VERIFICACION DE LA PERMEABILIDAD DEL CONCRETO 3000 PSI CON
ADICION DE CENIZA VOLANTE COMO PORCENTAJE DEL CEMENTO

JHON JESUS PEREZ OLIVELLA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA
ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2015



VERIFICACION DE LA PERMEABILIDAD DEL CONCRETO 3000 PSI CON
ADICION DE CENIZA VOLANTE COMO PORCENTAJE DEL CEMENTO

JHON JESUS PEREZ OLIVELLA

TRABAJO DE GRADO PRESENTADO COMO REQUISITO PARA OBTENER
EL TITULO DE INGENIERO CIVIL

DIRECTORA DEL PROYECTO
PhD. MARIA FERNANDA SERRANO GUZMAN

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA
ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2015



NOTA DE ACEPTACION

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado

Bucaramanga. Enero de 2015.



DEDICATORIA

A mi mama Kira Olivella Orozco, gracias por tu apoyo incondicional que me has dado desde
la infancia hasta ahora y porque siempre has trabajado para darme lo mejor, por estar en cada
etapa de mi vida por ser una amiga, consejera y comprenderme en los momentos mas
dificiles, como toda buena madre das la vida por tu hijo. A través de estas lineas quiero decirte
lo mucho que te quiero, gracias por ser la mejor mama del mundo...

Jhon JesUs Pérez Olivella



AGRADECIMIENTOS

A Dios principalmente. Y mi familia y amigos, que siempre estan para darme su apoyo
cuando mas los necesito. A Nayibe Navarro por compartir conmigo tantos momentos llenos
de alegria y apoyarme en cada etapa que has estado a mi lado, aportando un granito para que
muchos objetivos se conviertan en realidad.

Un especial agradecimiento a mi directora de proyecto, la Doctora Maria Fernanda Serrano,
por su constante apoyo, colaboracién, acompafiamiento y buen ejemplo, no sélo en la
realizacion de las actividades del proyecto de grado sino también en ayudarme a crecer como
persona.

A todas aquellas personas que de una forma u otra, contribuyeron para el desarrollo y
culminacion de mi trabajo de grado.

Jhon JesUs Pérez Olivella



CONTENIDO

1

INTRODUGCCION. ..ottt sttt ss st nes st an st senensensananes 1
1.1 Formulacion del probIema. ... 2
1.2 AUCAINCE. ..ot bbbttt b et b a e 3
G TN [0 1) o= Tod o o TSSOSO PR PP 4
1.4 OBJETIVOS. ..ottt n e 5

141 ODBJELIVO GENEIAL ... s re b sne s 5

1.4.2 ODbjJetivo ESPECITICO. ..iuviiiiicie et sne s 5
1.5 Relevancia del @STUAIO. ........c.cuv it ne 5
1.6 Organizacion de [ tESIS. ......oouiiiiiieieiieeee et 5

GENERALIDADES DE LA CENIZA EN LA PRODUCCION DEL CONCRETO........... 6
% A Vo | =T T=To [0 L3P SRPURSSRI 7

211 Propiedades de [0S agregados. ..........ccoeveieiiiiiniiise e 7
2.2 Teoriageneral del CONCIE0........ccccii i e 12

2.2.1 Componentes del CONCIETO..........c.ciiiiiieie e 12

2.2.2 Propiedades del CONCIELO. ........cuiiiiiiiieiee e 17
2.3 Fly Ash 0 Ceniza Volante .........cccooioiiiiiiiiieeee e 19

2.3.1 Cenizas volantes €n el CONCIELO. .........ccuiiiireeceeee e 20

2.3.2 Ventajas de cenizas volantes en hormigon. .........ccccooverniennieneieneisee e 21

METODOLOGIA ......cooiieeteee st 22
3.1  Caracterizacion de los agregados ¥ 1a CeNIza. ..........cccccovvveeviieici e, 22

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

mezclas de suelo-agregado (INV E-122-07). ..o 23

3.1.2 Porcentaje de caras fracturadas en los agregados (INV E-227-07). ........c.cccue..... 23

3.1.3 Indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados (INV E-230-07)...24

3.14 Resistencia al desgaste de los agregados de tamafios menores de 37.5 mm (1%4")

por medio de la maquina de los &ngeles (INV E=218-07). ......cccceeirrinniiniiinene e 24
3.15 Contenido aproximado de materia organica en arenas usadas en la preparacion
de morteros 0 coNCretos (INV E—212-07). ..ot s 24
3.1.6 Andlisis granulométrico de agregados gruesos y finos (INV E-213-07)............. 25
3.1.7 Gravedad especifica y absorcion de agregados ............ccoeereerniineineniseienenns 25

3.1.8 Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agregados
compactados 0 SUEITOS (INV E=217-07). .....ccoouiiriiieiriiese st 26



3.1.9 Tiempo de fraguado del cemento hidraulico (INV E=305-07).........ccccceervvnnnnnn 27

3.1.10 Densidad del cemento hidraulico (INV E=307-07). .......ccccccevvivievnniriie e 27
3.1.11  Consistencia normal del cemento (INV E=310-07).......cccceeeviiiiereiinnieieeienennens 27
3.1.12  Clasificacion de la ceniza VOIaNnte.............ccoevveiiiieiesie s 27
3.2 Dosificacion de la mezcla del CONCIETO. ........ccoveiiiiiiiieiese e 28
3.2.1 Seleccion del @SentamIBNTO. .........c.ccvviiiiiirieieie e 29
3.2.2 Seleccion del tamafio méximo nominal del agregado. .........c.ccoceoveeiiiiinciincninns 29
3.2.3 Estimacion del contenido de aQUA..........ccooeiiriieirieiieeeese e 30
3.24 Determinacion de la resistencia de diSefio. .........cccuvvvereiirvinienc e 30
3.25 Seleccion de la relacidn agua/CementO.........c.covvieieieeie i 31
3.2.6 Calculo del contenido de cemento y adicion de la ceniza volante como
porcentaje (0, 5, 10 y 15) del peso del CEMENTO. .......ccoveieiiiiiiii e 31
3.2.7 Estimacion del contenido de agregados (finos y gruesos). Por el método del
MENOK POFCENTAJE U8 VACIOS. ...veeuviiviciiiiiiie ettt te et s e bt sae s be e e s beeraenbesaeeneenre e 31
3.2.8 Calculo de proporciones INICIAIES. .........cccceieieieiiiiiis e 32
3.2.9 Ajuste a 1a mezcla de PrUEDa...........coceriiiie e 32
3.3  Resistencia a la compresién de cilindros de concreto (INV E-410-07)........c..c.ccuc...... 33
3.4  Método de prueba estandar para la medicion de la velocidad de absorcion de agua
por concreto de cemento hidraulico (ASTM C1585-13). .....cccuirriirriiinisieireese e 34
4 RESULTADOS ...t st s e st e e s a e e e be e e e ta e e sate e e saeeesabeeentaeesnreeaseeens 35
4.1  Caracterizacion de 10S agregados. ........cccecviiiiiierieiieiie et 35
4.1.1 Humedad natural de los agregados (INV E-122-07)........cccccvveiievieiieevecneiesiene 35
4.1.2 Porcentaje de caras fracturadas en los agregados (INV E-227-07)........cccccu..... 36
4.1.3 Indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados (INV E-230-07)...36
4.1.4 Resistencia al desgaste del agregado grueso (INV E-218-07).......c.cccceceevvevvernnnne. 37
415 Contenido de materia organica en arenas (INV E-212-07)........c.ccccocevviiivrenennns 38
4.1.6 Andlisis granulométrico de agregados gruesos y finos (INV E-213-07)............. 39
4.1.7 Gravedad especifica y absorcion de agregados. .........cccoovevveveieereieeiieneseesneenean, 39
4.1.8 Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agregados
compactados 0 SUEITOS (INV E=217-07). .....ccccuririiiieieisi et 41
419 Tiempo de fraguado del cemento hidraulico (INV E=305-07).........ccccccvrevrunnne 41
4.1.10 Densidad del cemento hidraulico (INV E=307-07). ......ccccoveermrrrnieneeiereneseneenes 44
4.1.11  Consistencia normal del cemento (INV E=310-07)......ccccceriririienirnieereneeie e 44

4.1.12 Clasificacion de 1a CeNIZa VOIANTE. .........oooeeee et e e 45



4.2 Dosificacion de 1a mezcla del CONCIELO. .......eeeeeeee et 48

4.2.1 Estimacion del contenido de agregados (finos y gruesos). Por el método del

MENOK POFCENTAJE U8 VACIOS. ...vveuviivieeiiiiiie ettt ste st te et re b te e be e s beereenbesaeeneenee e 49
4272 Ajuste a la mezcla de PrUEDa...........cooiiiiieic s 49
4.3  Resistencia a la compresion de cilindros de concreto (INV E-410-07)........ccccccerueuene. 49
4.4 Velocidad de absorcién de agua por concreto (ASTM C1585-13). .......ccccevvveveiiennnns 51
5  ANALISIS DE RESULTADOS .....c.ooviiiieiriieeeteeiess e s tesssesissessesses s ssee s ssss s ssessan, 60
5.1  Caracterizacion de 10S agregados. .........ccoiiireriiiirieiereeseee e 60
511 Humedad natural de los agregados (INV E-122-07).......cccccvveievieiinevenneiiesiene 60
5.1.2 Porcentaje de caras fracturadas en los agregados (INV E-227-07)........c..c......... 60
5.1.3 indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados (INV E-230-07)...60
514 Resistencia al desgaste de los agregados (INV E-218-07)........ccccocvvvvrvnerernennnn. 61
5.15 Contenido aproximado de materia organica en arenas (INV E-212-07). .......... 61
5.1.6 Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos (INV E-213-07)............. 61
517 Gravedad especifica y absorcion de agregados. ...........coceevriireiinninciseieseenns 63
5.1.8 Peso unitario y porcentaje de vacios de los agregados compactados o sueltos
N Y S i 0 TSRS 63
5.1.9 Tiempo de fraguado del cemento hidraulico (INV E=305-07)........ccccccoevevveirennene 64
5.1.10 Consistencia normal del cemento (INV E=310-07).......cccceoereirmiiriininenenenennenns 67
5.2  Dosificacion de la mezcla del CONCIELO. ........ccovieiiieiiiciiese e e 67
5.3  Resistencia a la compresién de cilindros de concreto (INV E-410-07)...........c.c........ 68
5.4  Velocidad de absorcion del agua por el concreto (ASTM C1585-13). ......cccccoverunnnne 69
B CONCLUSIONES.......coot ittt et b et et ettt be st ne s ne e 72
7  RECOMENDACIONES. ..ottt a st ate e ese e eseseeneseenenes 73
8 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA.......ooootieeeteeeeeeeteeeeeeeeeee et en s 74

ANEXOS . E Rt R Rt Rt bbb n e Rt n e ne e 76



LISTA DE ANEXOS

Anexo A, Caracterizacion de 10S agregacos. ..........ceoiueriiirieiirieiniee et 76
Anexo B, Preparacion de 1as mezclas de CONCIEt0. ........couciiririciiieiircisiere e 77
Anexo C, Preparacion de los nucleos para la verificacion de la permeabilidad. ............c..ccccvvveeneen. 78

Anexo D, Muestras de verificacion de la permeabilidad del cONCreto...........ccoceeeveneiiciiciincns 79



LISTA DE FIGURAS

1o U N R =T 1= 1 o F OSSPSR 13
FIgUra 2, AQregadi gIUESO. ........eiviiieeieiieeteeieste ettt s e et este s e e saestaesaesbeesaesbesaeessesteaseeseesteeseesteasaessenrean 16
Figura 3, Agregado fiN0 0 @rENa. .......c.cocviieiiii ettt nre s 16
Figura 4, Ceniza VOIANTE. ........c..oiiiiiiie ettt et s e et ae et e teebesreenaentenne s 19
Figura 5, Ceniza ampliada @ 400X..........ccciueiuiiieiiitiiieie e ste et sr et aesresra e renne s 45
Figura 6, Ceniza ampliada @ L000X.........cccueiiiiieiiiiiieeie e ste e re et r e sresreeeesresraeresre s 45
Figura 7, Ceniza ampliada @ 5000X.........cccueiuiiiaiiiiiiieie e sieesie e se et e e te e sresre e e sresraeresre s 46
Figura 8, Resultados grafico EDS de la ceniza ampliada a 400X.........ccccovvvivevinieiiieiesieneseciese e 47
Figura 9, Resultados grafico EDS de la ceniza ampliada @ 1000X..........ccccoererereeieniiniinienenesieniens 48
Figura 10, Resultados grafico EDS de la ceniza ampliada @ 5000X.............ccoererieiiiinieniinenenienienns 48
Figura 11, Curva granulométrica de 10S agregados GrueS0S. ........coeerreririrreierieresienesiesesiesessesessees 61
Figura 12, Curva granulométrica de 10s agregados fiN0S. .........cccoovrviriiiniiiniineceseee e 62
Figura 13, Tiempo de fraguado del cemento con 0% de adicion de ceniza volante. .............cccocueee. 64
Figura 14, Tiempo de fraguado del cemento con 5% de adicion de ceniza volante. .............cccccuee... 65
Figura 15, Tiempo de fraguado del cemento con 10% de adicion de ceniza volante. ....................... 65
Figura 16, Tiempo de fraguado del cemento con 15% de adicion de ceniza volante. ....................... 66
Figura 17, Tiempo de fraguado del cemento de las diferentes mezclas...........cccocevvviiininincnenenns 66
Figura 18, Consistencia normal del cemento con los diferentes porcentajes de ceniza volante. ....... 67
Figura 19, Resultados grafico del menor porcentaje de vacios de los agregados. ..........ccccevvevvernenenn 68
Figura 20, Velocidad de absorcién de agua para las muestras con 0% de ceniza volante.................. 69
Figura 21, Velocidad de absorcién de agua para las muestras con 5% de ceniza volante................. 70
Figura 22, Velocidad de absorcién de agua para las muestras con 10% de ceniza volante. .............. 70
Figura 23, Velocidad de absorcién de agua para las muestras con 15% de ceniza volante. .............. 71
Figura 24, indice de aplanamiento y alargamiento. .............ccevveerereereieeersesesseseeesseseeess s, 76
Figura 25, colorimetro ASTM C40 con la muestra de arena (Contenido de materia organica). ....... 76
Figura 26, Medicion del tiempo de fraguado. ...........ccoeirieniieieiccesee e 76
Figura 27, Mezclas, fundida, desencofrado y falla del de concreto. .........ccccvevevvvceiv i 77
Figura 28, Comprobacion del Asentamiento de la muestra de CONCreto. ........oovveveeirenneieesennes 77
Figura 29, extraccion de 10S NUCIE0S & CONCIELO. ........ecvevveiieieieiei s 78

Figura 30, Adecuacion de los nucleos para verificar la permeabilidad. ...........ccocooiiiiiniiiicnnnne 78



Figura 31, Absorcion de agua para las muestras con 0% de ceniza volante. ............ccccceerernenennn 79
Figura 32, Absorcion de agua para las muestras con 5% de ceniza volante. ............ccccoeevervenennn. 79
Figura 33, Absorcion de agua para las muestras con 10% de ceniza volante. ............cccccoeervennnnn 80
Figura 34, Absorcion de agua para las muestras con 15% de ceniza volante. ..........c.cccccoeeivennnnn 80



LISTA DE TABLAS

Tabla 1, TAMUCES U8 AITAS ....oivveeeiireiee ettt e s ettt e e s et essb et essb e et e s st e eeessbseeessabreeessarseeessarreeesins 24
Tabla 2, Escala de vidrios de color NOrmMaliZado. .........covevveeeiioiiee et e s e e s st e e s serreee s 25
Tabla 3, Asentamiento recomendado Para CONCIELOS. ........cvivveieiieieieeiese s sre e st sre e e 29
Tabla 4, Tamafio maximos de agregados segln el tipo de construcCion. ..........ccoceevveveeiveneiecrennan, 30
Tabla 5, Estimacion para contenido de agua sin aire inCluido. ..........ccccveviiieieie e 30
Tabla 6, Proporciones de los agregados finos y gruesos (MUSCC) ......vovrvrerienenieiisieniseseseseeeens 31
Tabla 7, Valores de C y K para varios cemento tipo | colombianos...........cccccovevvviieivnienin i, 33
Tabla 8, Resultados de la humedad de los agregados fiN0S Y gruesoS..........ccoevveveirienineneneneeneenns 35
Tabla 9, Resultado del porcentaje de caras fraCturadas. ..........cccveverereerienenieereseee e se e 36
Tabla 10, Resultados del indice de aplanamiento. ...........ccoeririiiniieee e 37
Tabla 11, Resultados del indice de alargamiento. ..o 37
Tabla 12, Granulometrias de la muestra de agregado para ensayo y Carga abrasiva. ............c.cc....... 38
Tabla 13, Resultado a la resistencia al degaste de 10S agregados grues0sS. ..........cccevvevrerererrerrereenns 38
Tabla 14, Resultados del contenido de materia OrganiCa. .........ccovverieierieerise s 38
Tabla 15, Resultado de la granulometria del agregado grueso. .........cccvevveieiiieieseeiese e 39
Tabla 16, Resultado de la granulometria del agregado fino..........cccccvvieiiiiiiiiic s, 39
Tabla 17, Resultados de la gravedad especifica y absorcion de los agregados finos.............ccc.e...... 40
Tabla 18, Resultados de la gravedad especifica y absorcion de los agregados gruesos..................... 40
Tabla 19, Resultado de masa unitaria y porcentaje de Vacios. .........cccocvevveieiiieveseecc e 41
Tabla 20, Tiempo de fraguado del cemento con 0% de adicion de ceniza volante. ............cccocv.e.... 41
Tabla 21, Tiempo de fraguado del cemento con 5% de adicion de ceniza volante. ...........ccccocv..... 42
Tabla 22, Tiempo de fraguado del cemento con 10% de adicidn de ceniza volante. ............c........... 42
Tabla 23, Tiempo de fraguado del cemento con 15% de ceniza volante. ...........c.ccccevveieieie e, 43
Tabla 24, Densidades del cemento con los diferentes porcentajes de ceniza volante........................ 44
Tabla 25, Consistencia normal del cemento con los diferentes tipos de adicion. ............ccccccoeueennen. 44
Tabla 26, Resultados EDS de la ceniza ampliada @ 400X. ......cccooevrerininenenieneeeese s 46
Tabla 26, Resultados EDS de la ceniza ampliada @ 1000X. ........ccovvvririrenenenieieesesese e 46
Tabla 27, Resultados EDS de la ceniza ampliada @ 5000X. ..........covevririrenenenienieesesese e 47
Tabla 29, Resultados menor porcentaje de VACIOS. ......ccuevieireiriinieenieesesie s 49

Tabla 30, Resultados a la compresion de los cilindros de concreto con 0% de ceniza. ..................... 50



Tabla 31, Resultados a la compresion de los cilindros de concreto con 5% de ceniza. .................... 50

Tabla 32, Resultados a la compresion de los cilindros de concreto con 10% de ceniza.................... 50
Tabla 33, Resultados a la compresion de los cilindros de concreto con 15% de ceniza. ................... 51
Tabla 34, Datos iniciales para el ensayo de absorcion del agua por el concreto. .........c.ccccvceveennne. 51
Tabla 35, Absorcion de la muestra 1 concreto con 0% de CENIZa. .........cceveereinirenciinese e 52
Tabla 36, Absorcion de la muestra 2 concreto con 0% de CENIZa. ..........cccovereiririenciineseeee e 52
Tabla 37, Absorcion de la muestra 3 concreto con 0% de CENIZa. .........oceveereinieiniciinese e 53
Tabla 38, Absorcién de la muestra 4 concreto con 0% 08 CENMIZA. ....vvveeeveveeeiieriieeeieeeeeesireeeesereeesans 53
Tabla 39, Absorcién de la muestra 5 concreto Con 5% 08 CENMIZA. ....vvvveiveveeeiiiiieeeiieeeesieeeessreeesans 54
Tabla 40, Absorcién de la muestra 6 concreto Con 5% 08 CENIZA. .....vvveeveveee i i eeeee e eeeeeeveeeeeans 54
Tabla 41, Absorcién de la muestra 7 concreto CoN 5% 08 CENMIZA. .....vvveeveeeeei i eeeee e eeeeeeeseeeeans 55
Tabla 42, Absorcién de la muestra 8 concreto CoN 5% 08 CENMIZA. ......eveeveveeeiieeeeeeeeeeeeeeeeevaeeeeans 55
Tabla 43, Absorcién de la muestra 9 concreto con 10% de CENIZA. .....covovveeeiieeeee e e eeeeeeesieeeeans 56
Tabla 44, Absorcién de la muestra 10 concreto con 10% de CENIZA. .......cvveveeveveeeiieeeeeeeeeeeveeeeean 56
Tabla 45, Absorcién de la muestra 11 concreto con 10% de CENIZA. ......ocveeeeveveeei i eeeeeevseeeean 57
Tabla 46, Absorcién de la muestra 12 concreto con 10% de CENIZA. ......ocvvveeiveveeei e eeeeeean 57
Tabla 47, Absorcion de la muestra 13 concreto con 15% de CENIZA. .......cccevreeerieereiineiseneeie e 58
Tabla 48, Absorcion de la muestra 14 concreto con 15% de CENIZA. ........ccevrrvrieereiineisereie e 58
Tabla 49, Absorcion de la muestra 15 concreto con 15% de CeNIZa. .........cccvvevierieieesecesese e 59
Tabla 50, Absorcion de la muestra 16 concreto con 15% de CeNIZa. .........ccvvvevierieieesecesese e 59

Tabla 51, Relacion de la permeabilidad del concreto con el coeficiente de permeabilidad............... 69



RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: VERIFICACION DE LA PERMEABILIDAD DEL CONCRETO 3000 PSI
CON ADICION DE CENIZA VOLANTE COMO PORCENTAJE DEL
CEMENTO
AUTOR(ES): JHON JESUS PEREZ OLIVELLA
FACULTAD: Facultad de Ingenierfa Civil
DIRECTOR(A): Ph.D. Maria Fernanda Serrano Guzman
RESUMEN

Este proyecto se comprobd la permeabilidad con 4 mezclas diferentes del concreto, con la
adicion de ceniza volante en reemplazo de un porcentaje del cemento en las proporciones de
0%, 5%, 10% y 15%. Demostrando que al implementar la ceniza, proporciona concretos con alto
coeficiente de permeabilidad, donde se implement6 la norma ASTM C1585-13 (Standard Test
Method for Measurement of Rate of Absorption of Water by Hydraulic-Cement Concretes) como
referencia para la experimentacion, con el propésito de la obtencion de la absorcién capilar en
concretos de resistencias de los 3000 Psi. Donde se tuvo presente los requisitos de resistencia
y de permeabilidad que es el factor interno de la durabilidad a la hora de realizar el disefio de
mezcla, debido a que la permeabilidad es cualidad que posee el concreto del paso de aguay de
vapores de agua, a través de poros y aberturas, deteriorando la estructura. Previendo
reparaciones e implementacion de recubrimiento impermeable extra sobre la superficie del
concreto expuesta, y asi garantizar un ciclo de vida (til a la estructura.
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: VERIFICATION OF PERMEABILITY OF CONCRETE 3000 PSI WITH
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FACULTY: Facultad de Ingenieria Civil
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ABSTRACT

This project was checked permeability four different concrete mixtures, with the addition of fly
ash replacing a percentage of cement in the proportions of 0%, 5%, 10% and 15%. Proving that
implementing ash, concrete provides high permeability coefficient, where the standard was
implemented ASTM C1585-13 (Standard Test Method for Measurement of Rate of Absorption of
Water by Hydraulic-Cement Concretes) as a reference for experimentation, with the obtaining
purpose of capillary absorption in specific resistance of 3000 Psi. Where the requirements of
strength and permeability that is internal durability factor when making the mix design, because
the permeability is quality concrete having water passage and water vapor was present, through
pores and openings, deteriorating structure. Providing extra repair and implementation
impermeable coating on the exposed surface of the concrete, and thus to ensure a useful cycle
life of the structure.

KEYWORDS:

Fly ash content, permeability, wicking



INTRODUCCION

En las Gltimas décadas se han realizado esfuerzos para mejorar la calidad y durabilidad del
concreto. Siendo conocido que el uso de cenizas volantes como adicion del concreto esta
ampliamente extendido por dos razones; el ahorro econdémico que supone la reduccion del
cemento empleado y los cambios microestructuras motivados por la adicion. Sobre este
segundo punto existe consenso en considerar que las cenizas generan un concreto mas
compacto y una reduccion del tamafio medio del poro. Sin embargo, la importancia relativa
de los cambios de composicion y microestructuras en las propiedades mecéanicas y la
durabilidad en este caso factores internos como la permeabilidad que no estan completamente
claros. En ese sentido, uno de los principales motivos del proyecto es contribuir a solucionar
parte de los problemas en el abastecimiento actual, y aprovechamiento de residuos como la
ceniza volante proveniente de localizaciones petroliferas como adicion del cemento para
disminuir el impacto ambiental, al mismo tiempo que mejorar la calidad de la mezcla de
concreto a nivel nacional.

La amplia variabilidad de usos y aplicaciones del concreto ordinario, lo convierten en un
medio global de construccion. Debido a que ha demostrado gran versatilidad comparados
con cualquier otro material constructivo, teniendo la ventaja de que se elaboré con materiales
disponibles en cualquier localidad normalmente, por lo que se ha implementado el desarrollo
de nuevas aplicaciones y tecnologiast. Por esta razon es implementada la ceniza volante
como porcentaje del peso al cemento que es el aglutinante para la formacién del concreto.

El empleo de las Ceniza Volante se encuentra beneficioso en la elaboracion de concreto
debido a que le proporciona resistencia al ataque de aguas sulfatadas, agentes quimicos y en
particular agua de mar, impidiendo el paso del agua a través de la estructura del concreto que
generan problemas en la construccién, como la pérdida del liquido, la cual puede tener un
efecto contaminante si se encuentra expuesta a sustancias agresivas conduciendo al deterioro
de la estructura. Dado que el cemento debe poseer trabajabilidad y plasticidad, muchos
disefios de mezclas necesitan gran cantidad de cemento, el que se requiere para desarrollar
adecuadas resistencias, pero una fraccion a veces grande de cemento puede ser reemplazada
por esta adicién de ceniza volante proporcionando economia con su implementacion.

1 SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del concreto y del mortero (2001). Bogota, Colombia:
Bhandar. [Citado en 28 de Noviembre de 2014].



1.1 Formulacion del problema.

La construccion representa una actividad que demanda alto consumo de materiales, siendo
asimismo, una importante generadora de residuos y de contaminacion, hechos que han
motivado a entidades, industrias, investigadores y demas actores de esta cadena de valor
alrededor del mundo a modificar los métodos convencionales de producir y fabricar
materiales, disefiar, construir, operar y demoler los proyectos civiles (CAMACOL, 2012),
contribuyendo al desarrollo sostenible del que actualmente se promueve en la economia del
pais.

La gran generacion de subproductos industriales es en la actualidad uno de los problemas
mas inminentes, por lo que su gestion, reciclado y aprovechamiento constituyen el principal
reto al pais para mitigar el impacto ambiental causado. De acuerdo al méas reciente Inventario
Nacional de Gases de Efecto invernadero (GEI) realizado por el IDEAM, Colombia produce
44 Millones de toneladas de CO- anuales siendo los procesos industriales (5%) con las
emisiones que resultan de fabricar cemento?.

La ceniza volante, como subproducto, es utilizada para la elaboracion de concreto. La ceniza
volante puede cumplir tres gestiones diferentes: a) Adicion activa incorporada directamente
en la mezcladora; b) Adicion inerte, es decir, como elemento sustituyente o complementario
de las fracciones finas de los aridos, cuando éstos son deficitarios en ella; ¢) En la preparacion
de cementos I, 1I-C, IV y V (Segun el pliego RC-93) molida conjuntamente con el Clinker.

Clasificacion recogida en la norma ASTM C618:

e Clase F: Cenizas volantes producidas normalmente a partir de la combustiéon de
antracitas y carbones bituminosos y cuya suma de 60xidos acidos es mayor del 70%.
Son las cenizas volantes que tienen bajo contenido en cal y presentan propiedades
puzolanicas.

e Clase C: Cenizas volante producidas normalmente a partir de la combustion de
lignitos y carbones subbituminosos y cuya suma de 6xidos &cidos es mayor del 50%.
En algunos casos pueden llegar a contener proporciones superiores al 10% de cal libre
(Ca0). Las cenizas volantes que se consideran en este grupo presentan propiedades
cementiticas y puzolanicas, y en caso de utilizarse como cemento, el contenido de cal
no puede sobrepasar el 20%.

Ademas de ésta, hay otras clasificaciones hechas por diferentes autores en las cuales se han
manejado distintos criterios, como pueden ser: el tipo de carbdn del que proceden, el método
de recuperacion que se utiliza (mecanico o electrostatico) el contenido de carbén sin quemar,

2 Revista Semana. Especiales. [En Linea] <http://www.semana.com/especiales/contaminacion/> [Citado en 10
de diciembre de 2013]
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el contenido de silice reactiva o de CaO. Entre todas se destaca la que hace referencia a su
composicion®:

e Silicoaluminosas: se corresponden a la clase F (ASTM C618), de carécter
exclusivamente puzolanico. Reaccionan lentamente con la cal y los alcalis.

e Sulfocalcicas: se corresponden con la clase C (ASTM C618), de gran hidraulicidad.
Reaccionan formando rapidamente aluminato célcico hidratado y etringita®.

o Silicocalcicas: Corresponden a un nivel intermedio entre las clase F y C, débilmente
hidraulicas. Forman etringita, aluminato célcico hidratado y gehlenita hidratada.

Para dar solucion a lo anteriormente mencionado Yy apreciando las propiedades
fisicoquimicas que poseen las cenizas volantes se pretende emplear eéstas como adicion en
5%, 10% y 15% del peso del cemento en la preparacion del concreto, verificando la
permeabilidad aunque no existe un método Unico para la caracterizacion de macro y
microporos del hormigén y relacionarlos con su durabilidad. Sin embargo, diversas
investigaciones han indicado que la permeabilidad del hormigon es un pardmetro que puede
ser utilizado para identificar la durabilidad potencial de un concreto y su comportamiento
ante agentes agresivos.®

1.2 Alcance.

El propdsito del estudio es la evaluacion del efecto en la permeabilidad de concretos
preparados con ceniza afiadida como porcentaje del cemento. La ceniza a utilizar es
proveniente de locaciones petroleras. La resistencia de la mezcla de concreto a ensayar sera
de 3000 psi y los criterios para la evaluacion de la permeabilidad seran los contemplados en
(Lorenzo Garcia, 1993).

Para la preparacion del concreto se emple6 el criterio de menor porcentaje de vacios en la
mezcla de agregados en la cuantificacion del volumen en las adiciones de 5%, 10% y 15%
de ceniza procedente de locaciones petroleras que cumplen la norma NTC 3493 (ASTM
C618).

Los ensayos se desarrollaron segun la norma ASTM C1585, en nucleos de (100 mm * 50
mm) a edades de curado de 28 dias. Con los datos obtenidos, se calcularon los coeficientes
de absorcién capilar (K), destacando que a mayor porcentaje de ceniza volante existe un

3SANTAELLA, Luz Elena. Caracterizacion fisica, quimica y mineralégica de las cenizas volantes. [En Linea]
<http://www.umng.edu.co/documents/63968/74796/10art6.pdf> [Citado en 10 de diciembre de 2013].

4 Sal expansiva

> EBENSPERGER, Luis y TORRENT, Roberto. Medicién "in situ" de la permeabilidad al aire del hormigén:
status quo. [En Linea] < http://www.scielo.cl/pdf/ric/v25n3/art03.pdf > [Citado en 10 de diciembre de 2013].
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mayor taponamiento de poros capilares en el material como consecuencia de la mayor
densificacion (Ahmaruzzaman, 2010).

1.3 Justificacion.

El concreto representa la forma mas atil de edificacion en el actual escenario constructivo.
El incremento de su consumo, plantea compromisos de ciencia y tecnologia para afrontar los
diferentes problemas que se presentan en el abastecimiento de la construccion. El propdsito
es encontrar soluciones que permitan suplir la mayor parte de las necesidades constructivas
de una manera mas eficiente.

En ese sentido, uno de los principales motivos del proyecto es contribuir a solucionar parte
de los problemas en el abastecimiento actual, y aprovechamiento de residuos como la ceniza
volante proveniente de locaciones petroliferas como adicién del cemento para disminuir el
impacto ambiental, al mismo tiempo que mejorar la calidad de la mezcla de concreto a nivel
nacional. Se aprecia que en el territorio nacional para octubre de 2013, la produccion de
cemento gris en el pais alcanzé las 1.048,6 mil toneladas, lo que representd un incremento
de 18,4% con relacion al mismo periodo de 2012. En este mes se despacharon 1.032,8 mil
toneladas de cemento gris al mercado nacional, lo que significd un aumento de 13,9%.°

Este estudio se busco el aprovechamiento de la ceniza volante proveniente de las locaciones
petroliferas como porcentaje del cemento y se realizo la verificacion de la permeabilidad del
concreto. Para ello, se desarroll6 un proceso que considera adecuadamente todos los factores
que pueden impactar sobre el disefio de mezcla e inclusion de la ceniza como suplemento de
un porcentaje del cemento para mejora de la permeabilidad del concreto. Existen estudios
sobre tuberias de concreto hechas con cemento que contenian entre 30% y 50% de ceniza
volante reemplazando al cemento u que demostraron ser del orden de 5 veces mas
impermeables que aquellas hechas con cemento sin adiciones’, y al tener una baja
permeabilidad se obtiene una mayor durabilidad del material durante su periodo de uso a su
vez esto resulta en una mayor resistencia a la compresion del material.

®Departamento  Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). Comunicado de prensa [En Linea].
<http://www.dane.gov.co/files/investigaciones/boletines/cemento_gris/cp_cem_gris_oct13.pdf> [Citado en 10
de diciembre de 2013]

'GOMEZ,  José Gabriel. Permeabilidad. Capitulo  2.6.6. pag. 53 [En Linea]
<http://www.maestriaenconstrucciones.com.ec/archivos/JOSE-GABRIEL-GOMEZ _cementos.pdf>[Citado en
10 de diciembre de 2013].
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1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo General.
e Evaluar el efecto en la permeabilidad del concreto preparado con ceniza afadida
como porcentaje general del cemento.

1.4.2 Objetivo Especifico.
e Establecer un procedimiento para la prueba de permeabilidad en el concreto.
e Verificar la permeabilidad de una mezcla de concreto preparado con agregados
convencionales.
e Verificar la permeabilidad de una mezcla de concreto preparado con agregados
convencionales y con ceniza afladida como porcentaje del cemento.

1.5 Relevancia del estudio.

Se pretende destacar la importancia del aprovechamiento de la ceniza volante como adicion
al cemento, aprovechando estos residuos industriales provenientes de la desorcion térmica
de lodos provenientes de la perforacion de pozos petroleros. Teniendo en cuenta que la
disposicion final e inadecuado de estos residuos genera impactos desfavorables al medio
ambiente se realiza esta investigacion cofinanciada con fondos del convenio Ecopetrol-1CP-
UPB, donde se presentan alternativas de utilizacion de la ceniza volante y asi mitigar la
contaminacion tanto de los residuos industriales y la produccion del cemento.

1.6 Organizacion de la tesis.

El trabajo de grado que se presenta a continuacion se encuentra organizada la informacion
de la siguiente manera: en capitulo I, se presenta la introduccion asi como el planteamiento
del problema, alcance, justificacion, objetivos y relevancia del estudio. En el capitulo 11, se
encuentra las generalidades de la ceniza volante en la produccién del concreto con las
respectivas investigaciones que son soporte cientifico del trabajo realizado. En el capitulo
I, se detalla la metodologia empleada para la realizacién de esta investigacion. En el
capitulo 1V, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos planteados en la
metodologia, seguido por el capitulo V, donde se realiza el analisis detallado del trabajo del
grado, verificacion de la permeabilidad del concreto por el método de absorcion capilar de la
ASTM C1585-13. Posteriormente se realizan las propuestas, conclusiones obtenidas a partir
del estudio seguido de las recomendaciones. Finalizando con las referencias bibliogréaficas y
la lista de anexos.



GENERALIDADES DE LA CENIZA EN LA
PRODUCCION DEL CONCRETO

Durante los Gltimos afios se ha visto incrementado el uso de la ceniza volante en aplicaciones
de ingenieria en todo el mundo, con resultados cada vez més satisfactorios. En el &mbito local
la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, ha realizado estudios
relacionado con la produccion de mortero y concreto con ceniza volante como porcentaje del
cemento. Entre los trabajos de grados se encuentra “Evaluacién del comportamiento
mecénico de morteros modificados con ceniza de locaciones petroleras” ratificando en este
estudio que la proporcion de 90% de cemento y 10% de Ceniza Volante resultaban la mas
recomendada para morteros.

Otra investigacion realizada dentro de la institucion, evalu6 las propiedades mecanicas del
concreto simple (3000psi) utilizando ceniza como porcentaje del cemento y concluyeron la
conveniencia de adoptar el uso de la ceniza volante como material cementante ya que segun
los resultados obtenidos en la investigacion la resistencia a la compresion se ajustaba a la
resistencia obtenida con la mezcla ordinaria. Basados en el problema ambiental actual se
recomienda como una muy buena alternativa la implementacion de materiales reciclables
como material cementante para caso especifico la ceniza volante.

En la investigacion de la “Evaluacién de las propiedades mecanicas y la durabilidad de
concreto preparado con altos volumenes de ceniza proveniente de locaciones petroleras ™.
Se ve reflejado que los niveles de resistencia observados se deben a que la ceniza volante
proveniente de la desorcion térmica de lodos provenientes de explotacién de hidrocarburos
que tienen una composiciéon diferente a la ceniza de extraccion de carbdn, que presentan buen
comportamiento en mezclas de concreto de baja resistencia cuando se utilizan con altos
volimenes de reemplazo del porcentaje del cemento o arena en la produccién del concreto.

Concerniente al empleo de la ceniza volante las primeras investigaciones en el ambito local
se realizé en la Universidad Industrial de Santander (UIS), con el estudio del analisis de las
cenizas volantes de la central termoeléctrica de Tasajero en la elaboracién de concretos
ligeros donde determinaron la mezcla optima del hormigon, con ceniza volante en el
reemplazo de los agregados finos.®

Entre otro estudio mas reciente se encuentra Obtencion y caracterizacion de geopolimeros,
sintetizados a partir de ceniza volante y piedra pdmez, utilizados para el desarrollo y
mejoramiento del concreto, donde realizaron los geopolimeros a base de ceniza volante, se
observa la formacion de nuevas fases cristalograficas que no estan presentes en la ceniza,
estas fases resultan de la disolucion de la estructura del aluminosilicatos con la solucion

8Universidad Industrial de Santander. Catalogo Bibliografico [En Linea].
<http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/pags/cat/popup/pa_detalle _matbib.jsp?parametros=78471|%20|1|1>
[Citado en 22 de febrero de 2014].
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alcalina. Concluyendo La resistencia mecéanica se encuentra relacionada con la concentracion
de solucidn alcalina y el porcentaje de sustitucién, de esta manera a medida que aumenta la
concentracion de NaOH en los GC® se incrementa el desempefio mecanico del material.*®

Por consiguiente el empleo de las Ceniza Volante se encuentra beneficioso en la elaboracion
de concreto debido a que le proporciona resistencia al ataque de aguas sulfatadas, agentes
quimicos y en particular agua de mar. Ademas, las investigaciones realizadas por diferentes
autores gque han hallado diversos usos para la utilizacion de la ceniza volante demuestran la
viabilidad del uso en la fabricacion de concreto, concreto presforzado y concretos resistentes
a sulfatos, también como estabilizador de suelos y material de relleno, entre otras
aplicaciones. Por lo anterior, se comprueba la versatilidad que posee la ceniza volante en
obras de ingenieria civil.

2.1 Agregados.

Los agregados constituyen un volumen de (70 a 80 %) lo que es representativo en la
produccion de concreto. Los agregados son considerados materiales de caracter granular y
de origen natural o artificial. Los agregados naturales provienen de las rocas y son obtenidos
de la fragmentacion natural como la meteorizacion o intemperismo, e igual manera por el
degaste causado por accién mecanica del agua; es decir, por la abrasion o mediante procesos
fisico-mecéanicos hechos por el hombre. Y, los agregados artificiales se obtienen por los
procesos industriales los cuales pueden ser: arcillas expandidas, escorias de alto horno,
Clinker, limadura de hierro y otros. Usualmente este tipo de agregado es mas ligero o pesado
que los ordinarios o naturales. En ambos casos se conservan las propiedades fisicas: densidad,
porosidad, textura, resistencia la intemperismo y composicion mineraldgica de la roca madre.

2.1.1 Propiedades de los agregados.

El estudio de las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas de los agregados representan
especial importancia para una adecuada y eficiente utilizacién en la fabricacion del concreto.
Esto se refiere a conocer profundamente el origen del agregado para determinar sus
cualidades mineraldgicas y petrogréaficas entre otras, para evaluar la calidad del agregado
empleado en procesos constructivos.

® Geopolimeros a base de ceniza volante

10 CASTRO RODRIGUEZ, Diana Catalina. Obtencion y caracterizacién de geopolimeros, sintetizados a partir
de ceniza volante y piedra pémez, utilizados para el desarrollo y mejoramiento del concreto [En Linea]
<http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2010/134788.pdf> [Citado en 24 de febrero de 2014].
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2.1.1.1 Propiedades Quimicas.

Los agregados conservan la composicion mineraldgica de la roca que les dio su origen;
generalmente son inertes ya que no reaccionan quimicamente con los demas constituyentes.
Sin embargo desde 1946 se ha venido observando una reaccién quimica de algunos agregados
con el cemento cuando se emplean dichos agregados en concretos™t,

Los agregados con cierto compuesto quimico o mineraldgico reaccionan con los alcalis del
cemento. Esta reaccion se conoce como Alcali-silice, que comienza cuando los alcalis (oxido
de sodio y potasio) en el cemento entran en solucion y atacan los silicatos reactivos en los
agregados y como resultado se forma alcalescencia'? al hincharse. Este hinchamiento puede
causar expansiones anormales y rompimiento del concreto. Existe una reaccion similar
llamada Alcali-carbonato pero es menos frecuente que la Alcali-silice.

La Unica reaccion quimica favorable de los agregados se conoce como Epitaxia, la cual
mejora adherencia entre ciertos agregados calizos y la pasta del cemento, a medida que
trascurre el tiempo.

2.1.1.2 Propiedades Fisicas.
2.1.1.2.1 Granulometria.

Se describe como la distribucidn de los tamafios de la particula que constituyen una masa de
agregados. Se representa por medio grafico para determinar qué tan grueso o fino es el
agregado, asi como localizar las imperfecciones o excesos de un tamafio en las particulas.
Del analisis granulométrico se obtiene los datos, que son los criterios en el disefio de la
mezcla de concreto o como factores de calidad, estos son:

e Tamafio méaximo: Es la apertura del menor tamiz de la serie el cual permite el paso
de la totalidad de la muestra. Es decir, lo que indica el tamafio maximo de un agregado
es la particula mas grande que hay de la muestra, el cual debe ser compatible con las
dimensiones y especificaciones de la estructura.

e Tamafio maximo nominal: este término se emplea exclusivamente al agregado
grueso, es la abertura del tamiz inmediatamente superior o anterior a aquel cuyo
porcentaje retenido acumulado sea el 15% o mas. El tamafio maximo nominal
determina de mejor manera el tamafio de las particulas mas grande de la masa de
agregados en su fraccién gruesa, por lo cual el tamafio maximo y el maximo nominal

11 Gutiérrez de Lépez, libia. El concreto y otros materiales para la construccion. Universidad Nacional De
Colombia. Manizales 2003.
12 Alteracion que experimenta una sustancia al volverse alcalina.



no coinciden. Es decir, indica el tamafio promedio de las particulas del agregado méas
grandes que hay dentro de una muestra.

e Modulo de finura: Es un principio practico que proporciona que tan fino o grueso es
un material. Este valor puede variar de entre 0 y 10 0 més (dependiendo del tamafio
maximo presente), a medida que el valor se acerque a cero indica un agregado fino
y en la medida que aumenta su valor indica que el agregado es mas grueso. EI médulo
de finura se ha restringido al agregado fino y segun esteé las arenas se clasifican en:
Arenas finas de 0.5 a 1.5, arenas medias de 1.5 a 2.5 y arenas gruesas de 2.5 a 3.5.

e Porcentaje de finos: Es el que pasa el tamiz No. 200 (0.074 mm).

2.1.1.2.2 Formas de las particulas del agregado.

La forma de las particulas de agregado desempefia mucha importancia en la fabricacién del
concreto, preciso a que la disposicion de compactacion de la mezcla no solo depende de la
granulometria del agregado sino también del grado de acomodamiento las particulas.

e Redondez: Son aquellas particulas que poseen las aristas desgastadas por la erosion
o0 el rozamiento del agua.

e Esfericidad: La forma de las particulas se indica con dos términos, expresando a su
redondez y a su esfericidad. Segun la esfericidad las particulas pueden ser esféricas,
cubicas, tetraédricas, laminares y alargadas. Normalmente las gravas y las arenas de
rios son material redondeado, que pueden ser de forma esférica, contrario de los
agregados producidos por trituracion y los proveniente de suelos residuales que
dependen de la naturaleza de la roca y del equipo de extraccion.

e Particulas alargadas: Son aquellas cuya relacion entre la longitud y anchura es mayor
de 1.5, este tipo de particulas del agregado grueso deben evitarse porgue son
desfavorables en el proceso constructivo debido a su forma esta tienden a ubicarse en
posicién horizontal dentro de la masa compacta del concreto lo que impide la salida
de agua en el proceso de curado produciendo burbujas de aire que debilitan la
estructura de concreto, estas no debe exceder del 50% de la masa total del agregado.

e Particulas planas: Al igual que las particulas alargadas este tipo de particulas en el
agregado deben evitarse, en estas particulas la relacion entre el espesor y el ancho es
menor de 0.5.

e Textura: Esta propiedad del agregado corresponde indirectamente de la roca madre,
es la textura superficial, y es responsable de la adherencia del agregado y de la fluidez
de las mezclas de concreto. Segun la textura superficial podemos decir que el

13 Sanchez De Guzman, Diego. Tecnologia del concreto y del mortero. Bhandar Editores Ltda. Bogota 2001.



agregado liso o pulido (material de rio) o aspero (material triturado). Esta textura es
ligada a la dureza, tamafio, forma y estructura de la roca original.

2.1.1.2.3 Densidad.

Esta propiedad de fisica de los agregados depende directamente de las propiedades de la roca
original de donde provienen, la densidad se define como la relacion de peso a volumen de
una masa determinada. Pero como las particulas que conforman el agregado estan compuesto
de minerales y cavidades o poros que pueden estar vacios, parcialmente saturados o llenos
de agua, dependiendo de su permeabilidad interna. Por lo anterior es necesario conocer 1os
diferentes tipos de densidades.

e Densidad absoluta: Esta se define como la relacion que existe entre el peso de la masa
del material y el volumen que ocupan Unica y exclusivamente la masa sélida, es decir,
que suprime los poros saturales y no saturables.

e Densidad nominal: Es la relacién existente entre el peso de masa y el volumen que
ocupan las particulas del agregado incluido los poros no saturables.

e Densidad aparente: Esta definida como la relacion existente del peso de la masa y el
volumen que ocupan el material particular del agregado, incluidos todos los poros,
saturables y no saturables. Esta densidad se puede definir en estado himedo o seco,
todo esto dependiendo de la saturacion de los poros, debido a esto es la densidad que
mas interesa en el disefio de mezcla, porque es la que determina la cantidad (en peso)
del agregado requerido para el volumen del concreto.

e Porosidad y adsorcion: Esta propiedad se relaciona con la capacidad de absorcion de
agua u otros liquidos dentro del agregado. Capacidad que depende del numero y
tamano de poros, permeabilidad y su volumen total.

2.1.1.2.4 Masa unitaria o peso unitario.

El peso volumétrico de un agregado 0 masa unitaria como es conocido, es la correlacién entre
el peso de la muestra de agregado compuesto de varias particulas y el volumen que ocupa
estas particulas agrupadas dentro de un recipiente de volumen conocido. La masa unitaria
sefiala la calidad del agregado y su capacidad para implementarse en la produccién del
concreto.

e Peso unitario o compactado: El valor de la masa unitaria compactada se utiliza para
determinar el volumen absoluto de agregado grueso en las mezclas de concreto.
Debido a que esta mejora el acomodamiento y aumenta la masa unitaria cuando el
agregado se ha sometido a vibraciones.
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e Peso unitario suelto: Relacidn existente entre el peso del agregado suelto y el volumen
que ocupa. El peso unitario suelto es menor que el peso unitario compactado porque
el material en estado suelto ocupa un volumen mayor.

2.1.1.2.5 Expansion o abultamiento.

El aumento de volumen para un determinado peso de arena, por causa del hinchamiento
debido a la presion del agua entre particulas de arena cuando se halla himeda, es decir con
agua superficial. Debido a que cuando la arena se encuentra totalmente saturada de agua no
existe expansion alguna.

2.1.1.3 Propiedades Mecanicas.

Las propiedades mecénicas de los agregados, como el peso unitario o volumétrico, solidez,
resistencia a la abrasion (resistencia al degaste) y las caracteristicas térmicas de los
agregados, influyen en la resistencia, endurecimiento y durabilidad del concreto hidraulico.
Por consecuencia se debe conocer los factores que intervienen en las diferentes propiedades
mecanicas de los agregados, de este modo adquirir la resistencia requerida en el concreto
hidraulico y no afectar a su calidad.

2.1.1.3.1 Resistencia.

La resistencia del concreto hidraulico esta relacionada directamente con la resistencia de los
agregados, estrechamente relacionado con la estructura de la particula de cada agregado, o
con el proceso de trituracion y explotacion; algunos procedimientos inadecuados inducen a
fallas en la estructura de las particulas.

2.1.1.3.2 Tenacidad.

La tenacidad es la resistencia que brinda el agregado al impacto, estas cargas de impactos
son las generadas por el transporte y disposicion de los agregados que alteran su
granulometria. Esta resistencia depende del tipo de roca y su grado de cementacion y
consolidacién, al ser baja la tenacidad varia la calidad del concreto.
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2.1.1.3.3 Adherencia.

La adherencia es de las propiedades mas importantes en la produccién del concreto hidraulico
porque la resistencia y durabilidad del concreto estan ligadas a la fuerza fisico-quimica
producida del aglutinamiento del agregado con el material cementante, al ser esta interaccion
Optima sabiendo que la adherencia del agregado depende de la forma, textura y tamafio de
las particulas, la resistencia del concreto es mayor.

2.1.1.3.4 Dureza.

La dureza es la resistencia que aporta el agregado a la accién del roce y al degaste rutinario.
La dureza de los agregados depende de su constitucion mineraldgica, procedencia y
estructura de los agregados. Teniendo en cuenta que el concreto empleado en obras civiles
puede estar sometido al desgaste por abrasion (losas y carreteras), los agregados empleados
en su fabricacion deben ser duros.

2.2 Teoria general del concreto

El concreto se ha convertido en el material de construccion mas utilizado a nivel mundial, en
razon a su extraordinaria versatilidad en cuanto a las formas que se pueden obtener gracias a
que se puede moldear y por sus propiedades para ser usado como elemento estructural y no
estructural; ademas por su economia, razones que hacen de este, un material de mejor calidad
frente a construcciones de madera, mamposteria 0 acero. A continuacién estableceran el
fundamento y las caracteristicas del concreto.

2.2.1 Componentes del concreto.

El concreto se fabrica mezclando homogéneamente: cemento, agua, arena y grava. A seguir
se especifica cada funcidn de los componentes dentro de la mezcla de concreto, cualidades y
caracteristicas para la obtencién del concreto de optimo desempefio.
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2.2.1.1 Cemento.

El cemento Portland es el material de construccidn de mayor empleo ver la Figura 1, producto
obtenido al pulverizar el Clinker* con adicion de yeso, considerando que es un material
aglomerante cuando es mezclada con agua u otra sustancia (Agregados pétreos), forma una
pasta blanda que se endurece en contacto con el aire, que tiene propiedades de adherencia y
cohesion, lo que permite la unién de fragmentos minerales entre si, para formar un todo
compacto con resistencia y durabilidad.

Figura 1, Cemento.

Fuente: Autor

2.2.1.1.1 Propiedades fisicas y mecanicas del cemento portland.

Tanto las propiedades fisicas y mecanicas del cemento portland se realizan directamente al
cemento en su estado puro, en el mortero o en la pasta y estos reflejan la calidad que presenta
el cemento mostrando los aspectos como material cementante. Entre estas propiedades estan:

e Peso especifico (densidad): La densidad o peso especifico del cemento es la relacion
de una masa dada y el volumen absoluto que ocupa la masa. La densidad del cemento
varia muy poco y presenta un valor de 3.10 a 3.15 g/cm?® para el cemento portland
Tipo | empleado frecuentemente, cuando el valor de la densidad es menor indica que
el cemento posee adiciones debido a que el contenido en el Clinker es menor por
toneladas de cemento su valor puede estar comprendido entre 3.00 y 3.10 g/cm?,
dependiendo esto del porcentaje de adiciones que tenga el cemento. Esta propiedad

14 Clinker resulta de la calcinacién hasta una fusion incipiente de una mezcla dosificada de materiales siliceos,
calcéreos y férricos.
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del cemento no indica la calidad del cemento, pero este es empleada para el disefio
de la mezcla y su debido control en el la produccion del concreto.

Superficie especifica (finura): La finura del cemento esta ligada directamente al valor
hidraulico del cemento, por esto es considerada una propiedad fisica muy importante.
Debido a que la hidratacion de los gramos de cemento ocurre del exterior hacia el
interior, su finura tiene gran influencia en la velocidad de hidratacion, en el desarrollo
de calor, en la retraccidn y en el aumento de resistencia con la edad. Todo esto indica
que el cemento cuando es muy fino, se endurece rapidamente desarrollando altas
resistencias a menor tiempo provocando la liberacion de mayor calor lo que produce
la retraccion y por ende mas vulnerable a la fisuracion, contrario al cemento con
granos gruesos que produce reacciones lentas como la hidratacién del cemento que
conlleva a endurecer con una menor rapidez, lo que puede producir exudacion de
agua por no poder retenerla debido al tamafio de sus granos generando un bajo
rendimiento del cemento.

Fraguado del cemento: El fraguado es el cambio del estado plastico al estado
endurecido de una pasta de cemento, esta pasta se produce al mezclar cemento con
agua en la cual la pasta es trabajable y moldeable, el tiempo transcurrido desde el
momento que se agrega el agua hasta que pierde la viscosidad y eleva su temperatura
se denomina fraguado inicial lo que indica que la pasta esta semisélida y parcialmente
hidratada, consecutivamente la pasta sigue endureciéndose hasta no deformarse por
cargas relativamente pequefias, toma rigidez y llega al méximo de temperatura, el
tiempo que transcurre desde el momento que se le agrega agua al cemento hasta el
estado descripto es denominado fraguado final. A donde empieza el proceso de
endurecimiento de la pasta, es decir al aumento de resistencia mecéanica de la pasta.
Resistencia mecanica: La resistencia mecanica del cemento endurecido es la
propiedad que posee la mayor influencia en fines estructurales. Debido a que es la
que determina las especificaciones del cemento.

2.2.1.1.2 Clasificacion de los cementos Portland.

La clasificacion de los cementos Portland se debe a su composicion quimica y sus
propiedades fisico-mecanicas, lo que genera diferentes tipos de cemento debido a la
hidratacién producida por cada uno de ellos.

La clasificacion utiliza en Colombia se encuentra en lanorma NTC 30, basados en las normas
ASTM, se da las siguientes clasificaciones y nomenclaturas:

Cemento Portland tipo 1. Es el destinado a obras de hormigén en general, al que no
se le exigen propiedades especiales.
Cemento Portland tipo 1-M. Alcanza resistencias superiores a las del tipo |.
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e Cemento Portland tipo 2. Es resistente a la accion moderada de sulfatos y el
desprendimiento de calor es menor que en los cementos normales

e Cemento Portland tipo 3. Alcanza alta resistencia inicial.

e Cemento Portland tipo 4. El desprendimiento de calor es bajo.

e Cemento Portland tipo 5. Ofrece alta resistencia a la accion de los sulfatos.

e Cemento Portland Blanco. Se elabora con materiales debidamente seleccionados que
no contienen o0xido de hierro, por eso la coloracién. Se usa para decoracion.

También conforman los 1A, IMA, 2A y 3A que corresponden a los ya indicados con adicion
de material incorporador de aire. Estas caracteristicas mencionadas para cada tipo de cemento
se obtienen variando las proporciones de los diferentes compuestos en el Clinker a partir de
la dosificacion de la materia prima del cemento (Silicato tricélcico, Silicato dicélcico,
Aluminato tricalcico, Ferroaluminato tetracalcico, Yeso natural y Oxido menores de Ca, Mg,
Na, K, Mn, Tl, P, Fe).

2.2.1.2 Agua.

El agua es el componente indispensable en el la produccion del concreto, debido que es el
que permite la reaccion quimica con el cemento para que desarrolle su capacidad ligantes,
aparte de brindar propiedades de fraguar y endurecer para formar un solido con los agregados,
por esta razon existe dos clasificaciones del agua en la fabricacion del concreto las cuales
son:

e Agua de Mezclado: Es la cantidad de agua necesaria para producir una pasta
eficientemente hidratada, con fluidez que permita la lubricacion de los agregados
cuando se encuentren en estado plastico la mezcla, es decir el agua que le proporciona
la manejabilidad de la mezcla.

e Agua de Curado: Es el agua empleada para hidratar eficientemente el cemento en
forma sélida otorgandole asi al concreto llegue a resistencia deseada, todo esto ocurre
después del fraguado donde se endurece la mezcla de concreto.

2.2.1.3 Agregados.

Los agregados ocupan del (70 a 80 %) del volumen del concreto, debido a esto las
caracteristicas del concreto dependen de las propiedades de los agregados. Donde estudiaron
a profundidad en el Ttem 2.1.
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2.2.1.3.1 Agregado grueso.

El agregado grueso (Figura 2) es un componente primordial que le brinda resistencia al
concreto, por consiguiente se debe usar la mayor cantidad posible y de gran tamafio, teniendo
en cuenta las condiciones para la colocacion y resistencia.

Figura 2, Agregado grueso.

Fuente: Autor.

2.2.1.3.2 Agregado fino.

El agregado fino (Figura 3) en la mezcla de concreto se considera llenante, ademas de actuar
como especie de lubricante en el agregado grueso proporcionando manejabilidad a la mezcla
de concreto.

Figura 3, Agregado fino o arena.

Fuente: Autor.
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2.2.2 Propiedades del concreto.

El concreto posee diversas propiedades las cuales se presentan en el estado fresco, y son las
que determinan la calidad y caracteristicas del concreto en su estado endurecido.
Mencionando a continuacion las mas importantes.

2.2.2.1 Manejabilidad.

Es la propiedad del concreto que determina su capacidad para ser colocado, consolidado
apropiadamente y para ser terminado sin segregacion ni exudacion. La manejabilidad o
trabajabilidad esta relacionado con la plasticidad porgque posee la propiedad de moldearse y
cambiar lentamente si se extrae del molde.

En la manejabilidad, el principal factor influyente es el contenido de agua, por tanto, se debe
evitar que ocurra la segregacion, porque las particulas gruesas tienden a separarse por accion
de la gravedad, producidas generalmente por las mezclas secas y poco plasticas e igualmente
la separacion de la pasta (cemento y agua), que se ocasiona con las mezclas muy fluidas. Asi
mismo, prevenir la exudacion que es generada con el agua del mezclado cuando sube a la
superficie del concreto durante el fraguado. Generando problemas en la resistencia al degaste
y fisuras por la contraccién, presentes de dos formas diferentes, relacionados con la velocidad
de evaporacion cuando esta es menor que la velocidad de exudacion, creandose una capa de
agua en la superficie del concreto que aumenta la relacion agua-cemento, produciendo
porosidad y baja resistencia al degaste y, cuando la velocidad de evaporacion es mayor que
la velocidad de exudacion se pueden crear fisuras de contraccion.

2.2.2.2 Resistencia.

El concreto como material estructural se disefia para que tenga una determinada resistencia.
La resistencia a la compresion simple es la caracteristica mecanica mas importante de un
concreto y se utiliza normalmente para determinar su calidad. También el concreto se disefia
para que resista esfuerzos de flexion que se observa en pavimentos rigidos y otras losas que
se construyen sobre el terreno estableciendo una correlacion entre la resistencia a la
compresion y la resistencia a la flexion. Existiendo factores que afectan la resistencia del
concreto se pueden dividir en dos. Los primeros tienen que ver con la calidad y cantidad de
elementos constitutivos del concreto: agregados, cemento y agua y los segundos a la calidad
del proceso del concreto: mezclado, transporte, colocacion, compactacion y curado; la
resistencia esta en relacion directa con este proceso.
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2.2.2.3 Durabilidad.

La durabilidad en el concreto, es la propiedad que le hace mantener su forma original, su
calidad y sus propiedades de servicio a través del tiempo y frente a problemas de clima,
ataques quimicos o cualquier otro proceso de deterioro por causas fisicas, quimicas o
mecanicas. También es afectada por causas internas, como su permeabilidad, los materiales
constituyentes o cambios de volumen debido a diferentes propiedades térmicas.

Las condiciones ambientales son las mas influyentes en el deterioro y estan relacionadas con
el aire, agua, suelos, gases, congelacion, ciclos repetidos de humedecimiento y secado,
sustancias disueltas en el agua o sustancias dafiinas en contacto directo, y las caracteristicas
de los materiales utilizados en la fabricacion (cemento, agua, agregados). Por otra parta hay
causas internas como se menciond anteriormente y el grado de permeabilidad del concreto
que depende de varios factores como la porosidad de la pasta de cemento, la porosidad de los
agregados, distribucién de los poros presentes en el interior del concreto, la relacién agua-
cemento y la eficiencia en la compactacién del concreto para eliminar las burbujas de aire
atrapado tanto como el tiempo de curado y del proceso seguido en la mezcla y su posterior
colocacion.

2.2.2.4 Resistencia al fuego.

El concreto tiene propiedades de resistencia al fuego, es decir el concreto puede tener un
comportamiento satisfactorio y sin emitir gases durante un tiempo relativamente alto. Un
aspecto importante desde el punto de vista del fuego es que el cemento Portland sometido a
temperaturas presenta un coeficiente de dilatacion negativo a medida que se calienta; luego
al enfriarse sigue contrayéndose debido a la deshidratacion, lo que explica por qué las
estructuras después de un incendio presentan una apariencia normal mientras estan calientes,
pero al enfriarse pierden la cohesion. Contrario de los agregados que no presentan mayor
dilatacion hasta los 500 y 600 °C.

Cuando el concreto que protege el refuerzo de un elemento estructural queda expuesto a la
accion del fuego, éste introduce altos gradientes de temperatura y las capas superficiales
calientes tienden a separarse y descascararse desde la parte interior donde la masa esta mas
fria. Es decir que el comportamiento del concreto reforzado frente al fuego es directamente
proporcional al espesor del recubrimiento del acero de refuerzo®®.

15 Gutiérrez de Lépez, libia. EI concreto y otros materiales para la construccién. Universidad Nacional De
Colombia. Manizales 2003.
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2.2.2.5 Cambios volumétricos.

Entre los cambios volumétricos del concreto producidos al endurecerse la pasta (cemento,
agua y agregados) se encuentran; el asentamiento plastico ocurrido después del vaciado del
concreto los agregados gruesos tiende a asentarse por efecto de la gravedad hasta que el
concreto se endurece, pero si hay acero u otro obstaculo que impida el libre acomodamiento
de la mezcla, se provocan asentamientos diferenciales que ocasionan grietas. Otro cambio es
la contraccidn plastica que se presenta en las superficies horizontales mientras el concreto
estd aun fresco y por lo general generan grietas que aparecen brevemente después de que el
brillo del agua desaparece de la superficie del concreto. Y por Gltimo el cambio volumétrico
en estado endurecido, el concreto cambia de un estado fluido al de masa rigida pasando por
el estado plastico, después del fraguado final se inicia el proceso de endurecimiento,
produciendo cambios de volumen.

2.3 Fly Ash o Ceniza Volante

Las cenizas volantes (Figura 4) en el concreto en lugar de una parte de cemento, no solo
reducir los costos sino también mejorar la trabajabilidad del concreto y mejorar la resistencia
a prueba de agua, el aire, el rendimiento y la resistencia al ataque quimico de rendimiento
sulfato y menor calor de hidratacion, mayor resistencia de la temperatura concretas para
reducir la separacién de particulas y analisis del fenémeno de agua, reducir la contraccion y
agrietamiento del hormigon, y la inhibicion de la corrosion ambiental actual en el acero de
refuerzo en el concreto por efectos de la permeabilidad.

Figura 4, Ceniza volante.

Fuente: Autor.
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Con el fin de obtener la necesaria trabajabilidad y plasticidad, muchos disefios de mezclas
necesitan gran cantidad de cemento, el que se requiere para desarrollar adecuadas
resistencias, pero una fraccion a veces grande de cemento puede ser reemplazada por estas
adicion de ceniza volante.

2.3.1 Cenizas volantes en el concreto.

Las cenizas volantes son un subproducto de la combustion de carbon pulverizado en las
plantas de generacion de energia eléctrica. Cuando el carbédn pulverizado se enciende en la
camara de combustion, el carbon y los materiales volatiles se queman. Sin embargo, algunas
de las impurezas minerales de arcilla, esquisto, feldespatos, etc., estan fusionados en
suspension y se llevaron a cabo de la camara de combustion en los gases de escape. A medida
que los gases de escape fresco, los materiales fundidos se solidifican en particulas vitreas
esféricas llamadas cenizas volantes. El tamafio de las particulas de ceniza volante varia, pero
tiende a ser similar a ligeramente mas grande que la de tipo | Cemento Portland. Las cenizas
volantes se obtienen de los gases de escape mediante precipitadores electrostaticos o filtros
de mangas. Composicion quimica de la ceniza volante es principalmente de vidrio de silicato
que contiene silice, alumina, hierro y calcio. Color generalmente varia de gris oscuro a canela
amarillento de cenizas volantes utilizados para el hormigén.

ASTM C 618 Especificacidn para cenizas volantes de carb6n y crudo o calcinada puzolana
natural para uso como adicion mineral en concreto tiene dos designaciones para las cenizas
volantes utilizadas en hormigaén.

e Clase F cenizas volantes normalmente se produce por la quema de la antracita o
carbén bituminoso que cumpla con los requisitos aplicables. Esta clase de ceniza
volante tiene propiedades puzolanicas y tendra un diéxido de silice minimo mas 6xido
de hierro 6xido de aluminio, mas del 70%.

e Cenizas de Clase C normalmente se produce a partir de carbon sub-bituminoso que
cumpla con los requisitos aplicables. Esta clase de las cenizas volantes, ademas de
tener propiedades puzolanicas, también tiene algunas propiedades cementantes y
tendré un dioxido de silice minimo més oxido de aluminio méas contenido de 6xido
de hierro de 50%.

La mayoria de las especificaciones estatales y federales permiten, e incluso estimulan, el uso
de las cenizas volantes; especialmente, cuando se necesitan los requisitos de durabilidad
especificos. Ademas de éstas, existen otras clasificaciones hechas por diferentes autores en
las cuales se han manejado distintos criterios.
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2.3.2 Ventajas de cenizas volantes en hormigon.

La ceniza volante es una puzolana lo que indica que es un material siliceo o aluminio siliceous
que, en forma finamente dividida y en presencia de humedad, reacciona quimicamente con
el hidréxido de calcio liberado por la hidratacion del cemento Portland para formar hidrato
de silicato de calcio adicional y otros compuestos cementosos . Las reacciones de hidratacion
son similares a las reacciones que se producen durante la hidratacion del cemento Portland.
Por lo tanto, el concreto que contiene cenizas volantes puzolana se vuelve mas denso, més
fuerte y generalmente més duradera a largo plazo en comparacién con las mezclas de
concreto de cemento Portland convencionales.

Cenizas volantes mejora la trabajabilidad del concreto y reduce la demanda de agua.
Particulas de cenizas volantes son diminutas cuentas de vidrio principalmente esféricas.
Materiales terrestres, como el cemento Portland son particulas solidas angulares. Particulas
de cenizas volantes proporcionan una mayor facilidad de trabajo de la porcion de polvo de la
mezcla de hormigon que se traduce en una mayor facilidad de trabajo del concreto, y una
disminucion de la necesidad de agua para la misma consistencia normal del concreto. EI uso
de cenizas volantes puede reducir en gran medida la acumulacion de calor, el agrietamiento
externo y la permeabilidad de concreto.

Cabe resaltar que los costos de las cenizas volantes es generalmente menor que el cemento
Portland en funcion de transporte. Cantidades importantes pueden ser sustituidas por el
cemento Portland en mezclas de concreto y sin embargo aumentar la fuerza y la durabilidad
a largo plazo. Por lo tanto, el uso de las cenizas volantes puede impartir beneficios
considerables a la mezcla de concreto.
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METODOLOGIA

Los ensayos de este proyecto se realizaron bajo los conceptos establecidos por el Instituto
Colombiano de Normas Técnicas (Icontec), los cuales se referencian bajo los procedimientos
de la American Society for Testing Materials (ASTM) y parametros estipulados en las
normas American Concrete Institute (ACI), Norma Técnica Colombiana (NTC), las Normas
del Instituto Nacional de Vias (INV) y las notas técnicas del Instituto Colombiano de
Productores de Concreto (ICPC) para la elaboracion de mezclas de concreto, caracterizacion
de los agregados y ensayos de permeabilidad.

3.1 Caracterizacion de los agregados y la ceniza.

El material granular empleado para la caracterizacion esta conformado por la ceniza volante
proveniente de la desorcion térmical® de los lodos durante la explotacion de crudo y por
agregados gruesos y finos obtenidos de la region.

A estos materiales se les sac6 una muestra representativa de cada uno de los bultos, teniendo
en cuenta el peso necesario para todos los ensayos buscando de esta forma la mayor
homogeneidad posible en los resultados de cada prueba.

Los agregados fueron sometidos a ensayos de humedad natural, caras fracturadas, indice de
aplanamiento y de alargamiento, resistencia al desgaste, contenido de materia organica,
granulometria, densidad especifica, masa unitaria suelta y compacta, consistencia y densidad
del cemento dado que para el desarrollo de la mezcla de concreto es esencial cada ensayo
mencionado. A la ceniza se le realiz6 la Microscopia Electronica de Barrido!’ este ensayo
agrupa un conjunto de técnicas que permiten la caracterizacién morfoldgica, estructural y de
composicion de superficies solidas mediante iméagenes con diferente grado de resolucion a
partir de su interaccion con un haz de electrones enfocado sobre la muestra.

16 La desorcion térmica elimina las sustancias quimicas dafiinas del suelo y otros materiales, como lodo y
sedimentos, utilizando calor para transformar dichas sustancias quimicas en gases. Esos gases se recolectan
empleando un equipo especial. El polvo y las sustancias quimicas dafiinas se separan de los gases y se eliminan
con seguridad y el suelo limpio se regresa al sitio. La desorcion térmica no es igual a la incineracion, que se
emplea para destruir las sustancias quimicas.

7 Scanning Electron Microscopy (SEM)
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3.1.1 Determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) del suelo, roca
y mezclas de suelo-agregado (INV E-122-07).

La aplicacion préactica de la determinacion del contenido de agua en un material, es conocer
la masa del agua removida al secar dicho material cuando esta himedo (espécimen de prueba)
hasta peso constante, en un horno controlado a 110° = 5° C (230° £ 9° F); y usar este valor
como la masa del agua en el espécimen de prueba. La masa del material remanente después
de secado en el horno, corresponde a la masa de las particulas sélidas. El contenido de agua
se calcula relacionando la masa de agua en la muestra hiumeda con la masa de la muestra
seca.
W, —

W-W, 100 Wy 100
= * = — %
YW, —w, Ws

Donde:

w = Contenido de agua (%).

W, = Masa del recipiente y del espécimen himedo (g).
W, = Masa del recipiente y del espécimen seco (g).

W; = Masa del recipiente (g).

Wy, = Masa del agua (g).

Ws = Masa de las particulas sélidas (g).

3.1.2 Porcentaje de caras fracturadas en los agregados (INV E-227-07).

Algunas especificaciones contienen requisitos relacionados a un porcentaje de particulas
fracturadas en agregados gruesos. Uno de los propositos de este requisito es incrementar la
resistencia al corte incrementando la friccidn entre particulas en mezclas de agregado ligadas
0 no ligadas. Otro propodsito es dar estabilidad a los agregados usados en tratamientos
superficiales y proporcionar mayor friccion y textura para agregados usados en capas
superficiales de pavimento. Este método proporciona un procedimiento estandarizado para
determinar la aceptabilidad de los agregados gruesos con respecto a esos requisitos.

P= [<F+§)/(F+Q +N)] *100

Donde:

P = Porcentaje de particulas con el nimero especifico de caras fracturadas.

F = Masa o nimero de particulas fracturadas con al menos el nimero de caras
fracturadas especificado.

Q = Masa o nimero de particulas en la categoria de cuestionable o frontera.

N = Masa o niimero de particulas en la categoria de no fracturadas o que no cumplen
el criterio de particulas fracturadas.
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3.1.3 Indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados (INV E-230-07).

El ensayo de indice de aplanamiento consiste en dos operaciones sucesivas de tamizado. En
primer lugar, mediante el uso de tamices, se divide la muestra en fracciones di/Di, tal como
se indica en la Tabla 1. Cada una de las fracciones granulométricas di/Di se tamiza a
continuacion empleando para ello barras paralelas y separadas a 3/5[(di+Di)/2], las particulas
que pasen son consideradas planas.

El ensayo de indice de alargamiento consiste en dos operaciones sucesivas. En primer lugar,
mediante el uso de tamices, se divide la muestra en fracciones, es decir las cantidades
retenidas en los tamices %47, 142”7, 3/8”, y ¥4”. Siguiendo lo establecido en la norma INVIAS,
cada fraccion se analiza utilizando el calibrador de alargamiento, para separar las particulas
largas y posteriormente determinar la masa de las particulas que no pasaron por la abertura.

Tabla 1, Tamices de barras

F ., . R Anchura de la ranura del tamiz de barras
raccion granulométrica di/Di (mm) (mm)

50/63 33.9+0.3
37.5/50 26.3+0.2
25/37.5 18.8+0.2

19/25 13.2+0.2

12.5/19 9.5+0.1
9.5/12.5 6.6 +0.1

6.3/9.5 47+0.1

3.1.4 Resistencia al desgaste de los agregados de tamafios menores de 37.5 mm (1%2")
por medio de la maquina de los angeles (INV E-218-07).

Este ensayo ha sido ampliamente usado como un indicador de la calidad relativa o la
competencia de diferentes fuentes de agregados pétreos de similares composiciones
mineraldgicas. Los resultados no brindan automaticamente comparaciones validas entre
fuentes marcadamente diferentes en origen, composicién o estructura. Los limites de las
especificaciones deben ser asignados con extrema precaucién, considerando los tipos de
agregados disponibles y su comportamiento historico en aplicaciones finales especificas.

3.1.5 Contenido aproximado de materia organica en arenas usadas en la preparacion
de morteros o concretos (INV E-212-07).

La importancia de este método de ensayo esta en el hecho de proporcionar una advertencia
sobre las impurezas organicas que puedan estar presentes en el material. Cuando una muestra
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sujeta a este ensayo produce un color mas oscuro que el color estandar, tal como se indica en
la Tabla 2, es aconsejable ejecutar la prueba para determinar el efecto de las impurezas

organicas sobre la resistencia del mortero (norma ASTM C87 / C87M-10)*8,

Tabla 2, Escala de vidrios de color normalizado.

Color Estandar Gardner No. Placa Organica No.
5 1
8 2
11 3 (Estandar)
14 4
16 5

3.1.6 Anélisis granulométrico de agregados gruesos y finos (INV E-213-07).

Este método se usa principalmente para determinar la granulometria de los materiales
propuestos que seran utilizados como agregados. Los resultados se emplean para determinar
el cumplimiento de los requerimientos de las especificaciones que son aplicables y para
suministrar los datos necesarios para la mezcla que contengan agregados. Las operaciones de
tamizado se realizaron segdn las normas INV E-213-07 en la cual se describe el tamafio de
muestra a ensayar y los consecutivos procesos para el desarrollo del analisis granulométrico.

3.1.7 Gravedad especifica y absorcién de agregados

3.1.7.1 Gravedad especifica y absorcion de agregados finos (INV E-222-07).

Mediante una muestra preparada segun indica la norma INVIAS. Posterior del periodo de
inmersion en agua de la muestra como se indica en la norma correspondiente se realiza una
decantacion para esparcir la muestra en una superficie no absorbente en donde se seca
superficialmente hasta introducir la muestra en el cono manteniendo esta parcialmente
estable, inmediatamente ocurra esto se procede a verter dentro de un picnémetro con agua
500 gramos de agregado fino saturado y superficialmente seco hasta alcanzar el 90% de su
capacidad, seguido se sacar el aire atrapado con una bomba de aire generando un vacio o
girando el picnémetro, tomando nota de las lecturas para realizar los calculos.

18 Este método de ensayo cubre la determinacion del efecto sobre la resistencia del mortero de las impurezas
organicas en agregado fino. Se realiz6 una comparacion entre resistencias a la compresion de morteros hechos
con agregado fino lavada y sin lavar.
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3.1.7.2 Gravedad especifica y absorcion de agregados gruesos (INV E-223-07).

Este ensayo se emplea para determinar las gravedades especificas bulk, bulk saturada y
superficialmente seca y aparente. Este ensayo tiene como finalidad aplicativa a los agregados
gruesos, determinando la absorcion luego de que la muestra representativa ha sido lavada,
secada y posteriormente sumergida en agua durante un periodo de 15 a 19 horas y luego, es
secada superficialmente con un pafio absorbente.

3.1.8 Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agregados
compactados o sueltos (INV E-217-07).

Este método de prueba se emplea a menudo para determinar valores de densidad bulk, que
son utilizadas por muchos métodos de seleccion de proporciones para mezclas de concreto.
_G-T

M=—"
%4

Donde:

M = Densidad bulk del agregado

G = Masa del agregado mas la del recipiente de medida
T = Masa del recipiente de medida

V = Volumen del recipiente de medida

La densidad bulk puede también ser usada para determinar la relacién entre masa/volumen
para conversiones en acuerdos de compra. Ademas, los agregados en las unidades
transportadoras y en las pilas de acopio generalmente contienen humedad absorbida o de
superficie (esta Gltima afecta el abultamiento), en cambio este método de prueba determina
la densidad bulk basada en condiciones en seco.

A
Mo =M + |1 +—
58S +'[ * 700
Donde:

M = Densidad bulk de los agregados en condiciones SSS.
A = % de absorcion, determinada segun las normas INV E — 222 — 07
(agregados finos) o INV E — 223 — 07 (agregados gruesos).

Los vacios en los agregados se pueden calcular en la siguiente forma, empleando la densidad
bulk obtenida mediante apisonado, vibrado o simplemente mediante el llenado a paladas.

) S*xW-—-M
%Vacws=w*100
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Donde:

S = Gravedad especifica bulk determinada segan las normas INV E — 222 — 07
(agregados finos) o INV E — 223 — 07 (agregados gruesos).

M = Desidad bulk de los agregados

W = densidad del agua (998 kg/m3).

3.1.9 Tiempo de fraguado del cemento hidraulico (INV E-305-07).

Para la realizacion de este ensayo se basa en los parametros establecidos en lanorma INVIAS
correspondiente que indica la preparacion de una pasta de 500 gramos de cemento mezclado
con agua, cuya cantidad de agua se determina realizando el ensayo de consistencia normal
del cemento. Después de obtener la pasta se moldea y enraza, tomando lecturas cada 15
minutos hasta que la aguja del vicat tenga penetraciones de 25 mm e inferiores a este valor.

3.1.10 Densidad del cemento hidraulico (INV E-307-07).

Su principal utilidad esté relacionada con el disefio y control de las mezclas de concreto, en
la determinacion de la densidad se debe emplear kerosene libre de agua, o nafta con una
densidad mayor que 0.7391ml a 23° £ 2° C. La diferencia entre las lecturas inicial y final
representa el volumen liquido desplazado por el peso de cemento usado en el ensayo. La
densidad debe calcularse como sigue:

Masa de cemento (g)
Volumen desplazado (cm?3)

Densidad =

3.1.11 Consistencia normal del cemento (INV E-310-07).

Este ensayo tiene por objeto establecer la consistencia normal del cemento hidraulico
mediante el aparato de Vicat. Este consiste en mezclar 650 gramos de cemento con una
cantidad de agua conocida, se llena el molde y se enrasa, se ubica el vastago del aparato de
Vicat en el centro de la pasta tocando su superficie inmediatamente dejando caer el vastago
hasta que penetre la pasta. Se considera que la pasta tiene consistencia normal cuando el
vastago penetra 10+1mm bajo la superficie 30 segundos después de haber sido soltado.

3.1.12 Clasificaciéon de la ceniza volante.

La clasificacion de la ceniza se realizd con un microscopio electronico de barrido que
funciona con un haz de electrones producido por una fuente de electrones que puede ser un
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cafdn termoionico (filamento de tungsteno o de hexaboruro de lantano) o un cafién de
emision de campo FEG'®. Los electrones chocan e interactiian con la muestra produciendo
varias sefiales que son recogidas por los detectores; La amplificacion de la imagen se produce
por un conjunto de lentes electromagnéticas que mediante un tratamiento adecuado de las
sefiales electronicas son proyectadas en un tubo de rayos catddicos (Andes, 2014).

3.2 Dosificacion de la mezcla del concreto.

La dosificacion de una mezcla de concreto es la determinacion de la combinacion mas
econdmica y practica de los componentes del concreto para que €ste sea “trabajable” en su
estado plastico y para que adquiera las propiedades requeridas en su estado sélido?. Para
identificar la dosificacion apta para una resistencia de 3000 Psi, con la adicion de ceniza
volante como porcentaje del cemento, fue indispensable la preparacion de mezclas testigos,
calculadas con los principios basicos preestablecido en las normas del ICPC, las cuales estan
basadas en parametros estipulados en las normas American Concrete Institute (ACI).
Asimismo apoyandose en el concepto de menor porcentaje de vacios de los agregados?. La
particularidades de la mezclas testigos indican los respectivos ajustes a realizar en la
dosificacion. Para lograr las proporciones de la mezcla del concreto que cumplan las
caracteristicas deseadas, con los materiales, se elabora en el método de “ensayo y error’” que
en este caso coincide con un sistema de ajuste y reajuste, teniendo como base las
proporciones iniciales que se determinan siguiendo los procedimientos siguientes:

a. Seleccion del asentamiento.

Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado.

Estimacidn del contenido de agua.

Determinacion de la resistencia de disefio.

Seleccion de la relacidon agua/cemento.

Calculo del contenido de cemento y adicién de la ceniza volante como porcentaje (0,

5, 10 y 15) del peso del cemento.

g. Estimacidon del contenido de agregados (finos y gruesos). Por el método del menor
porcentaje de vacios.

h. Calculo de proporciones iniciales.

i. Primera mezcla testigo (prueba).

j. Ajuste a la mezcla de prueba.

o o0

19 Field Emission Gun

20 |CPC, Instituto colombiano de productores de cemento. Método practico para dosificar mezclas de concreto.
Medellin (Colombia). 2ed. 1982.

21 Método de la Road Note Laboratory (RNL). Estimacion del volumen de agregados, se utiliza cuando los
agregados no cumplen con las recomendaciones granulométricas NTC 174 (Especificaciones de los agregados
para concreto).
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3.2.1 Seleccién del asentamiento.

El asentamiento requerido se selecciona teniendo en cuenta las especificaciones de la obra;
él que se toman siguiendo los parametros contemplados en la Tabla 3, es decir, la consistencia
requerida de la mezcla, el tipo de estructura y las condiciones de colocacion del concreto y
la manejabilidad de la mezcla de concreto.

Tabla 3, Asentamiento recomendado para concretos.

ASENTAMIENTO RECOMENDADOS PARA CONCRETOS DE DIFERENTES

GRADOS DE MANEJABILIDAD
TIPO DE ESTRUCTURAY
CONSISTENCIA ASENTAMIENTO (cm) CONDICIONES DE
COLOCACION
Pilotes o vigas prefabricadas de
Muy Seca 0-2.0 alta resistencia, con vibradores de
formaleta.
Pavimentos con maquina
terminadora vibratoria.
Pavimentos con  vibradores
normales. Fundiciones de
concreto simple. Construcciones
en masa Vvoluminosas. Losas
medianamente reforzadas con
vibracion.
Pavimentos compactados a mano.
Losas medianamente reforzadas,
Media 5.0-10.0 con mediana  compactacion,
columnas, vigas, fundaciones y
muros reforzados, con vibracién.
Revestimiento de thneles.
Secciones con demasiado
refuerzo. Trabajos donde la
Himeda 10.0-15.0 colocacion sea dificil.
Normalmente no es apropiado
para compactarlo con demasiada
vibracion.

Seca 20-35

Semi-Seca 3.5-5.0

3.2.2 Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado.

El tamafio maximo nominal del agregado disponible se obtuvo mediante los resultados de la
granulometria de agregados gruesos. Para estos se recomiendan que estén dentro de los
parametros estipulados en la Tabla 422,

22 |CPC, Instituto colombiano de productores de cemento. Método practico para dosificar mezclas de concreto.
Medellin (Colombia). 2ed. 1982.
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Tabla 4, Tamafio maximos de agregados segun el tipo de construccion.

TAMANOS MAXIMOS DE AGREGADOS SEGUN EL TIPO DE
CONSTRUCCION

Dimension TAMANO MAXIMO EN PULGADAS (mm)
minima de la Muros Muros sin Losas muy Losas sin
seleccion (Cm)  reforzados, vigas refuerzos reforzadas refuerzos o poco
y columnas. reforzadas
615 157 (12) = %7 (19) % (19) ¥ (19)— 17 (25) %7 (19)— 147 (38)
19 -29 ¥ (19) — 1% (38) 1727 (38) 1727 (38) 12" (38) — 37 (76)
30-75 1147 (38) — 3 (76) 3 (76) 157 (38) — 3 (76) 37 (76)
75 0 mas 1147 (38) — 3 (76) 6” (152) 1% (38) =37 (76) 37 (76) - 6” (152)

3.2.3 Estimacion del contenido de agua.

Se estima la cantidad de agua, segun la Tabla 5, con el asentamiento escogido y de acuerdo
al tamafio maximo nominal del agregado, teniendo en cuenta que el concreto es sin aire
incluido.

Tabla 5, Estimacion para contenido de agua sin aire incluido.

AGUA EN KILOGRAMOS POR METRO CUBICO DE CONCRETO PARA LOS
TAMANOS MAXIMOS DE AGREGADOS INDICADOS
CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO
ASENTAMIENTO 10mm. 13mm. 20mm. 25mm. 40 mm. 50 mm. 75 mm.

(cm)
3a5 205 200 185 180 160 155 145
8al0 225 215 200 195 175 170 180
15a18 240 230 210 205 185 180 170
Contenido de aire, (%) 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3

3.2.4 Determinacién de la resistencia de disefio.

El céalculo de resistencia de dosificacion se realiza de acuerdo a lo expresado en la
investigacion, es decir, una resistencia minima de disefio de 3000 Psi (210 kg/cm?) a los 28
dias. Con adicion de ceniza volante como porcentaje del cemento, para cumplir con lo
estipulado.
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3.2.5 Seleccion de la relacion agua/cemento.

La relacion agua/cemento (A/C) requerida, es determinada con los requisitos de resistencia
y también teniendo en cuenta la durabilidad. Debido a que la utilizacion de distintos
cementos, agregados y agua producen generalmente diferentes resistencias con la misma
relacién agua/cemento. Para el disefio de mezcla al trabajar con un menor valor de la relacion
agua/cemento, se garantiza la resistencia como la durabilidad del concreto. Proporcionando
la prolongacion de la vida util asi como la reduccion en la penetracion de liquidos.

3.2.6 Calculo del contenido de cemento y adicion de la ceniza volante como porcentaje
(0, 5, 10 y 15) del peso del cemento.

La cantidad de cemento por unidad de volumen de concreto se obtiene de las determinaciones
hechas en la estimacion del contenido de agua (item 3.2.3) y en la determinacion de la
resistencia de disefio (Item 3.2.4); el contenido de cemento es igual al contenido estimado
de agua en la mezcla, dividido por la relacion (A/C).

Contenido de cemento C = m
3.2.7 Estimacion del contenido de agregados (finos y gruesos). Por el método del
menor porcentaje de vacios.

Para la realizacién de este ensayo se debe considerar los métodos para la determinacion de
masa unitaria seca compacta y compuesta (MUSCc) de las diferentes proporciones de los
agregados (finos y gruesos), tomados del Item 3.1.7 (Gravedad Especifica Aparente Gsa
23°/23°c) para los dos tipos de agregados. De acuerdo a las siguientes Tabla 6 de proporciones
se procedera a definir MUSCc con las diferentes relaciones.

Tabla 6, Proporciones de los agregados finos y gruesos (MUSCc)

Mezclas M8 M7 M6 M5 M4 M3 M2
Arena 20 30 40 50 60 70 80
Grava 80 70 60 50 40 30 20

Al determinar las diferentes proporciones, se prosigue con el célculo del peso especifico
compuesto (PEc) por medio de la ecuacion:
(%G * PE;) + (%A  PEy)

100%

PEC=
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Donde:

%G = Porcentaje de agregado grueso (Grava)
PE; = Peso especifico del agregado grueso
%A = Porcentaje de agregado fino (Arena)
PE, = Peso especifico del agregado fino.

Al poseer la masa unitaria seca compacta y compuesta (MUSCc) de cada una de las mezclas
de agregados y el peso especifico compuesto (PEc) se procede con determinar el menor
porcentaje de vacios con la siguiente ecuacion.

PE, — MUSC,

%Vacios = PE
c

De los resultados obtenidos del porcentaje de vacios se procede a graficar cada uno de estos
versus las diferentes proporciones de las mezclas.

3.2.8 Calculo de proporciones iniciales.

Este calculo es utilizado para expresar las proporciones de la mezcla de concreto, indica la
relacion por peso de cemento, agregado fino y grueso, siendo la unidad el cemento. Al
realizar la mezcla se debe tenerse en cuenta la humedad de los agregados para pesarlos
correctamente. Generalmente, los agregados estan himedos y a su peso seco debe sumarse
el peso del agua que contienen, tanto absorbida como superficial. El agua que va a agregarse
a la mezcla debe reducirse o aumentarse en una cantidad igual a la humedad libre de los
agregados, esto es, la humedad natural menos la absorcién. Para poder hacer esto, es
necesario realizar los ensayos estipulados en el item 3.1.1 (humedad natural de los
agregados) antes de hacer la mezcla de prueba.

3.2.9 Ajuste a la mezcla de prueba.

Las proporciones calculadas de la mezcla deben verificarse por medio de ensayos de
asentamiento y resistencia, realizadas de las muestras tomadas de la mezcla de prueba en el
laboratorio o en el campo; cuando no se cumple con el asentamiento o resistencia requerida,
debe hacerse los ajustes necesarios. Tanto por asentamiento que al preparar la primera mezcla
de prueba, usando la cantidad de agua calculada, no se obtiene el asentamiento requerido es
necesario ajustar la mezcla calculando el agua necesaria para lograrlo, y luego calcular los
contenidos de arena, grava y cemento ajustados. Seguido de los ajuste por resistencia
obteniendo el asentamiento, se elabora la mezcla de prueba necesaria para hacer seis
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cilindros, 3 para ensayar a los siete dias y 3 a los 28 dias. La elaboracion de 3 cilindros para
cada periodo determinado satisface a que el resultado de un sélo cilindro no es confiable.

Aunque es preferible esperar los 28 dias para saber si la mezcla de prueba cumple con la
resistencia requerida, asimismo se es posible extrapolar la resistencia a los siete dias, para
conocer la resistencia aproximada de los 28 dias, empleando por medios practico al trabajo
de grado la férmula de (Sdnchez De Guzman, 2001) par.

R28 - C + KR7
Donde:

R,g = Resistencia a la compresién a los 28 dias de edad en kg/cm?.
R, = Resistencia a la compresién a los 7 dias de edad en kg/cm?.
C,K = Costantes que dependen del tipo de cemento.en la tabla 7 aparecen estos valores.

Tabla 7, Valores de C y K para varios cemento tipo | colombianos.

Cemento C K
Argos 36,34 1,36
Boyaca 39,7 1,4
Cairo 32,49 1,31
Caldas 26,51 1,43
Caribe 31,48 1,29

Diamante B/manga -15,75 1,59
Diamante Cucuta 17,83 1,38
Diamante Tolima 45,28 1,35

Nare 6,03 15

Paz del Rio 59,38 1,28
Samper Sta. Rosa 10,35 1,44
Samper Siberia 41,23 1,34
Valle 29,22 1,5

3.3 Resistencia a la compresion de cilindros de concreto (INV E-410-07).

Los resultados de este ensayo se pueden usar como base para el control de calidad de las
operaciones de dosificacion, mezclado y colocacion del concreto; para el cumplimiento de
especificaciones y como control para evaluar la efectividad de aditivos y otros usos similares.
Teniendo cuidado en la interpretacion del significado de las determinaciones de la resistencia
a la compresion mediante este método de ensayo, por cuanto la resistencia no es una
propiedad intrinseca fundamental del concreto elaborado con determinados materiales. Los
valores obtenidos dependen del tamafio y forma del espécimen, de los procedimientos de
mezclado, de los métodos de muestreo, moldes y fabricacidn, asi como de la edad,
temperatura y condiciones de humedad durante el curado.
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3.4 Meétodo de prueba estandar para la medicion de la velocidad de absorcion
de agua por concreto de cemento hidraulico (ASTM C1585-13)23,

La absorcion de agua de una superficie de hormigén depende de muchos factores,
incluyendo: las proporciones de la mezcla de hormigén; la presencia de aditivos quimicos y
adiciones al cemento materiales; la composicién y caracteristicas fisicas del componente de
cemento y de los agregados; el contenido de aire atrapado; el tipo y la duracion de curado; el
grado de hidratacion o la edad y método de colocacion incluyendo consolidacion y acabado.
La absorcion de agua es también fuertemente afectada por la condicion de humedad del
hormigdn en el momento de la prueba. Debido a esto se establece como método de prueba el
estipulado en la ASTM C1585-13.

La experimentacion se realizo posterior a los 28 dias de curado del concreto, donde se secaron
los cilindros por 3 dias consecutivos hasta la extraccion de los nacleos, que fueron llevados
al horno para prevenir cualquier contacto de humedad, después de este secado se emparafinar
las paredes de los ndcleos dejando una cara descubierta y la otra tapada con un plastico
trasparente. Que permite el flujo capilar en los nucleos experimentales. Realizando medidas
iniciales de su masa y posteriores a los 0, 5, 15, 30, 60, 210, 240, 270 y 300 minutos, seguidas
de tomas cada 24 horas del tiempo inicial por 6 dias. Registrando en cada medida el peso de
la muestra para realizar los céalculos correspondientes a la infiltracion del agua, por el cual se
determinara la permeabilidad, es decir, el método para determinar la absorcion capilar
consiste en registra la ganancia de masa de una muestra constituida por ntcleos de concretos
sometidos al contacto con agua por una de sus caras, empleando la siguiendo ecuacion para
el correspondiente calculo.

Donde:

I = La absorcion.

m; = Cambio en la masa de las muestra (g) ,en el los diferentes tiempos.
a = el area expuesta de la muestra (mm?).

d = la densidad del agua en (g/mm?).

Resaltando que en el proceso de absorcidn capilar, el liquido que se encuentra en contacto
con el concreto no saturado, y que penetra en él por absorcion capilar, lo hace con mayor
velocidad a medida que el diametro de los capilares sea mayor. Por lo tanto, para que un
concreto sea impermeable la red capilar debe ser muy fina, pero por otra parte, entre mas fina
sea la red capilar mayor es la absorcion del concreto (NTC 4483).

23 ASTM C1585-13 Standard Test Method for Measurement of Rate of Absorption of Water by Hydraulic-
Cement Concretes.
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RESULTADOS

En este capitulo se describen los aspectos abordados a lo largo de la investigacion y se
evidencia que los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos permitio la caracterizacion
de los agregados a utilizar en la elaboracion de mezclas para cilindros de concreto con adicién
de ceniza volante como porcentaje del cemento, la verificacion de los aspectos relacionados
con la resistencia y capacidad mecanica del concreto y la incidencia de la ceniza en la
permeabilidad de las mezclas modificadas.

4.1 Caracterizacion de los agregados.

La caracterizacion de los agregados influye en el comportamiento del concreto recién
mezclado y endurecido. Los agregados finos y gruesos ocupan comunmente de 60% a 75%
del volumen del concreto (70% a 85% en peso)?4, a medida que se conozcan sus propiedades
como gradaciéon o granulometria, absorcion, resistencia y modulo de elasticidad, tamafio
maximo, gravedad especifica, resistencia al ataque de sulfatos y dureza. Es mas confiable la
realizaciéon de un disefio de mezcla de concreto para que cumpla los requisitos de
trabajabilidad y resistencia establecidos en el proyecto.

4.1.1 Humedad natural de los agregados (INV E-122-07).

La prueba permite determinar el contenido de agua de un material, se emplea para establecer
una similitud de su consistencia, o el comportamiento del agregado y otras propiedades. El
ensayo se realiz6 con la norma INV E-122-07 que consiste en secar una muestra del material
en el horno y determinar el porcentaje de la masa del agua, con relacién a la masa de los
solidos. Los resultados se reflejan en la Tabla 8.

Tabla 8, Resultados de la humedad de los agregados finos y gruesos

Humedad Natural

Agregado Peso del Agua () Peso Seco () W %
Fino (Arena) 41.8 1075 3.89%
Grueso (Grava) 12.8 1117.2 1.15%

24 ARQHYS. Construccion. [En Linea] <http://www.arghys.com/agregado-concreto.html> [Citado en 21 de
diciembre de 2014]
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4.1.2 Porcentaje de caras fracturadas en los agregados (INV E-227-07).

Este ensayo se realiz6 segun lo que se estipula en la norma INVIAS correspondiente, con el
propdsito de observar que porcentaje de agregados cumplen con la maximizacion de la
resistencia al esfuerzo cortante con el incremento de la friccién entre las particulas del
agregado grueso, asumiendo lo anterior brinda estabilidad, friccion y textura a los agregados
utilizados. En la Tabla 9, muestra los datos y resultados obtenidos en el laboratorio fue un
87.64 % de caras fracturadas en la muestra total.

Tabla 9, Resultado del porcentaje de caras fracturadas.

Caras Fracturadas

Tamiz Muestra (g) .
Caras Caras Porcentaje de coaras
Pasa Retenido Dudosas Fracturadas Lisas fracturadas (%)
Q F N P
1157 1” 0 45.8 68.2 40.18 %
1” 7 0 1286.8 189.2 87.18 %
/% 7% 0 2416.2 291.8 89.22 %
% 3/8” 0 862.4 145.2 85.59 %
3/8” 7% 0 831.6 73.4 91.89 %
Total 0 5442.8 767.8 87.64 %

(Q) Masa o numero de particulas en la categoria cuestionable o frontera.

(F) Masa o numero de particulas fracturadas con al menos el numero de caras fracturadas
especificado.

(N) Masa o nimero de particulas en la categoria de no fracturadas o que no cumplen el
criterio de particulas fracturadas.

(P) Porcentaje de particulas con el nimero especifico de caras fracturadas.

4.1.3 Indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados (INV E-230-07).

Por medio del ensayo se verifica la calidad de los agregados, debido a que es necesario
garantizar la capacidad de acomodamiento de las particulas por lo que estas brindan una alta
densidad y por tanto una mayor resistencia en el concreto. Los resultados obtenidos se pueden
valorar en las Tabla 10, para el indice de aplanamiento, y en la Tabla 11, para el indice de
alargamiento, los cuales cumplen con los requisitos que se estipulan en la norma NTC 174
(ESPECIFICACIONES DE LOS AGREGADOS PARA CONCRETO) que declara que el
porcentaje de particulas indeseables (plana o alargada) no debe exceder el 50% de la masa
total del agregado.
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Tabla 10, Resultados del indice de aplanamiento.

INDICE DE APLANAMIENTO

Masa de las
Fraccion Masa Total de la  particulas que pasan
Granulométrica Fraccion (R1) por el calibrador

(ma)

1” 114.0 23.8

Y% 1476.0 413.6

Y5 2708.0 469.8

3/8” 1007.6 198.8

Ve 905.0 139.8

Indice Global de Aplanamiento (1)

Tabla 11, Resultados del indice de alargamiento.

INDICE DE ALARGAMIENTO

Masa de las
Fraccion Masa Total de la  particulas que pasan
Granulométrica Fraccion (Ry) por el calibrador

(ma)
1” 114.0 0.0

Y 1476.0 203.6

" 2708.0 657.0

3/8” 1007.6 287.2

Ve 905.0 287.3

Mi=SRi= 6210.6 1435.1

Indice Global de Alargamiento (1)

indice de
Aplanamiento laj

20.88
28.02
17.35
19.73
15.45

=M2=>my
20.06

indice de
Alargamiento I

0.00
13.79
24.26
28.50
31.75

=M2=2>m
23.11

4.1.4 Resistencia al desgaste del agregado grueso (INV E-218-07).

Conforme a lo estipulado en la norma INVIAS, el ensayo se realizo siguiendo los parametros
estipulados en la Tabla 12, donde se tomé la gradacion mas similar al agregado que se va a
usar en la obra. Se separa la muestra en las fracciones indicadas como se indica en la tabla,
y de acuerdo con la granulometria se toma la cantidad de cada una de ellas indicada en la

parte de carga abrasiva, hasta obtener el requerimiento para el tamarfio de la muestra total.

Los resultados obtenidos se aprecian en la Tabla 13, los cuales cumplen satisfactoriamente
con las especificaciones de la norma INVIAS, obteniendo como resultado un 35.54 % de

degaste.
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Tabla 12, Granulometrias de la muestra de agregado para ensayo y Carga abrasiva.

Tamano Fraccion Masa de muestra para ensayos (g)
Pasa Tamiz Retenido Tamiz granulometrias
Mm No. Mm No. A B C D
37.5 1% 25.0 17 1250 + 25
25.0 1” 19.0 Y% 1250 + 25
19.0 7% 12.5 15 1250+ 10 2500+ 10
12.5 5 9.5 3/8” 1250+ 10 2500 + 10 .
9.5 3/8” 6.3 Ve 2500 + 10
6.3 vy 4.75 No. 4 2500 + 10
4,75 No. 4 2.36 No. 8 5000 + 10
TOTALES 5000+10 5000+10 5000+10 5000 % 10
No. Esferas 12 11 8 6
Carga Abrasiva Masa total (g) 5000+ 25 4584+25 3330+20 250015
No. Vueltas 500

Tabla 13, Resultado a la resistencia al degaste de los agregados gruesos.

RESULTADOS
Tipo de granulometria B
No. De esferas 11
Peso inicial de la muestra (g) 5000
Peso final de la muestra lavada en 1.70 mm, No. 12 () 3223.2
% Degaste 35.54 %

4.1.5 Contenido de materia organica en arenas (INV E-212-07).

Los resultados presente en la Tabla 14, se analiza por medio del colorimetro recomendado
por la ASTM C40 y se establece que la arena puede ser utilizada para concreto 0 morteros
debido a que se encuentra libre de particulas organicas.

Tabla 14, Resultados del contenido de materia organica.

Color Estandar Gardner
No.
5 1 Exento de material organico

Placa Orgénica No. Descripcion

38



4.1.6 Anadlisis granulométrico de agregados gruesos y finos (INV E-213-07).

El ensayo se realiz6 siguiendo los pardmetros establecidos en la norma correspondiente, con
el fin de hallar el tamafio maximo nominal del agregado grueso, de igual manera el médulo
de finura para los agregados finos debido a que es Util para estimar las proporciones de los
agregados finos y gruesos en las mezclas de concreto. La granulometria de los materiales
grueso se presentan en la Tabla 15. La del agregado fino se presenta en la Tabla 16.

Tabla 15, Resultado de la granulometria del agregado grueso.

GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO

. Diametro Peso . % Retenido
Tamiz (mm) Retenido (g) % Retenido Acumulado
1” 25.40 114 1.84 1.84
Y4 19.05 1476 23.77 25.60
e 12.70 2708 43.60 69.20
3/8” 9.53 1007.6 16.22 85.43
Va 6.35 905 14.57 100.00
6210.6 100.00

Tabla 16, Resultado de la granulometria del agregado fino.

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO

. Diametro Peso . % Retenido
Tamiz (mm) Retenido (g) % Retenido Acumulado
No. 4 4.75 286.0 11.01 11.01
No. 8 2.36 324.8 12.50 23.50
No. 16 1.18 710.2 27.33 50.84
No. 30 0.60 581.4 22.37 73.21
No. 50 0.30 421.0 16.20 89.41

No. 100 0.15 126.4 4.86 94.27

No. 200 0.075 66.4 2.56 96.83

Pasa 200 82.4 3.17 100.00
2598.6 100.00

4.1.7 Gravedad especifica y absorcion de agregados.

% Que Pasa

98.16
74.40
30.80
14.57
0.00

% Que Pasa

88.99
76.50
49.16
26.79
10.59
5.73
3.17
0.00

Los ensayos correspondiente para cada tipo de agregado los cuales determinan la relacion
existente entre la masa y el volumen de los materiales granulares respecto a la masa y el
volumen del agua, asi como la absorcion de los agregados que se emplea en el célculo de
volimenes ocupados por el material o0 mezcla en sus diferentes condiciones, por el contenido
de agua y el cambio de masa del material debido a la absorcién del agua por los poros.
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4.1.7.1 Gravedad especifica y absorcion de agregados finos (INV E-222-07).

En el ensayo planteado en la norma (INV E-222-07), se logra evaluar la gravedad especifica
y absorcion de agregados finos, los datos adquiridos durante la investigacion y resultados se
detallado en la Tabla 17.

Tabla 17, Resultados de la gravedad especifica y absorcion de los agregados finos.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ADSORCION DE AGREGADOS FINOS

Masa al aire de la muestra seca al horno (g) 488.2
Masa del picnémetro aforado lleno de agua (g) 698
Masa total del picnémetro aforado con la muestra y lleno de agua (g) 1006
Masa de la muestra saturada y superficialmente seca (g) 500
PESO ESPECIFICO
Gravedad Especifica Bulk Gsb 23°/23°c glcm?® 2.54
Gravedad Especifica Bulk Gsb sss 23°23°c glcm?® 2.60
Gravedad Especifica Aparente Gsa 23°/23°c glcm?® 2.71
% Absorcion 2.42

4.1.7.2 Gravedad especifica y absorcion de agregados gruesos (INV E-223-07).

En la Tabla 18, se reflejan los datos adquiridos durante la investigacion y los resultados
obtenidos para el material particular grueso, siguiendo los pardmetros estipulados en la norma
INVIAS.

Tabla 18, Resultados de la gravedad especifica y absorcion de los agregados gruesos.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ADSORCION DE AGREGADOS GRUESOS

Masa en el aire de la muestra seca (g) 2679
Masa en el aire de la muestra saturada con superficie seca (g) 2746
Masa sumergida en agua de la muestra saturada (g) 1677
PESO ESPECIFICO
Gravedad Especifica Bulk Gsb 23:/23-c g/cm?® 2.51
Gravedad Especifica Bulk Gsb sss 23°23°c g/cm?® 2.57
Gravedad Especifica Aparente Gsa 23°/23°c glcm?® 2.67
% Absorcion 2.50
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4.1.8 Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agregados
compactados o sueltos (INV E-217-07).

Los resultados tienen como objeto establecer el método para determinar la densidad bulk
(peso unitario) y el porcentaje de los vacios de los agregados, ya sean finos, gruesos o una
mezcla de ambos. Estos resultados se detallan en la Tabla 19.

Tabla 19, Resultado de masa unitaria y porcentaje de vacios.

MASA UNITARIA Y PORCENTAJE DE VACIOS (AGREGADOS GRUESOS)

Masa Unitaria Suelta (kg/m?) 1443.86
Masa Unitaria Compacta (kg/m?) 1525.75
% Vacios Suelta 42.36
% Vacios Compacta 39.09
MASA UNITARIA Y PORCENTAJE DE VACIOS (AGREGADOS FINOS)
Masa Unitaria Suelta (kg/m?) 1615.09
Masa Unitaria Compacta (kg/m®) 1706.24
% Vacios Suelta 36.29
% Vacios Compacta 32.69

4.1.9 Tiempo de fraguado del cemento hidraulico (INV E-305-07).

Los resultados de los tiempos de fraguado proporcionan una idea del periodo disponible para
mezclar, transportar, colocar, vibrar y apisonar los concretos y morteros en una obra asi como
el tiempo necesario para transitar sobre ellos y el tiempo para empezar el curado. La toma de
los datos de este ensayo se encuentra disponible en las Tablas 20 al 23 para cada porcentaje
de adicion (0%, 5%, 10% y 15%) de ceniza volante como peso del cemento.

Tabla 20, Tiempo de fraguado del cemento con 0% de adicion de ceniza volante.

TIEMPO DE FRAGUADO (CEMENTO + 0% DE CENIZA)

Tiempo de prueba Penetracién (mm) Temperatura

Lectura de horas Hora ambiente °C
10:00 0.00 40 23
10:15 0.25 40 23
10:30 0.50 40 23
10:45 0.75 40 23
11:00 1.00 40 23
11:15 1.25 40 23
11:30 1.50 40 24
11:45 1.75 36 24
12:00 2.00 31 24
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12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30

Temperatura ambiente promedio

2.25
2.50
2.75
3.00
3.25
3.50

N
w

O rFrr F, N O

24
24
24
24
24
24
23.60

Tabla 21, Tiempo de fraguado del cemento con 5% de adicidn de ceniza volante.

TIEMPO DE FRAGUADO (CEMENTO + 5% DE CENIZA)
Tiempo de prueba

Lectura de horas
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30

Temperatura ambiente promedio

Hora
0.00
0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
2.00
2.25
2.50
2.75
3.00
3.25
3.50
3.75
4.00

Penetracion (mm)

40
40
40
40
40
40
37
34
32
28
23
5

OFrRrNA~D

Temperatura
ambiente °C
23
23
23
23
23
23
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
23.65

Tabla 22, Tiempo de fraguado del cemento con 10% de adicion de ceniza volante.

TIEMPO DE FRAGUADO (CEMENTO + 10% DE CENIZA)
Tiempo de prueba

Lectura de horas
09:55
10:10
10:25
10:40
10:55

Hora
0.00
0.25
0.50
0.75
1.00
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40
40
40
37
36

Temperatura
ambiente °C
23
23
22
22
21



11:10
11:25
11:40
11:55
12:10
12:25
12:40
12:55
13:10
13:25
13:40
13:55
14:10

Tabla 23, Tiempo de fraguado del cemento con 15% de ceniza volante.

1.25
1.50
1.75
2.00
2.25
2.50
2.75
3.00
3.25
3.50
3.75
4.00
4.25

Temperatura ambiente promedio

22
22
22
22
24
23
23
25
24
25
24
23
25
23.06

TIEMPO DE FRAGUADO (CEMENTO + 15% DE CENIZA)
Tiempo de prueba

Lectura de horas Hora
09:00 0.00
09:15 0.25
09:30 0.50
09:45 0.75
10:00 1.00
10:15 1.25
10:30 1.50
10:45 1.75
11:00 2.00
11:15 2.25
11:30 2.50
11:45 2.75
12:00 3.00
12.15 3.25
12:30 3.50
12:45 3.75
13:00 4.00

Temperatura ambiente promedio
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40
40
40
40
38
35
30
26
26
19
5

= N W ol

0.5

Temperatura
ambiente °C
23
22
23
24
21
22
23
24
25
24
23
22
25
24
25
22
25
23.35



4.1.10 Densidad del cemento hidraulico (INV E-307-07).

El ensayo es requisito para determinar el volumen que ocupa el cemento dentro de un metro
cubico de concreto, es decir, esta relacionado con los parametros del disefio y control de la
mezcla del concreto (Sanchez De Guzman, 2001), los resultados se presenta en la Tabla 24,
para el cemento con los diferentes porcentajes de ceniza volante.

Tabla 24, Densidades del cemento con los diferentes porcentajes de ceniza volante.

Densidad del cemento (CEMENTO DIAMANTE)

Densidades con la adicién de ceniza volante Valor (g/cm?)
Cemento + 0% de ceniza 2.94
Cemento + 5% de ceniza 2.81
Cemento + 10% de ceniza 2.82
Cemento + 15% de ceniza 2.78

4.1.11 Consistencia normal del cemento (INV E-310-07).

Es la cantidad de agua necesaria para gque la pasta de cemento alcance una fluidez 6ptima y
una plasticidad ideal. Los valores de la consistencia normal estan representados en la Tabla
25. Se utiliza principalmente para determinar el tiempo de fraguado, la estabilidad de
volumen, el calor de hidratacion y la resistencia mecanica. Es un factor que no es indice de
calidad del cemento.

Tabla 25, Consistencia normal del cemento con los diferentes tipos de adicion.

CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO

Tipo de mezcla Agua (ml) Penetracion (mm)

140 18

. 136 10

Cemento + 0% de ceniza 135 3
130 6

135 13

Cemento + 5% de ceniza 130 7
133 10

128 10

Cemento + 10% de ceniza 127 8
129 11

123 9

Cemento + 15% de ceniza 124 8
122 10
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4.1.12 Clasificacion de la ceniza volante.

Con el propésito de clasificar la ceniza volante, fue sometida al andlisis de microscopia
electronica de barrido (MEB) realizado en el laboratorio de Microscopia de la Universidad
Industrial de Santander. Segun el informe INF-009-14, se pudo determinar que la ceniza
volante es de tipo N. en la Figuras 5 a la 7 se muestran las magnificacion de 400x, 1000x y
5000x respectivamente por el detector de electrones Retrodispersados “Backscater Electron
Detector” (BSED).

Figura 5, Ceniza ampliada a 400x.

y B o s " ! .5
8 20.00 kV| 400 x Cont|BSED | 746 ym | 11.0 mm QUANTA FEG 650

Fuente: INF-009-14 de julio de 2014.

Figura 6, Ceniza ampliada a 1000x.

det | HFW | WD — T
20.00 kV| 1 000 x |Z Cont|BSED | 298 ym [11.0 mm QUANTA FEG 650

Fuente: INF-009-14 de julio de 2014.
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Figura 7, Ceniza ampliada a 5000x.

=

— 1b um E——
QUANTA FEG 650

Fuente: INF-009-14 de julio de 2014.

Tabla 26, Resultados EDS de la ceniza ampliada a 400x.

Element W1t%
CK 12.17
OK 34.35
NaK 00.19

MgK 08.44
AIK 09.48
SiK 16.51
PK 00.29
SK 02.97
KK 03.53
CaK 02.12
TiK 00.84
VK 00.08
FeK 08.23
ZnK 00.79
Matrix Correction

Tabla 27, Resultados EDS de la ceniza ampliada a 1000x.

Element Wit%
CK 09.89
OK 17.79
MgK 00.33
AIK 04.77
SiK 05.49

PK 00.34

46

At%
20.77
44.00
00.17
07.12
07.20
12.05
00.19
01.90
01.85
01.09
00.36
00.03
03.02
00.25
ZAF

At%
23.56
31.80
00.38
05.06
05.59
00.31



SK

KK
CaK
MnK
FeK
ZnK

Matrix

Tabla 28, Resultados EDS de la ceniza ampliada a 5000x.

Element

CK
OK
MgK
AIK
SiK
PK
SK
KK
CaK
TiK
FeK
ZnK

Matrix

Figura 8, Resultados grafico EDS de la ceniza ampliada a 400x.

04.20
00.20
01.31
00.84
53.84
01.02

Correction

Wit%
18.27
14.30
00.29
06.68
06.75
00.26
17.34
00.28
01.79
00.30
33.04
00.70

Correction

126

10.1+

7.6

KCnt

5.0

2.5

0.0 =

ps.spc 10-Jul-2014 11:17:21
LSecs: 176

Fe
l il

T T T
5.00 6.00 7.00

Energy - ke

Fuente: INF-009-14 de julio de 2014.
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03.74
00.15
00.93
00.44
27.58
00.45
ZAF

At%
36.88
21.67
00.29
06.00
05.83
00.21
13.11
00.18
01.08
00.15
14.34
00.26
ZAF



Figura 9, Resultados grafico EDS de la ceniza ampliada a 1000x.

edax32ig is\gy ps.spc 10-Jul-2014 11:39:59
LSecs: 100

5.7 4

Fe
4.6

3.4 1

KCnt

1 I
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 T.00 8.00 9.00 10.00
Energy - ke

Fuente: INF-009-14 de julio de 2014.

Figura 10, Resultados grafico EDS de la ceniza ampliada a 5000x.

\edax32 i ps.spe 10-Jul-2014 11:30:18

LSecs: 138
10.2+

6.1

6.1 -

KCnt

Fe
41

2.0

0.0 - T T 1 T T
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 .00 9.00 10,00 1
Energy - ke

Fuente: INF-009-14 de julio de 2014.

4.2 Dosificacion de la mezcla del concreto.

La dosificacion implica establecer las proporciones apropiadas de los materiales que
componen al concreto, a fin de obtener la resistencia y durabilidad requeridas, o bien, para
obtener un acabado o pegado correctos.
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4.2.1 Estimacion del contenido de agregados (finos y gruesos). Por el método del
menor porcentaje de vacios.

El disefio de mezcla utilizado tomo parametros de los agregados el concepto de menor
porcentaje de vacios, el cual indica que se debe tomar la mezcla que posea el menor
porcentaje. En la Tabla 29 se muestran las mezclas de arena y grava con sus respectivos
porcentajes de vacios.

Tabla 29, Resultados menor porcentaje de vacios.

Menor Porcentaje de Vacios
Mezclas  Muestra  MUSCc  Arena (%) Grava (%) PEC % Vacios

1 M3 1712.701 70 30 2.698 0.368
2 M4 1783.486 60 40 2.694 0.338
3 M5 1841.199 50 50 2.690 0.316
4 M6 1879.004 40 60 2.686 0.300
5 M7 1851.455 30 70 2.682 0.310
6 M8 1807.415 20 80 2.678 0.325

4.2.2 Ajuste a la mezcla de prueba.

El disefio explicado anteriormente en el trabajo de grado es necesario volver calcular las
proporciones de los diferentes materiales que componen el concreto, debido a que se
modificé por las bajas resistencia, cambiando la relacién A/C.

4.3 Resistencia a la compresion de cilindros de concreto (INV E-410-07).

Los resultados de las pruebas de resistencia a partir de los cilindros fundidos con las
diferentes mezclas (0%, 5%, 10% y 15% de ceniza volante como adicion al peso del
cemento), se determina fundamentalmente que las mezclas cumplan con los requisitos de la
resistencia y asi mirar la calidad del concreto.

A continuacion en las Tablas 30 a la 33, se observa la resistencia promedio a la compresién
de los especimenes con las diferentes mezclas empleadas, siguiendo los pardmetros
establecidos en la norma INV E-410-07, para garantizar el control de calidad.
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Tabla 30, Resultados a la compresion de los cilindros de concreto con 0% de ceniza.

RESISTENCIA A LA COMPRENSION DE CILINDROS DE CONCRETO
(Cemento + 0% de ceniza volante)

Diametro (mm) Altura (mm) Carga (KN)  Tipo de falla

153 155 310 311 490.55 E
153 154 308 310 450.44 D
152 153 308 308 455.75 D

Diametro Promedio (m) 0.15333 Carga Promedio (KN) 465.58

25224.40 KN/m?

FALLA 25.22 Mpa

3658.48 Psi

Tabla 31, Resultados a la compresion de los cilindros de concreto con 5% de ceniza.

RESISTENCIA A LA COMPRENSION DE CILINDROS DE CONCRETO
(Cemento + 5% de ceniza volante)

Diametro (mm) Altura (mm) Carga (KN)  Tipo de falla

154 154 308 306 427.73 D
152 153 304 305 412.28 D
153 153 305 304 425.28 D

Diametro Promedio (m) 0.15317 Carga Promedio (KN) 421.76

22889.10 KN/m?

FALLA 22.89 Mpa

3319.91 Psi

Tabla 32, Resultados a la compresién de los cilindros de concreto con 10% de ceniza.

RESISTENCIA A LA COMPRENSION DE CILINDROS DE CONCRETO
(Cemento + 10% de ceniza volante)

Diametro (mm) Altura (mm) Carga (KN) Tipo de falla

152 152 303 304 385.31 D
151 151 303 304 390.45 D
150 150 300 302 376.08 D

Diametro Promedio (m) 0.1533 Carga Promedio (KN) 383.95

21440.30 KN/m?

FALLA 21.44 Mpa

3109.61 Psi
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Tabla 33, Resultados a la compresion de los cilindros de concreto con 15% de ceniza.

RESISTENCIA A LA COMPRENSION DE CILINDROS DE CONCRETO
(Cemento + 15% de ceniza volante)

Diametro (mm) Altura (mm) Carga (KN)  Tipo de falla

151 151 304 304 379.31 D
151 152 306 303 372.37 D
153 153 300 300 378.92 D

Diametro Promedio (m) 0.1533 Carga Promedio (KN) 376.87

20823.70 KN/m?

FALLA 20.82 Mpa

3019.68 Psi

4.4 Velocidad de absorcion de agua por concreto (ASTM C1585-13).

A continuacién siguiendo los parametros de la ASTM C1585-15 para determinar la
infiltracion del agua o absorcion, se detallan los datos iniciales de cada nucleo Tabla 34 y los
resultados obtenidos durante 6 dias de ensayo para cada muestra en las Tablas 35 a la 50.

Tabla 34, Datos iniciales para el ensayo de absorcion del agua por el concreto.

Muestras Masa Inicial (g) Diametro (mm) Area (mm?)
1 312.002 52.95 2202.02
0% 2 334.191 52.18 2138.03
3 284.924 53.11 2215.56
4 324.558 53.19 2221.82
5 299.802 52.53 5166.82
504 6 286.308 52.70 5181.28
7 285.937 52.98 2204.10
8 292.870 53.90 2281.75
9 303.595 52.88 2195.79
10% 10 318.458 53.53 2250.11
11 314.713 53.36 2236.47
12 305.638 53.18 2220.78
13 303.717 53.51 2249.06
15% 14 344,753 53.28 2229.14
15 292.829 52.38 2154.46
16 279.160 52.79 5183.35
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Cemento + 0% de ceniza volante.

Tabla 35, Absorcion de la muestra 1 concreto con 0% de ceniza.

Absorcién Muestra 1

Tiempo de Prueba \Tiempo Masa AMasa [
Horas Segundos (Seg ™ %) (9) (9) (mm)
09:40 0 0 312,002 0,00 0,0000
09:45 300 17 312,366 0,36 0,1653
10:00 900 30 312,463 0,46 0,2094
10:30 1800 42 312,611 0,61 0,2766
11:30 3600 60 312,790 0,79 0,3579
15:00 12600 112 313,219 1,22 0,5527
15:30 14400 120 313,222 1,22 0,5541
16:00 16200 127 313,224 1,22 0,5550
16:30 18000 134 313,283 1,28 0,5818
09:45 86700 294 314,049 2,05 0,9296
10:15 174900 418 314,795 2,79 1,2684
10:10 347400 589 315,741 3,74 1,6980
10:35 435300 660 316,135 4,13 1,8770
08:50 515400 718 316,398 4,40 1,9964

Tabla 36, Absorcion de la muestra 2 concreto con 0% de ceniza.
Absorcion Muestra 2

Tiempo de Prueba VTiempo Masa AMasa [
Horas Segundos (Seg N %) (9) (9) (mm)
09:40 0 0 334,191 0,00 0,0000
09:45 300 17 334,541 0,35 0,1638
10:00 900 30 334,737 0,55 0,2555
10:30 1800 42 334,807 0,62 0,2882
11:30 3600 60 335,012 0,82 0,3841
15:00 12600 112 335,451 1,26 0,5895
15:30 14400 120 335,456 1,27 0,5918
16:00 16200 127 335,499 1,31 0,6119
16:30 18000 134 335,564 1,37 0,6423
09:45 86700 294 336,456 2,27 1,0595
10:15 174900 418 337,263 3,07 1,4370
10:10 347400 589 338,260 4,07 1,9033
10:35 435300 660 338,626 4,44 2,0745
08:50 515400 718 339,025 4,83 2,2611
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Tabla 37, Absorcion de la muestra 3 concreto con 0% de ceniza.

Absorcién Muestra 3

Tiempo de Prueba VTiempo Masa AMasa [
Horas Segundos (Seg ™ %) (9) (9) (mm)
09:40 0 0 284,924 0,00 0,0000
09:45 300 17 285,647 0,72 0,3265
10:00 900 30 286,125 1,20 0,5422
10:30 1800 42 286,415 1,49 0,6731
11:30 3600 60 286,838 1,91 0,8640
15:00 12600 112 288,152 3,23 1,4571
15:30 14400 120 288,210 3,29 1,4833
16:00 16200 127 288,368 3,44 1,5546
16:30 18000 134 288,458 3,53 1,5952
09:45 86700 294 290,121 5,20 2,3459
10:15 174900 418 291,449 6,53 2,9453
10:10 347400 589 292,903 7,98 3,6016
10:35 435300 660 293,55 8,63 3,8936
08:50 515400 718 294,076 9,15 4,1310

Tabla 38, Absorcion de la muestra 4 concreto con 0% de ceniza.
Absorcion Muestra 4

Tiempo de Prueba \Tiempo Masa AMasa I
Horas Segundos (Seg ™ %) (9) (9) (mm)
09:40 0 0 324,558 0,00 0,0000
09:45 300 17 324,958 0,40 0,1800
10:00 900 30 325,158 0,60 0,2701
10:30 1800 42 325,241 0,68 0,3074
11:30 3600 60 325,471 0,91 0,4109
15:00 12600 112 326,087 1,53 0,6882
15:30 14400 120 326,110 1,55 0,6985
16:00 16200 127 326,133 1,57 0,7089
16:30 18000 134 326,223 1,67 0,7494
09:45 86700 294 327,408 2,85 1,2828
10:15 174900 418 328,443 3,88 1,7486
10:10 347400 589 329,547 4,99 2,2455
10:35 435300 660 330,083 5,53 2,4868
08:50 515400 718 330,393 5,83 2,6263
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Cemento + 5% de ceniza volante.

Tabla 39, Absorcion de la muestra 5 concreto con 5% de ceniza.

Absorciéon Muestra 5

Tiempo de Prueba \Tiempo Masa AMasa [
Horas Segundos (Seg ™ %) (9) (9) (mm)
09:40 0 0 299,802 0,00 0,0000
09:45 300 17 300,470 0,67 0,3084
10:00 900 30 300,746 0,94 0,4358
10:30 1800 42 300,944 1,14 0,5272
11:30 3600 60 301,349 1,55 0,7141
15:00 12600 112 302,123 2,32 1,0713
15:30 14400 120 302,184 2,38 1,0995
16:00 16200 127 302,223 2,42 1,1175
16:30 18000 134 302,363 2,56 1,1821
09:45 86700 294 303,655 3,85 1,7784
10:15 174900 418 304,669 4,87 2,2463
10:10 347400 589 305,846 6,04 2,7895
10:35 435300 660 306,361 6,56 3,0272
08:50 515400 718 306,686 6,88 3,1772

Tabla 40, Absorcion de la muestra 6 concreto con 5% de ceniza.
Absorcion Muestra 6

Tiempo de Prueba VTiempo Masa AMasa [
Horas Segundos (Seg N %) (9) (9) (mm)
09:40 0 0 286,308 0,00 0,0000
09:45 300 17 287,488 1,18 0,5412
10:00 900 30 287,941 1,63 0,7489
10:30 1800 42 288,309 2,00 0,9176
11:30 3600 60 288,918 2,61 1,1968
15:00 12600 112 290,130 3,82 1,7525
15:30 14400 120 290,298 3,99 1,8295
16:00 16200 127 290,442 4,13 1,8955
16:30 18000 134 290,629 4,32 1,9812
09:45 86700 294 293,258 6,95 3,1865
10:15 174900 418 295,777 9,47 4,3414
10:10 347400 589 297,306 11,00 5,0424
10:35 435300 660 297,466 11,16 5,1157
08:50 515400 718 297,567 11,26 5,1620
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Tabla 41, Absorcion de la muestra 7 concreto con 5% de ceniza.

Absorcién Muestra 7

Tiempo de Prueba VTiempo Masa AMasa [
Horas Segundos (Seg ™ %) (9) (9) (mm)
09:40 0 0 285,937 0,00 0,0000
09:45 300 17 286,552 0,62 0,2793
10:00 900 30 286,76 0,82 0,3736
10:30 1800 42 287,041 1,10 0,5011
11:30 3600 60 287,384 1,45 0,6567
15:00 12600 112 288,125 2,19 0,9930
15:30 14400 120 288,171 2,23 1,0138
16:00 16200 127 288,224 2,29 1,0379
16:30 18000 134 288,306 2,37 1,0751
09:45 86700 294 289,638 3,70 1,6794
10:15 174900 418 290,819 4,88 2,2153
10:10 347400 589 292,311 6,37 2,8922
10:35 435300 660 292,865 6,93 3,1436
08:50 515400 718 293,303 7,37 3,3423

Tabla 42, Absorcion de la muestra 8 concreto con 5% de ceniza.
Absorcion Muestra 8

Tiempo de Prueba \Tiempo Masa AMasa I
Horas Segundos (Seg ™ %) (9) (9) (mm)
09:40 0 0 292,870 0,00 0,0000
09:45 300 17 293,312 0,44 0,1936
10:00 900 30 293,493 0,62 0,2729
10:30 1800 42 293,647 0,78 0,3404
11:30 3600 60 293,866 1,00 0,4364
15:00 12600 112 294,282 1,41 0,6187
15:30 14400 120 294,317 1,45 0,6341
16:00 16200 127 294,385 1,51 0,6639
16:30 18000 134 294,387 1,52 0,6648
09:45 86700 294 295,746 2,88 1,2604
10:15 174900 418 297,705 4,83 2,1189
10:10 347400 589 300,041 7,17 3,1428
10:35 435300 660 300,920 8,05 3,5280
08:50 515400 718 301,550 8,68 3,8041
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Cemento + 10% de ceniza volante.

Tabla 43, Absorcion de la muestra 9 concreto con 10% de ceniza.

Absorcién Muestra 9

Tiempo de Prueba \Tiempo Masa AMasa [
Horas Segundos (Seg ™ %) (9) (9) (mm)
09:40 0 0 303,595 0,00 0,0000
09:45 300 17 304,107 0,51 0,2334
10:00 900 30 304,391 0,80 0,3628
10:30 1800 42 304,643 1,05 0,4775
11:30 3600 60 305,062 1,47 0,6683
15:00 12600 112 305,996 2,40 1,0937
15:30 14400 120 306,051 2,46 1,1188
16:00 16200 127 306,176 2,58 1,1757
16:30 18000 134 306,246 2,65 1,2076
09:45 86700 294 308,170 4,58 2,0838
10:15 174900 418 309,767 6,17 2,8111
10:10 347400 589 311,908 8,31 3,7862
10:35 435300 660 312,786 9,19 4,1861
08:50 515400 718 313,543 9,95 4,5309

Tabla 44, Absorcion de la muestra 10 concreto con 10% de ceniza.
Absorcién Muestra 10

Tiempo de Prueba VTiempo Masa AMasa [
Horas Segundos (Seg N %) (9) (9) (mm)
09:40 0 0 318,458 0,00 0,0000
09:45 300 17 318,984 0,53 0,2339
10:00 900 30 319,233 0,78 0,3445
10:30 1800 42 319,455 1,00 0,4432
11:30 3600 60 319,841 1,38 0,6148
15:00 12600 112 320,639 2,18 0,9694
15:30 14400 120 320,708 2,25 1,0001
16:00 16200 127 320,744 2,29 1,0161
16:30 18000 134 320,769 2,31 1,0272
09:45 86700 294 322,300 3,84 1,7076
10:15 174900 418 323,604 5,15 2,2872
10:10 347400 589 325,391 6,93 3,0814
10:35 435300 660 326,098 7,64 3,3956
08:50 515400 718 326,718 8,26 3,6712
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Tabla 45, Absorcion de la muestra 11 concreto con 10% de ceniza.

Absorciéon Muestra 11

Tiempo de Prueba VTiempo Masa AMasa [
Horas Segundos (Seg ™ %) (9) (9) (mm)
09:40 0 0 314,713 0,00 0,0000
09:45 300 17 315,394 0,68 0,3045
10:00 900 30 315,589 0,88 0,3917
10:30 1800 42 315,862 1,15 0,5138
11:30 3600 60 316,282 1,57 0,7016
15:00 12600 112 317,151 2,44 1,0901
15:30 14400 120 317,194 2,48 1,1094
16:00 16200 127 317,309 2,60 1,1608
16:30 18000 134 317,413 2,70 1,2073
09:45 86700 294 319,214 4,50 2,0126
10:15 174900 418 320,837 6,12 2,7383
10:10 347400 589 322,885 8,17 3,6541
10:35 435300 660 323,718 9,01 4,0266
08:50 515400 718 324,394 9,68 4,3288

Tabla 46, Absorcion de la muestra 12 concreto con 10% de ceniza.
Absorciéon Muestra 12

Tiempo de Prueba \Tiempo Masa AMasa I
Horas Segundos (Seg ™ %) (9) (9) (mm)
09:40 0 0 305,638 0,00 0,0000
09:45 300 17 306,019 0,38 0,1715
10:00 900 30 306,144 0,51 0,2277
10:30 1800 42 306,314 0,68 0,3043
11:30 3600 60 306,606 0,97 0,4358
15:00 12600 112 307,201 1,56 0,7037
15:30 14400 120 307,282 1,64 0,7402
16:00 16200 127 307,296 1,66 0,7465
16:30 18000 134 307,365 1,73 0,7776
09:45 86700 294 308,604 2,97 1,3355
10:15 174900 418 309,794 4,16 1,8714
10:10 347400 589 311,403 5,76 2,5959
10:35 435300 660 312,07 6,43 2,8963
08:50 515400 718 312,609 6,97 3,1390
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Cemento + 15% de ceniza volante.

Tabla 47, Absorcion de la muestra 13 concreto con 15% de ceniza.

Absorciéon Muestra 13

Tiempo de Prueba \Tiempo Masa AMasa [
Horas Segundos (Seg ™ %) (9) (9) (mm)
09:40 0 0 303,717 0,00 0,0000
09:45 300 17 304,431 0,71 0,3174
10:00 900 30 304,863 1,15 0,5095
10:30 1800 42 305,251 1,53 0,6820
11:30 3600 60 305,781 2,06 0,9176
15:00 12600 112 306,889 3,17 1,4103
15:30 14400 120 307,030 3,31 1,4730
16:00 16200 127 307,099 3,38 1,5037
16:30 18000 134 307,226 3,51 1,5601
09:45 86700 294 309,121 5,40 2,4027
10:15 174900 418 310,517 6,80 3,0235
10:10 347400 589 312,289 8,57 3,8114
10:35 435300 660 312,976 9,26 4,1168
08:50 515400 718 313,496 9,78 4,3481

Tabla 48, Absorcion de la muestra 14 concreto con 15% de ceniza.
Absorcién Muestra 14

Tiempo de Prueba VTiempo Masa AMasa [
Horas Segundos (Seg N %) (9) (9) (mm)
09:40 0 0 344,753 0,00 0,0000
09:45 300 17 345,523 0,77 0,3453
10:00 900 30 345,996 1,24 0,5575
10:30 1800 42 346,311 1,56 0,6988
11:30 3600 60 346,943 2,19 0,9824
15:00 12600 112 348,108 3,35 1,5050
15:30 14400 120 348,219 3,47 1,5548
16:00 16200 127 348,326 3,57 1,6028
16:30 18000 134 348,411 3,66 1,6409
09:45 86700 294 350,656 5,90 2,6481
10:15 174900 418 352,473 7,72 3,4632
10:10 347400 589 354,72 9,97 4,4713
10:35 435300 660 355,917 11,16 5,0083
08:50 515400 718 356,797 12,04 5,4030
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Tabla 49, Absorcion de la muestra 15 concreto con 15% de ceniza.

Absorciéon Muestra 15

Tiempo de Prueba VTiempo Masa AMasa [
Horas Segundos (Seg ™ %) (9) (9) (mm)
09:40 0 0 262,829 0,00 0,0000
09:45 300 17 263,425 0,60 0,2765
10:00 900 30 263,609 0,78 0,3619
10:30 1800 42 263,836 1,01 0,4673
11:30 3600 60 264,167 1,34 0,6209
15:00 12600 112 264,844 2,01 0,9352
15:30 14400 120 264,894 2,06 0,9584
16:00 16200 127 264,952 2,12 0,9853
16:30 18000 134 264,981 2,15 0,9988
09:45 86700 294 266,506 3,68 1,7066
10:15 174900 418 267,809 4,98 2,3114
10:10 347400 589 269,547 6,72 3,1182
10:35 435300 660 270,192 7,36 3,4176
08:50 515400 718 270,652 7,82 3,6311

Tabla 50, Absorcion de la muestra 16 concreto con 15% de ceniza.
Absorcién Muestra 16

Tiempo de Prueba \Tiempo Masa AMasa I
Horas Segundos (Seg ™ %) (9) (9) (mm)
09:40 0 0 279,160 0,00 0,0000
09:45 300 17 279,628 0,47 0,2144
10:00 900 30 279,776 0,62 0,2821
10:30 1800 42 279,924 0,76 0,3499
11:30 3600 60 280,191 1,03 0,4722
15:00 12600 112 280,745 1,58 0,7260
15:30 14400 120 280,792 1,63 0,7475
16:00 16200 127 280,817 1,66 0,7589
16:30 18000 134 280,828 1,67 0,7640
09:45 86700 294 282,057 2,90 1,3269
10:15 174900 418 283,124 3,96 1,8156
10:10 347400 589 284,566 5,41 2,4761
10:35 435300 660 285,107 5,95 2,7239
08:50 515400 718 285,563 6,40 2,9327
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ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Caracterizacién de los agregados.
5.1.1 Humedad natural de los agregados (INV E-122-07).

Después de realizado célculos pertinentes de la norma IINVIAS para determinar la humedad
natural de los agregados, se observé que el agregado grueso posee un bajo porcentaje de
humedad (1.15%), respecto al agregado fino que presento una humedad de (3.89%), de estos
resultados se analiza que el agregado grueso presenta poca porosidad, lo cual se puede
concluir que el agregado fino (Arena) aporta una cantidad de agua a la mezcla de concreto
por el porcentaje obtenido, la cual se debe tener presente a la hora del pesado para fundir el
concreto y no alterar la relacion agua / cemento y afectar la resistencia deseada.

5.1.2 Porcentaje de caras fracturadas en los agregados (INV E-227-07).

Este ensayo se realizd segun lo que se estipula en la norma correspondiente, el resultados
obtenidos en el laboratorio fue de 87.64 % de caras fracturadas en la muestra total. De lo cual
se concluye que la mayor parte del agregado disponible es acto proporcionando a la mezcla
de concreto resistencia al esfuerzo cortante, debido a la friccion entre las particulas del
agregado grueso, brindo estabilidad por lo que se genera una mayor acomodacién generando
una alta densidad en el concreto y por tanto una mayor resistencia.

5.1.3 Indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados (INV E-230-07).

Realizado los célculos pertinentes, el indice de aplanamiento fue de 20.06, y el indice de
alargamiento 23.11, indicando que el agregado grueso presenta una proporcion mayor de
particulas alargadas. Concluyendo que las particulas “lajuda” (alargadas y aplanadas), se
encuentran en pequefias proporciones las cuales no afectan representativamente la mezcla de
concreto, ya que este tipos de particulas tienden a colocarse de en posicion horizontal dentro
de la mezcla de concreto compactada, impidiendo la salida del agua libre durante el proceso
de fraguado lo que genera la aparicion de burbujas de aire que debilitan la resistencia del
concreto (Sanchez De Guzman, 2001).

60



5.1.4 Resistencia al desgaste de los agregados (INV E-218-07).

Conforme a lo estipulado en la norma INVIAS, obteniendo la resistencia al desgaste, el
agregado grueso empleado tuvo una gradacion tipo B, presentando una resistencia aceptable
al degaste con un porcentaje de 35.54%, es decir que el agregado es aceptable para conseguir
concreto resistentes al desgaste.

5.1.5 Contenido aproximado de materia organica en arenas (INV E-212-07).

El material analizado presento el nivel mas bajo de contenido organico, indicando que la
arena no posee particulas que pueden afectar con la resistencia del concreto, resaltando que
es adecuada en la preparacion de concretos hidraulicos. Observar en el Anexo A (Figura 24).

5.1.6 Anadlisis granulométrico de agregados gruesos y finos (INV E-213-07).

La representacion gréfica de la granulometria de los materiales grueso (Figura 11) presenta
un tamafio maximo nominal de 1”. %

Figura 11, Curva granulométrica de los agregados gruesos.

Granulométria Agregado Grueso
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Fuente: Autor.

25 El tamafio maximo nominal de un agregado, es el menor tamafio de la malla por el cual debe pasar la mayor
parte del agregado, la malla de tamafio maximo nominal, puede retener de 5% a 15% del agregado dependiendo
del nimero de tamafio.
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La representacion gréafica de la granulometria de los materiales finos (Figura 12), basado en
estos resultados obtenidos, se determin6 un modulo de finura del arena a 3.42%, sefialando
que es una arena gruesa®. Por lo cual se implementa el disefio de mezcla del menor
porcentaje de vacios.

Figura 12, Curva granulométrica de los agregados finos.
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Fuente: Autor.

En general, el agregado fino debe cumplir con los requisitos establecidos en la normas
INVIAS, es decir, no debe contener cantidades dafiinas de arcilla, limo, alcalis, mica,
materiales organicos y otras sustancias perjudiciales como se refleja en el analisis de
contenido de materia organica Item 5.1.5. Resaltando que la arena producida artificialmente
debera ser generalmente cubica o esférica y razonablemente libre de particulas delgadas,
planas o alargadas, y la arena natural estara constituida por fragmentos de roca limpios, duros,
compactos, durables.

26 Arena gruesa: es la que sus granos pasan por un tamiz de 5mm de didmetro y son retenidos por otro de 2.5mm.
Las arenas de granos gruesos dan, por lo general, morteros mas resistentes que las finas, si bien tienen el
inconveniente de necesitar mucha pasta de conglomerante para rellenar sus huecos y ser adherentes. En contra
partida, el mortero sea plastico, resultando éste muy poroso y poco adherente.
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5.1.7 Gravedad especifica y absorcion de agregados.
5.1.7.1 Gravedad especifica y absorcion de agregados finos (INV E-222-07).

Al analizar la muestra obtenidas del agregado fino presenta una gravedad especifica de 2,60
g/cm?, que estan por dentro de los rangos permitidos. Concluyendo que el material granular
a emplearse en la mezcla de concreto esté en el limite de aceptacién. La densidad especifica
aparente es 2,71 g/cm?, definiendo la porosidad del material ya que cuanto mas alto sea la
densidad aparente menor sera los vacios presente en el agregado. Y un grado de absorcion
de 2.42% que es aceptable por las normas correspondientes.

5.1.7.2 Gravedad especifica y absorcion de agregados gruesos (INV E-223-07).

Se puede observar que la gravedad especifica fue de 2,57 g/cm® cumpliendo con los rangos
establecidos (2,33 g/lcm®a 2,75 g/cm?), sefialando que los agregados aptos para cualquier tipo
de concretos en requisitos a su resistencia. Y la gravedad especifica aparente fue de 2,67
indicando la porosidad del material, y la absorcidn que presenta el agregado grueso es de
2.50% lo cual se encuentra en los rangos de aceptacion (0% al 5%.) de la norma INVIAS

5.1.8 Peso unitario y porcentaje de vacios de los agregados compactados o sueltos
(INV E-217-07).

Al ser compactado el agregado grueso presentd una reduccién en su porcentaje de vacios
indicando que la su densidad tuvo aumento, presentando una variacion de 3.27%
aproximadamente. Y el material de agregado fino present6 una reduccion en su porcentaje
de vacios indicando que la su densidad tuvo aumento, la reduccion de vacios fue de 3.6%
debido a que el material paso por el proceso de compactacién. Comparando dichos resultados
se observa que los volumenes de los vacios de los agregados finos son mayores que los de
los agregados gruesos debido a que este material presenta una forma, textura y un tamafio
diferente, es decir por ser una arena con modulo de finura alto (Arena Gruesa) 2’

27 as arenas gruesas dan, por lo general, morteros mas resistentes que las finas, si bien tienen el inconveniente
de necesitar mucha pasta de conglomerante para rellenar sus huecos y ser adherentes. En contra partida, el
mortero sea plastico, resultando éste muy poroso y poco adherente. Es decir, producir mezclas de concreto
asperas, segregables y propenso al sangrado.
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5.1.9 Tiempo de fraguado del cemento hidraulico (INV E-305-07).

El fraguado es la pérdida de elasticidad que padece la pasta del cemento en un tiempo
determinado después de haber sido hidratada con agua, no obstante hay muchos factores que
determina el tiempo de fraguado como lo es la temperatura, la finura del cemento en otros;
se debe tener en cuenta que el tiempo que transcurre desde el momento en que se agrega el
agua, hasta que la pasta pierde viscosidad y eleva su temperatura se denomina tiempo de
"fraguado inicial”, e indica que la pasta esta semisdlida y parcialmente hidratada.
Posteriormente la pasta sigue endureciendo hasta que deja de ser deformable con cargas
relativamente pequefias, se vuelve rigida y llega al minimo de temperatura; el tiempo
transcurrido desde que se echa el agua hasta que llega al estado descrito anteriormente se
denomina "tiempo de fraguado final" e indica que el cemento se encuentra aun mas hidratado
(no totalmente) y la pasta ya esté solida (Gutiérrez de Lépez, 2003).

Para este ensayo, se considera que la ceniza volante posee gran influencia en el tiempo de
fraguado. Cuando la penetracion de la aguja es de 25 mm, se considera que se ha presentado
el fraguado inicial y cuando la aguja deja una ligera marca sobre la superficie de la pasta, es
considerado el fraguado final (Sdnchez De Guzman, 2001), que a partir de este momento
empieza el proceso de endurecimiento y la pasta ya fraguada va adquiriendo resistencia. En
las Figuras 13 a la 16, se observa el fraguado para cada mezcla con los diferentes grados de
ceniza volante como adicion al peso del cemento.

Figura 13, Tiempo de fraguado del cemento con 0% de adicion de ceniza volante.
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Fuente: Autor.
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Figura 14, Tiempo de fraguado del cemento con 5% de adicion de ceniza volante.
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Figura 15, Tiempo de fraguado del cemento con 10% de adicién de ceniza volante.
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Fuente: Autor.
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Figura 16, Tiempo de fraguado del cemento con 15% de adicion de ceniza volante.
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Figura 17, Tiempo de fraguado del cemento de las diferentes mezclas.
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Fuente: Autor.

66



5.1.10 Consistencia normal del cemento (INV E-310-07).

Observando la Figura 18, se analiza que las mezclas de cemento que tengan mayor
concentracion de ceniza volante requieren de menor cantidad de agua.

Figura 18, Consistencia normal del cemento con los diferentes porcentajes de ceniza volante.
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Fuente: Autor.

5.2 Dosificacion de la mezcla del concreto.

Para el disefio de la mezcla de concreto se calcul6 con los principios basicos preestablecido
en las normas del ICPC, las cuales estan basadas en pardmetros estipulados en las normas
American Concrete Institute (ACI). Asimismo apoyandose en el concepto de menor
porcentaje de vacios de los agregados?. El soporte en el concepto de menor porcentaje de
vacio se debe al moédulo de finura de la arena, que no esta en los parametros del ICPC. La
grafica de menor porcentaje de vacios Figura 19, donde se aprecia que en la mezcla 4 de la
grafica, que corresponde a la muestra M6 donde se establece que el contenido de Arena es
de 40% y el de grava es 60%.

28 Método de la Road Note Laboratory (RNL). Estimacion del volumen de agregados, se utiliza cuando los
agregados no cumplen con las recomendaciones granulométricas NTC 174 (Especificaciones de los agregados
para concreto).
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Figura 19, Resultados grafico del menor porcentaje de vacios de los agregados.
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Fuente: Autor.

Donde resulta de gran importancia que los porcentajes de arena no sean tan bajos, debido a
que una falta de arena se refleja en la aspereza de la mezcla y un exceso de ella demanda
mayor cantidad de agua para producir un asentamiento determinado, ya que entre mas arena
tenga la mezcla se vuelve mas cohesiva y al requerir mayor cantidad de agua se necesita
mayor cantidad de cemento para conservar una determinada relacion agua-cemento.

Realizando el disefio de mezcla con una relacién agua/cemento de 0.32, a la cual se le
proporciono un 25% mas de cemento con el propdsito de garantizar la resistencia deseada,
dado que los concretos con ceniza volante a temprana edades no alcanzan la resistencia
maxima. Y siguiendo el método del menor porcentaje de vacios se le adiciono el 40% de
Arenay el 60% de grava. Concluyendo los resultados demostraron que al adicionar 25% més
de cemento género las resistencias a la compresién deseadas para la realizacion de los
ensayos de permeabilidad.

5.3 Resistencia a la compresion de cilindros de concreto (INV E-410-07).

Se observa que el disefio de mezcla utilizado con la implementacién del criterio de menor
porcentaje de vacios proporciono la resistencia deseada e inclusive resistencias mayores a los
3000 Psi, esto debido a como se menciond con anterioridad los concretos con adicion de
ceniza volante alcanzan su resistencia final posterior a los 28 dias de curado, destacando que
los concretos con resistencias de los 3000 Psi son los que se utilizan comdnmente.
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5.4 Velocidad de absorcion del agua por el concreto (ASTM C1585-13).

Teniendo en cuenta principalmente que la densidad del agua para los célculos realizados es
0.00099997 g/mm?3. Se realizo los calculos para determinar el grado de infiltracion de cada
muestra, donde se ven reflejados en su forma gréafica en las Figuras 20 a la 23. Siendo
necesario la implementacion de la Ley de Dary que describe las caracteristicas del
movimiento del agua a través de un medio poroso (proceso de absorcion capilar).

Los resultados promedios aplicando Darcy en las muestras de cada mezcla fue 2,06517E-09
m/s para el concreto con 0% de ceniza volante, 7,51147E-09 m/s para las mezcla con 5% de
ceniza volante, 7,6008E-09 m/s para las de 10% de ceniza volante y por ultimo las mezclas
de concreto con el 15% de ceniza volante como adicion del cemento fue de 7,91371E-09 m/s.
logrando apreciar en la Tabla 51, que los concretos poseen alta permeabilidad en las
diferentes mezclas.

Tabla 51, Relacién de la permeabilidad del concreto con el coeficiente de permeabilidad.

Permeabilidad

Determinacion Unidades Baja Media Alta
Coeficiente de
permeabilidad m/s <1012 101221010 > 1010

al agua.
Fuente: Norma técnica colombiana NTC 4483

Figura 20, Velocidad de absorcién de agua para las muestras con 0% de ceniza volante.
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Figura 21, Velocidad de absorcion de agua para las muestras con 5% de ceniza volante.
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Figura 22, Velocidad de absorcion de agua para las muestras con 10% de ceniza volante.
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Figura 23, Velocidad de absorcion de agua para las muestras con 15% de ceniza volante.
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CONCLUSIONES

Este Trabajo de Grado resume el alcance de los objetivos especificos planteados inicialmente
con el fin de evaluar el efecto en la permeabilidad del concreto preparado con ceniza afiadida
como porcentaje general del cemento. Conociendo que el concreto permeable es un material
de estructura abierta con asentamiento o revenimiento cero, compuesto por cemento,
agregado grueso, poco o nada de finos, aditivos y agua. La combinacion de estos ingredientes
produce un material endurecido con poros interconectados, cuyo tamafio varia de 2 a 8 mm
lo que permite el paso de agua.

Se concluye de los analisis correspondientes a cada ensayo empezando por la caracterizacion
de los agregados que al momento de realizar la mezcla, el agregado fino va aportar una
cantidad representativa de agua debido a su alto porcentaje de humedad, lo cual se debe tener
en cuenta para realizar los ajustes pertinentes para no afectar la relacion A/C que por ende
influye a la resistencia a la compresion.

Es importante destacar que recientes investigaciones sobre la influencia del tamafio méximo
del agregado en la resistencia del concreto se concluyen que para concretos de alta
resistencia, mientras mayor sea la resistencia requerida, menor debe ser el tamafio del
agregado para que la eficiencia del cemento sea mayor, y concretos de resistencia intermedia
y baja, mientras mayor sea el tamafio del agregado, mayor es la eficiencia del cemento. Es
decir que se debe poseer un agregado con un tamafio nominal por debajo de una pulgada para
conseguir un concreto con mejor caracteristicas.

Con respecto a las mezclas de cemento se observa que las poseen adicion con 10% y 15% de
ceniza volante tienen un menor tiempo de fraguado, el empleo de la cantidad de agua para
obtener la consistencia normal debido a que para mayor presencia de ceniza, menor cantidad
de agua a utilizar.

La permeabilidad se concluye que la ceniza contribuy6 a la formacion de poros ya que la
mezcla no se tuvo presente la humedad presente en la ceniza lo que genero6 el impedimento
de la salida del agua libre durante el proceso de fraguado lo que genera la aparicion de
burbujas de aire, y siendo el fraguado rapido a mayor grado de ceniza volante confirma la
formacion de poros en el concreto. Lo cual se puede apreciar con la velocidad del flujo capilar
en los ndcleos que para el concreto con 0% de ceniza volante fue de 2,06517E-09 m/s y para
concreto con el 15% fue significativamente mayor 7,91371E-09 m/s.

La ceniza como porcentaje del cemento para la preparacion de una mezcla de concreto,
reducirian los impactos negativos generados por el inadecuado manejo de los residuos o
material de desecho producido por el sector industrial y asi contribuir a un aporte viable en
el sector de la construccion.
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RECOMENDACIONES

Este tipo de investigaciones resulta de suma importancia en el area de la ingenieria civil,
contribuyendo a establecer nuevos criterios y parametros en el desarrollo de concretos
impermeables con la adicion de ceniza volante como porcentaje del cemento, brindando un
menor impacto ambiental y econdmico. Por lo que es necesario el constante estudio, llegando
a ser una alternativas para zonas donde no existe cobertura de adictivos comerciales.

Considerando que se debe orientar a la conveniencia de seguir con los trabajos investigativos
donde se implementa la utilizacion de ceniza volante como adicion del cemento. Se
recomienda a plantas productoras de cemento, sector constructor e instituciones
universitarias, y demas entes relacionados con la ingenieria civil en el area de materiales
constructivos, realizar el disefio de mezcla con agregados artificiales con tamafio nominal
menor a una pulgada para que el concreto tenga una mayor densidad y prevenir la adicion
del 25% de méas de cemento, asi como trabajar con una arena que tenga un modulo de finura
aceptable por el ICPC. Y buscar la implementacién de estos concretos en estructuras que
ameriten su uso, buscar el porcentaje Optimo de ceniza que permita la fabricacion de
concretos permeables que cumplan con las resistencias deseada, y asi poder garantizar un
mejor aprovechamiento de los residuos industriales, implementando un desarrollo ambiental
y tecnologico del concreto.

También es importante tener en cuenta, que ciertos tipos de cementos que contiene ceniza
volante muestran una gran capacidad para restringir la movilidad de los iones de cloruro, es
decir, continuar con las investigaciones pertinentes a la verificacion de la permeabilidad del
concreto con adicion de ceniza volante para los diferentes tipos de fluidos (agua, aire, vapor
de agua) o sustancias agresivas disueltas en el agua, dado que la permeabilidad del concreto
estd asociada a la vulnerabilidad al ataque de muchas sustancias que pueden deteriorar las
estructuras, debido a que se encuentran en condiciones expuestas al medio ambiente.

Se recomienda seguir trabajando proyectos de caracter investigativo, debido a que aportan al
desarrollo profesional de los estudiantes, dado que ofrece un nuevo campo de desemperio,
brindando aptitudes de intervenir en varias disciplinas cientificas de la ingenieria civil.

73



REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Camacol. (2012). Capitulo 3 - Entorno técnico y tecnologico. En C. R. Cundinamarca,
Caracterizacion del sector de la construccion. Bogota: Camacol.

Revista Semana. Especiales. [En Linea]
<http://www.semana.com/especiales/contaminacion/> [Citado en 10 de diciembre de
2013].

SANTAELLA, Luz Elena. Caracterizacién fisica, quimica y mineraldgica de las
cenizas volantes. [En Linea]
<http://www.umng.edu.co/documents/63968/74796/10art6.pdf> [Citado en 10 de
diciembre de 2013].

EBENSPERGER, Luis y TORRENT, Roberto. Medicion "in situ" de la
permeabilidad al aire del hormigén: status quo. [En Linea] <
http://www.scielo.cl/pdf/ric/v25n3/art03.pdf > [Citado en 10 de diciembre de 2013].

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). Comunicado de
prensa. Produccién nacional del cemento  gris [En Linea].
<http://www.dane.gov.co/files/investigaciones/boletines/cemento_gris/cp_cem_qris
oct13.pdf> [Citado en 10 de diciembre de 2013].

GOMEZ, José Gabriel. Permeabilidad. Capitulo 2.6.6. pag. 53 [En Linea]
<http://www.maestriaenconstrucciones.com.ec/archivos/JOSE-GABRIEL -
GOMEZ_cementos.pdf> [Citado en 10 de diciembre de 2013].

LORENZO GARCIA, M. P., Influencia de dos tipos de Cenizas VVolantes Espafiolas
en la Microestructura y Durabilidad de la pasta de Cemento Portland Hidratado.,
Instituto Eduardo Torroja CSIC, Madrid (Espafia), 1993.

AHMARUZZAMAN M. A review on the utilization of fly ash. Progress in Energy
and Combustion Science, Vol. 36, 2010, Pag 327-363

CASTRO RODRIGUEZ, Diana Catalina Obtencién vy caracterizacion de
geopolimeros, sintetizados a partir de ceniza volante y piedra pémez, utilizados para
el desarrollo y mejoramiento del concreto [En Linea]
<http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2010/134788.pdf> [Citado en 24 de
febrero de 2014].

74


http://www.semana.com/especiales/contaminacion/
http://www.umng.edu.co/documents/63968/74796/10art6.pdf
http://www.scielo.cl/pdf/ric/v25n3/art03.pdf
http://www.dane.gov.co/files/investigaciones/boletines/cemento_gris/cp_cem_gris_oct13.pdf
http://www.dane.gov.co/files/investigaciones/boletines/cemento_gris/cp_cem_gris_oct13.pdf
http://www.maestriaenconstrucciones.com.ec/archivos/JOSE-GABRIEL-GOMEZ_cementos.pdf
http://www.maestriaenconstrucciones.com.ec/archivos/JOSE-GABRIEL-GOMEZ_cementos.pdf
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2010/134788.pdf

SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del concreto y del mortero (2001)
(Quinta ed.). Bogota, Colombia: Bhandar. [Citado en 28 de Noviembre de 2014].

Gutiérrez de Lopez, Libia. El concreto y otros materiales para la construccion
(2003). Manizales, Colombia: Universidad Nacional De Colombia. [Citado en 28 de
Noviembre de 2014].

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES (Colombia). Vicerrectoria de investigaciones.
Tecnica descripcion del metodo microscopio electronico de barrido (MEB) [En linea]
<https://investigaciones.uniandes.edu.co/index.php/es/centro-de-
microscopia/microscopio-electronico-de-barrido-meb/descripcion-de-la-tecnica-
meb> [ Citado en 19 de Diciembre de 2014].

Universidad Industrial de Santander. Catalogo Bibliografico [En Linea].
<http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/pags/cat/popup/pa detalle matbib.jsp?paramet
ros=78471|%20|1|1> [Citado en 22 de febrero de 2014].

ESTEVAN PADILLA, Tomas. Arghys Arquitectura: Ajustes de mezclas de concreto
[En linea] <http://www.arghys.com/construccion/ajustes-mezclas-concreto.html>
[Citado en 28 de Diciembre de 2014].

Instituto nacional de vias. Normas técnicas INVIAS (INV-E-07). Ingenieria civil,
caracterizacion de los agregados y cemento empleados en la construccion (2007).

ASTM C1585-13 Standard Test Method for Measurement of Rate of Absorption of
Water by Hydraulic-Cement Concretes.

ICONTEC INTERNACIONAL. Norma técnica colombiana NTC 4483. Ingenieria

civil y arquitectura. Método de ensayo para determinar la permeabilidad del concreto
al agua (1998).

75


https://investigaciones.uniandes.edu.co/index.php/es/centro-de-microscopia/microscopio-electronico-de-barrido-meb/descripcion-de-la-tecnica-meb
https://investigaciones.uniandes.edu.co/index.php/es/centro-de-microscopia/microscopio-electronico-de-barrido-meb/descripcion-de-la-tecnica-meb
https://investigaciones.uniandes.edu.co/index.php/es/centro-de-microscopia/microscopio-electronico-de-barrido-meb/descripcion-de-la-tecnica-meb
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/pags/cat/popup/pa_detalle_matbib.jsp?parametros=78471|%20|1|1
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/pags/cat/popup/pa_detalle_matbib.jsp?parametros=78471|%20|1|1
http://www.arqhys.com/construccion/ajustes-mezclas-concreto.html

ANEXOS

Anexo A, Caracterizacion de los agregados.

Figura 24, indice de aplanamiento y alargamiento.

Fuente: Autor.

Figura 25, colorimetro ASTM C40 con la muestra de arena (Contenido de materia organica).

Fuente: Autor.

Figura 26, Medicion del tiempo de fraguado.

Fuente: Autor.
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Anexo B, Preparacion de las mezclas de concreto.

Figura 27, Mezclas, fundida, desencofrado y falla del de concreto.

Fuente: Autor

Figura 28, Comprobacion del Asentamiento de la muestra de concreto.

Fuente: Autor.
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Anexo C, Preparacion de los nucleos para la verificacion de la permeabilidad.

Figura 29, extraccion de los nucleos de concreto.

Fuente: Autor.

Figura 30, Adecuacién de los nucleos para verificar la permeabilidad.

Fuente: Autor
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Anexo D, Muestras de verificacion de la permeabilidad del concreto.

Figura 31, Absorcién de agua para las muestras con 0% de ceniza volante.

Fuente: Autor.

Figura 32, Absorcién de agua para las muestras con 5% de ceniza volante.

Fuente: Autor.
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Figura 33, Absorcién de agua para las muestras con 10% de ceniza volante.

Fuente: Autor.

Figura 34, Absorcién de agua para las muestras con 15% de ceniza volante.

\

Fuente: Autor.
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