mortero convencional con 140 ml de agua. 21,08 20,497

19,952

N _ 13,304

Mortero con sustitucion de agregado fino
14,148 13,246
por el 15% de hueso de res 120 ml de agua

12,288

Mortero con sustitucién de agregado fino 6,368
por el 50% de hueso de res 190 ml de 5,748 6,068

agua. 6,088

Mortero con sustitucion de agregado 24,688
grueso por el 15% de hueso de res 120 ml 24,18 23,842

de agua 22,66

Mortero con sustitucion de agregado 16,46
grueso por el 50% de hueso de res 120 ml 17,192 16,458

de agua. 15,724

Fuente: propia.

En la tabla 10 se puede observar el resumen de los ensayos de mortero ordenados de mayor a
menor resistencia a la compresion; el mortero con mayor resistencia o resistencia mas cercana al
mortero convencional, fue el mortero con sustitucion de agregado fino por el 15% de hueso de res

con 120 ml de agua.
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5.3 Procedimiento

5.3.1 Seleccion del residuo 6seo en plantas de procesamiento animal.
Inicialmente se busco en plantas de procesamiento animal o expendios de carne residuos 6seos de
res especialmente de piernas o brazos de la res sacrificada puesto que se considerd6 menor niumero

de poros en el residuo dseo.

5.3.2 Proceso de secado térmicamente del residuo 6seo en zonas de poca humedad.

Una vez escogido el material, este se dispone térmicamente mediante la exposicion al sol por un
tiempo considerable (4 meses aproximadamente), prefiriendo lugares de baja humedad como
azoteas de casas de tal manera que no representen un deterioro considerable del material,

efectuando un seguimiento semanal del mismo.

Figura 21. Proceso de Secado del Hueso

Fuente: propia
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La figura 19 muestra algunos residuos 0seos de res que se utilizaron para ser trabajados en este
proyecto una vez expuesto térmicamente constantemente a los rayos del sol.

Estando seco el residuo 6seo de res se fracturo manualmente con la ayuda de un mazo de acero
en fragmentos pequefios para su posterior seleccion mediante el tamizado. Las particulas que se
trabajaron fueron las que se encuentran entre los tamices N°8 (pasa) y N° 16 (retenido) como se
muestra en la figura 20, hasta obtener un aproximado de la cantidad necesaria segun el disefio

realizado para su aplicacion en la mezcla de mortero

Figura 22. Tamizado del Hueso.

Fuente: propia

5.3.3 Implementacion de la maquina de los angeles en la obtencién de material fino de

residuo 6seo seco de res.

Se fracturo el material de residuo 6seo seco de res, mediante el mazo de acero en particulas
de tamafio menor, pero sin lograr el tamafio para ser considerado como agregado fino, se introduce

el material organico a la maquina de los angeles con sus respectivas esferas de acero (figura 21).
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La cantidad de material de residuo 6seo a introducir en la maquina de los angeles fue de 6 kg a
1000 vueltas de dicha maquina, una vez tamizado este material se extrajo alrededor de 1kg de

residuo éseo de res.

Para la obtencion de las particulas de tamafio del agregado fino se extrae el material de la
méaquina de los angeles en una bandeja y se selecciona el material fino por medio del tamizado

hasta obtener la cantidad requerida segun el disefio.

Figura 23. Trituracién del hueso 6seo en la maquina de los angeles.

Fuente: propia

5.3.4 Densidad de los cubos incorporando residuo éseo de res.

Antes de realizar la prueba de resistencia a compresion de morteros a (7, 14 y 28) dias, se
secaron cada uno de los cubos de mortero que se encontraban en el proceso de fraguado con una
toalla, se pesaron cada uno de los cubos a ser ensayados y se determind su volumen considerandose

un dato estandar por ser fundidos en formaletas con iguales dimensiones (50x50x50)mm para
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después determinar mediante su peso y volumen la densidad promedio que presentan los morteros
con adicion del 10% y 15% de residuo seco de res y los morteros de control es decir los

convencionales.

5.4 Caracterizacion de los materiales.

Se realizd en el laboratorio de materiales de construccién de la universidad pontificia

bolivariana ensayos a los materiales a trabajar de tal manera que permitié establecer sus

propiedades mecanicas mediante requerimientos técnicos estipulados en la N.T.C. - LN.V.E

e Cemento

Para la elaboracion del mortero se empled cemento hidraulico color gris, tipo 1 marca CEMEX

(figura 22), el cual cumple con la regulacion de la NTC 121.

A este cemento hidraulico se le realizo la adecuada caracterizacién mediante los siguientes

ensayos de laboratorio y obteniendo los resultados de los mismos.
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Figura 24. Cemento hidraulico CEMEX
Fuente: Propia

e Densidad del cemento hidraulico INV E-307-13

Figura 25. Densidad del cemento hidraulico

Fuente: Propia
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En la figura 23 muestra el procedimiento para hallar la densidad del cemento hidraulico, este
suministro una (p=2,92 g/cm?®). Se obtuvo este valor al sumergir el frasco en el bafio de agua; luego
se sacudio para sacar las burbujas de aire; se volvié adicionar el frasco en el bafio de agua y por

altimo se tomo la lectura. (INVIAS I. N., 2007)

e Tiempo de fraguado (Vicat) NTC 118

Figura 26. Tiempo de fraguado

Fuente: Propia

En la figura 24 explican como se llevo a cabo el ensayo de tiempo de fraguado, el cual arrojo un
valor de (Tf= 210 min). Este ensayo es el método de Vicat, el cual mide la resistencia que ejerce

la pasta de cemento a lo largo del tiempo, amasada solamente con agua.(Colombiana N. T., 2004)
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e FinuraBlaine (NTC 33)

Figura 27. Finura de Blaine.

Fuente: Propia

En la figura 25 muestra el ensayo de finura de Blaine, el cual al realizar sus célculos arrojo un
valor de (S promedio= 345, 22). En este ensayo Se instald el disco perforado en la celda y luego
se introdujo el papel filtro. Se procedio a evacuar el aire en el mandmetro; se abrio la valvula para
que subiera el liquido manométrico hasta que encontramos la marca superior. (Colombiana N. T.,

2013)
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e Meétodo para determinar la consistencia normal del cemento hidraulico NTC 110 -

2013

Figura 28. Consistencia normal.

Fuente: Propia

En la figura 26 muestra el ensayo del método para determinar la consistencia normal del cemento
hidraulico; el cual suministro (consistencia normal de 0,268 es decir 27%). En esta prueba
primero se colocd la pasta y el molde, se centr6 debajo del vastago, se hizo descender el émbolo
hasta que haga contacto con la superficie de la pasta. Este ensayo nos permite conocer el porcentaje
de cantidad de agua que es necesaria agrégale al peso de cemento. (Colombiana N. T., Método

para la determinar la consistencia normal del cemento hidraulico NTC 110, 2013)
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e Agregado fino.

Se empled arena extraida del rio Umpala, y se realiz a este agregado los respectivos ensayos

para su caracterizacion.

e Analisis granulométrico de los agregados grueso y fino (I.N.V.E 213)
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Figura 29. Andlisis granulométrico de los agregados grueso y fino
Fuente: Propia

En la figura 27 se realizo el analisis granulométrico de los agregados gruesos y finos; el cual
suministro (El moédulo de finura determinado para esta arena fue de 2,45y 2,4). En esta prueba
se ordenaron los tamices 1/4%, 3/4”, N°4, N°6, N°8, N°12, N°16, N°40, N°50, N°100 Y N°200.
Luego se procedid hacer el proceso de tamizado manual y por ultimo se tomaron as particulas de
tamiz. (INVIAS I. N., Anélisis granulometico de agregados finos y gruesos inve 213, 2007)

Se realizaron dos ensayos de granulometria, esto se hizo para estar seguros que el ensayo se hizo

correctamente.
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grafica 1 Primer ensayo de analisis granulométrico de los agregados grueso y fino

Fuente: propia
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grafica 2. Segundo ensayo de analisis granulométrico de los agregados grueso y fino

Fuente: propia

En la grafica 1 y 2 se puede observar que en las graficas granulométricas de los agregados finos
no sobresalen del limite superior, ni inferior de la curva, como esta establecida en la norma NTC

174, por lo tanto, es un material recomendable para el disefio de mezcla.
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e Equivalente de arena de suelos y agregados finos (I.N.V.E 133)

Figura 30. Equivalente de arena suelos y agregado fino

Fuente: Propia

En la figura 28 muestra la prueba de equivalente de arena de suelos y agregados finos; el cual nos
suministré un valor de (equivalente de arena de 79,49%). Este ensayo se baso en realizarle a un
volumen determinado de suelo o agregado fino se le adiciono una pequefia cantidad de solucion
floculante. Después de un periodo de sedimentacion, se determinaron las alturas de la arcilla

floculada y de la arena en el cilindro. (INVIAS113)



80

e Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado fino

(I.N.V.E 222)

Figura 31. Densidad relativa de los agregados finos

Fuente: Propia

En la figura 29 se realizé la prueba de densidad relativa de los agregados finos, con el cual se
calculd la densidad que fue de (p= 2,66 g/cm?®). Esta prueba consistié en llenar parcialmente el
picnémetro con agua. Inmediatamente, se introducen en el picnémetro, EL agregado fino saturado
y superficialmente seco. Para eliminar el aire atrapado se gira manualmente. (INVIAS I. N.,
Densidad, densidad relativa ( gravedad especifica), y absorcion del agregado fino I.N.V.E 222,

2007)
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e Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agrados en estado suelto

y compacto (I.N.V.E 217)

Figura 32. Densidad de Bulk
Fuente: Propia

En la figura 30 se realizo el ensayo de densidad de bulk, con la cual se calculd la masa unitaria
suelta y compacta (MUS de 6,56 g/cm®y MUC de 7,05 g/cm?). Esta prueba consisti6 en colocar
el agregado en el recipiente, en tres capas de igual volumen aproximadamente. Cada una de las
capas se compacto con 25 golpes de varilla. Una vez compactada la ultima capa, se determiné la
masa del recipiente lleno. (INVIAS I. N., Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios en

estado suelto y compacto I.N.V.E 217), 2005)
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e Determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) de suelo, roca

y mezclas de suelo-agregado I.N.V. E —122.

Figura 33. Contenido de agua en agregado fino (Humedad)

Fuente: Propia

En la figura 31 se llevé a cabo la prueba de contenido de agua en los agregados finos, con el fin
de conocer la humedad, la cual suministro un valor de (humedad de 0,897%). Primer se peso el
material antes de introducirse al horno, se dejé por aproximadamente 24 horas, luego se sacd y se
peso el material. (INVIAS I. N., Determinacién en el laboratorio del contenido de agua ( humedad)

de suelo, roca y mezclas de suelo- agregado I.N.V.E 122, 2006)
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e Contenido aproximado de materia organica en arenas usadas en preparacion de

morteros o concretos I.N.V. E — 212 - 07.

Figura 34. Materia organica en arenas
Fuente: Propia

En la figura 32 muestra la prueba de materia organica en arenas, el cual suministré un valor de
(materia orgénica de 1). El procedimiento de este ensayo consistio en colocar arena en la botella
hasta completar un volumen aproximado de 130 ml. Este se agita y se deja reposar por 24 horas.
Después de realizado el ensayo Se obtuvo grado de contenido de materia organica 1. En la escala
colorimétrica de Gardner (INVIAS I. N., Contenido aproximado de materia organicaen arenas

usadas en preparacion de morteros o concretos I.N.V.E 212, 2007)
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e Residuo 6seo de res.

Se establecid un tamafio nominal de particulas de hueso de res estimado entre los tamices N°8

(pasa) y N° 16 (retenido); Estos valores se establecieron gracias a ensayos preliminares

El material organico presenta un considerable indice de absorcion por esta razon se llegé a la
determinacidn de saturar el material 6seo con agua por 24 horas antes de realizar la mezcla de

mortero, suministrandolo a la mezcla de mortero saturado superficialmente seco (S.S.S.).

e Determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) de suelo, roca y

mezclas de suelo-agregado 1.N.V. E — 122 (en residuo 6seo de res).

Figura 35. Contenido de agua del residuo 6seo (humedad)
Fuente: Propia
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En la figura 33 se realizo el ensayo de contenido de agua de residuo 6seo, el cual suministro un
valor de (humedad de 5,08%). Esta prueba se peso6 el material antes de introducirse al horno, se
dejo por aproximadamente 24 horas, luego se sacO y se pesé el material. EI contenido de agua se
calcula relacionando la masa de agua en la muestra hiumeda con la masa de la muestra seca.
(INVIAS I. N., Determinacion en el laboratorio del contenido de agua ( humedad) de suelo, roca

y mezclas de suelo- agregado I.N.V.E 122, 2006)

e Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado fino

(I.N.V.E 222) (en residuo éseo de res).

Figura 36. Densidad relativa del residuo 6seo

Fuente: Propia

En la figura 34 muestra la prueba de densidad relativa del residuo éseo, la cual nos dio un valor de
(p= 2,135 g/cm®). En este ensayo Se llena parcialmente el picnémetro con agua. Inmediatamente,
se introdujo en el picndmetro, 500 £ 10 g, preparado, y se le adiciono agua hasta aproximadamente

90 % de su capacidad. Para eliminar el aire atrapado se gira manualmente. (INVIAS I. N.,
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Densidad, densidad relativa ( gravedad especifica), y absorcion del agregado fino I.N.V.E 222,

2007)

Para la determinacion de la cantidad de absorcion del material seo seco se realizé un proceso en
el cual consta de la implementacion de una probeta con 100ml de agua (valor inicial) a
continuacion se sumergié una cantidad 20g de residuo 0seo en la probeta, realizando un
seguimiento constante (15 min) de la altura cambiante del agua reportado como se expresa en la

tabla 11

Tabla 11. Absorcién del material de residuo 6seo de res.

Lectura Tiempo  Altura (ml)
(min)
1 15 114
2 30 114
3 45 112
4 60 112
5 75 112
6 90 112

Fuente: propia
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e Analisis granulométrico de los agregados grueso y fino (I.N.V.E 213)

Figura 37. Granulometria del hueso de res.

Fuente: Propia

En la figura 35 se realizo el ensayo de granulometria al hueso de res, en los ensayos preliminares
se determino que se trabajaria con las particulas que se encuentran entre los tamices N° 8 (pasa)
y N° 16 (retenido). El procedimiento de esta prueba consistio en ordenar los tamices; Luego se
procedid hacer el proceso de tamizado manual y por Gltimo se tomaron valores estandar (las
particulas de tamices N°8 (pasa) y N° 16) (retenido). (INVIAS I. N., Andlisis granulometico de

agregados finos y gruesos inve 213, 2007)

e Agua

El agua empleada en la mezcla de disefio esta amarrada a las disposiciones y recomendaciones

técnicas de la norma NTC 3459, para disefios de mezclas de mortero.
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e Densidad (Ga), se puede asumir:

Ga=1,00 kg / (dm)?

5.4.1 Diseno de mezcla del mortero.

Se realizaron morteros convencionales es decir sin agregado de residuo 6seo seco de res con
el fin de hacer una diferenciacion comparativa de resultados en cuanto se refiere a la carga que
soporta tanto el mortero convencional como morteros incorporando el 10% y 15% de agregado de

residuo 6seo

Para el disefio del mortero se usé el procedimiento descrito para los requerimientos, asi como
sugerencias ¢ indicaciones del libro del ingeniero Diegos Sanchez de Guzman “Tecnologia del
concreto y del mortero” (Sanchez de Guzan , 1987) para morteros tipo M gue establecen resistencia
de 17,5 MPa fundiendo cubos de (50*50*50) mm. Gracias a los resultados de los ensayos se
efectud la caracterizacion de los materiales, se establecio las cantidades adecuadas de material para
implementarse en la determinacion de la resistencia, cumpliendo las especificaciones técnicas

colombianas expuestas a continuacion.

e Referencias parametros de disefio (Norma)NTC 1377

e Determinacion de la resistencia de morteros de cemento hidraulico usando cubos de

50 mm 6 50,8 mm de lado NTC 220.
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Figura 38. Determinacion de la resistencia de morteros de cemento hidraulico.

Fuente: Propia

En la figura 36 se realizé la determinacion de la resistencia de mortero de cemento hidraulico; es
decir que se fallaron los cubos de mortero con y sin agregado de hueso de res para conocer su

resistencia.



190

e Método para determinar la fluidez de morteros de cemento hidraulico NTC 111.

Figura 39. Determinacion de la fluidez de morteros de cemento hidraulico

Fuente: Propia

En la figura 37 se muestra el ensayo de fluidez el cual determina las cantidades adecuadas de agua

en el disefo de mezcla.

Segun el disefio de mezclas que se realizo, se debia adicionar la cantidad de agua necesaria para
que la fluidez de la mezcla cumpliera con las especificaciones, por lo tanto se emplearon unos
rangos de porcentaje de humedad como se puede evidenciar en la ilustracion 3. A la mezcla de
arena y cemento se le adiciono un porcentaje de agua respecto a su peso, se apisono sobre el molde
conico en tres capas, donde cada capa se compacto con una varilla, posteriormente del apisonado
se retird el cono que esta ubicado sobre la mesa de flujo, la mezcla se golped 25 veces mediante
la manivela conectada al engranaje que deja caer la mesa, el mortero se expandio, y se tomo la

medida del diametro generado; No fue necesario adicionar mas agua, por lo que esta en el primer
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ensayo se expandio unas 8 o 9 pulgadas, es decir que cumplid las especificaciones para mortero

tipo M ( fluidez: 115-125); por ende no fue necesario hacer ajustes por humedad al disefio.

e Segun los resultados de los ensayos realizados a los materiales que complementan el

disefio de mezcla de mortero se obtuvieron las siguientes cantidades de arena cemento

y agua.

Tabla 12. Calculo de cantidades originales.

Material Peso (kg) Volumen (mq) Densidad (kg/m?3)
Cemento 560 0,19178 2920
Arena 1341,76 0,50442 2660
Agua 268,8 0,26880 1000
Aire 0 0,035 0

Fuente: Propia

En la tabla 12 muestra las cantidades originales, es decir las cantidades para morteros

convencionales para un metro cubico (m3)
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Tabla 13. Cantidades totales para 216 cubos de morteros con agregado de hueso de res con e | 15%

y 10%, y morteros convencionales.

Peso(kg)
Material Peso( kg) 15% Peso( kg) 10% convencional o
de control
Cemento Kg 0,75600 0,75600 0,75600
cantidades para 72 Arena kg 1,53967 1,63024 1,81138
cubos con Agua L 0,36288 0,36288 0,36288
desperdicio del Huesodereskg 0,21808 0,14539 0
15% Aire 0 0 0
Acelerante 0,22680 0,22680 0,22680

Fuente: Propia.

En la tabla 13 muestra as cantidades totales para fundir 20 cubos para cada uno de los porcentajes

volumeétricos (10% y 15%), méas los convencionales es decir sin agregado 6seo de res, arrojando

un total parcial de 60 cubos de mortero para ser fallados a los 7 dias después de ser curados en

piletas, repitiéndose el procedimiento para 14 dias y 28 dias para un total de cubos de mortero

convencional y con sustitucion de hueso de res de 180 cubos.

e Calculo de volumenes para las cantidades de sustitucion de agregado fino por residuo

0seo en el disefio de mezclas.

En primer lugar, se cogieron los datos originales como se pueden evidenciar en la tabla 9;

luego se procedio a calcular las cantidades en volumenes de arena y residuo 6seo, para asi

poder conocer la cantidad de peso real de estos; puesto que se sustituyé el agregado fino

por residuo éseo.
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Tabla 14. Cantidades del 15% de sustitucion de agregado fino por residuo 6seo

Material Peso (kg) Densidad (kg/m?3) Volumen(m?3)
Cemento Kg 560 2920 0,19178
Arena kg 1207,58 2660 0,45398
Agua L 268,8 1000 0,26880
Hueso de res kg 107,69 2135 0,05044
Aire 0 0 0,035

Fuente: propia

En la Tabla se puede evidenciar las cantidades del 15% de sustitucion de agregado fino por
residuo 0seo

Tabla 14.Cantidades del 10% de sustitucion de agregado fino por residuo 6seo

Material Peso (kg) Densidad (kg/m?) Volumen(m?)
Cemento Kg 560 2920 0,19178
Arena kg 1140,496 2660 0,42876
Agua L 268,8 1000 0,26880
Hueso de res kg 161,541 2135 0,07566
Aire 0 0 0,035

Fuente: propia
En la Tabla 15 se evidencian las cantidades del 15% de sustitucion de agregado fino por

residuo 6seo.

Las cantidades de cemento y agua del 10% y 15% de sustitucion de agregado fino por
residuo 0seo, se mantuvieron las cantidades originales, puesto que estas no cambiaban y se

calcularon sus volimenes con la ecuacion.
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peso (kg)
Densidad (k—g)
m3

volumen(m3) =

Ecuacion 11. Volumen

Fuente: propia

Para la arena y hueso de res si cambiaban las cantidades originales, ya que se sustituia el 10% y
15% de agregado fino por residuo 6seo. Estos calculos se hicieron primero hallando el volumen y
luego de conocer este, se hallo el peso; esto se hizo asi porque en el ensayo preliminar nos dimos
cuenta que nos sobraba mezcla, puesto que el hueso tiene menor densidad con respecto a la arena,

entonces este ocupaba mas volumen.

Los pesos con sustitucion del 10% de agregado fino por residuo 6seo se calcularon con las

siguientes ecuaciones.

volumen de la arena (10%) = volumen original * 0,90

Ecuacién 12. Volumen de arena para el 10 % de sustitucion de agregado fino y hueso de res.

Fuente: propia
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peso de la arena = volumen arena (10%) = densidad de la arena

Ecuacién 13. Pesos de la arena para el 10 % de sustitucion de agregado fino y hueso de res.
Fuente: propia

volumen de hueso(10%) = volumen original = 0,10

Ecuacion 14. Volumen de hueso para el 10 % de sustitucién de agregado fino y hueso de res.

Fuente: propia

peso del hueso = volumen hueso (10%) * densidad del hueso

Ecuacién 15. Peso de la arena para el 10 % de sustitucion de agregado fino y hueso de res.
Fuente: propia

Los pesos con sustitucion del 15% de agregado fino por residuo éseo se calcularon con las

siguientes ecuaciones.

volumen de la arena (15%) = volumen original = 0, 85

Ecuacion 16. Volumen de arena para el 15 % de sustitucion de agregado fino y hueso de res.

Fuente: propia



196

peso de la arena = volumen arena (15%) = densidad de la arena

Ecuacién 17. Volumen de arena para el 15 % de sustitucion de agregado fino y hueso de res.
Fuente: propia

volumen de hueso(15%) = volumen original = 0,15

Ecuacion 18. Volumen del hueso para el 15 % de sustitucién de agregado fino y hueso de res.

Fuente: propia

peso del hueso = volumen hueso (15%) * densidad del hueso

Ecuacién 19. Peso del hueso para el 15 % de sustitucion de agregado fino y hueso de res.
Fuente: propia

e Preparacion de la mezcla con sustitucion de hueso de res.
La realizacion de la mezcla con la sustitucion de los porcentajes de arena por hueso de res
se efectuara inicialmente saturando de agua el material 6seo como se ha dicho previamente
para proporcionar una absorcion relativa en las fundidas a realizar. El disefio de mezcla

realizado proporciona la dosificacion de los materiales para su vaciado a las formaletas.
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6. Resultados.

6.1 Resultados de resistencia a la compresion de cubos de mortero convencionales

A los morteros con disefio de 17,5 MPa tipo M se le realizaron pruebas de resistencia a la
compresion. Se fundieron 180 cubos en total de morteros entre convencionales y con adicion de
10% y 15% agradado organico, 60 para cada mezcla, para ser fallados a los (7, 14, 28) dias de

fundidos con su respectivo curado con el fin de obtener datos de esfuerzo.

A continuacion, se presentan las siguientes tablas con datos de densidad, resistencia, carga,

peso y volumen de los morteros fundidos. Los resultados muestran también un aumento en la

resistencia de disefio en un 15 %

6.1.1 Resistencia de cubos de morteros a los 7 dias de curado

Se realiz6 pruebas de resistencia compresién a 20 cubos de morteros convencionales, después

de 7 dias de fundidos.
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Tablal5.Resistencia de cubos de morteros a los 7 dias de curado.

N°cubo Carga Esfuerzo Peso Volumen Densidad
(KN)  (MPa)  (g)  (mm?) (g/

mm?3)

1 32,41 12,96 288 125 2,304
2 37,34 14,93 282 125 2,256
3 21,70 11,68 284 125 2,272
4 32,55 13,02 284 125 2,272
5 34,95 13,98 289 125 2,312
6 36,64 14,65 286 125 2,288
7 31,14 12,45 282 125 2,256
8 45,37 18,14 281 125 2,248
9 40,44 16,17 282 125 2,256
10 35,80 14,30 284 125 2,272
11 34,66 13,86 282 125 2,256
12 33,54 13,41 284 125 2,272
13 38,75 15,5 286 125 2,288
14 35,51 14,20 287 125 2,296
15 36,07 14,42 281 125 2,248
16 41,15 16,46 286 125 2,288
17 37,20 14,88 289 125 2,312
18 36,78 14,71 281 125 2,248
19 38,89 15,55 281 125 2,248
20 35,65 14,26 281 125 2,248
Promedio 35,83 14,33 284,00 125 2,272
o 4,560 1,823 2,720 0 0,022
C.V. 12,72 12,72 0,95 0 0,95

Fuente: propia



199

En la tabla 16 se muestran los datos recopilados de la prueba a compresion, fallados a los 7

dias de curado.

Los resultados obtenidos de los 20 cubos fallados, arrojo un promedio de esfuerzo de 14,33

MPa y un promedio de 2,272 (g/cm?) de densidad.
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6.1.2 Resistencia de cubos de morteros a los 14 dias de curado

Tablal6.Resistencia de cubos de morteros a los 14 dias de curado

N°cubo Carga Esfuerzo Peso Volumen Densidad
(KN)  (MPa)  (9)  (mm?) g/

mm?)
1 46,64 18,66 294 125 2,35
2 45,94 18,38 283 125 2,26
3 53,26 21,30 287 125 2,29
4 47,35 18,94 285 125 2,2
5 47,91 19,16 287 125 2,29
6 47,21 18,88 287 125 2,29
7 53,97 21,59 281 125 2,24
8 50,73 20,29 287 125 2,29
9 45,80 18,32 289 125 2,31
10 50,87 20,35 282 125 2,25
11 51,86 20,74 287 125 2,29
12 45,94 18,38 281 125 2,24
13 42,84 17,14 280 125 2,24
14 29,17 11,67 283 125 2,26
15 45,77 18,31 286 125 2,29
16 33,96 13,58 287 125 2,29
17 46,50 18,6 299 125 2,39
18 37,78 15,11 283 125 2,26
19 43,18 17,27 288 125 2,30
20 48,44 19,38 290 125 2,32
Promedio 45,76 18,30 286,33 125 2,29
o 6,276 2,405 4,500 0 0,041
C.V. 13,71 13,71 1,57 0 1,79

Fuente: propia
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En la tabla 17 se muestran los datos de la prueba a compresion de mortero convencional,

fallados a los 14 dias de curado.

Los resultados obtenidos de los 20 cubos fallados arrojo un aumento esperado en el promedio
de esfuerzo de 18,30 MPa y un aumento de la densidad promedio de los cubos de 2.29

(g/cm?) siendo una cusa probable del aumento el proceso de curado de los cubos.
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6.1.3 Resistencia de cubos de morteros a los 28 dias de curado

Tabla 17.Resistencia de cubos de morteros a los 28 dias de curado

N°cubo Carga Esfuerzo Peso Volumen Densidad
(KN)  (MPa)  (9) (em®)  (g/cm?®)

1 52 20,80 283 125 2,26
2 51,77 23,11 290 125 2,32
3 50,16 20,06 291 125 2,32
4 41,58 16,63 285 125 2,28
5 40,16 16,06 288 125 2,30
6 46,36 18,54 280 125 2,24
7 60,87 24,35 282 125 2,25
8 54,81 21,92 287 125 2,29
9 50,59 20,24 288 125 2,30
10 50,51 20,20 292 125 2,33
11 49,44 19,78 287 125 2,29
12 51,51 20,60 286 125 2,28
13 55,62 22,25 289 125 2,31
14 57,16 22,86 286 125 2,28
15 50,49 20,20 287 125 2,29
16 52,77 21,11 287 125 2,29
17 43,33 17.33 288 125 2,30
18 47,15 18,86 286 125 2,28
19 49,45 19,78 286 125 2,28
20 48,23 19,29 285 125 2,28
Promedio 50,48 20,19 286,58 125 2,29
c 5,156 2,006 2,798 0 0,022
C.V. 10,21 9,86 0,97 0 0,95

Fuente: propia
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En la tabla 18 se muestran los datos recopilados de la prueba a compresion de mortero sin

incorporar residuo dseo seco de res fallados a los 28 dias de curado.

La grafica 3 representa los resultados obtenidos de resistencia a los 20 cubos de mortero
convencionales los cuales arrojo un promedio de esfuerzo de 20,19 MPa por otro lado la densidad

promedio de los cubos permanecid estable en 2.29 (g/cm3).
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grafica 3.Esfuerzos vs morteros convencionales fallados

Fuente: propia



1104

6.2 Resultados de resistencia a la compresion de cubos de mortero con sustitucion del 10 %

de residuo 6seo

Se realiz6 pruebas de resistencia a la compresion a 60 cubos de mortero sustituyendo un 10% de
agrado fino por de residuo 6seo de res, para ser fallados a los (7, 14 y 28) dias de curado, arrojaron
en promedio una Optima resistencia, teniendo en cuenta el disefio de mezcla y las resistencias de
los cubos convencionales fallados, se consideré mediante los resultados obtenidos un aumentando

de 9% en la resistencia final.
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6.2.1 Resistencia de cubos de morteros a los 7 dias de curado

Tablal8. Resistencia de cubos de morteros a los 7 dias de curado

N°cubo Carga Esfuerzo Peso Volumen Densidad
(KN)  (MPa)  (g)  (mm?) g/

mm?)

1 38,45 15,38 280 125 2,24
2 30,15 12,06 278 125 2,22
3 29,67 11,87 279 125 2,23
4 29,3 11,72 280 125 2,24
5) 34,56 13,82 281 125 2,24
6 29,15 11,66 279 125 2,23
7 34,27 13,71 284 125 2,27
8 33,45 13,38 281 125 2,25
9 31,6 12,64 281 125 2,25
10 38,05 15,22 281 125 2,24
11 31,15 12,46 285 125 2,28
12 29,87 11,95 282 125 2,25
13 33,18 13,27 280 125 2,24
14 41,99 16,79 278 125 2,22
15 28,5 11,4 275 125 2,2
16 35,51 14,20 285 125 2,28
17 33,7 13,48 277 125 2,21
18 36,43 14,57 280 125 2,24
19 31,55 12,62 282 125 2,25
20 33,1 13,24 278 125 2,22
Promedio 33,18 13,27 280,35 125 2,24
o 3,49 1,39 2,49 0 0,02
C.V. 10,52 10,51 0,89 0 0,91

Fuente: propia
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En la tabla 19 se muestran los datos recopilados de la prueba a compresion incorporando un

10% de residuo 6seo seco, fallado a los 7 dias de curado.

Los resultados obtenidos arrojaron un promedio de esfuerzo de 33,18 MPa y un promedio de
2,24 (g/cm?3) de densidad. Se evidencio que los resultados de los 20 morteros fallados a los 7 dias
de curado disminuyo un 7% en promedio de resistencia, teniendo en cuenta los datos que se
obtuvieron de los morteros de control fallados también a 7 dias, la densidad de estos cubos con 10

% de residuo es menor en un 1.4% en comparacion con los cubos de control a 7 dias.
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6.2.2 Resistencia de cubos de morteros a los 14 dias de curado

Tablal9. Resistencia de cubos de morteros a los 14 dias de curado

N°cubo Carga Esfuerzo Peso Volumen Densidad
(KN)  (MPa)  (9) (em®)  (g/em?)

1 40,58 16,23 279 125 2,23
2 48,61 19,44 276 125 2,20
3 52,14 20,86 285 125 2,28
4 50,45 20,18 276 125 2,20
5 45,94 18,38 280 125 2,24
6 45,66 18,26 2178 125 2,22
7 47,21 18,88 282 125 2,25
8 47,35 18,94 280 125 2,24
9 47,21 18,88 277 125 2,21
10 46,08 18,43 281 125 2,24
11 48,75 19,50 289 125 2,31
12 44,25 17,70 278 125 2,22
13 51,15 20,46 274 125 2,19
14 52,98 21,19 284 125 2,27
15 56,08 22,43 282 125 2,26
16 49,04 19.62 279 125 2,24
17 45,66 18,26 281 125 2,25
18 52,56 21,02 277 125 2,22
19 58,61 23,44 279 125 2,23
20 50,45 20,18 280 125 2,24
Promedio 49,04 19,62 279,89 125 2,24
c 4,08 1,67 3,38 0 0,03
C.V. 8,32 8,93 1,21 0 1,26

Fuente: propia
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En la tabla 20 se muestran los datos recopilados de la prueba a compresién incorporando un

10% de residuo 6seo seco de res como sustituto de arena fallados a los 14 dias de curado.

Los resultados obtenidos arrojo un promedio de esfuerzo de 49,04 MPa y un promedio de 2,24
(g/cm?) de densidad. Se determind que los resultados de los 20 morteros fallados a los 14 dias de
curado aumento un 7% en promedio de resistencia, teniendo en cuenta los datos que se obtuvieron
de los morteros de control fallados también a 14 dias, la densidad de estos cubos con 10 % de

residuo 6seo es menor en un 2,2% en comparacion con los cubos de control a 7 dias.



109

6.2.3 Resistencia de cubos de morteros a los 28 dias de curado

Tabla 20. Resistencia de cubos de morteros a los 28 dias de curado

N°cubo Carga Esfuerzo Peso Volumen Densidad
(KN)  (MPa)  (g) (em®)  (g/cm?®)

1 50,63 20,25 282 125 2,26
2 56,85 22,74 283 125 2,26
3 60,90 24,36 282 125 2,26
4 57,85 23,14 286 125 2,28
5 57,23 22,89 279 125 2,23
6 49,55 19,82 2178 125 2,22
7 50,58 20,23 288 125 2,30
8 54,48 21,79 288 125 2,30
9 59,13 23,65 287 125 2,29
10 54,80 21,92 288 125 2,20
11 56,23 22,49 286 125 2,28
12 46,65 18,66 283 125 2,26
13 49,93 19,97 279 125 2,23
14 58,83 23,53 277 125 2,21
15 57,13 22,85 287 125 2,29
16 60,70 24,28 277 125 2,21
17 54,68 21,87 283 125 2,26
18 59,23 23,69 285 125 2,28
19 51,45 20,58 287 125 2,29
20 58,53 23,41 283 125 2,26
Promedio 55,27 22,106 283,68 125 2,26
c 4,05 1,62 3,69 0 0,03
C.V. 7,32 7,32 1,30 0 1,37

Fuente: propia
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En la tabla 21 se muestran los datos recopilados de la prueba a compresién incorporando un

10% de residuo 6seo seco de res como sustituto de arena fallados a los 28 dias de curado.

La grafica 4 representa los resultados de la prueba a compresién incorporando un 10% de
residuo éseo seco de res como sustituto de arena, fallados a los (7, 14 y 28) dias de curado. En el

cual se evidencio en la resistencia promedio a 28 dias de curado.
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grafica 4 Esfuerzos vs morteros con el 10% de residuo 6seo fallados

Fuente: propia
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6.3 Resultados de resistencia a la compresion de cubos de mortero con sustitucion del 15 %

de residuo 6seo.

Se realiz6 pruebas de resistencia a la compresion a 60 cubos de mortero agregando un 15%
de residuo 6seo de res, para ser fallados a los (7, 14 y 28) dias de curado, observando una
disminucion de la resistencia de 9% a los 7 primeros dias de curado, pero un aumento de 3% Yy 6%
de resistencia en los cubos a 14 y 28 dias respectivamente teniendo como referencia los resultados
de las pruebas a compresidn a 28 dias de los morteros de control, Los resultados muestran también

un aumento en la resistencia de disefio en un 22 %.
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6.3.1 Resistencia de cubos de morteros a los 7 dias de curado

Tabla 21. Resistencia de cubos de morteros a los 7 dias de curado

N°cubo Carga Esfuerzo Peso Volumen Densidad
(KN)  (MPa)  (9) (em®)  (g/em®)

1 30,31 12,12 274 125 2,19
2 33,96 13,58 282 125 2,25
3 28,6 11,44 274 125 2,19
4 35,18 14,07 272 125 2,17
5 29,89 11,96 277 125 2,21
6 36,21 14,48 296 125 2,36
7 29,93 11,97 273 125 2,18
8 33,82 13,53 275 125 2,2
9 34,46 13,78 281 125 2,24
10 32,56 13,02 280 125 2,24
11 32,05 12,81 277 125 2,21
12 30,84 12,34 271 125 2,16
13 29,45 11,78 273 125 2,18
14 34,31 13,72 273 125 2,18
15 30,33 12,13 280 125 2,24
16 27,67 11,06 278 125 2,22
17 35,16 14,06 275 125 2,2
18 32,56 13,02 277 125 2,21
19 34,27 13,70 274 125 2,19
20 30,43 12,172 273 125 2,18
Promedio 32,07 12,83 276,74 125 2,21
c 2,42 0,97 5,38 0 0,04
C.V. 7,54 7,53 1,95 0 1,92

Fuente: propia
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En la tabla 22 se muestran los datos recopilados de la prueba a compresion incorporando un

15% de residuo 6seo seco de res como sustituto de arena fallados a los 7 dias de curado.

Los resultados obtenidos de resistencia a la compresion arrojo un promedio de esfuerzo de
32,07 MPa y un promedio de 2,21 (g/cm?) de densidad. Se determind que los resultados de los
20 morteros fallados a los 7 dias de curado disminuyo un 9% en promedio de resistencia, teniendo
en cuenta los datos que se obtuvieron de los morteros de control fallados también a 7 dias, la
densidad de estos cubos con 15 % de residuo 6seo fue menor suponiéndose por tener mayor

cantidad de residuo 6seo de res en la mezcla.
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6.3.2 Resistencia de cubos de morteros a los 14 dias de curado

Tabla 22. Resistencia de cubos de morteros a los 14 dias de curado

N°cubo Carga Esfuerzo Peso Volumen Densidad
(KN)  (MPa)  (9) (cm?®) (em®)

1 49,18 19,67 275 125 2,20
2 50,87 20,35 281 125 2,24
3 51,43 20,57 288 125 2,30
4 51,29 20,52 278 125 2,22
) 43,82 17,53 290 125 2,32
6 41,29 16,52 274 125 2,19
7 46,08 18,43 274 125 2,19
8 47,29 18,92 272 125 2,17
9 46,5 18,60 273 125 2,18
10 47,21 18,88 278 125 2,22
11 45,66 18,26 275 125 2,2
12 50,01 20 276 125 2,21
13 47,10 18,83 278 125 2,22
14 46,23 18,49 276 125 2,21
15 41,99 16,79 280 125 2,24
16 49,32 19,72 281 125 2,25
17 45,37 18,14 278 125 2,22
18 46,90 18,76 280 125 2,24
19 50,54 20,22 279 125 2,23
20 44,13 17,65 277 125 2,22
Promedio 47,11 18,84 278,15 125 2,22
c 2,89 1,16 4,42 0 0,04
C.V. 6,13 6,13 1,59 0 1,60

Fuente: propia
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En la tabla 23 se muestran los datos recopilados de la prueba a compresion incorporando un

15% de residuo 6seo seco de res como sustituto de arena fallados a los 14 dias de curado.

Los resultados obtenidos de resistencia a la compresion arrojo un promedio de esfuerzo de
18,84 MPa 'y un promedio de 2,21 (g/cm?) de densidad. Se determind que los resultados de los
20 morteros fallados a los 14 dias de curado aumento un 3% en promedio de resistencia, teniendo
en cuenta los datos que se obtuvieron de los morteros de control fallados también a 14 dias, la
densidad de estos cubos con 15 % de residuo 6seo aumento muy poco suponiéndose por tener

mayor tiempo sumergido en agua.



6.3.3 Resistencia de cubos de morteros a los 28 dias de curado

Tabla 23. Resistencia de cubos de morteros a los 28 dias de curado

N°cubo Carga Esfuerzo Peso Volumen Densidad
(KN) (MPa) ) (ecm3)  (g/cm3)
1 56,22 22,49 279 125 2,23
2 48,61 19,44 288 125 2,30
3 51,15 20,46 277 125 2,21
4 58,34 23,34 288 125 2,30
5 55,66 22,26 282 125 2,25
6 58,2 23,28 278 125 2,22
7 55,66 22,26 274 125 2,19
8 59,89 23,96 276 125 2,20
9 57,21 22,88 274 125 2,19
10 53,97 21,59 273 125 2,18
11 58,76 23,50 278 125 2,22
12 51,01 20,40 278 125 2,22
13 53,38 23,34 279 125 2,23
14 49,88 19,952 285 125 2,28
15 49,88 19,952 278 125 2,22
16 57,63 23,052 275 125 2,20
17 48,33 19,332 287 125 2,30
18 48,75 19,5 279 125 2,23
19 47,21 18,884 281 125 2,25
20 48,33 19,332 277 125 2,22
Promedio 53,40 21,36 279,35 125 2,23
o 4,12 1,70 4,45 0 0,04
C.v. 7,71 7,97 1,59 0 1,63

Fuente: propia
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En la tabla 24 se muestran los datos recopilados de la prueba a compresion incorporando un

15% de residuo 6seo seco de res como sustituto de arena fallados a los 28 dias de curado.

La grafica 5 representa los resultados de la prueba a compresion los cuales arrojo un promedio
de esfuerzo de 53,40 MPa y un promedio de 2,23 (g/cm?) de densidad. Se determiné que los
resultados de los 20 morteros fallados a los 28 dias de curado aumento un 6% en promedio de
resistencia, teniendo en cuenta los datos que se obtuvieron de los morteros de control fallados
también a 28 dias, la densidad de estos cubos con 15 % de residuo 6seo también aumento muy

poco suponiéndose por tener mayor tiempo sumergido en agua.

15% DE RESIDUO OSEO

w7 Dids =14 Dids 28 Dias 15%

w
o

N N
o wv

=
o

Esfuerzo (Mpa)

(2}

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

MORTEROS

grafica 5. Esfuerzos vs morteros con el 15% de residuo déseo fallados.

Fuente: propia
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6.3.4 Grafica que representa los resultados de resistencia de cubos fallados a 7, 14 y 28 dias

de curado.

En la grafica 6 se muestran los resultados del ensayo de resistencia a la compresion de mortero
convencionales y morteros con el 10% y 15% de residuo 6seo seco de res fallados a los 7 dias de
curado, evidenciandose un aumento de la resistencia en cubos convencionales comparados con los
otros morteros ensayados, y se ve reflejado que los cubos de mortero con 15% de material organico
tienen menor resistencia comparados con los demas morteros ensayados a los mismos dias de

fraguado (7 dias)

MEZCLAS DE MORTERO A7 DIAS

==t==7 Digs Conv ==@=7 Dias 10% 7 Dias 15%
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[E
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

MORTEROS

grafica 6. Resultados de las mezclas de mortero fallados a 7 dias de curado.

Fuente: propia
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En la grafica 7 se muestran los resultados del ensayo de resistencia a la compresion de mortero
convencionales y morteros con el 10% y 15% de residuo éseo seco de res fallados a los 14 dias de
curado, evidenciandose un aumento de la resistencia en cubos de morteros con el 10% de residuo
6seo de res, comparados con los otros morteros ensayados, y se ve reflejado que los cubos de
mortero convencionales tienen menor resistencia comparados con los deméas morteros ensayados

a los mismos dias de fraguado (14 dias).

MEZCLAS DE MORTERO A 14 DIAS
—+—14 Dids Conv === 14 Dids 10% 14 Dids 15%
24
g /
g 20 /
=
ElS z
:3: 16 &
it
14 /
12
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
MORTEROS

grafica 7. Resultados de las mezclas de mortero fallados a 14 dias de curado.

Fuente: propia
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En la grafica 8 se muestran los resultados del ensayo de resistencia a la compresion de mortero
convencionales y morteros con el 10% y 15% de residuo 6seo seco de res fallados a los 28 dias de
curado, evidenciandose un aumento de la resistencia en cubos de morteros con el 10% de residuo
6seo de res, comparados con los otros morteros ensayados, y se ve reflejado que los cubos de
mortero convencionales tienen menor resistencia comparados con los deméas morteros ensayados

a los mismos dias de fraguado (28 dias).

MEZCLAS DE MORTERO A 28 DIAS
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grafica 8. Resultados de las mezclas de mortero fallados a 28 dias de curado.

Fuente: propia
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6.3.5 Graficas que representan el esfuerzo promedio las diferentes mezclas de mortero
fallados a 7, 14 y 28 dias de curado.

A continuacién, se muestran las tablas con sus respectivas graficas las cuales muestra una
comparacion de los resultados promedio de esfuerzo en MPa de las mezclas de mortero
convencional, con el 10% y 15% de residuo 6seo incorporado, realizando el respectivo ensayo de
resistencia a la compresién para 7, 14 y 28 dias de curado.

Tabla 24. Promedio resistencia de las mezclas de mortero fallados a los 7 dias de curado
7 Dias Conv. 7 Dias 10% 7 Dias 15%

14,33 (MPa)  13,27(MPa)  12,84(MPa)

Fuente: propia

La tabla 25, muestra los resultados promedio de resistencia a la compresion de las mezclas de

mortero dallados a los 7 dias de curado en unidades de esfuerzo (MPa)

Resultados ensayos a compresion - 7 dias

14,5 14,3265

=
ESY

13,5
13,272

[y
w
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12
7 Dias Conv 7 Dias 10% 7 Dias 15%
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grafica 9. Resultados promedio ensayos a compresion - 7 dias

Fuente: propia

La grafica 9 representa los resultados promedio de resistencia de las diferentes mezclas de mortero,
fallados a los 7 dias de curado. Teniendo como referencia los morteros convencionales, el esfuerzo
aumento un 1,06 MPa de esfuerzo (7,39%) en comparacion con los cubos de 10% y también

aumento un 1,49 MPa (10,3%) en comparacion con morteros de 15% de residuo 6seo

Tabla 25. Promedio resistencia de las mezclas de mortero fallados a los 14 dias de curado
14 Dias Conv. 14 Dias 10% 14 Dias 15%

18,30 (MPa)  19,61(MPa)  18,84(MPa)

Fuente. Propia

La tabla 26, muestra los resultados promedio de resistencia a la compresion de las mezclas de

mortero dallados a los 14 dias de curado en unidades de esfuerzo (MPa)
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Resultados ensayos a compresion - 14 dias
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grafica 10.Resultados promedio ensayos a compresion - 14 dias

Fuente: propia

La grafica 10 representa a través de un diagrama de barras los resultados promedio de resistencia
de las diferentes mezclas de mortero, fallados a los 14 dias de curado. Teniendo como referencia
los morteros con 10% de residuo 6seo de res, el esfuerzo aumento un 1,31 MPa de esfuerzo
(6,68%) en comparacion con los cubos convencionales y también aumento un 0,77 MPa (3,94%)

en comparacion con morteros de 15% de residuo éseo incorporado

Tabla 26 Promedio resistencia de las mezclas de mortero fallados a los 7 dias de curado
14 Dias Conv. 14 Dias10% 14 Dias 15%

20,20(MPa)  22,11(MPa)  21,46(MPa)

Fuente: propia
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La tabla 27, muestra los resultados promedio de resistencia a la compresion de las mezclas de

mortero dallados a los 28 dias de curado en unidades de esfuerzo (MPa)

Resultados ensayos a compresion - 28 dias

22,5
22,106
22
=) 21,4595
& 215
2
5 21
N
S
g 205 20,1985
‘G
w 20
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19
28 Dias Conv 28 Dias 10% 28 Dias 15%

grafica 11. Resultados promedio ensayos a compresion - 28 dias

Fuente: propia

La grafica 11 representa a través de un diagrama de barras los resultados promedio de resistencia
de las diferentes mezclas de mortero, fallados a los 28 dias de curado. Teniendo como referencia
los morteros con 10% de residuo déseo de res, el esfuerzo aumento un 1,92 MPa de esfuerzo
(9,50%) en comparacion con los cubos convencionales y también aumento un 0,66 MPa (2,96%)

en comparacion con morteros de 15% de residuo 6seo incorporado.
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6.4. Andlisis estadistico.

El analisis estadistico como el diagrama de caja o box plot, realizados a los datos obtenidos
de la resistencia final (28 dias) de las mezclas de mortero, permitieron ver que en los resultados no
se encuentran en gran proporcion datos atipicos, los cuales se eliminan para que el analisis sea

consistente ya que los datos se encuentran mas agrupados a su mediana.

6.4.1 Coeficiente de variacion.
El coeficiente de variacion para cada uno de las mezclas se realizd, con los datos recopilados de

los morteros fallados a 28 dias de curado, teniendo en cuenta los datos obtenidos de esfuerzo en

MPa.

Coeficiente de variacion

Convencionales 9,86 MPa
10% de residuo 6seo 7,32 MPa
15% de residuo 6seo 7,97 MPa

Tabla27. Valores estadisticos a morteros fallados a los 28 dias

Fuente: propia

En la tabla 24 muestra el coeficiente de variacion de la resistencia final de cada mortero fallado a
los 28 dias; de los siguientes datos se puede evidenciar que los morteros convencionales tienen un
coeficiente de variacién mayor gque los morteros con sustitucion del 10 % de residuo 6seo y los
morteros con sustitucion de 15% de residuo 6seo; puesto que sus valores son una medida

estadistica que indica qué tan grande es la desviacion estandar en relacion a la media.
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6.4.2 La desviacion tipica o desviacion estandar.

La desviacion estandar para cada uno de las mezclas se realizo, con los datos recopilados de
los morteros fallados a 28 dias de curado, teniendo en cuenta los datos obtenidos de esfuerzo en

MPa.

Desviacion estandar

Convencionales 2,01 MPa
10% de residuo 0seo 1,62 MPa
15% de residuo 6seo 1,70 MPa

Tabla28. Valores estadisticos a morteros fallados a los 28 dias

Fuente: propia

En la tabla 25 muestra la desviacion estandar de la resistencia final de cada mortero fallado a los
28 dias; de los siguientes datos se puede evidenciar que los morteros convencionales tienen una
desviacion mayor que los morteros con sustitucion del 10 % de residuo 6seo y los morteros con

sustitucion de 15% de residuo 6seo; puesto que sus valores estan alejados de la media aritmetica.

6.4.3 Media aritmética.
La media aritmética para cada uno de las mezclas se realizd, con los datos recopilados de los

morteros fallados a 28 dias de curado, teniendo en cuenta los datos obtenidos de esfuerzo en MPa.
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Tabla29.Valores estadisticos a morteros fallados a los 28 dias.

Medias aritméticas

Convencionales 19,98 MPa
10% de residuo 6seo 21,98 MPa
15% de residuo 6seo 21,32 MPa

Fuente: propia

En la tabla 26 muestra los valores promedios de resistencia de cada mortero fallado a los 28 dias;
de los siguientes datos se puede evidenciar que los morteros con sustitucion del 10 % de residuo
6seo tienen en promedio mayor resistencia que los morteros convencionales y 1os morteros con

sustitucion de 15% de residuo 6seo.

6.4.4 Diagrama de caja.

e Diagrama de caja o box plot realizados a los morteros convencionales a 28 dias de curado

Diagrama de caja cov.

16 18 20 22 24
Resistencia Mpa

grafica 12. Diagrama de caja convencional

Fuente: propia
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En la grafica 7 muestra el diagrama de caja, realizado a los datos de los morteros convencionales

a los 28 dias de curado; estos resultados no evidencian datos atipicos de resistencia.

e Diagrama de caja o box plot realizados a los morteros con 10% de residuo 6seo seco de res

a los 28 dias de curado.

Diagrama de caja 10%.

18 19 20 21 22 23 24 25
Resistencia Mpa

grafica 13. Diagrama de caja del 10 % de material seo

Fuente: propia

En la grafica 8 muestra el diagrama de caja, realizado a los datos de los morteros con 10% de
residuo 6seo seco de res a los 28 dias de curado; estos resultaos no se evidencian datos atipicos de

resistencia.

e Diagramas de caja 0 box plot realizado a morteros con 15% de residuo 6seo seco de res a

los 28 dias de curado
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Diagrama de caja 15%.

18 19 20 21 22 23 24 25
Resistencia Mpa

grafica 14. Diagrama de caja 15% de material 6seo

Fuente: propia

En la grafica 9 muestra el diagrama de caja, realizado a los datos de los morteros con 10% de
residuo déseo seco de res a los 28 dias de curado; estos resultados no evidencian datos atipicos de

resistencia.
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7. Conclusiones.

El seguimiento continuo que se realiz6 al residuo éseo de res mediante su respectivo proceso
de secado térmico, por medio de la exposicion al sol, permitié analizar que la humedad genera un

deterioro considerable al material organico especialmente en periodos de lluvia.

El proceso de caracterizacion del residuo 6seo de res, es necesario para realizar el respectivo
disefio de mortero; determinando que la densidad del residuo 6seo de res (2,135 g/cm?), es menor

a la de la arena (2,66 g/cmq), un 24 %.

Los ensayos de humedad realizados a la arena (0,89%) y al residuo 6seo de res (5,08%),
muestran que el material orgénico absorbe agua en una mayor proporcién, en comparacion con la

arena siendo la diferencia de 4,19 %.

Se concluyd que los porcentajes de residuo 6seo de res incorporados (10% y 15%) en la mezcla
de mortero, produjo una reduccién en el peso de los cubos de mortero, en comparacion con los
cubos convencionales, evidenciando un aligeramiento del 1,8% y 3,4% respectivamente en los

morteros donde se incorpord material orgénico.

Los morteros a los cuales se incorpor6 material 6seo al en la mezcla como sustituto de

agregado fino, revelaron que: a los 7 dias de curado disminuyo la resistencia 7% con sustitucion
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del 10% y disminuyo el 9% de la resistencia cuando se sustituyo el 15% del residuo éseo seco de
res. Pero se obtuvo un aumento de la resistencia a la compresion pasados 14 dias de fraguado un
7% (sustitucion 10%) y un 3% (sustitucion 15%), y la resistencia a la compresién pasados 28 dias
de fraguado con sustitucion del 10% y 15% de arena por residuo 6seo seco de res, presento un

aumento de 9,5% y 6% respectivamente.
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8. Recomendaciones.

El residuo 6seo de res es un material organico que se ve afectado principalmente por la
humedad en su proceso de secado, por esta razdn se aconseja proteger este material, trasladandolo

a un lugar para resguardarlo de las aguas lluvia.

Se recomienda mezclar primero la arena con el cemento y a continuacion incorporar el residuo

0seo seco de res, estando este material saturado superficialmente seco (S.S.S.)

Segun los resultados obtenidos sustituyendo 10% y 15% de agregado fino por residuo 6seo de
res, Se recomienda aumentar el porcentaje de residuo 6seo seco de res como sustitucion para

ampliar la investigacion hasta aqui realizada.

Teniendo cuenta la investigacion y los andlisis realizados en este proyecto, se sugiere
investigar el reemplazo de agregado grueso por residuo 6seo seco de res, variando los porcentajes

de adicion.
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Anexo A. Ensayos de la caracterizacion de los materiales

Granulometria.
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Tabla 30.Primer ensayo de granulometria

Fuente: propia

ESNAYO #1 Gradacion

Tamiz Wret %w ret %ret Acu %pasa Li Ls
3/8" 0 0,0 0,0 100,0

N°4 0 0,0 0,0 100,0 95 100

N°8 11 1,1 1,1 98,9 80 100
N°16 190 19,0 20,1 79,9 50 85
N°30 282 28,2 48,3 51,7 25 60
N°50 349 34,9 83,2 16,8 10 30
N°100 95 9,5 92,7 7,3 2 10

FONDO 73
Total 1000 MF 2,45 Media
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ESNAYO #2 Gradacion
Tamiz | Wret | %w ret %ret Acu %pasa Li Ls
3/8" 0 0,0 0,0 100,0
N°4 0 0,0 0,0 100,0 95 100
N°8 13 1,3 1,3 98,7 80 100
N°16 160 16,0 17,3 82,7 50 85
N°30 257 25,7 43,0 57,0 25 60
N°50 369 36,9 79,9 20,1 10 30
N°100 110 11,0 90,9 9,1 2 10
FONDO | 90
Total 999 MF 2,32 Media
Tabla 31.Segundo ensayo de granulometria
Fuente: propia
Granulometria
120 %
100 %
80 %
493
@
A 60%
N
40 %
20 %
0%
N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°100
Tamices

grafica 15. Primer ensayo de granulometria

Fuente: propia



Granulometria

120 %

100 %

80 %
s

é_u 60 %
)

40 %

20%

0%

N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°100
Tamices

grafica 16. Segundo ensayo de granulometria

Fuente: Propia
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11.1.2 Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agrados en estado

suelto y compacto (I.N.V.E 217)

Masa Unitaria Suelta.
Gramos

Peso del agregado suelto 32438
Peso del cilindro vacio 3067
Arena suelta 1 10747
Arena suelta 2 10878
Arena suelta 3 10813

Masa Unitaria Compacta

Peso del agregado compacta 34881
Peso del cilindro vacié 3067
Arena compacta 1 11585
Arena compacta 2 11669
Arena compacta 3 11627

MUS =

1139

Peso del agregado suelto

volumen del recipiente

MUS

6,559

g/(cm)™3

Peso del agregado compacto

MUC =

volumen del recipiente

MUC

7,053

g/(cm)”™3

Ecuacién 20. Ecuacion de masa unitaria suelta y compacta

Volumen del cilindro

4945,82
(m"3)
Radio (m) 9,2
Altura (m) 18,6

Tabla 32. Densidad de bulk
Fuente: propia




11.1. 3 Humedad

Humedad = Peso material humedo — peso materia seco

Humedad 0,897
Peso material himedo 223
Peso material seco 221
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11.1.4 Método para determinar la consistencia normal del cemento hidraulico NTC 110

-2013

Consistencia Normal

Masa de cemento () 500
Porcentaje de Agua (ml) Penetracion
cemento (%) (mm)
30% 150 29
29% 145 27
28% 140 18
271% 135 9
26% 130 5)
Consistencia normal (%) | 0,268
Agua (ml) 134,24
penetracion ideal (mm) 10

Tabla 33. Consistencia normal

Fuente: propia
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Penetracion vs porcentaje de cemento

35

30

y =660x - 167,2

25

20

15

10

25% 26% 27% 28% 29% 30% 31%

Tabla 34.penetracion vs porcentaje del cemento.

Fuente: propia



| 142

11.1.5 Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado fino

(I.N.V.E 222) (en residuo 6seo de res).

Peso especifico y absorcion de agregado fino

Material SSS utilizada (g) 500
peso picnometro + tapon (g) 161,8

peso recipiente (g) 70

peso del picnémetro + el material

(g)+ el agua 99,0

Agua en picnémetro (ml) 500

peso del picndmetro + el agua (g) 690

peso material himedo (g) 500

peso material seco (Q) 494

Gravedad Especifica Aparente

A

DRA = ————
BE+A—-C

2,66 g/cm3

Densidad relativa

S3¥=gis—c
2,61 g/cm3
SH—__ 2 2,58g/cm?3
“B+sS—cC ,208/Cm
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Porcentaje de Absorcion

-4

5
% Absorcién = « 100

1,21 %




11.1.6 Equivalente de arena de suelos y agregados finos (I.N.V.E 133)

Equivalente de Arena

Altura de arcilla

3,9
(pulgada)
Altura de arena
3,1
(pulgada)
agua 10

Equivalente de arena(EA) =

Lecturade arenn
_—
Lectura de arcilla

H

EA

79,49

Densidad del cemento hidraulico INV E-307-13

Densidad del cemento hidraulico

cemento ()

64

Resistencia | 3000 psi | 21 Mpa
Lecturas
1 lectura 0,2
2 lectura 221
Densidad 2,92

\

Densidad= ——2

volumen

11.1.7 Finura Blaine (NTC 33)
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La Ecuacion tal, que vamos a utilizar se presenta en la norma

Inv-e 302-07

5= Ss/NsVT
=~ Tmw

Donde:



Finura Blaine

Cemento (g)

2,7

Temperatura c°

25

Tiempos (Segundo)
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Superficie especifica muestra de ensayo

T1 1,34

T2 1,37

T3 1,35

T4 1,35

T5 1,36

Calibracion

Ss(cm2/g) 3774
p (g/cm3) 2,92
Ts (seq) 162
T(C°): 25

N: 18,28

Ns: 18,28

Tiempo de fraguado (Vicat) NTC 118

Tiempo de Fraguado

S1 343,429
S2 347,252
S3 344,708
S4 344,708
S5 345,982
S promedio| 345,22




cemento (g)

500

Agua (ml)

135

Penetracién 0-1

Penetracion

Hora Tiempo
mm

9:00 0 39
9:30 15 39
9:45 30 39
10:00 45 39
10:15 60 39
10:30 75 38
10:45 90 38
11:00 105 38
11:15 120 38
11:30 135 38
11:45 150 36
12:00 165 30
12:15 180 20
12:30 195 3
12:45 210 1
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Penetracion vs Tiempo
45

{
T N S
R e o LTI LLL ARG AR LT

...................

o
*e

35

30

y =-2E-05x® + 0,0031x? - 0,1553x + 40,118
R?=0,9615

25

20

15

10

Penetracion mm

0 50 100 150 200 ° 250

Tiempo minutos

Y =-2E-05x3 + 0.0031x2 - 0.1553x + 40.118
25 = -2E-05x3 + 0.0031x2 - 0.1553x + 40.118
0 =-2E-05x3 + 0.0031x2 - 0.1553x + 15.118

X 1,2382

TF == Ff - Fi
Fr:tiempo par aun penetracion de 0 mm
F; = tiempo para una penetracion de 25 mm Tf=210
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Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado fino (I.N.V.E

222) (en residuo 6seo de res).

Densidad del picnometro del hueso

peso picnometro (g) 164
peso muestra (g) 306
peso muestra + material+agua (g) 837
peso agua (g) 692
peso seco (g) 272,8

Gravedad Especifica Aparente

A
DRA = ———— 2,135 g/cm3
E+A—C e/
Densidad relativa
555 =—" ——
B+S—C 1,91 g/cm?
A 1,694 g/cm3
SH

“B+S-cC
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Porcentaje de Absorcion

05 Absorciébn= « 100

12,170 g/cm?
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Anexo B. Ensayo SEM (ensayo barrio electrénico) realizado a la muestra de mortero.

e Incorporacion del hueso en la mezcla.

Las siguientes imagenes fueron realizadas a través de SEM (ensayo barrio electronico)

muestran a una escala microscopica y a la ves manométrica del comportamiento de adherencia del

residuo 6seo seco de res en la matriz cementicia.

D /) L2 b a
SEM HV: 10.0 kV | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx St

Figura 40. Imagen manométrica SEM mortero de control
Fuente: Laboratorio de nanotecnologia UPB
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e Mortero convencional

ESPECTRO DE RAYOS X CARACTERISTICOS

60 CaKa
Si-Kat

LLL|

 Mg-Ka

50 Fe-Ka

40 ——3

30 —

20

INTENSITY (cps/eV)

10

T 5 s e —

0 1 2 4 5 6 7 8 10 11 12 13 15 16 17 18 20
ENERGY (KeV)

Figura 41. Espectro de rayos X, mortero convencional

Fuente: Laboratorio de nanotecnologia UPB

K-serie 32382,75,015 5,90 7,45 6,18 12,36 18,54

K-serie 17485,726,496 36,80 53,94 1,28 2,55 3,83
K-serie2714,7117,51 20,60 16,75 0,28 0,55 0,83
K-serie 5275,868,8938 10,98 6,02 0,46 0,92 1,38
K-serie 1565,3810,5 12,50 9,01 0,2 0,39 0,59
K-serie6641,997,803 9,18 5,72 0,39 0,79 1,18
K-serie 1648,3 2,9088 4,04 1,12 0,24 0,49 0,73

79,13 100,00 100,00
Figura 42. Espectro de rayos x, mortero convencional

Fuente: Laboratorio de nanotecnologia UPB



e Mortero con agregado de hueso de res

SEM HV: 10.0 kV ‘WD: 15.00 mm | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 pm

Figura 43. Imagen manométrica SEM interaccion material cementicia

Fuente: Laboratorio de nanotecnologia UPB

Figura 44. Imagen microscépica del hueso 6seo

Fuente: Propia
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Ca-Ka

ESPECTRO DE RAYOS X CARACTERISTICOS

— Mg-Ka

— ——————— —— FeKa

INTENSITY (cps/eV)

10

0 1 2 4 5 6 7 g8 10

11

12 13

ENERGY (KeV)

16 17

20

Figura 45. Espectro de rayos x con agregado de hueso de res

Fuente: Laboratorio de nanotecnologia UPB

K-serie 34440,44,152454,72

K-serie 19428,619,673527,71
K-serie 2462,7518,112823,83
K-serie 5034,4811,152812,39
K-serie 1537,2613,777516,21
K-serie 6157,478,7560711,52
K-serie 1582,162,639683,62

78,26 100,00

Figura 46. Espectro de rayos x, mortero con agregado de hueso de res

Fuente: Laboratorio de nanotecnologia UPB.

7,79
39,22
17,79
10,93
13,28
7,98
3,01
100,00

6,18
1,28
0,28
0,46
0,2

0,39
0,24

12,36
2,55
0,55
0,92
0,39
0,79
0,49

18,54
3,83
0,83
1,38
0,59
1,18
0,73



