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RESUMEN

Este trabajo de grado busca determinar el porcentaje Optimo de limalla de
hierro gris en mezclas de concreto, el cual debe proporcionar un aumento
significativo en la resistencia a la compresion de dichas mezclas. Para esto,
cierta cantidad de agregado fino serd reemplazado por los porcentajes de
limalla de hierro gris, la cual fue suministrada por INDUSTRIAS LAVCO Ltda.
Para lograr lo anterior, se planed a través de dos etapas, la primera etapa
consistié en realizar una pre-muestra de 120 especimenes de concreto con 5
diferentes porcentajes de limalla de hierro gris, variando las proporciones tanto
del agregado grueso como del fino en cada uno de los porcentajes. De esta
forma se pudo determinar, que el porcentaje de limalla fina que aporta la mayor
resistencia a la compresiéon se encuentra alrededor del 4%. La segunda etapa,
consistié en realizar 285 cilindros de concreto para 4 porcentajes de limalla de
hierro gris, a través de 5 mezclas diferentes para cada porcentaje, los cuales
fueron probados a los 7,14 y 28 dias de su elaboracion, con el fin de conocer la
resistencia a la compresion que habian adquirido, realizando su respectiva
comparacion con las muestras patrones. Esto se logré6 gracias a la
caracterizacion previa de los materiales que iban hacer posteriormente
utilizados, los cuales deben cumplir con los parametros y caracteristicas que
exigen las normas INVIAS y NTC, como también al disefio de mezcla que
proporciono la MIC Claudia Patricia Retamoso Llamas. Con los resultados del
presente estudio, se pudo concluir que el porcentaje de limalla de hierro gris
que aporta la mayor resistencia a la compresion es de 3.5%, y que la mezcla
de agregados que mejor se comporta tiene como distribucién en peso (65%
Agregado Grueso, 31.5% Agregado Fino y 3.5% Limalla Fina).

PALABRAS CLAVES: Concreto, mezclas, limalla de hierro gris, resistencia a
la compresién, disefio de mezcla, aditivo.
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ABSTRACT

This work seeks to determine the optimal percentage of gray iron shavings in
concrete mixtures, which should provide a significant increase in resistance to
compression of these mixtures. For this purpose an amount of fine aggregate
will be replaced by percentages of gray iron shavings, which were supplied by
Industrias LAVCO Ltda. In order to achieve this, two stages were planned. The
first stage consisted of making a pre-sample of 120 concrete specimens with
five different percentages of gray iron shavings, varying the proportions of both
the fine and the coarse aggregate in each of the percentages. In this way the
percentage of fine swarf that provides the greater compressive strength could
be determined, which is around 4%. The second stage consisted of making 285
concrete cylinders for 4 gray iron shavings percentages, through five different
mixes for each percentage, which were tested at the 7, 14 and 28 days of their
development to know the compressive strength they had acquired by
comparison with their respective standard samples. This could be achieved for
the previous characterization of the materials that were subsequently used,
which must comply with the parameters and characteristics required by the
INVIAS and NTC rules as well as the mix design that provided the MIC Claudia
Patricia Retamoso Llamas. With the results of this study it was concluded that
the percentage of gray iron shavings that get the greatest compressive strength
is 3.5% and the mix aggregates best behaved has a weight distribution of 65%
Added Coarse, 31.5 fine aggregate and 3.5% of thin swarf .

KEY WORDS: Concrete mixes, gray iron shavings, compressive strength, mix
design, additive.



INTRODUCCION

La problemética actual por la que esta pasando el medio ambiente es
preocupante, debido al crecimiento desmedido de la demanda de los recursos
naturales no renovables utilizados en el campo de la construccion, y a la falta
de conocimiento y desaprovechamiento de nuevos materiales que pueden ser
adicionados a las mezclas de concreto, los cuales garantizan y hasta pueden
mejorar las caracteristicas de exigencia de las diferentes obras civiles, en las
cuales se pueden utilizar estos nuevos agregados no convencionales.

La industria de la construccion demanda grandes cantidades para la
elaboracion de todo tipo de obra civil. El méas utilizado es el concreto, el cual es
una mezcla de tres componentes esenciales (cemento, agua y agregados). Los
componentes que se utilizan, son adquiridos a partir de la explotacién de
canteras o rios, pero trayendo asociado numerosos impactos negativos al
medio ambiente.

Teniendo como referencia los argumentos anteriormente planteados, es de vital
importancia implementar nuevos productos al mercado, involucrando en lo
posible materiales que hayan sido reciclados de procesos industrializados,
claro estd, que estos materiales cumplan con ciertos requisitos minimos para
su futura incorporacion, con el fin de reducir la explotacion desmedida de
recursos naturales no renovables para el campo de la construccion. Dicha
reduccion se podria lograr incorporando en el mercado mezclas de concreto
con ciertos porcentajes de limalla de hierro gris (3.5, 4.5 y 5.5%), con lo cual se
obtiene un aumento considerable de la resistencia de mezclas de concreto a la
compresion, y el aprovechamiento de la limalla de hierro gris, como elemento
fundamental en la elaboracion de dichas mezclas.



1. OBJETIVOS
1.1. Objetivo General.

Determinar la composicion éptima de la mezcla de agregados adicionados con
el 3.5, 4.5y 5.5% de limalla fina, para las mezclas de concreto, con el fin de
aumentar su resistencia a la compresion.

1.2. Objetivos Especificos.

Identificar a través de ensayos en el laboratorio el comportamiento de la mezcla
de agregados adicionada con el 3.5, 4.5 y 5.5% de limalla fina, respecto a la
mezcla de concreto.

Elaborar registros de los ensayos de compresion realizados a los cilindros
testigo, con el fin de observar el comportamiento que tiene la mezcla de
concreto, con respecto a su resistencia y edad.

Seleccionar la limalla fina proveniente de industrias locales mediante el
tamizado para que cumpla con requisitos previamente establecidos, y de esta
forma se encuentre en condiciones éptimas para ser utilizada en la elaboracién
de mezclas de concreto.

Analizar los resultados que se obtienen de los diferentes ensayos realizados a
los cilindros testigo, para poder determinar la composicion éptima de la mezcla
de agregados adicionada con el 3.5, 4.5 y 5.5% de limalla fina que se debera
agregar a las mezclas de concreto.

Realizar pruebas y ensayos a los agregados convencionales y no
convencionales, para conocer sus propiedades fisico — quimicas, las cuales
determinan su posterior uso en la elaboracion de mezclas de concreto.

Proponer un disefio de mezcla donde se involucre la adicién de porcentajes de
limalla de hierro gris en la elaboracion de especimenes de concreto.

Determinar el modulo de elasticidad estatico de muestras de concreto.
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2. RELEVANCIA DEL ESTUDIO.

A través de este trabajo de grado se pretende proponer la implementacién de la
adicion de un nuevo material reemplazando el agregado fino de la mezcla de
concreto, que es la limalla de hierro gris, con este material se logra aumentar
significativamente la resistencia a la compresion de dichas mezclas, ademas de
la reutilizacion y aprovechamiento de un residuo industrial, el cual contribuye en
cierta forma a disminuir la explotacion de las canteras o zonas destinadas para
la extraccion del agregado fino.

La propuesta principalmente se basa en concientizar al gremio de la
construccion, que es importante empezar a implementar nuevos materiales en
las mezclas de concreto, sabiendo que estas mantienen o en su defecto
mejoran las propiedades y caracteristicas de la mezcla de concreto. Ademas,
esta propuesta trae asociado la mitigacion de los efectos desfavorables que se
le pueden causar al medio ambiente.

Este trabajo de grado, junto con otros mas realizados en la Universidad
Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, se socializara con un articulo de
investigaciéon o en su defecto en un congreso nacional de ingenieria, con el
trabajo de investigacion que esta desarrollando la Directora del Trabajo de
Grado, Ingeniera Claudia Patricia Retamoso Llamas.
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3. METODOLOGIA

Teniendo como base, que el presente trabajo tiene como objetivo determinar el
porcentaje Optimo de limalla de hierro gris y la mezcla que tenga el mejor
comportamiento en cuanto a la distribucibn en peso de los agregados, los
cuales deben trabajar en conjunto, proporcionando y garantizando las
exigencias a las cuales van a estar sometidas, se acordo elaborar una serie de
procedimientos que conduzcan a alcanzar el objetivo proyectado.

El procedimiento que se siguié para lograr la anterior meta, se encuentra
descrito a continuacion, en el cual se destacan los ensayos realizados a los
materiales, los cuales deben cumplir con las especificaciones establecidas por
el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), la Norma Técnica Colombiana (NTC) y
la American Standard Test Material (ASTM), para su posterior uso.

3.1. Tamafo de la Muestra para la Elaboracion de Cilindros de Concreto

Se realiz6 un calculo preliminar de la cantidad de muestras que se debian
desarrollar en el Trabajo de Grado, con el modelo estadistico de célculo del
tamarfio de la muestra simple con un nivel de confiabilidad (1 — o)) de 95%, un
error del 5%, tomando como premuestra el concreto sin adicién de limalla
trabajado al momento de plantear el Trabajo de Grado y se observaron los
resultados mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Numero de Muestras Requeridas segun Analisis Estadistico
para Muestra Estandar

Mezcla VU CIEEELE | Y Agregado Promedio | Varianza | No Muestras
Grueso Fino
1 80 20 14.18 11.1317377 90
2 70 30 16.30 |17.2969538 106
3 60 40 12.87 14.0830488 138
4 50 50 8.48 10.0658172 227
5 40 60 6.12 1.3853781 60
6 30 70 3.76 0.08700103 10

Fuente: Propia.

Como se puede observar segun la premuestra desarrollada, el nimero de
muestras por cada mezcla para una poblacién infinita, se toma como el mayor
valor arrojado por los analisis de datos, esto fue 227 muestras para cada dia (7,
14 y 28 dias) y para un total de cinco (5) mezclas desarrolladas, se obtendria
un resultado definitivo para cada porcentaje de limalla fina de:

No Muestras por % de limalla = 227 - 3dias - 5 mezclas = 3405 muestras
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Como se trabajaron tres (3) porcentajes de limalla y una muestra sin adicion de
limalla fina, se observa que las muestras totales a desarrollar en el trabajo de
Grado son:

No Muestras Trabajo de Grado = 3405 - 4 porcentajes de limalla fina = 13620 muestras

Como el presupuesto que se tenia en el proyecto de investigacion matriculado
en la Direccibn General de Investigaciones de la Universidad Pontificia
Bolivariana, de donde se obtuvieron estos recursos, no disponia de tanto
presupuesto para desarrollar todas las muestras solicitadas. Ademés el
Laboratorio no cuenta con disposicion de espacios para realizar el curado de
tantos cilindros de concreto.

Por lo anterior, se decidi6 en acuerdo con la Directora del Trabajo de Grado,
realizar 285 cilindros de concreto, los cuales debian ser fallados a la resistencia
a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias de su elaboracién, lo anterior
se observa en la Tabla 2. En el porcentaje de Limalla de 4.5% se decidi6
elaborar una mayor cantidad de este porcentaje, ya que en la premuestra se
obtuvo un aumento de resistencia considerable con un porcentaje cercano al
4%.

Tabla 2. Determinacién de la Muestra a Elaborar.
Limalla = 3,5%
Edad | Mezcla 1| Mezcla 2 | Mezcla 3 | Mezcla 4 | Mezcla 5

7 Dias 3 3 3 3 3
14 Dias 3 3 3 3 3
28 Dias 3 3 3 3 3

Edad | Mezcla 1| Mezcla 2 | Mezcla 3 | Mezcla 4 | Mezcla 5

7 Dias 10 10 10 10 10
14 Dias 10 10 10 10 10
28 Dias 10 10 10 10 10

Limalla =5,5%
Edad | Mezcla 1| Mezcla 2 | Mezcla 3 | Mezcla 4 | Mezcla 5

7 Dias 3 3 3 3 3
14 Dias 3 3 3 3 3
28 Dias 3 3 3 3 3
Limalla = 0%
Edad |Mezcla 1| Mezcla 2 | Mezcla 3 | Mezcla 4 | Mezcla 5
7 Dias 3 3 3 3 3
14 Dias 3 3 3 3 3
28 Dias 3 3 3 3 3

Fuente: Propia.

13



Como se puede observar cada porcentaje de limalla fina tiene 5 mezclas de
concreto diferentes, estas varian segun el porcentaje de agregado fino en cada
una de las mezclas, pero mantenido constante el porcentaje de limalla de hierro
gris y del agregado grueso en cada una de estas. Estas distribuciones se
presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Distribucién de las Mezclas.
Material | Mezcla 1| Mezcla 2| Mezcla 3 | Mezcla 4 | Mezcla 5
Limalla | Grueso 70% 65% 60% 55% 50%
3.5% Fino 26,5% 31,5% 36,5% 41,5% 46,5%
Limalla 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5%

Material | Mezcla 1| Mezcla 2 | Mezcla 3 | Mezcla 4 | Mezcla 5
Limalla | Grueso 70% 65% 60% 55% 50%
4.5% Fino 25,5% 30,5% 35,5% 40,5% 45,5%
Limalla 4,5% 4,5% 4,5% 4,5% 4,5%

Material | Mezcla 1| Mezcla 2| Mezcla 3 | Mezcla 4 | Mezcla 5
Limalla | Grueso 70% 65% 60% 55% 50%
5.5% Fino 24,5% 29,5% 34,5% 39,5% 44,5%
Limalla 5,5% 5,5% 5,5% 5,5% 5,5%

Material | Mezcla 1| Mezcla 2 | Mezcla 3 | Mezcla 4 | Mezcla 5

Limalla | Grueso 70% 65% 60% 55% 50%
0% Fino 30% 35% 40% 45% 50%

Limalla 0% 0% 0% 0% 0%

Fuente: Propia.

3.2. Materiales

El contacto con la empresa Industrias LAVCO Ltda., se realizé gracias al
acercamiento de la Gerente de la empresa en la entrega de los premios
innovacion 2009, el cual se le otorgd al Trabajo de Grado titulado
“Aprovechamiento de Escombros como Agregados no Convencionales en
Muestras de Concreto”, realizado por el Ingeniero Juan Sebastian Ferreira
Diaz.

El proyecto empezé con la recoleccion de la limalla de hierro gris, suministrada
por la industria local LAVCO Ltda., en una cantidad de 300 Kilogramos (Kg), la
cual fue utilizada en la elaboracion de especimenes de la pre-muestra y en el
trabajo de grado como tal. Esta limalla de hierro gris fue tamizada en una malla
No 4, con el fin de dejar su tamafio con las caracteristicas del agregado fino, de
tal modo que pudiera reemplazar cierto porcentaje del mencionado material.
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Paralelamente al procedimiento anterior, se consiguieron tanto los agregados
pétreos (fino y grueso) como el cemento, que se utilizaron en la elaboracion de
las mezclas de concreto.

3.3. Premuestra

En la pre-muestra se realizaron 5 mezclas de concreto con porcentajes
diferentes de limalla de hierro gris (3, 4, 8, 12 y 20), dando un total de 120
cilindros de concreto. Estos especimenes fueron probados a la compresion a
los 7, 14 y 28 dias de edad, con el fin de analizar cual porcentaje de limalla de
hierro gris tenia mejores resultados.

Al obtener los resultados y analizarlos se pudo deducir que el porcentaje de
limalla éptimo se encuentra cerca al 4%.

3.4. Caracterizacion de los Materiales

Se realizan los ensayos preliminares a los materiales que se van a utilizar en la
mezcla de concreto. Al agregado grueso, agregado fino, limalla fina y cemento,
de tal manera que se comparan con las especificaciones dadas en las
diferentes normas (INVIAS, NTC y ASTM).

3.5. Disefio de Mezcla

Para elaborar el disefio de mezcla se deben seguir los pasos estipulados por el
método del American Concrete Institute (ACI), el cual se centra
fundamentalmente en el principio de la relacién agua/cemento desarrollado por
Abrahms. Consiste en seguir en forma ordenada una secuencia de pasos y
determinar la cantidad de cada material en peso y en volumen, para un (1) m*
de concreto. Después se procede a realizar el respectivo ajuste segun las
cantidades necesarias.

3.6. Elaboracion de Cilindros de Concreto

Se trabajé durante 3 semanas en la elaboracion de cilindros de concreto, en
cada semana se realizaban 95 especimenes, para llegar asi a un total de 285
cilindros.

Cada cilindro cumpli6 con las especificaciones requeridas en el INVIAS,
realizados con el siguiente proceso, se tomaba un molde (formaleta) que tiene
una relacion 1:2 (diametro : altura, respectivamente), se aceita la formaleta con
el fin de evitar que el concreto se adhiera a las paredes de la formaleta, se
llena en tres capas iguales, cada capa se vibra con 25 golpes con una varilla
metalica y seguido a esto se le proporcionan unos golpes muy leves con un
martillo de goma con el fin de sacar el aire que se encuentra en la mezcla para
evitar la porosidad.
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3.7. Prueba de Resistencia ala Compresién de Mezclas de Concreto

Los 285 especimenes fueron sometidos a la prueba de resistencia a la
compresion a la edad de 7, 14 y 28 dias, a los cuales se les determiné la carga
maxima que soportan, este proceso fue ejecutado por la maquina que mide la
resistencia de cilindros de concreto, ubicada en el Laboratorio de Ingenieria
Civil del Blogue A de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional
Bucaramanga.

3.8. Determinacion del Moédulo de Elasticidad Estatico

Para determinar el médulo de elasticidad estatico se tuvieron en cuenta 95
especimenes a una edad de 28 dias. De los cuales 40 fueron llevados a la
rotura para conocer la carga maxima y asi poder hallar el médulo elastico
estatico a los 55 cilindros restantes, ya que para hallar dicho médulo se aplicé
el 40% de esta carga maxima, determinada en los cilindros gemelos.

A continuacién se relaciona un resumen de la metodologia en la Figura 1.
Limalla Hierro Gris Agregado Grueso

— MATERIALES —

Agregado Fino Cemento Agua

5 mezclas de concreto con porcentajes de limallafina (0, 3, 4, 8, 12y 20%).

B PREMUESTRA T Porcentaje de limalla dptimo cercano al 4%.

TAMARNO DE LA
MUESTRA

Limalla Fina 3.5%= 45 Limalla Fina 4,5%= 150
Limalla Fina 5,5%= 45 Limalla Fina 0,0%= 45

Mezcla #1= 70% Grueso, 30% Fino Mezcla #2= 65% Grueso, 35% Fino
Mezcla #3= 60% Grueso, 40% Fino
Mezcla #4= 55% Grueso, 45% Fino Mezcla #5= 50% Grueso, 50% Fino

DISTRIBUCION DE
MEZCLAS

N CARACTERIZACION DE
LOS MATERIALES

LIMALLA FINA

™ DISENO DE MEZCLA

ELABORACION Y B Se realizaron 95 cilindros por semana en moldes metalicos (¢=15cm,
CURADO DE CILINDROS H=30cm), curandolos hasta la edad respectiva.

CONCRETO ADICIONADO CON

| RESISTENCIA ALA |l Los 285 cilindros de concreto son llevados a la fallaa los 7, 14y 28 dias de
COMPRESION elaborados.

MODULO DE B 95 cilindros de concreto a la edad de 28 dias. 40 cilindros llevados a la
ELASTICIDAD ESTATICO rotura. 55 cilindros se les determina el module de elasticidad estatico.

Figura 1. Cuadro Resumen de la Metodologia.
Fuente: Propia
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4. JUSTIFICACION

El ser humano siempre ha estado en la busqueda de mejorar los productos o
servicios que ofrece a la sociedad, a través de investigaciones que
proporcionen elementos, que puedan de una u otra forma optimizar el uso de
los recursos destinados para la elaboracion de estos, buscando con esto la
reduccion de gastos de produccion y el beneficio de las partes involucradas en
éste ciclo.

Por otra parte, es evidente el mal estado en el cual se encuentra nuestro
planeta tierra, a raiz de politicas y empresas que no han sabido utilizar los
recursos y/o elementos que les ha proporcionado la tierra, y se han dejado
llevar por la ambicién y las ganas de querer tener cada dia mas y mas poder,
sin importar el dafio que se le pueda causar a la poblacién y mucho menos al
medio ambiente, el cual de una u otra forma a medida que pasa el tiempo hace
ver los efectos que han causado sobre él, pues el planeta tierra devuelve con
mayor severidad los dafos que le han causado.

Por lo anterior se decidié realizar esta investigacion, la cual busca conocer el
comportamiento del elemento més utilizado en la construccién (concreto?) con
la adicion de la limalla fina, la cual es un producto residual de las industrias que
trabajan con los metales, a la cual no se le estd dando el tratamiento y uso
adecuado después de cumplir su ciclo de vida en dicha industria. Por eso es de
vital importancia empezar a recolectar y emplear la limalla fina en el concreto.

Se busca determinar los beneficios en cuanto a los costos de produccién del
concreto con la adicion de la limalla fina, al aumento de la resistencia a la
compresion de mezclas de concreto y sobre todo la mitigacion de los efectos
desfavorables que se le pueden causar al medio ambiente.

! http://www.cemexcolombia.com/np/np_co_cp.html, visitado el 12 de Septiembre de 2.010. Es una mezcla de
cemento, arena, gravilla, agua y aditivo, que tiene la cualidad de endurecer con el tiempo, adquiriendo
caracteristicas que lo hacen de uso comun en la construccién.
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5. ALCANCE

El concreto es el principal elemento para la construccion de obras civiles, es
por ello que se le han realizado una serie de ensayos y/o experimentos, con el
fin de presentar una mejor mezcla a la industria de la construccion; lo cual
genera que este producto este adaptado a las necesidades que se presentan a
medida que el tiempo transcurre.

El desarrollo de este proyecto, esta encaminado a determinar la composicion
optima de los agregados que conforman las mezclas de concreto, pero con la
particularidad que se estudiard el efecto que cause la adicion del 3.5, 45y
5.5% de limalla fina en esta mezcla de agregados, determinandose a traves de
una serie de ensayos de laboratorio practicados a los cilindros testigos.

La finalidad de este proyecto, es incorporar un producto nuevo en la industria
de la construccion, el cual podra aumentar — o dejar igual - la resistencia a la
compresion de mezclas de concreto, trayendo asociado con ésto, la reduccion
de la explotacién de las canteras destinadas para la elaboracion de estas
mezclas; ya que se incorporara un nuevo material proveniente del reciclado de
procesos industrializados, como es el caso de la limalla fina.
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6. MARCO TEORICO.

El presente estudio estd enfocado a determinar tanto el porcentaje de limalla de
hierro gris como la mezcla Optima, que proporcionen la mayor resistencia a la
compresion en especimenes de concreto probados a los 7, 14 y 28 dias de
edad de elaboracion.

6.1. Materiales para la Elaboracion de Muestras de Concreto.

A continuacion se presenta una descripcion breve de los materiales que
conforman el concreto, debido a que la teoria que existe de ellos es bastante
considerable, solo se describiran caracteristicas y funciones de los
componentes dentro de las mezclas de concreto.

6.1.1. Cemento.?

El cemento es una de las materias primas de la construccién mas populares y
hoy en dia mas indispensables. Practicamente no hay obra alguna que se
pueda emprender sin su participacion. Es por excelencia el pegante mas barato
y mas versatil, y sus propiedades fisicas y mecanicas son aprovechadas en
multitud de usos.

Es un material aglomerante que tiene propiedades de adherencia y cohesion,
las cuales le permiten unir minerales entre si, para formar un conjunto con
resistencia y durabilidad adecuadas.

En el medio de la construccion, el cemento esta ligado implicitamente a
cemento portland, o cemento a base de portland, el cual tiene la propiedad de
fraguar y endurecer en presencia de agua, ya que con ella experimenta una
reaccion quimica. A este proceso se le llama hidratacion, por lo cual son
también llamados cementos hidraulicos.

6.1.1.1  Fabricacién del cemento portland?

El proceso de fabricacién del cemento portland se puede realizar a través de
dos vias, la via himeda o la via seca. Para entender un poco estos procesos,
se hara a través de la Figura 2 y la Figura 3.

Sanchez de Guzman, Diego. Tecnologia del concreto y del Mortero. Pontificia Universidad Javeriana. Bogota. 349p.
2001.
* IDEM
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FABRICACION DE CEMENTO PORTLAND

EXPLOTACION DE LA
CANTERA DE CALIZA

MALLA  DEPOSITO DE

d AL

1

TRITURADORA  TRITURADORA

PRIMARIA SECUNDARIA
SILOS DE
MATERIA PRIMA
MOLINO DE CRUDO M[&A
A ADICION DE ) '
ot AGUA
JY'J* = L" ’ PARA EL HORNO
AT
BOMOGENERADCRES DE  DERQSITO DE
PASTA [BALSAS) PASTA
HORNO SEPARADOR COLECTOR
DEPOSITOS DE DEPOLVO  DEPOLYO
HoRNo COMBUSTIBLE CUNKER  YESO i

L——- DOSFICADOR

COLECTOR ENFRIADOR DE MOLINO DE BOMBA SILOS DE
DEPOLVO CUNKER CEMENTO CEMENTO

Figura 2. Proceso de fabricacién del cemento portland por via himeda
Fuente: Sanchez de Guzman, Diego. Tecnologia del concreto y del Mortero. Pontificia Universidad Javeriana. Bogota.
349p. 2001.
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FABRICACION DE CEMENTO PORTLAND
EXPLOTACION DE LA
CANTERA DE CALIZA

A MALLA  DEPOSITO DE
—_— \ CALIZA ¥ ARCILLA

TRITURADORA TRITURADORA
PRIMARIA SECUNDARIA

CCLECTORES
SEPARADOR  DE POLVO
HEUMATICO 7

RECUPERADOR DE CALOR

e

PARA EL HORNO

> GENERADCR DE HOMOGE- DEPOSITO
SIEQS DE o AIRE CALIENTE NEIZADORES
MATERIA PRIMA ./ STING DE CRUDO NEUMATICOS
PARA EL
HORNO SEPARADOR COLECTOR
Ao DEPOING  DE POLVO
HORNG COMBUSTIBLE _ CLNKER  YESO 2 N 2| :
e e 1 cunkerf| keso BAQ
— [ 2 B A
B e : - EMPACADORA|
(.l - o' P
- z r——— ,____.l ! -, =

L_ it DOSIFICADOR ;
COLECTOR ENFRIADOR DE MOLING BE BOMBA SLOSDE  CEMENTO A GRANEL
DE POLVO CUNKER CEMENTO CEMENTO

Figura 3. Proceso de fabricacion del cemento portland por via seca.
Fuente: Sanchez de Guzman, Diego. Tecnologia del concreto y del Mortero. Pontificia Universidad Javeriana. Bogota.
349p. 2001.

6.1.1.2  Tipos de cemento portland.*

Cuando se cambia la composicién quimica y las propiedades fisico-mecanicas
del cemento portland, se pueden obtener caracteristicas diferentes cuando éste
es hidratado, como consecuencia da lugar a diferentes tipos de cemento.

En Colombia, las normas ICONTEC sobre cemento estan basadas en las
normas ASTM de los Estados Unidos y en la norma NTC 30, y dan la siguiente
clasificacion y nomenclatura de los diferentes cementos utilizados para realizar
la mezcla de concreto.

4
Sanchez de Guzman, Diego. Tecnologia del concreto y del Mortero. Pontificia Universidad Javeriana. Bogota. 349p.
2001.
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Tabla 4. Tipos de cemento.

Tipo de cemento Caracteristicas
Es el destinado a obras de hormigon en
Cemento portland tipol |general, al que no se le exigen
propiedades especiales.
Es el destinado a obras de hormigdn en
general, al que no se le exigen
propiedades especiales, pero tiene
resistencias superiores a las del tipo 1.
Es el destinado en general a obras de
hormigdn expuestas a la accion moderada
de sulfatos y a obras en donde se requiere
moderado calor de hidratacion.
Es el que desarrolla altas resistencias
iniciales.
Es el que desarrolla bajo calor de
hidratacion.
Es el que ofrece alta resistencia a la accion
de los sulfatos.
Es el que se obtiene con materiales
Cemento portland blanco | debidamente seleccionados que le
confieren una coloracion blanca.
Son aquellos a los que se les adiciona un
material incorporador de aire durante la
pulverizacion.
Es el cemento portland tipo 1, al cual se le
adiciona un material incorporador de aire.
Cemento portland tipo 1-M | Es el cemento portland 1-M, al cual se le

A adiciona un material incorporador de aire.
Es el cemento portland tipo 2, de
moderado calor de hidratacion, al que se
le adiciona un material incorporador de
aire.
Es el cemento portland tipo 3, al cual de le

agrega un material incorporador de aire.

Fuente: Sanchez de Guzman, Diego. Tecnologia del concreto y del Mortero. Pontificia Universidad Javeriana. Bogota.
349p. 2001.

Cemento portland tipo 1-M

Cemento portland tipo 2

Cemento portland tipo 3

Cemento portland tipo 4

Cemento portland tipo 5

Cemento portland con
incorporadores de aire

Cemento portland tipo 1-A

Cemento portland tipo 2-A

Cemento portland tipo 3-A

6.1.2. Agua.’

Debido a que el agua ocupa un papel fundamental en las reacciones del
cemento durante el estado plastico, el proceso de fraguado y el estado
endurecido de un concreto.

® Sanchez de Guzman, Diego. Tecnologia del concreto y del Mortero. Pontificia Universidad
Javeriana. Bogota. 349p. 2001.

22



De acuerdo con lo anterior, el agua se puede definir como aquel componente
del concreto a través del cual, el cemento experimenta reacciones quimicas
que le dan la propiedad de fraguar y endurecer para formar un solido Unico con
los agregados. Para ello, se clasifica en agua de mezclado y agua de curado.

6.1.2.1 Agua de mezclado

Esta definida como la cantidad de agua por volumen unitario de concreto que
requiere el cemento, para producir una pasta eficientemente hidratada, con una
fluidez tal, que permita una lubricacion adecuada de los agregados cuando la
mezcla se encuentra en estado plastico. En una porcidon de pasta hidratada, el
agua se encuentra en dos formas basicas:

Agqua de hidratacion. Es aquella parte del agua de mezclado que reacciona
guimicamente con el cemento para pasar a formar parte de la fase sélida del
gel.

Agua evaporable. Es la parte restante que existe en la pasta; ésta puede
evaporarse a un minimo porcentaje de humedad relativa. No se encuentra libre
en su totalidad. El agua evaporable puede existir en tres formas distintas, de
acuerdo con su proximidad a la superficie del gel.

e Agua de absorcion. Es aquella capa molecular de agua que se encuentra
fuertemente adherida a las superficies del gel debido a la accién de las
fuerzas intermoleculares de atraccion.

e Agua capilar. Es el agua que ocupa los poros capilares de la pasta a
distancias minimas de manera tal que parte de ella esta sujeta a la influencia
de las fuerzas de la superficie del gel.

e Aqua libre. Es aquella que se encuentra fuera de la influencia de las fuerzas
de la superficie, de tal modo que tiene completa movilidad y puede
evaporarse con facilidad.

6.1.2.2  Agua de curado

El curado puede definirse como el conjunto de condiciones necesarias para
que la hidratacion de la pasta evolucione sin interrupcion hasta que todo el
cemento se hidrate y el concreto alcance sus propiedades potenciales.

6.1.3. Agregados.®
Los agregados son el mayor constituyente del concreto, generalmente

componen mas del setenta (70) por ciento del material de un metro cubico de
concreto y son los que hacen que éste sea un material econdmico de

Diaz Posada, Maria Claudia. Elaboracion del contenido virtual de la asignatura materiales de construccién apoyado
en el software learningspace. Universidad Pontificia Bolivariana. Bucaramanga. 2005.
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construccion. En la elaboracion de concreto, usado en la mayoria de
construcciones, los agregados frecuentemente son obtenidos de arenas
naturales y depdésitos de grava, y para su seleccion hay que tener presente que
sus propiedades difieren considerablemente una de otra.

Los agregados, también llamados aridos, son materiales inertes ya que
normalmente no presentan reacciones quimicas durante el proceso de
fabricacion de un concreto; sin embargo, determinan gran parte de las
caracteristicas finales del concreto, tales como uniformidad, durabilidad y
resistencia.

La calidad de los agregados est& determinada por el origen, por su distribucion
granulométrica, densidad, forma y superficie. Se han clasificado en agregado
grueso y agregado fino.

6.1.3.1 Agregado Grueso.

Es considerado como agregado grueso aquel material retenido en el tamiz de
4.76 mm (No. 4), este material puede estar compuesto por gravilla, grava,
piedra y piedra rajon. El tamafio del agregado grueso para concreto depende
del sistema de colocacion, del refuerzo que lleve la estructura y de la
resistencia para la cual se disefie, por tal motivo los agregados a ser utilizados
en las mezclas de concreto deberdn ser de buena densidad, para adquirir
mejores resistencias.’

6.1.3.2  Agregado fino

El agregado fino es aguel material que pasa por el tamiz de 4.76 mm (No. 4),
es denominado arena y su funcion en el concreto es lubricar para que el
agregado grueso pueda rodar sobre estos, para darle una manejabilidad
adecuada al concreto. En vista a que el agregado fino, tiene una humedad
natural y una absorcion especifica, se debe tener en cuenta este factor al
momento de determinar la cantidad de agua total en la mezcla de concreto.?

6.1.4. Limalla de hierro gris®

Como este material fue suministrado por INDUSTRIAS LAVCO Ltda., y a través
de una visita realizada a la planta de produccién se conocieron las siguientes
caracteristicas, procesos y pruebas, que se realizan en la industria
anteriormente mencionada a la limalla de hierro gris.

" Instituto del Concreto- Asocreto. Tecnologia y Propiedades. Asociacién Colombiana de Productores de concreto.
Bogota. 215p. 2000.

8 IDEM.
> ENTREVISTA con Rubén Nifio, funcionario de INDUSTRIAS LAVCO Ltda., Bucaramanga, 19 de agosto de
2010.
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A INDUSTRIAS LAVCO Ltda., llega de diversas partes de la ciudad diferentes
tipos de metales, provenientes principalmente de la chatarra de vehiculos. Este
material que acaba de entrar a ser parte del proceso industrial, se selecciona y
se adecua, dependiendo de las caracteristicas y exigencias de los clientes. Se
puede destacar en esta etapa, que el material principal que se selecciona es la
chatarra de hierro gris.

Después el material seleccionado (generalmente la chatarra de hierro gris), es
llevado a un horno cubilote, el cual es cargado con carbon coque (se produce
de la destilacion seca del carb6n mineral) hasta la altura de un metro, este
carbon sirve como material refractario, y es el encargado de fundir la chatarra
metalica previamente escogida. La temperatura con la cual se funde la materia
prima oscila entre los 1300 °C — 1350 °C.

Luego la materia prima es llevada a diferentes tipos de centrifugas y
paralelamente algunas muestras al laboratorio. Es importante anotar que
INDUSTRIAS LAVCO Ltda., cuenta con centrifugas de diferentes diametros,
dependiendo de la pieza que se vaya a elaborar. La principal funcién de las
centrifugas es moldear las piezas (camisas para la industria automotriz) que
posteriormente seran transformadas a través del mecanizado. Por otra parte,
en el laboratorio se realizan ensayos y pruebas para controlar la calidad del
material que sera entregado a los clientes, alli haciendo uso de un equipo
llamado MULTI — LAB, se establece la composicion quimica del material,
determinando el porcentaje de carbdn, de silicio, la temperatura tanto del
estado liquido como del estado sélido — liquido.

En el laboratorio, las muestras son examinadas a través de pruebas
metalograficas, a través de una copa que hace circular una descarga eléctrica
en la muestra, dando como resultado los porcentajes de carbono y silicio. Esta
prueba esta describa en la ASTM — A246, y el porcentaje de carbono debe
encontrarse entre 3 — 3,6%, mientras que el porcentaje del silicio debe estar
entre 1,8 — 2,6%, los dos anteriores elementos son los principales factores que
determinan la calidad del producto que sera entregado, también es
fundamental que el porcentaje de azufre sea menor a 0,15%.

Es importante anotar, que esta industria elabora muestras en su laboratorio, las
cuales son enviadas a FUNDICOM S.A. (empresa que se encuentra situada en
la ciudad de Bogota), para comprobar y corroborar los datos que arroja el
equipo con los que INDUSTRIAS LAVCO Ltda. hace su control de calidad. Esta
prueba se realiza gracias al uso del espectrometro.

Luego que el material cumpla con los requisitos previamente establecidos, es
llevado a la etapa de mecanizado, en esta se realiza el proceso de torneado
por arranque de viruta. En esta etapa el material obtiene las caracteristicas
técnicas que se han establecido con anterioridad, y como producto del
desbaste se obtiene la limalla de hierro gris, que es un sub-producto que
resulta del proceso de mecanizado de la pieza.
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INDUSTRIAS LAVCO Ltda. esta produciendo aproximadamente tres toneladas
diarias de limalla de hierro gris o viruta, como resultado de la fabricacion de
camisas, anillos, pistones y otros repuestos para la industria automotriz y
partes para el ensamble de maquinaria y equipos industriales, ademas de otras
fabricaciones relacionadas con la industria metalmecanica.

En la Figura 4, se observa el proceso de obtencion de la limalla paso a paso.

Figura 4. Proceso de Obtencion de la Limalla.

Fuente: Propia
6.1.5. Aditivos.

Su principal funciébn es modificar las propiedades del concreto y el mortero,
mejorando la plasticidad, dureza, resistencia y fraguado de sus materiales. De
este modo ofrece: aditivos acelerantes y retardantes, aditivos
impermeabilizantes, aditivos adherentes y mejoradores de resistencias, aditivos
expansores y plastificantes, aditivos reductores de agua, incorporadores de
agua, curadores y desencofrantes™®.

Segun el comité ACI-212, un aditivo se puede definir como un material distinto
del cemento, agregados y agua, que se utiliza como ingrediente en concretos y
se aflade antes o durante su mezclado™”.

Los aditivos son utilizados para modificar las propiedades del concreto,
adecuandolo a las condiciones de trabajo o por economia. La norma para los
aditivos es la ASTM C-494 o en su defecto la norma NTC-1299.

10 http://www.sika.com.co/, visitada el 17 de Agosto de 2.010.
1 sanchez de Guzmén, Diego. Tecnologia del concreto y del Mortero. Pontificia Universidad
Javeriana. Bogota. 349p. 2001.
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La siguiente clasificacion de aditivos es segun su funcion:

6.1.5.1 Aditivos acelerantes.

Material que se afiade al concreto con la finalidad de reducir el tiempo de
fraguado y acelerar el desarrollo temprano de resistencia.

Sin embargo, este proceso también se puede observar cuando es utilizado el
cemento portland tipo lll, por la reduccion de la relacibn agua-cemento
incrementando el contenido de cemento.

Una ventaja de utilizar este aditivo es que se reducen los tiempos de
desencofrado, permitiendo el uso pronto de estructuras nuevas.

El acelerante mas conocido es el de cloruro de calcio, pero también hay otros
productos quimicos que pueden acelerar la velocidad del fraguado del
concreto, tales como carbonatos solubles, silicatos, filosilicatos, hidréxidos
alcalinos.

La norma en la que se encuentra las especificaciones es la ASTM C-494.

6.1.5.2  Aditivos superplastificantes.

También llamados aditivos reductores de agua de alto rango, son sustancias
guimicas que al adicionarse a un concreto le imparten una alta manejabilidad
o le proporcionan una reduccién de agua mayor aun de lo que pueden generar
los aditivos reductores de agua normales.

Su efecto tiene un lapso de tiempo relativamente corto, dura de 30 a 60
minutos, seguido de este lapso se presenta una rapida perdida de la
manejabilidad del concreto.

La norma en la que se encuentra las especificaciones es la ASTM C-494.

6.1.5.3  Aditivos retardantes.

Es un material usado para retardar la velocidad de fraguado del concreto.
Ademas de retardar el tiempo de fraguado en el concreto reduce al agua y
trabaja como plastificante al mismo tiempo. Estos aditivos juegan un papel

importante en climas calidos.

La norma en la que se encuentra las especificaciones es la ASTM C-494.
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6.1.5.4 Aditivos inclusores de aire.

Segun el ACI es un aditivo que genera aire en el concreto, usualmente en
pequefias cantidades en forma de burbujas diminutas (aproximadamente de 1
mm de didmetro o mas diminutas), esto sucede en el instante del mezclado y
usualmente para aumentar la manejabilidad y la resistencia al congelamiento.

El ingrediente activo principal utilizado en los inclusores de aire es el
alkilbenceno sulfonado o el 6xido de polietileno; pero no es el Unico, pueden
utilizarse también detergentes sintéticos, acidos grasos y resinosos, sales de
materiales proteicos entre otros.

La norma en la que se encuentra las especificaciones es la ASTM C-260.

6.1.5.5  Aditivos reductores de agua

Es un material usado para reducir la cantidad de agua de mezclado requerida
para producir un concreto de una consistencia determinada o en debido caso
para aumentar el asentamiento de la mezcla.

La composicion quimica de estos aditivos usualmente es a base de acidos
lignosufonicos, sales de &cidos carboxilicos hidroxiliados, melaninas vy
polimeros hidroxilados.

La norma en la que se encuentra las especificaciones es la ASTM C-494.

6.1.5.6 Aditivos minerales

Son materiales empleados para mejorar la trabajabilidad de mezclas
deficientes en particulas de tamafio menor, en particular las que pasan por los
tamices No0.50 y No0.100, debido a que la finalidad de estos aditivos es reducir
la exudacién y la segregaciéon, también mejora algunas propiedades como la
resistencia y la durabilidad. Estos materiales pueden ser inertes quimicamente
0 pueden ser puzolanas.

Las normas en la que se encuentran las especificaciones son: ASTM C-129,
ASTM C-618 y ASTM C-311.

6.1.5.7 Otros aditivos

Se pueden ver otra clase de aditivos como lo son: Aditivos generadores de gas,
aditivos para la adherencia, aditivos colorantes, fibras.
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6.2. Investigaciones en la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional
Bucaramanga.

En el presente item se destacaran algunos trabajos de grado que se han
realizado con referencia al uso de agregados no convencionales en el concreto,
esto con el fin de conocer y profundizar en temas relacionados con el desarrollo
de este trabajo de grado.

6.2.1. Analisis del comportamiento mecanico de un concreto aligerado
con la corteza que contiene las semillas del pino cupressun
sempervirens.*?

Este trabajo de grado se centrd en la utilizacion de la corteza que contiene las
semillas del pino cupressun sempervirens, el cual abunda en el municipio de
San Andrés, Santander. El propésito fue disefiar una mezcla de concreto, con
la adicién de este material, reemplazando una cantidad de agregado grueso
por este. La corteza que contiene las semillas del pino cupressun sempervirens
ayudan a que el concreto se comporte como un tipo de concreto ligero, lo cual
aligera el peso de cualquier estructura, y conserva las propiedades de
resistencia de la mezcla de concreto. Este material tiene caracteristicas
especiales, como son: baja densidad, organico, morfologia especial y
abundante. Por ultimo, este trabajo de grado determino el porcentaje 6ptimo
gue se debe adicionar al concreto de este material, para que se comporte como
un concreto ligero y garantice las propiedades tanto mecénicas como fisicas de
este.

6.2.2. Analisis del comportamiento de cenizas volantes de las centrales
termoeléctricas de Tasajero y Paipa IV como material cementante
en la producciéon de concreto™

El objetivo principal de la implementacion de este trabajo de grado, fue
reemplazar el cemento por las cenizas volantes de dos centrales
termoeléctricas del pais para la elaboracion de muestras de concreto. Ademas,
se le adicion6 a esta mezcla un aditivo conocido como Plastiment TM5 de sika,
que es un plastificante retardante, y tiene como funcién reducir la cantidad de
agua, y como efecto asociado la reduccién de las cenizas volantes. El estudio
arrojo que gracias a la implementacion de las cenizas volantes en mezclas de
concreto, aumenta su resistencia a la compresion en especimenes tanto de
concreto como de mortero. Por ultimo, este trabajo de grado determino el
porcentaje 6ptimo que se debe agregar a la mezclas de concreto y de mortero
de cenizas volantes, para que conserve las propiedades fisico — mecanicas, en
su posterior utilizacion.

2 DELGADO CAMPOS, Harol Fernando., y SANCHEZ QUINONEZ, Hector Mauricio. Andlisis del comportamiento
mecanico de un concreto aligerado con la corteza que contiene las semillas del pino cupressus sempervirens.
Bucaramanga. Universidad Pontificia Bolivariana — Seccional Bucaramanga, 2005. 111h.

13 SAENZ TORRES, Vladimir., y VILLAMIZAR SIERRA, Paola Andrea. Andlisis del comportamiento de cenizas
volantes de las centrales termoeléctricas de Tasajero y Paipa Iv como material cementante en la produccion de
concreto. Bucaramanga. Universidad Pontificia Bolivariana — Seccional Bucaramanga, 2005. 139h.
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6.2.3. Analisis del comportamiento mecanico y econdémico de vigas de
concreto con adiciones de PET reciclado®?

Este trabajo de grado se enfocd en reemplazar una parte del agregado fino por
PET (polietilenotereftalato) reciclado, el cual resulta del reciclado, trituracion,
limpieza y desinfeccion de botellas de gaseosa no retornables. Se hizo un
disefio de mezcla para vigas de concreto, y se obtuvo que por la
implementacion de las fibras de PET reciclado, aumentando la resistencia a la
flexion de las vigas y los costos de elaboracion se reducian. Ademas se
determind el porcentaje 6ptimo que se debe adicionar en las mezclas de
concreto para garantizar las propiedades de este mismo.

6.2.4. Analisis del comportamiento mecéanico del concreto hidraulico para
pavimentos utilizando las fibras de las hojas caulinares del Bambu
o Guadua®™.

En este trabajo de grado se realizaron pruebas y ensayos necesarios para
analizar y valorar el comportamiento fisico-mecénico del concreto cuando se le
adiciona fibras de las hojas caulinares del bambu, con lo cual se ofrece una
nueva herramienta en tecnologia de concretos para el gremio de la
construccion, mediante la cual se quiere beneficiar a los habitantes con
escasos recursos y poblaciones rurales donde se encuentra facilmente y con
abundancia el bambu.

6.2.5. Aprovechamiento de Escombros como Agregados no
Convencionales en Mezcla de Concreto™.

Este trabajo de grado consisti6 en desarrollar una metodologia para el
aprovechamiento de escombros como agregados no convencionales en
mezclas de concreto. Se trabajo con diferentes proporciones tanto de agregado
fino como de agregado grueso, estos fueron clasificados como escombro
grueso, escombro fino y muestras de ladrillo trituradas manualmente en
tamafos finos y gruesos. Con estos agregados se prepararon 4 tipos de
mezclas y una mezcla considerada como testigo. La prueba de resistencia a la
compresién mostré un aumento de la mezcla 6ptima elaborada con escombros
cercano al 11% frente a la mezcla de concreto convencional. Por ultimo, este
trabajo de grado determin6é la composicion optima de los agregados no
convencionales en mezclas de concreto, para que conserve las propiedades
fisico — mecanicas, en su posterior utilizacion.

" cAPACHO JAIMES, Hernan Dario. Andlisis del comportamiento mecéanico y econémico de vigas de concreto con
adiciones de PET reciclado. Bucaramanga. Universidad Pontificia Bolivariana — Seccional Bucaramanga, 2006. 97h.

> PEREZ CARRASCAL, Andrés Felipe. Andlisis del comportamiento mecanico del concreto hidraulico para pavimentos
utilizando las fibras de las hojas caulinares del bambl o guadua. Bucaramanga. Universidad Pontificia Bolivariana —
Seccional Bucaramanga, 2004. 84h.

* FERREIRA DIAZ, Juan Sebastian. Aprovechamiento de escombros como agregados no convencionales en mezclas
de concreto. Bucaramanga. Universidad Pontificia Bolivariana — Seccional Bucaramanga, 2009. 117h.
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6.2.6. Evaluacion técnico-econdmica del uso del concreto reciclado en la
construccién de obras civiles'’.

Este trabajo de grado plantea utilizar concreto de desecho triturado como
agregado reciclado. Se realiz6 ensayos y pruebas para conocer las
caracteristicas de los agregados reciclados. Se trabajé con tres diferentes tipos
de mezcla que variaban en su composicion de agregados asi, (40% fino y 60%
de grueso — 50% de fino y 50% de grueso — 60% de fino y 40% de grueso),
estos concretos fueron sometidos a los esfuerzos de compresion, flexion y se
les hallo el médulo de elasticidad, con la particularidad que los dos Ultimos
mencionados se encontré la dosificacion optima.

6.3. Investigaciones en otros lugares

Haciendo uso de la base de datos, a la cual tiene acceso los integrantes de la
comunidad bolivariana, se realizO una detallada busqueda de las
investigaciones que se han hecho en otras ciudades del mundo, y se
obtuvieron los siguientes articulos.

6.3.1. Study on the Strength Characteristics of SCC with GGBS and RHA
as Mineral Admixtures®®

Segun el estudio realizado por los ingenieros civiles de la India, M. Swaroopa
Rani, K. Jaganna Rao y M. V. Seshagiri Rao; el cual se bas6 en analizar las
caracteristicas del concreto autocompactante tanto en el estado fresco como
en el estado endurecido, adicionado con minerales (ceniza de la escoria
granulada de alto horno y la ceniza de la cascara de arroz). Cabe anotar que el
concreto autocompactante, es aquel que puede ser colocado y compactado en
virtud de su propio peso, sin necesidad de aplicar vibracion.

El estudio se basé en reemplazar el cemento por la ceniza de escoria
granulada de alto horno, y se encontré que esto ayuda al aumento de la
resistencia a la compresion, que el modulo de elasticidad es mayor, que
prolonga el tiempo de fraguado, que su implementacidén en cuanto a costos es
menor, y se determind los porcentajes éptimos que se deben adicionar para
cumplir con las anteriores propiedades de las mezclas de concreto.

6.3.2. Experimental Evaluation of Corrosion Rate of Rebars in M25
Concrete with Water Proofing Admixture®®

Y MUNOZ URIBE, Jaime., y SARMIENTO COLMENARES, Le6n Rodolfo. Evaluacion técnico-econémica del uso del
concreto reciclado en la construccién de obras civiles. Bucaramanga. Universidad Pontificia Bolivariana — Seccional
Bucaramanga, 2005. 98h.

18 JAGANNA RAO, K., SESHAGIRI RAO, M. V., y SWAROOPA RANI, M. Study on the Strength Characteristics of
SCC with GGBS and RHA as Mineral Admixtures. Bases de datos de articulos de investigacion. [base de datos en
linea]. The IUP Journal of Structural Engineering, Vol. lll, No. 3, 2010. [consultado 19 ago. 2010]. Disponible en
<http://search.ebscohost.com/>

19 JAYABALAN, P., MANOHARAN, R., y PALANISAMY, K. Experimental Evaluation of Corrosion Rate of Rebars in
M25 Concrete with Water Proofing Admixture. Bases de datos de articulos de investigacion. [base de datos en linea].
International Journal of Applied Engineering Research. Vol. IV, No. 6, 2009. [consultado 19 ago. 2010]. Disponible en
<http://search.ebscohost.com/>
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Segun las pruebas realizadas por los ingenieros civiles de la India, R.
Manoharan, P. Jayabalan y K. Palanisamy; estudiaron el comportamiento de la
corrosion de la barras de refuerzo a través de la adicion de sustancias en el
proceso de mezclado del concreto, con el fin de dar durabilidad a las barras de
refuerzo, que son indispensables en la construccién de cualquier obra civil.

El estudio se enfocdé en hacer diferentes pruebas para el control de la
corrosion, entre las cuales se encuentran, tratamiento superficial del acero a
través de pinturas epodxicas, revestimiento de la superficie de hormigén,
mejoramiento de las propiedades del agua y la protecciéon catddica. Entre los
meétodos anteriores, el que mejor arrojo resultados fue el mejoramiento de las
propiedades del agua con la adicion de una sustancia denominada Conplast
X421 1C, la cual se adiciona a la hora del mezclado del concreto. Este aditivo
tiene como finalidad reducir la velocidad de corrosién en las varilla de refuerzo,
gracias a que se agrega en el proceso de elaboracion de mezclas de concreto.

6.3.3. Durability of Fly Ash Concrete to Chloride Ingress®

Esta investigacion fue realizada por los ingenieros civiles de la India,
Thilgavathi S., Dhinakaran G. y Venkataramana J.; los cuales se centraron en
mejorar las condiciones de permeabilidad del concreto, cuando se encuentra
expuesto al agua y ambientes marinos, pues el mantenimiento de estas
estructuras tiene en muchos casos un valor mayor a los iniciales.

Para lograr esto, le agregaron al concreto aditivos puzolanicos (humo se silice,
metacaolin, cenizas volantes), y adecuaron la relacibn agua cemento de la
mezcla de concreto. Con este estudio, se concluydé que el uso de aditivos
puzolanicos mejoran las propiedades de permeabilidad del concreto, ademas
mantiene la resistencia a la compresion a la cual fue disefiada la mezcla y se
determind el porcentaje 6ptimo que se debe adicionar a las mezclas de
concreto, para controlar los agentes externos a los cuales esté expuesta.

6.4. Concreto.

El concreto es una masa heterogénea constituida basicamente por agregados,
cemento portland, agua, aire y en algunas ocasiones aditivos que una vez
endurecida tiene caracteristicas de soportar grandes esfuerzos de
compresion.?

6.4.1. Propiedades del Concreto Fresco?®?

Las propiedades en estado fresco del concreto deben permitir que se llenen
adecuadamente las formaletas y los espacios alrededor del acero de refuerzo,

20 THILGAVATHI, S., DHINAKARAN, G., y VENKATARAMANA, J. Durability of Fly Ash Concrete to Chloride Ingress.
Bases de datos de articulos de investigacion. [base de datos en linea]. The IUP Journal of Structural Engineering, Vol.
I, No. 3, 2010. [consultado 19 ago. 2010]. Disponible en <http://search.ebscohost.com/>

21 Diaz Posada, Maria Claudia. Elaboracion del contenido virtual de la asignatura materiales de construccién apoyado
en el software learningspace. Universidad Pontificia Bolivariana. Bucaramanga. 2005.

22 IDEM
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asi como obtener una masa homogénea sin grandes burbujas de aire o agua
atrapada.

Las siguientes son las principales propiedades del concreto en estado fresco.

6.4.1.1 Trabajabilidad o Manejabilidad

Es la capacidad que tiene el concreto para ser colocado y compactado
apropiadamente sin que se produzca segregacion alguna. La trabajabilidad
esta representada por:

La compacidad. Es la facilidad que tiene el concreto o mortero fresco, para
reducir el volumen de vacios y por lo tanto el aire atrapado.

La cohesividad. Es la aptitud que tiene el concreto o mortero fresco para
mantenerse como una masa estable y sin segregacion.

La plasticidad. Es la condicion del concreto fresco que le permite deformarse
continuamente sin romperse.

La Consistencia o movilidad. Es la habilidad del mortero y concreto fresco
para fluir, es decir, la capacidad de adquirir la forma de los encofrados que lo
contienen.

6.4.1.2  Segregacion o vaciado del concreto

Es la tendencia de separacion de las particulas gruesas, esto por su falta de
cohesividad, con lo cual su distribucion y comportamiento deja de ser uniforme
y homogéneo.

Las principales causas de segregacion que se presentan son: la diferencia de
densidades entre sus componentes, el tamafio y forma de las particulas y la
distribucion granulométrica, pueden influir otros factores como: un mal
mezclado, un inadecuado sistema de transporte, una colocacion deficiente y un
exceso de vibracion en la compactacion.

6.4.1.3 Exudacion o Sangrado

Es una forma de segregacion o sedimentacion, en la cual parte del agua de
mezclado tiende a elevarse a la superficie de una mezcla de concreto recién
colocado. Esto obedece a que los constituyentes solidos de la mezcla no
pueden retener toda el agua cuando se asientan durante el proceso de
fraguado.
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La exudacion del concreto esta influenciada por las proporciones de la mezcla
y las caracteristicas de los materiales, el contenido de aire, el uso de aditivos
convencionales o minerales y particularmente por la angularidad y gradacién
del agregado fino.

6.4.1.4 Contenido de aire

Este elemento esta presente en todos los tipos de concreto, localizado en los
poros no saturables de los agregados y formando burbujas entre los
componentes del concreto, bien sea porque es atrapado durante el mezclado o
al ser intencionalmente incorporado por medio del uso de agentes inclusores,
tales como cementos o aditivos incorporadores de aire.

6.4.1.5 Contenido de agua

El contenido de agua es un factor determinante para el desempefio del
concreto. Para determinar si las variaciones de las propiedades son debidas a
cambios en el contenido de agua, es importante asegurar que la cantidad real
de agua es la estipulada en el disefio.

6.4.1.6  Proceso de Fraguado

Cuando el cemento y el agua entran en contacto, se inicia una reaccion
guimica exotérmica que determina el paulatino endurecimiento de la mezcla.

Dentro del proceso general de endurecimiento se presenta un estado en que la
mezcla pierde apreciablemente su plasticidad y se vuelve dificil de manejar; tal
estado corresponde al fraguado inicial de la mezcla. A medida que se produce
el endurecimiento normal de la mezcla, se presenta un nuevo estado en el cual
la consistencia ha alcanzado un valor muy apreciable; este estado se denomina
fraguado final.?®

6.4.1.7 Contraccion Plastica

Los cambios volumétricos producidos durante el fraguado, se manifiestan por la
aparicion de fisuras y son debidas a una reduccion en el volumen del sistema
(cemento méas agua), causado tanto por el inicio del proceso de hidrataciéon
como por la pérdida de agua de mezclado por evaporacion.

Este proceso ocurre con mas frecuencia en superficies horizontales en donde
la relacion volumen/area es baja, también en condiciones climéaticas no
favorables (alta velocidad del viento, alta temperatura y baja humedad del
medio ambiente), al igual que por exceso en la manipulacion del concreto
durante la colocacion, compactacion y acabados.

3 http://www.arghys.com/construccion/concreto-fraguado.html
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6.4.2. Propiedades del Concreto Endurecido

6.4.2.1 Resistencia a la Compresi6n®*

Es la principal caracteristica mecanica del concreto, se puede definir como la
maxima resistencia hallada de un modelo de concreto a carga axial. Por lo
general se expresa en Mega Pascales (MPa) a una edad de 28 dias, se le
identifica con el simbolo f'c. Para determinar la resistencia a la compresion, se
realizan pruebas en modelos de concreto, pueden ser cilindros, cubos y
prismas, a este tipo de pruebas se les denominan pruebas destructivas.

Ensayo de Cilindros de Concreto: Es el ensayo mas utilizado para realizar
las pruebas a compresion del concreto, consiste en realizar unas muestras
testigos (forma cilindrica) con una relaciébn diametro - altura 1:2,
respectivamente. Las especificaciones de este ensayo se encuentran en las
normas NTC 550 y 673, en estas se habla de la fabricacion de los
especimenes y del ensayo de resistencia a la compresién, respectivamente.

En el ensayo de resistencia a la compresion, se deriva también la
determinacion del médulo de elasticidad del concreto, el cual se rige por la
norma NTC 4025. En este ensayo se busca obtener el valor del médulo en el
rango elastico del concreto, de tal manera que para el analisis de estructuras
es la propiedad, que ademas de la resistencia a la compresion, proporciona un
valor de alta importancia en estos procedimientos.

6.4.2.2 Resistencia a la Flexién®®

Se denomina Mddulo de ruptura (fr), se puede evaluar por medio del ensayo a
flexion de viguetas de concreto simple de 50 cm de longitud y seccion cuadrada
de 15 cm de lado, con cargas aplicadas en los tercios de la luz. Elaboradas y
curadas con las especificaciones que se encuentran en la norma ASTM C-192
y C-31.

La resistencia a la flexion es utilizada por lo general para disefiar pavimentos,
pero también es importante para los demas tipos de estructuras.

# Caracteristicas del Concreto. En: Resistencia. [en linea]. [consultado 25 agosto 2010]. Disponible en <

http://www.construaprende.com/t/02/T2Pag8.php>

% UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, Sede Manizales. Direccién Nacional de Servicios Académicos Virtuales.
Concreto estructural. En: Composicion del Concreto Simple. [en linea]. [consultado 25 agosto 2010]. Disponible en <
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4080020/Lecciones/Capitulo%203/COMPOSICION%20DEL%20
CONCRETO%20SIMPLE.htm>
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6.4.2.3 Resistencia a la Traccion®®

El concreto es bastante débil a esfuerzos de traccion, esta propiedad por lo
general no se tiene en cuenta en el disefio de estructuras normales. La traccion
hace referencia a todo lo relacionado con el agrietamiento del concreto, a
causa de la contraccion inducida por el fraguado o por los cambios de
temperatura, ya que estos factores generan esfuerzos internos de tension.

?® Caracteristicas del Concreto. En: Resistencia. [en linea]. [consultado 25 agosto 2010]. Disponible en <
http://www.construaprende.com/t/02/T2Pag8.php>
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7. ENSAYOS DE LABORATORIO.

En este capitulo se describen los ensayos y pruebas que se realizaron a los
agregados convencionales, a la limalla de hierro gris, al concreto en estado
fresco y endurecido; con el fin de obtener valores que seran utilizados en la
seleccidon de los porcentajes de limalla de hierro gris, en el disefio de mezcla,
en la determinacion del modulo de elasticidad estatico de muestras de concreto
y en la resistencia a la compresion de dichas muestras.

7.1. Pruebas Preliminares

La Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, a través de la
Ingeniera Claudia Patricia Retamoso Llamas, en el transcurso de los ultimos
afios ha buscado mejorar la resistencia a la compresiéon de muestras de
concreto, por medio de convenios establecidos con diferentes industrias de la
region (PREVESA Ltda., DANA TRANSEJES S.A)

Para el desarrollo del presente trabajo de grado se realiz6 un acuerdo con
INDUSTRIAS LAVCO Ltda., para que esta suministrara la limalla de hierro gris
con la cual se iba a realizar las muestras que se habian establecido, por
consiguiente se desconocia en ese momento cual iba seria el porcentaje de
limalla que se debia adicionar a las mezclas de concreto, para obtener la mayor
resistencia a la compresion en dichas muestras, por lo anterior se decidi6
elaborar una serie de muestras, para determinar el porcentaje de limalla que
mejorara las propiedades de las mezclas de concreto.

Se elaboraron 120 muestras de concreto disefladas para que resistan un
esfuerzo de 21 MPa, distribuidas en 6 tipos de mezclas. En esta primera fase,
estas mezclas iban variando su porcentaje de agregado grueso y agregado fino
en cada una ellas, pero manteniendo su porcentaje de limalla de hierro gris
constante.

Se trabaj6é con 5 porcentajes de limalla de hierro gris diferentes (3, 4, 8, 12y
20), ademas de esto, se elaboré6 una serie de mezclas de concreto
convencionales, es decir, sin limalla de hierro gris, para realizar la respectiva
comparacion con respecto al esfuerzo al cual fueron sometidas cada una de las
mezclas de concreto tanto convencionales como con porcentaje de limalla de
hierro gris, en las distintas edades (7, 14 y 28 dias) en la que se realiz6 este
procedimiento.

De esta primera fase se determing, que el porcentaje de limalla de hierro gris
que arroj6 los mejores resultados en comparacion a las mezclas
convencionales fue el 4%, ademas esta etapa sirvido también para conocer que
entre mas cantidad de agregado grueso tenga la mezcla de concreto, mejor se
comporta esta, aunque cabe anotar que es hasta un cierto porcentaje, pues
segun los resultados que se obtuvieron este porcentaje se encuentra entre el
70 — 80% de agregado grueso.
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7.2. Caracterizacion de los Agregados Convencionales y no
Convencionales

Para la elaboracion de las muestras de concreto adicionadas con limalla de
hierro gris, el material a caracterizar estaba conformado por agregado fino o
arena proveniente de Bocas; agregado grueso o triturado proveniente del rio
Pescadero; cemento Holcim Boyaca Tipo 1; y limalla de hierro gris suministrada
por la INDUSTRIAS LAVCO Ltda.

Para la realizar la respectiva caracterizacion de los materiales que se van a
utilizar para elaborar muestras de concreto adicionadas con limalla de hierro
gris, se siguieron las normas INVIAS del afio 2007 y las Normas Técnicas
Colombianas (NTC), las cuales establecen los procedimientos a seguir para la
elaboracion de los ensayos que se deben hacer a los agregados que van a ser
utilizados en mezclas de concreto.

Es importante anotar que en las normas anteriormente mencionadas no existen
procedimientos para la caracterizacion de la limalla de hierro gris, debido a que
este no es un agregado convencional. A continuacion, se describe brevemente
el procedimiento que se llevo a cabo en la realizacion de la caracterizacion de
los agregados tanto convencionales como no convencionales, es importante
anotar que cada ensayo se hizo tres veces, con el fin de obtener datos y
resultados representativos de las muestras trabajadas.

7.2.1. Densidad del Cemento

El cemento Holcim Boyaca Portland tipo | fue el utilizado para realizar este
ensayo, que se encuentra descrito en la norma INVIAS E — 307 — 07 y la NTC -
221. Para poder realizar este procedimiento es indispensable contar con el
frasco patron de Le Chatelier y con kerosene (ACPM) libre de agua.

El ensayo comienza con la adicion del ACPM hasta un volumen comprendido
entre O y 1 ml, luego se sumerge el frasco de Le Chatelier en un bafio de agua,
a una temperatura determinada, y se deja reposar el frasco dentro del bafio de
agua por un tiempo, para que la temperatura del conjunto se unifique. Seguido
a esto, se debe agregar el cemento Holcim Boyaca Portland tipo I, en
pequefias cantidades, evitando que este se adhiera a las paredes del frasco.
Después se coloca el tapén al frasco, con el fin de sacar el aire que se
encuentra atrapado dentro de la mezcla cemento — ACPM.

Por ultimo, se realizan las lecturas correspondientes y se procede a calcular la
densidad del cemento, con la siguiente férmula:

MasadelCemento(gr)

Densidad = 3
VolumenDesplazado(cm

) Ecuacion 7.1.
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7.2.2. Analisis Granulométrico de los Agregados

Este ensayo se realiza tanto a los agregados finos como a los gruesos, y se
necesita contar como herramienta fundamental una serie de tamices, la norma
gue describe este procedimiento es la INVIAS E — 213 - 07 y la NTC — 77.

Como primera medida para la realizacion de este ensayo, se deben tomar
muestras representativas de los agregados finos y gruesos, a través del
cuarteo manual con el fin de obtener una cantidad considerable de material, la
cual se utilizara en los posteriores ensayos que se deben realizar para poder
caracterizar los agregados.

Las muestras se secan al horno a una temperatura de 110°C £+ 5°C, vy se
determina su masa.

Se lavan las muestras sobre el tamiz No. 200, y se vuelven a ingresar al horno
para que se sequen, y se determina otra vez su masa.

El procedimiento anterior se realiza con el objetivo de conocer la cantidad de
material fino que pasa a través del tamiz No. 200. A continuacion, se procede a
pasar las muestras por una serie de tamices dependiendo del agregado con el
que se esta trabajando, y por Ultimo se pesa la masa de agregado que queda
retenida en cada uno de los tamices con los que se realizé el ensayo.

7.2.3. Determinacion de Terrones de Arcilla y Particulas Deleznables en
los Agregados.

Este ensayo se realiza tanto a los agregados finos como a los gruesos, y se
necesita contar con una serie de tamices. La norma que describe este
procedimiento es la INVIAS E — 211 — 07 y la NTC — 589.

Se determina la masa de la muestra teniendo como base los parametros
establecidos en la norma que se cité anteriormente. Seguido a esto, se deja la
muestra en agua durante un periodo de 24 + 4 horas. Después de este periodo
de inmersion, se procede a rodar y apretar individualmente las particulas entre
el dedo pulgar y el indice tratando de romperlas en tamafios mas pequefios.
Luego, a través del tamizado en humedo se separan las particulas de menor
tamafio de la parte restante.

Por altimo, se remueven las particulas retenidas en los tamices y se introducen
en el horno, para su respectivo secado.

7.2.4. Contenido Aproximado de Materia Organica en Arenas Usadas en la
Preparacién de Morteros o Concretos.

Para poder realizar este ensayo, es indispensable tener una solucién de
hidroxido de sodio al 3% y la carta colorimétrica de Gardner o también
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conocida como los vidrios de colores de referencia; la norma que describe este
procedimiento es la INVIAS E — 212 — 07 y la NTC — 127.

El ensayo empieza colocando una muestra de arena con un volumen de
aproximadamente 130 ml dentro de un frasco de vidrio. Después de esto, se
afade la solucion de hidroxido de sodio al 3% hasta completar un volumen
después de agitado el frasco de aproximadamente 200 ml. Luego se tapa el
frasco, se agita y se deja en reposo durante un periodo de 24 horas. Por ultimo,
se compara el color de la solucion que sobrenada con la carta colorimétrica de
Gardner, como se observa en la Figura 5.

Figura 5. Comparacion con la carta colorimétrica de Gardner
Fuente: propia

7.2.5. Gravedad Especificay Absorcién de Agregados Gruesos.

Este ensayo requiere como herramienta fundamental para su desarrollo una
canastilla metalica; la norma que describe el procedimiento de este ensayo es
la INVIAS E — 223 - 07 y la NTC — 176.

El ensayo empieza con el tamizado de la muestra retenida sobre la malla No. 4,
seguido a esto, se sumerge la muestra en agua por un periodo de 24 horas.
Luego de la inmersidn, se secan las particulas rodandolas sobre una toalla
hasta que su superficie este eliminada de agua, en este momento se registra el
peso de la muestra, la cual se encuentra saturada con superficie seca.
Después se sumerge la muestra en el interior de la canastilla metalica, y se
procede a registrar este peso, acd la muestra se encuentra en condicion
saturada. Por ultimo, se seca la muestra en el horno y se determina su masa,
aca la muestra se encuentra totalmente seca.
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7.2.6. Gravedad Especificay Absorcién de Agregados Finos.

Este ensayo requiere como herramienta fundamental para su desarrollo un
picnémetro y un molde cénico con su respectivo pisén; la norma que describe
el procedimiento de este ensayo es la INVIAS E — 222 — 07 y la NTC — 237.

El ensayo empieza con el tamizado de la muestra que pasa sobre la malla No.
4, seguido a esto, se sumerge la muestra en agua por un periodo de 24 horas.
Luego de la inmersion, la muestra se debe dejar secar sobre una superficie no
absorbente por medio de una corriente de aire. Posterior a este proceso, se
debe comprobar que la muestra se encuentre en condicidn saturada y
superficialmente seca, a través del uso del molde cénico con su pisén, este
procedimiento se realiza llenado el molde conico con la muestra en estudio y
compactandolo con 25 golpes por medio del pisén, si al levantar el molde el
material fino se desmoronaba parcialmente el material se encuentra en esta
condicion.

Después se llena la tercera parte del volumen del picndmetro con agua,
observar Figura 6, y se introduce en él 500 = 10 gr de la muestra trabajada.
Luego, se llena el picnébmetro con agua, y se procede a eliminar las burbujas
atrapadas en este conjunto, seguido a esto, se registra el peso del picnébmetro,
la muestra y el agua contenida. Por ultimo, se remueve todo el agregado fino
del picnédmetro y se seca al horno, después se registra el peso de la muestra
luego del secado, y se procede a realizar los correspondientes calculos.

Figura 6. Picnémetro con la muestra de arena
Fuente: propia
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7.2.7. Resistencia al Desgaste de los Agregados por Medio de la Maquina
de los Angeles

Para el desarrollo de este ensayo es indispensable contar con la maquina de
los angeles, ya que en gran parte esta se encarga del desarrollo del ensayo; la
norma que describe este proceso es la INVIAS E — 218 — 07 y la NTC — 98.

Luego de tener la granulometria del agregado grueso, se determina la
gradacidon mas cercana a la que establece la norma, la cual nos determina la
carga abrasiva y las cantidades de material que se deben incorporar en la
maquina de los angeles. Después de esta determinacién, se coloca tanto la
muestra como la carga abrasiva en la maquina de los angeles, la cual debe
girar hasta completar 500 giros con una revolucion de 30 a 33 r.p.m. Una vez
cumplido esto, se separa el material haciendo uso del tamiz No. 12, y se
procede a realizar los célculos correspondientes.

Figura 7. Maquina de los Angeles

Fuente: Propia

Figura 8. Esferas de Carga Abrasiva
Fuente: Propia
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En las Figura 7 y Figura 8, se observa la maquina de los angeles y las esferas
que aportan la carga abrasiva, respectivamente. En este equipo se realiza el
ensayo especificado en esta seccion.

7.2.8. Masa Unitaria y Porcentaje de Vacios de los Agregados

Para el desarrollo de este ensayo es indispensable contar con un molde
metélico y su respectiva varilla compactadora. Es importante anotar que este
ensayo cuenta con dos modalidades, que son la masa unitaria suelta y la masa
unitaria compacta, y se realiza tanto para el agregado grueso como para el fino;
la norma que describe este proceso es la INVIAS E — 405 - 07 ylaNTC — 92.

Para las dos modalidades el ensayo comienza determinando el peso y el
volumen del molde metalico. Para hallar la masa unitaria suelta, la muestra se
debe dejar caer desde una misma altura hasta que llene el molde, y seguido a
esto se pesa este conjunto. Para hallar la masa unitaria compacta, el molde se
debe llenar en tres capas iguales, y cada capa se compacta por medio de 25
golpes; por ultimo se determina el peso de este conjunto, y se procede a
realizar los respectivos calculos.

Fuente: Propia

Figura 10. Masa Unitaria gregado Grueso
Fuente: Propia
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7.2.9. Humedad Natural de los Agregados.

Con este ensayo se determina la humedad natural de los agregados tanto
convencionales como no convencionales, y la norma que rige el procedimiento
de este ensayo es la INVIAS E — 135 - 07.

Este ensayo comienza con la seleccidon de las muestras de los agregados tanto
convencionales o0 no en su estado natural, y se registra la masa de estos.
Luego, se coloca a secar los agregados en el horno a una temperatura
comprendida entre 100°C £ 5°C. Después se retiran las muestras del horno y
se dejan enfriar para posteriormente determinar su masa. La humedad natural
se determina con la siguiente formula:

Masa del Agua(gr)
Masa del Suelo Seco

Humedad(%) = Ecuacion 7.2.

En la Figura 11 se observa el horno y la recoleccion de las muestras para
obtener el resultado de la humedad de los agregados.

Figura 11.

Fuente: Propia.
7.2.10. Equivalente de Arena de Suelos y Agregados Finos.

Una solucion tipo Stock y un tubo irrigador son las herramientas indispensables
para poder desarrollar con éxito este ensayo; la norma que describe este
procedimiento es la INVIAS E — 133 — 07.

El ensayo de equivalente de arena comienza con la preparacion de la muestra,
la cual debe pasar por el tamiz No. 4, y se selecciona un volumen aproximado
de 85 ml. Luego a esto, se vierte la solucién tipo Stock (cloruro de calcio) en
una probeta. Después, con la ayuda de un embudo se agrega la muestra a esta
solucién, se golpea suavemente el fondo de la probeta, con el fin de liberar las
burbujas de agua que se encuentran atrapadas, y se deja reposar la muestra
durante 10 £ 1 minuto.
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Después del proceso de reposo, se tapa la probeta con un tapén y se procede
a aflojar el material que se encuentra en el fondo, invirtiendo parcialmente la
probeta y agitandolo simultaneamente. Seguido a esto, se coloca la probeta en
el agitador mecanico, como se observa en la Figura 12 alrededor de 45 + 1
segundo. Después, se debe colocar el cilindro graduado en una mesa en
posicion vertical y se retira el tapén. Por ultimo se realiza el proceso de
irrigacion, el cual consiste en insertar el tubo irrigador dentro de la probeta, se
afloja la pinza de la manguera y se lava el material que esta en las paredes de
la probeta, y a medida que se baja el tubo irrigador se aplica suavemente una
presion y se va girando hasta alcanzar el fondo del material. Se deja en reposo
la probeta alrededor de 20 minutos, y se procede a realizar las respectivas
lecturas de arcilla y arena.

Para obtener el equivalente de arena, se hace uso de la siguiente formula:

Lectura Arena(ml)

EquivalentedeArena(%) = Ecuacion 7.3.

Lectura Arcilla(ml)

Y et RSt
AT m‘ 5 SR

P

Figura 12. Agitador mecanico para el ensayo de equivalente de arena.
Fuente: propia

7.2.11. Densidad de la Limalla Fina.

El ensayo que se describe a continuacion fue uno de los pocos que se le
practico a la limalla fina, debido a que no es un agregado convencional,
entonces no existen Normas o Guias que permitan realizar una sobresaliente
caracterizacion. Aunque la limalla fina se catalogé en este trabajo de grado
como agregado fino, no se le pueden realizar los mismos ensayos que se
practicaron a la arena, debido a que no se encuentran procedimientos que
expliguen como obtener determinada caracteristica.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, a la limalla fina se le hizo el
ensayo de densidad, utilizando el principio de Arquimedes, el cual se basa en
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conocer una determinada masa de material y observar el volumen desplazado
por el efecto de introducir esta masa en un recipiente adecuado para realizar
esta prueba, como se observa en la Figura 13. La densidad de la limalla fina,
se determina haciendo uso de la siguiente formula:

Densidad Limalla Fina( gr j— Masa Limalla Flna(gr)s) Ecuacién 7.4.

cm® ) Volumen Desplazado(cm

QD
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Figura 13. Probet

Fuente: propia
7.2.12. Porcentaje de Caras Fracturadas en los Agregados

Para poder realizar este ensayo, la muestra con la que se trabaja debe estar en
las condiciones que se indican en el ensayo de analisis granulométrico, y la
norma que rige el procedimiento que se emplea es la INVIAS E — 227 — 07.

El ensayo de porcentaje de caras fracturadas empieza seleccionando las
muestras que requiere la norma, dependiendo de las caracteristicas obtenidas
en el ensayo de analisis granulométrico, y se determina la masa de cada una
de estas muestras. Seguido a esto, las muestras se extienden sobre una
superficie, y se empieza a examinar cuales particulas estan trituradas
(quebradas, asperas, angulares) por efecto de medios artificiales, y se
determina su masa.

7.2.13. indice de Aplanamiento y Alargamiento de los Agregados

Para poder realizar este ensayo, la muestra con la que se trabaja debe estar en
las condiciones que se indican en el ensayo de andlisis granulométrico;
ademas de esto, se debe contar con dos calibradores metéalicos (uno de
ranuras para espesores, y el otro de barras para longitudes); la norma que rige
el procedimiento que se emplea es la INVIAS E — 230 — 07.

46



El ensayo de indice de aplanamiento y alargamiento empieza seleccionando
las muestras que requiere la norma, dependiendo de las caracteristicas
obtenidas en el ensayo de analisis granulométrico, y se determina la masa de
cada una de estas muestras. Seguido a esto, las muestras se extienden sobre
una superficie, y se hacen pasar por los diferentes calibradores metalicos,
dependiendo del ensayo que se quiera realizar, ya sea el indice de
alargamiento 6 el indice de aplanamiento. Después, se registra el valor de la
masa de las particulas que pasaron por cada uno de los calibradores y se
procede a realizar los célculos respectivos.

<P
\
PR X / el

Figura 14. Calibradores Metalicos de indices de alaréémiento y
aplastamiento.

Fuente: Propia
7.3. Ensayos al Concreto en Estado Fresco
7.3.1. Asentamiento del Concreto (Slump)

El ensayo de asentamiento del concreto debe tener como herramienta
fundamental el cono de Abrams con su respectiva varilla compactadora, la
norma que describe este procedimiento es la INVIAS E — 404 — 07 y la NTC —
396.

El ensayo inicia humedeciendo el cono de Abrams y se coloca sobre una
superficie plana. Luego, se sujeta el cono por medio de los pies y se llena con
la muestra de concreto en tres capas iguales, compactando cada capa con 25
golpes haciendo uso de la varilla compactadora; en la dltima capa se llena el
cono por encima de su capacidad. Después, se procede a enrazar el cono de
Abrams, y seguido a esto, se remueve el concreto que rodea la base del cono,
y se retira este, alzandolo cuidadosamente en direccion vertical. Por ultimo, se
determina la diferencia de altura entre el borde superior del cono y el centro
original de la parte superior del espécimen.

Esta prueba se realiz6 60 veces, debido a que cada dia de elaboracion de los
cilindros se tuvo que comprobar el respectivo asentamiento para poder utilizar
la mezcla de concreto. Como se elaboraron cilindros para ser fallados a los
7,14 y 28 dias de diferentes mezclas, entonces se requiere utilizar este ensayo.
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e N ™

Figura 15. Ensayo de asentamiento a través del cono de Abrams

Fuente: propia
7.3.2. Elaboraciéon y Curado de Muestras de Concreto

El ensayo de elaboracion de muestras de concreto debe tener como equipo
fundamental moldes cilindricos reutilizables con su respectiva varilla
compactadora, la norma que describe este procedimiento es la INVIAS E — 402
—07ylaNTC - 550.

El ensayo empieza con la adecuacién de los moldes cilindricos o formaletas,
las cuales se deben encontrar limpias, apretadas y aceitadas, para evitar que el
concreto se adhiera al molde. Después de preparar la mezcla de concreto
adicionada o no con limalla fina, se procede a llenar el molde cilindrico en tres
capas iguales, compactando cada capa por medio de 25 golpes con la varilla
compactadora, y suministradndole a cada capa golpes con un martillo de goma
alrededor de la formaleta. Cuando se estad elaborando la ultima capa, es
necesario agregar una cantidad mayor de mezcla a esta, por cuanto en el
proceso de compactacion y los golpes del martillo de goma, pueden ocasionar
gue la mezcla se asiente.

Posteriormente se procede a enrazar el molde cilindrico, retirando la mezcla
gue sobresale de los bordes del molde. Luego, se empareja el espécimen que
se elabor6 a través de un palustre. Después, se ubica la muestra en una
superficie plana, donde no vaya a estar expuesta a los rayos del sol, a
vibraciones, a la lluvia y a todas aquellas situaciones que puedan alterar el
normal desarrollo de la resistencia de la muestra, la cual debe permanecer en
este estado durante un periodo de 24 horas.

Por ultimo, se procede a desencofrar las muestras y se depositan en la pileta

de curado, como se observa en la Figura 16, la cual debe estar saturada con
hidréxido de calcio (cal) para garantizar las propiedades quimicas del concreto.
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Es importante aclarar que se elaboraron 285 cilindros de concreto, los cuales
se dividieron en 3 grupos para realizar la respectiva fundida, cada grupo
representa la edad a la cual se deben someter los especimenes a la maquina
de resistencia.

b)
Figura 16. Procedimiento para la elaboracién y curado de los
cilindros de concreto, a) curado de las muestras, b) elaboracién de
especimenes

Fuente: propia
7.4. Ensayos al Concreto en Estado Endurecido
7.4.1. Resistencia ala Compresion de Cilindros de Concreto

Para la realizacion de este ensayo es indispensable contar con la maquina que
mide la resistencia de cilindros de concreto, y la norma que explica este
procedimiento es la INVIAS E - 410 - 07 y la NTC — 673.

Para realizar este ensayo, se debe preparar inicialmente los cilindros de
concreto, los cuales deben ser retirados de la pileta de curado, y dejar secar a
la temperatura ambiente alrededor de 1 hora. Luego, se registra el diametro de
cada espécimen, midiendo tres veces en diferente posicién, como también se
registra la altura del cilindro, midiendo cuatro veces en posiciones diferentes;
ademas se registra su peso haciendo uso de la balanza.

Después se coloca el cilindro de concreto con casquetes de neopreno en la
cara inferior y superior en la maquina, que se observa en la Figura 17, que
mide la resistencia, y se aplica carga a este, teniendo en cuenta los parametros
exigidos por la norma, y por ultimo se registra el valor de la carga que fue
aplicada al espécimen.

Esta prueba mecénica se realiz6 285 veces, pues esa fue la cantidad de
cilindros de concreto que se elaboraron para este trabajo de grado.
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Figura 17. Ensayo de Compresién
Fuente: propia

7.4.2. Determinacion del médulo de elasticidad estatico

Para determinar el médulo de elasticidad estatico de cilindros de concreto es
necesario tener un compresémetro y deformimetros. La norma que describe
este procedimiento es la noma técnica colombiana NTC — 4025.

Los cilindros se deben encontrar con sus dimensiones (diametro y altura) ya
establecidas, como también su peso. Luego de esto, se coloca el
compresometro en el espécimen, como se muestra en la Figura 18, y se lleva a
la maquina de resistencia. Previamente a este paso, se debe conocer cual fue
la carga maxima que resisti6 o que resistieron los cilindros testigos de las
mismas caracteristicas en cuanto a la mezcla, debido a que los cilindros de
concreto que se le realiza este procedimiento deben ser sometidos hasta el
40% de su resistencia maxima, y esto se hace a través de una carga uniforme
y constante que se aplica, y se va registrando la deformacién que presenta el
espécimen cada 20 KN de fuerza aplicada por la maquina de resistencia.

Este ensayo se realiz6 a 55 cilindros de concreto, es importante aclarar que
esta prueba se le aplico a los especimenes de 28 dias solamente.

Figura 18. Cilindro de concreto con el compresémetro
Fuente: propia
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8. DISENO DE MEICLA

El método utilizado en el presente disefio tiene como base los procedimientos
del American Concrete Institute elaborado por el Comité ACI 211 y el de la
Road Note Laboratory (RNL).

El método americano ACI es el mas conocido y ampliamente usado. Se centra
fundamentalmente en el principio de la relacién agua/cemento desarrollado por
Abrams. Consiste en seguir en forma ordenada una secuencia de pasos y
determinar la cantidad de cada material en peso y en volumen, para un (1) m?
de concreto.

El objetivo que se quiere alcanzar en el diseiio de mezclas de concreto es
determinar la combinacién mas practica y econémica de materiales disponibles
para producir un concreto que satisfaga sus requerimientos bajo condiciones
particulares de uso.

Una mezcla se debe disefar tanto para estado fresco como para estado
endurecido. Cabe resaltar que las propiedades que se deben cumplir para
lograr la dosificacion en el estado fresco son la maleabilidad y economia, y
para el estado endurecido son la resistencia, durabilidad y acabado.

El disefio de mezcla se elaboré para tres porcentajes de limalla de hierro gris
diferentes, y para cada porcentaje se disefiaron cinco mezclas distintas,
ademas se realizo el disefio de cinco mezclas diferentes para los especimenes
de concreto convencionales (sin adicion de limalla de hierro gris).

En el disefio de mezcla propuesto por la Road Note Laboratory (RNL) que
utiliza un método gréfico para determinar el porcentaje de agregado grueso y
fino a utilizar dependiendo de las propiedades permitidas por la normativa, es
importante aclarar que en este trabajo como se realizaron diferentes mezclas
con masas unitarias especificas dependiendo de la mezcla desarrollada, no se
utilizé el método grafico, solamente se determind la cantidad de agua y de
cemento a utilizar en la mezcla, asi como se desarrolla la del RNL.

Es importante anotar que el procedimiento que se siguid para el desarrollo del
disefio de mezcla es el que se encuentra expuesto en el comité ACI 211.

En la Figura 19, se observan los pasos a desarrollar en el disefio de mezcla,
con las modificaciones realizadas al Road Note Laboratory (RNL), con el
procedimiento que se siguid en el Trabajo de Grado. En este capitulo, se
muestran todas las normas que se siguen para este disefio particular, el cual se
explica paso a paso.
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— Conocer las Propiedades de los Agregados

— Elegir el Asentamiento

— Elegir el Tamafio Maximo Nominal (TMN)

— Estimar el Contenido de Aire

= Estimar la Cantidad de Agua de Mezclado

Elegir la Relacion Agua / Cemento (a/c)

— Calcular el Contenido de Cemento

Ay

DISENO DE MEZCLA

= Establecer la Cantidad de material de los Agregados

- Ajustar la Cantidad de Agua

{ Contenido de Humedad

Absorcion de los
Adregados

— Determinar la Cantidad de Material para un Metro Cubico (m?)

Figura 19. Pasos para el disefio de mezcla

Fuente: Propia
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8.1.1. Datos previos

Este es uno de los pasos fundamentales para obtener un disefio de mezcla
exitoso, debido a que en esta parte, se describen las caracteristicas necesarias
de los agregados para poder seleccionar los pardmetros que establecen las
diferentes normas.

Tabla 5. Propiedades de los agregados

Propiedades Agregado | Agregado | Limalla
b Grueso Fino Fina
Peso Especifico
(Kg/m?) 2570 2460 5920
Humedad (%) 0,94 6,32 0,68
Absorcion (%) 0,83 2,94
Masa Unitaria Suelta
(Kg/m®) 1470 1540 -
Masa Unitaria
Compacta (Kg/m®) 1510 1660
Tamafio Maximo (mm) 25,4
Tamafio Maximo
Nominal (mm) 19,05

Fuente: propia

8.1.2. Eleccidon del Asentamiento

Para determinar el asentamiento de la mezcla, se realiz6 teniendo presente las
caracteristicas de la Tabla 6. Ademas se tuvo en cuenta: la consistencia
(media), el grado de Trabajabilidad (medio) y el tipo de estructura (losas,
columnas, vigas, fundaciones y muros). Para este disefio de mezcla se trabajé
con un asentamiento de 5 - 10cm, segun los criterios anteriormente expuestos.

Tabla 6. Criterios para la Eleccion del Asentamiento.
Consistencia Tipo de estructuray
Grado de

Asentamiento

(cm)

(Tipo de
concreto)

Trabajabilidad

condiciones de
colocacién

Muy seca

Muy pequefio

Vigas o pilotes de alta
resistencia con vibradores de
formaleta.

Seca

Pequeiio

Pavimentos vibrados con
méquina mecanica

3.5-5.0

Semi-seca

Pequeiio

Construcciones en masas
voluminosas. Losas
medianamente reforzadas con
vibracién. Fundaciones de
concreto simple. Pavimentos
con vibradores normales.
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Continuacion Tabla 6. Criterios para la Eleccion del Asentamiento.
Cons_istencia Grado de Tipo dele_structuray
(Tipo de S condiciones de
Trabajabilidad o
concreto) colocacién
Losas medianamente
reforzadas y pavimentos,
compactados a mano.
Columnas, vigas,
fundaciones y muros,
con vibracion.
Secciones con mucho
refuerzo. Trabajos donde
la colocacion sea dificil.
Revestimiento de
tuneles. No
recomendable para
compactarlo con

demasiada vibracion
Fuente: AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Standard practice for selecting proportions for normal, heavyweight and
mass concrete. ACI- 211.1-91. Reapproved 2009. Farmington Hills, USA: ACI, 1991. p. 1-38.

Asentamiento
(cm)

5.0-10.0 Media Medio

10.0-15.0 HUumeda Alto

8.1.3. Eleccion del Tamafio Maximo Nominal (TMN)

El TMN para el disefio de esta mezcla, se obtuvo a través del ensayo
granulométrico que se realiz6 al agregado grueso. Se obtuvo que el TMN es de
25,4mm (17)

8.1.4. Estimacion del Contenido de Aire

Este paso esta ligado al tamafio maximo nominal y al ambiente donde se
realice la mezcla, para este caso en particular, se considera que la mezcla
estara expuesta a un ambiente donde el aire es natural, lo que indica que la
mezcla atrapa aire normalmente y ademas no estara expuesto a ninguna clase
de ataque quimico en el ambiente.

Para un TMN de una pulgada (17), el aire atrapado es de 1,5%, teniendo en
cuenta los criterios que se encuentran en la Tabla 7.

De la determinacion anterior, se puede calcular el volumen de aire atrapado en
un (1) m® de concreto, de la siguiente forma:

Vol Aire =1m? % = 0.015m*® Ecuacién 8.1.
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Tabla 7. Porcentaje de aire atrapado

: Porcentaje promedio total de aire incluido
Agreg:ill_chI)Ngrueso Zﬁ;czgfézg: recomendad_o_paras los grados de
(%) exposicion mostrados

Pulgadas mm Suave Mediano Severo
3/8 9.51 3.0 4.5 6.0 7.5
1/2 12.50 2.5 4.0 5.5 7.0
3/4 19.10 2.0 3.5 5.0 6.0
1 25.40 1.5 3.0 4.5 6.0
11/2 38.10 1.0 25 4.5 5.5
2 50.8 0.5 2.0 4.0 5.0
3 76.1 0.3 15 3.5 4.5
6 152.4 0.2 1.0 3.0 4.0

Fuente: AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Standard practice for selecting proportions for normal, heavyweight and
mass concrete. ACI- 211.1-91. Reapproved 2009. Farmington Hills, USA: ACI, 1991. p. 1-38.

8.1.5. Estimacion del Agua de Mezclado

Este paso esta relacionado con el TMN del agregado grueso, el respectivo
asentamiento que se eligié y de las condiciones del aire. Para determinar el
agua de mezclado se debe tener en cuenta los criterios de la Tabla 8.

El valor del agua de mezclado seleccionado para un TMN de 1”° y un
asentamiento comprendido entre 8 -10 cm, fue de 194,6 Kg de agua.

Pero como se necesita conocer el volumen que ocupa esta cantidad de agua
de mezclado en un metro ctbico (m®) de concreto, se determina de la siguiente

forma.

Vol Agua = Cantl_dad de Agua Ecuacion 8.2.
Densidad de Agua

Vol Agua = 246K _ 5 1946m?

1000 kys
m

Tabla 8. Estimacién agua de mezclado

Asentamiento 3-5cm Asentamiento 8 - 10 cm
Agregado grueso Con Aire Sin aire . :
° gTMNg Sin aire incluido incluido incluido e @i el
Pulgadas mm Masa Agua (Kg) | Masa Agua (Kg) | Masa Agua (Kg) | Masa Agua (Kg)
3/8 9,525 205,95 180,95 226,90 201,90
1/2 12,7 199,60 174,73 214,60 189,73
3/4 19,05 186,90 166,27 201,90 181,27
1 25,4 179,60 159,60 194,60 174,60
11/2 38,1 162,53 146,90 177,53 161,90
2 50,8 154,60 139,80 169,60 154,80
3 76,2 143,45 133,84 158,45 148,84
6 152,4 124,40 119,55 139,40 134,55

Fuente: AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Standard practice for selecting proportions for normal, heavyweight and
mass concrete. ACI- 211.1-91. Reapproved 2009. Farmington Hills, USA: ACI, 1991. p. 1-38.
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8.1.6. Relacion Agua/Cemento

Para poder determinar la relacion agua/cemento, es necesario conocer la
resistencia a la compresion a la cual se quiere disefar la mezcla de concreto.
Los criterios de seleccion se encuentran en la Tabla 9.

Para una mezcla de concreto con una resistencia a la compresion de 21 MPa,
la relacién agua/cemento es 0,58.

Tabla 9. Relacién agua/cemento

Concreto sin Concreto con
Resistencia ala | inclusor de aire |inclusor de aire
compresion Relacion Relacion
(MPa) absoluta por absoluta por
peso peso
17,5 0,65 0,56
21 0,58 0,5
24,5 0,52 0,46
28 0,47 0,42
31,5 0,43 0,38
35 0,4 0,35

Fuente: AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Standard practice for selecting proportions for normal, heavyweight and
mass concrete. ACI- 211.1-91. Reapproved 2009. Farmington Hills, USA: ACI, 1991. p. 1-38.

8.1.7. Cantidad de Cemento
Para conocer la cantidad de cemento, es necesario tener la relacion
agua/cemento y el contenido de agua de mezclado, dividiendo el contenido de

agua entre la relacion agua/cemento, se obtiene la cantidad de cemento por
metro cubico (m®) de concreto, como se ilustra a continuacion.

Cantidad de Agua

Agua
4emento

194.6kg

Cantidad de Cemento = Ecuacion 8.3.

Cantidad de Cemento = =335.52kg

Conociendo de antemano la densidad del cemento con el que se va a elaborar
la mezcla de concreto, el cual se determing a través del ensayo de laboratorio
correspondiente para tal fin, se obtuvo que el cemento tiene una densidad de
3060 Kg/m®. Obtenido este dato, se procede a calcular el volumen de cemento
por metro ctbico (m?) de concreto, como se ilustra en seguida.

Cantidad de Cemento
Densidad de Cemento

Vol de Cemento = Ecuacion 8.4.
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335.52kg
3060 "yB
m

8.1.8. Estimacién del Volumen de Agregados

Vol de Cemento = =0.11m3

Después de conocido el volumen que ocupa el cemento, el agua y el aire
dentro de la mezcla de concreto, se suman estos valores, y como se estan
realizando los célculos para un metro ctbico (m®) de concreto, se resta a este
volumen unitario la suma de los demas componentes. Quedando de la
siguiente forma:

Vol Agregados =1—Vol Aire —Vol Agua —Vol Cemento Ecuacion 8.5.

Vol Agregados =1-0.015-0.1946 —0.11 = 0.68m*

Hay que tener en cuenta que el disefio de mezcla se elaborara para cinco
mezclas diferentes para cada uno de los porcentajes de limalla de hierro gris, a
continuacion se muestra la distribucion de dichas mezclas. En la Tabla 10, se
muestran las tablas de estos porcentajes de limalla.

Tabla 10.Distribucion en porcentaje de los agregados.

Agregados
Mezcla =
Grueso Fino Limalla
1 70% 26,5%
2 65% 31,5%
3 60% 36,5% 3,5%
4 55% 41,5%
5 50% 46,5%
1 70% 25,5%
2 65% 30,5%
3 60% 35,5% 4,5%
4 55% 40,5%
5 50% 45,5%
1 70% 24,5%
2 65% 29,5%
3 60% 34,5% 5,5%
4 55% 39,5%
5 50% 44 5%
1 70% 30%
2 65% 35%
3 60% 40% 0%
4 55% 45%
5 50% 50%

Fuente: Propia

57



Ahora es necesario determinar el volumen de agregados a que cantidad en
peso equivale dentro de la mezcla de concreto. Este procedimiento se ilustra
para una sola mezcla.

Vol Agregados
%Grueso N %Fino N %Limalla
Peso Especifico Grueso  Peso Especifico Fino  Peso Especifico Limalla

Peso Mezcla =

Ecuacion 8.6.

3
Peso Mezcla = 0.68m =1763.57kg

0.265 0.035

2570 k / 2460 K9 / 5920 K9 /

Se necesita conocer los valores que representa el peso anterior, en el
agregado grueso, fino y limalla de hierro gris, ya que ese valor representa el
conjunto de los agregados. También se realizara para una sola mezcla.

Peso Agregado = %Agregado - Peso Mezcla Ecuacion 8.7.

Peso Agregado Grueso =0.7-1763.57kg =1234.5kg
Peso Agregado Fino =0.265-1763.57kg = 467.35kg
Peso Agregado Grueso =0.035-1763.57kg = 61.72kg

También es necesario saber que volumen representa cada uno de los
agregados dentro de la mezcla, y conociendo su peso, a través del uso de la
relacion de peso especifico, se puede hallar estos valores. También se calcula
para una sola mezcla.

Peso Agregado
Peso Especifico Agregado

Volumen Agregado = Ecuacion 8.8.

1234.50kg _ ) o s

2570K9 /

Volumen Agregado Grueso =

Volumen Agregado Fino = LﬁSkg =0.19m®
2460 VS
m
Volumen Limalla Fina = 61.72kg _ 0.01m?

5920 kys
m

A continuacion se muestran en la Tabla 11 y la Tabla 12 el resumen con los
pesos y el volumen, respectivamente, de los agregados en las diferentes
mezclas de concreto adicionadas con limalla de hierro gris.

58



Tabla 11.Mezclas en peso de los agregados.

M : Agregados
ezcla Limalla . -
Peso Grueso (kg) | Peso Fino (kg) Peso Limalla (kg)
1 1234,50 467,35 61,72
2 1143,74 554,27 61,59
3 3.5% 1053,39 640,81 61,45
4 963,45 726,97 61,31
5 873,91 812,73 61,17
1 1242,14 452,50 79,85
2 1150,81 540,00 79,67
3 4.5% 1059,89 627,10 79,49
4 969,38 713,81 79,31
5 879,27 800,14 79,13
1 1249,88 437,46 98,21
2 1157,96 525,54 97,98
3 5.5% 1066,46 613,22 97,76
4 975,37 700,50 97,54
5 884,70 787,38 97,32
1 1208,47 517,91 0,00
2 1119,68 602,90 0,00
3 0.0% 1031,28 687,52 0,00
4 943,27 771,76 0,00
5 855,64 855,64 0,00

Fuente: Propia

Tabla 12.Mezclas en volumen de los agregados.

Mezcla Limalla 3 Agrggadods , 3
Vol Grueso (m”) Vol Fino (m”) Vol Limalla (m~)
1 0,4803 0,1900 0,0104
2 0,4450 0,2253 0,0104
3 3.5% 0,4099 0,2605 0,0104
4 0,3749 0,2955 0,0104
5 0,3400 0,3304 0,0104
1 0,4833 0,1839 0,0134
2 0,4478 0,2195 0,0134
3 4.5% 0,4124 0,2549 0,0134
4 0,3772 0,2902 0,0134
5 0,3421 0,3253 0,0134
1 0,4863 0,1778 0,0165
2 0,4506 0,2136 0,0165
3 5.5% 0,4150 0,2493 0,0165
4 0,3795 0,2848 0,0165
5 0,3442 0,3201 0,0165
1 0,4702 0,2105 0,0000
2 0,4357 0,2451 0,0000
3 0.0% 0,4013 0,2795 0,0000
4 0,3670 0,3137 0,0000
5 0,3329 0,3478 0,0000

Fuente: Propia
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8.1.9. Ajuste de Agua de la Mezcla

En esta parte se debe tener en cuenta el agua que tiene incluida los
agregados, ya sea para adicionar o para disminuir en la ya calculada, en el
numeral 8.1.5.

Para esto se debe conocer la humedad y la absorcion que tienen los agregados
al momento de realizar la mezcla. El procedimiento se describe a continuacion,
y se calcula para una sola mezcla.

Ajuste Agua Agregado = Humedad — Absorcién Ecuacién 8.9.
Ajuste Agua Agregado = 6,32% — 2,94%
Ajuste Agua Agregado = 3,38%

Conociendo que a los agregados se le deben adicionar o disminuir la cantidad
de agua de mezclado, se realiza este ajuste con respecto al peso.

Ajuste Agua Agregado - Peso Agregado
100%

Ajuste Agua Mezcla = Ecuacion 8.10.

3,38% * 467,35Kg

Ajuste Agua Mezcla 1(Fino) =
100%

Ajuste Agua Mezcla1(Fino) =15,80Kg

A continuacion se presentan una serie de tablas resumen con el respectivo
ajuste de agua de la mezcla. Es importante anotar, que la ultima columna de
las tablas, es la diferencia que existe entre el contenido de agua de mezclado y
la suma de los ajustes de agua en los agregados.

Tabla 13.Mezclas con Ajuste de Agua.

Agregados
Mezcla | Limalla | Masa Agua | Masa Agua | Masa Agua | Masa Agua | Masa Agua

Grueso Fina Limalla Agregados Ajustada
1 1,358 15,796 0,377 17,531 177,069
2 1,258 18,734 0,376 20,368 174,232
3 3.5% 1,159 21,660 0,375 23,193 171,407
4 1,060 24571 0,374 26,005 168,595
5 0,961 27,470 0,373 28,805 165,795
1 1,366 15,294 0,487 17,148 177,452
2 1,266 18,252 0,486 20,004 174,596
3 4.5% 1,166 21,196 0,485 22,847 171,753
4 1,066 24,127 0,484 25,677 168,923
5 0,967 27,045 0,483 28,494 166,106
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Continuacion Tabla 13. Mezclas con Ajuste de Agua.

Agregados
Mezcla | Limalla | Masa Agua | Masa Agua | Masa Agua | Masa Agua | Masa Agua

Grueso Fina Limalla Agregados Ajustada
1 1,375 14,786 0,599 16,760 177,840
2 1,274 17,763 0,598 19,635 174,965
3 5.5% 1,173 20,727 0,596 22,496 172,104
4 1,073 23,677 0,595 25,345 167,255
5 0,973 26,614 0,594 28,180 166,420
1 1,329 17,505 0,000 18,835 175,765
2 1,232 20,378 0,000 21,610 172,990
3 0.0% 1,134 23,238 0,000 24,373 170,227
4 1,038 26,086 0,000 27,123 167,477
5 0,941 28,921 0,000 29,862 164,738

Fuente: Propia

8.1.10. Determinacién de las Cantidades de Material con Ajuste de Agua
para un Metro Cabico (m?)

En esta parte se muestra las diferentes mezclas para cada tipo de porcentaje
de limalla de hierro gris, se debe tener en cuenta como se calcula la cantidad
de los agregados con respecto a la humedad natural de cada uno de ellos.
Ademas se debe realizar un pequefio célculo para la cantidad de cemento,
haciendo uso de la relacién de densidad. Estos procedimientos se obtienen de
la siguiente forma.

Masa Cemento = Densidad Cemento -Volumen Cemento Ecuacion 8.11.

Masa Cemento = 3060K—g x0,11m*® = 335,52 Kg
m

Cantidad Agreg = Peso Especifico Agreg -Vol Agreg .(1+ H“meldo%i/Agregj
0

Ecuacion 8.12.

0,
Cantidad Agregado Fino = 2460K—g*0,19m [ 14 6,32%
m 100%

Cantidad Agregado Fino = 496,88 Kg

En la Tabla 14, se muestran las cantidades de material para cada una de las
mezclas usadas en este trabajo de grado.

61



Tabla 14.Cantidades de Material para las Diferentes Mezclas.

: : Masa (kg)
Material Limalla
Mezclal | Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 | Mezcla 5
Aire 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 177,07 174,23 171,41 168,59 166,11
Cemento 335,52 335,52 335,52 335,52 335,52
Agreg. Grueso 3.5% 1246,10 1154,49 1063,29 972,51 882,12
Agreg. Fino 496,88 589,31 681,31 772,91 864,10
Limalla 62,10 61,96 61,82 61,68 61,55
Total 2317,67 2315,51 2313,36 2311,21 | 2309,39
Aire 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 177,45 174,60 171,75 168,92 166,11
Cemento 335,52 335,52 335,52 335,52 335,52
Agreg. Grueso 4.5% 1253,82 1161,63 1069,85 978,49 887,53
Agreg. Fino 481,09 574,12 666,73 758,93 850,70
Limalla 80,34 80,16 79,98 79,80 79,62
Total 2328,22 2326,02 2323,83 2321,65 | 2319,48
Aire 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 177,84 174,97 172,10 169,26 166,42
Cemento 335,52 335,52 335,52 335,52 335,52
Agreg. Grueso 5.5% 1261,63 1168,85 1076,49 984,54 893,02
Agreg. Fino 465,11 558,75 651,97 744,77 837,15
Limalla 98,80 98,58 98,36 98,13 97,91
Total 2338,90 2336,66 2334,43 2332,22 | 2330,01
Aire 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 175,77 172,99 170,23 167,48 167,48
Cemento 335,52 335,52 335,52 335,52 335,52
Agreg. Grueso 0.0% 1219,82 1130,20 1040,97 952,13 863,68
Agreg. Fino 550,65 641,01 730,97 820,54 909,71
Limalla 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 2281,75 2279,71 2277,68 2275,66 | 2276,39

Fuente: Propia
8.1.11. Ajuste de las Cantidades de Material

Este paso consiste en ajustar las cantidades de material a las necesidades que
se tengan, para este caso en particular, se necesita conocer la cantidad de
material que ocupa un molde metalico, que tiene de diametro 15 cm y de altura
30 cm.

Como las cantidades se determinaron para un metro ctbico (m®) de concreto,
se halla el volumen del molde metalico y se realiza su respectiva proporcion.

Volumen Molde Metélico = =*(0,15m)’ *(0,30m)

NG

Volumen Molde Metélico = 0,0053m?*
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Ahora se muestran las cantidades definitivas con las que se trabajaron en este
trabajo de grado, cabe anotar que las cantidades indicada a continuacién son
para elaborar solo un molde metalico de las caracteristicas anteriormente
mencionadas.

Tabla 15.Cantidades de Material para un molde metalico (Diametro=
15cm, Altura= 30cm).

: : Masa (kg)
Material Limalla
Mezclal | Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 | Mezcla s
Aire 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 0,94 0,92 0,91 0,89 0,88
Cemento 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78
Agreg. Grueso 3.5% 6,61 6,12 5,64 5,16 4,68
Agreg. Fino 2,63 3,12 3,61 410 4,58
Limalla 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
Total 12,287 12,276 12,264 12,253 12,243
Aire 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 0,94 0,93 0,91 0,90 0,88
Cemento 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78
Agreg. Grueso 4.5% 6,65 6,16 5,67 5,19 4,71
Agreg. Fino 2,55 3,04 3,53 4,02 4,51
Limalla 0,43 0,42 0,42 0,42 0,42
Total 12,343 12,331 12,320 12,308 12,297
Aire 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 0,94 0,93 0,91 0,90 0,88
Cemento 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78
Agreg. Grueso 5.5% 6,69 6,20 5,71 5,22 4,73
Agreg. Fino 2,47 2,96 3,46 3,95 4,44
Limalla 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
Total 12,400 12,388 12,376 12,364 12,352
Aire 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 0,93 0,92 0,90 0,89 0,89
Cemento 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78
Agreg. Grueso 0.0% 6,47 5,99 5,52 5,05 4,58
Agreg. Fino 2,92 3,40 3,88 4,35 4,82
Limalla 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 12,097 12,086 12,075 12,064 12,068

Fuente: Propia
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9. RESULTADOS.

Durante el transcurso de este trabajo de grado, se realizaron una serie de
pruebas y ensayos, con el fin de conocer la resistencia a la compresion de
mezclas de concreto adicionadas con limalla de hierro gris. Los resultados
obtenidos se muestran a continuacion, en los cuales se encuentran la
caracterizacion de los materiales, el médulo de elasticidad del concreto y la
resistencia a la compresion de las mezclas de concreto adicionadas con limalla
fina.

9.1. Resultados de la Caracterizacion de los Materiales

Los agregados pétreos provenientes de Pescadero fueron los utilizados para el
desarrollo de una serie de ensayos, los cuales arrojaron los datos necesarios
para elaborar el disefio de mezcla, elemento fundamental para evaluar la
resistencia a la compresion de mezclas de concreto.

A continuacion se muestra en la Tabla 16, el resumen de los ensayos
realizados a los agregados convencionales, y los no convencionales. Es
importante anotar que cada ensayo se hizo tres (3) veces, con el objetivo de
tener datos significativos.

Tabla 16.Caracterizacion de los Agregados

. ; AGREGADO|] AGREGADO

PROPIEDAD FISICO- MECANICA GRUESO EINO
Equivalente de Arena (%) 88,43
Desgaste en la Maquina de los Angeles (%) 34,67
Contenido de Materia Organica 2
Gravedad Especifica Bulk 23/23°C (gr/cm®) 2,57 2,46
Gravedad Especifica Aparente 23/23°C (gr/cm®) 2,62 2,67
Gravedad Especifica Bulk S.S.S. 23/23°C (gr/cm®) 2,59 2,54
Porcentaje de Absorcién (%) 0,83 2,94
Masa Unitaria Suelta (gr/cm®) 1,47 1,54
Masa Unitaria Compacta (gr/cm?®) 1,51 1,66
Porcentaje de Vacios (%) 39,70 37,70
Humedad Natural (%) 0,94 6,32
indice de Alargamiento (%) 22,19
indice de Aplanamiento (%) 14,61
Terrones de Arcilla y Particulas Deleznables (%) 0,18 2,87
Caras Fracturadas (%) 72,45

Fuente: propia
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9.1.1. Analisis Granulométrico

A través del ensayo de andlisis granulométrico, se obtiene la clasificacion del
agregado tanto grueso como fino, de acuerdo al tamafio de las particulas que
pasan a través de los diferentes tamices, ademas en el agregado grueso se
determina el tamafio maximo nominal (TMN).

El tamafio maximo nominal (TMN), es la menor abertura de la serie de tamices,
por la que pasa todo el material. EIl TMN del analisis granulométrico que se
obtuvo del agregado grueso fue de 25.4mm (17).

El andlisis granulométrico del agregado grueso se puede observar en la Figura
20, Mientras que el andlisis granulométrico del agregado fino se encuentra en
la Figura 21.
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Figura 20. Analisis Granulométrico del Agregado Grueso
Fuente: propia
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Figura 21. Andlisis Granulométrico del Agregado Fino.
Fuente: propia

9.1.2. Densidad del Cemento

El cemento que se utilizé en este trabajo de grado fue el cemento Holcim
Boyaca Portland tipo I, del cual se necesita conocer la densidad, para poder
realizar el disefio de mezcla. La densidad del cemento Holcim Boyaca Portland
tipo | que se obtuvo a través del uso del frasco patron de Le Chatelier fue de
3,06 gricm®. Es importante anotar que el anterior ensayo se realizé tres (3)
veces, para tener un dato representativo a la hora de usarse.

9.1.3. Densidad de la Limalla de Hierro Gris

La limalla de hierro gris que se utiliz6 fue proporcionada por la empresa
INDUSTRIAS LAVCO Ltda.,, a través de un acuerdo realizado con la
Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, a la cual se le
determind su densidad haciendo uso del principio de Arquimedes, debido a que
no existe una norma que reglamente el procedimiento que se debe hacer, para
conocer tal dato.

Teniendo como base el anterior argumento, la densidad de la limalla de hierro
gris que se obtuvo en el laboratorio tiene un valor de 5,92 gr/cm?. Es importante
anotar que el anterior ensayo se realizo tres (3) veces, para tener un dato
representativo a la hora de usarse.

9.2. Resultados del Concreto en Estado Endurecido

La mezcla de concreto se disefid para resistir 21 MPa (3000 PSI) a una edad
de 28 dias, con cuatro (4) porcentajes diferentes de limalla de hierro gris, y

66



para cada porcentaje cinco (5) mezclas diferentes. Estas mezclas fueron
probadas a los 7, 14 y 28 dias de su elaboracion, a las cuales se les realizo la
prueba de resistencia a la compresion y se determiné a la edad de 28 dias el
modulo de elasticidad estatico.

9.2.1. Resistencia ala Compresion de Muestras de Concreto

A continuacion se presentan una serie de tablas, en las que se encuentran los
datos de cada uno de los porcentajes de limalla de hierro gris, destacandose la
resistencia a la compresion en cada una de las edades a las que se probaron.

Cabe anotar que la resistencia a la compresion de muestras de concreto a los 7
dias esta alrededor de 13,65 MPa, el cual equivale al 65% de la resistencia
total. Por otra parte, la resistencia a la compresion de muestras de concreto a
los 14 dias debe encontrarse cerca de 16,8 MPa, valor que representa el 80%
de la resistencia total. Es importante recordar que el disefio de la mezcla se
realizé para 21 MPa.

9.2.1.1 Resistencia a la Compresion Limalla de Hierro Gris 3,5%

En las Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 19 que se encuentran a continuacion, se
puede observar los resultados de las distintas mezclas que fueron probadas a
los 7, 14 y 28 dias de elaboradas, destacandose aspectos como la carga que
fue aplicada y el &rea de cada uno de los especimenes de concreto, elementos
fundamentales para poder determinar la resistencia a la compresion en las
diferentes edades.

Se realiz6 15 veces la prueba de resistencia a la compresion en cada una de
las edades, los resultados son los siguientes:

Tabla 17.Resultados Resistencia Compresion Limalla 3,5% a 7 Dias

% Limalla | Mezcla N° ¢ (cm) Area (mm? | Carga (KN) | o (MPa) Gprom(MPa)

15,03 17742,22 324,8 18,31

1 15,60 19113,45 314,6 16,46 17,98
14,25 15948,49 306,0 19,19
15,45 18747,65 318,1 16,97

2 14,81 17226,62 404,4 23,48 19,19
14,82 17249,89 295,7 17,14
15,50 18869,19 282,0 14,94

3,5 3 15,30 18385,39 294,1 16,00 15,25
14,61 16764,49 248,5 14,82
15,20 18145,84 193,6 10,67

4 15,72 19408,63 240,1 12,37 11,46
15,55 18991,12 215,2 11,33
14,90 17436,62 181,1 10,39

5 14,55 16627,08 155,5 9,35 10,00
15,30 18385,39 188,6 10,26

Fuente: propia
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Tabla 18.Resultados Resistencia Compresion Limalla 3,5% a 14 Dias

% Limalla | Mezcla N° ¢ (cm) Area (mm? | carga (KN) | o (MPa) Sprom(MPa)

15,20 18145,84 513,0 28,27

1 15,20 18145,84 437,1 24,09 26,67
15,36 18529,87 512,2 27,64
15,33 18457,56 393,3 21,31

2 15,20 18145,84 360,6 19,87 20,15
15,26 18289,38 352,6 19,28
15,06 17813,11 422,3 23,71

3,5 3 15,66 19260,76 4119 21,39 21,18
15,20 18145,84 334,9 18,46
15,63 19187,03 339,2 17,68

4 15,60 19113,45 377,4 19,75 18,74
15,23 18217,54 342,4 18,80
15,23 18217,54 245,7 13,49

5 15,33 18457,56 288,5 15,63 13,81
15,23 18217,54 2242 12,31

Fuente: propia

Tabla 19.Resultados Resistencia Compresion Limalla 3,5% a 28 Dias

% Limalla | Mezcla N° ¢ (cm) Area (mm? | Carga (KN) | o (MPa) Sprom(MPa)

15,30 18385,39 401,4 21,83

1 15,27 18313,36 580,1 31,68 28,17
15,60 19113,45 592,8 31,01
15,30 18385,39 613,4 33,36

2 15,33 18457,56 607,4 32,91 34,35
14,67 16902,47 621,7 36,78
14,56 16649,94 460,3 27,65

3,5 3 14,60 16741,55 517,4 30,91 28,35
15,63 19187,03 508,2 26,49
14,37 16218,23 539,9 33,29

4 14,93 17506,91 478,9 27,35 27,57
15,50 18869,19 416,1 22,05
14,57 16672,82 336,3 20,17

5 15,00 17671,46 475,6 26,91 24,73
14,90 17436,62 472,8 27,12

Fuente: propia

9.21.2

Resistencia a la Compresion Limalla de Hierro Gris 4,5%

En las Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22 que se encuentran a continuacion, se
puede observar los resultados de las distintas mezclas que fueron probadas a
los 7, 14 y 28 dias de elaboradas, destacandose aspectos como la carga que
fue aplicada y el area de cada uno de los especimenes de concreto, elementos
fundamentales para poder determinar la resistencia a la compresion en las
diferentes edades.
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Se realiz6é 50 veces la prueba de resistencia a la compresion en cada una de
las edades, los resultados son los siguientes:

Tabla 20.Resultados Resistencia Compresion Limalla 4,5% a 7 Dias

% Limalla | Mezcla N° ¢ (cm) Area (mmz) Carga (KN) | o (MPa) Gprom(MPa)

1 15,25 18265,42 400,0 21,90
1 15,00 17671,46 364,8 20,64
1 15,55 18991,12 439,5 23,14
1 14,95 17553,85 426,9 24,32
1 14,90 17436,62 391,0 22,42

45 1 15,75 19482,78 2745 14,09 18,63
1 15,30 18385,39 224,1 12,19
1 15,65 19236,17 313,3 16,29
1 15,55 18991,12 313,3 16,50
1 15,55 18991,12 281,1 14,80
2 14,40 16286,02 278,1 17,08
2 15,30 18385,39 271,3 14,76
2 15,35 18505,75 317,5 17,16
2 15,30 18385,39 221,0 12,02

45 2 15,70 19359,28 381,2 19,69 15,66
2 14,85 17319,80 245,0 14,15
2 14,80 17203,36 249,3 14,49
2 14,95 17553,85 2775 15,81
2 14,70 16971,67 242.8 14,31
2 14,55 16627,08 285,7 17,18
3 15,35 18505,75 260,7 14,09
3 15,35 18505,75 264,9 14,31
3 15,25 18265,42 2441 13,36
3 15,35 18505,75 226,2 12,22
3 15,40 18626,50 2529 13,58

45 3 15,30 18385,39 300,7 16,36 13,94
3 15,30 18385,39 286,5 15,58
3 15,25 18265,42 236,3 12,94
3 15,55 18991,12 256,9 13,53
3 15,15 18026,65 241,3 13,39
4 15,60 19113,45 188,3 9,85
4 15,20 18145,84 149,3 8,23
4 15,20 18145,84 194,9 10,74
4 15,55 18991,12 184,8 9,73

45 4 15,25 18265,42 134,6 7,37 0,38
4 15,30 18385,39 167,2 9,09
4 15,30 18385,39 186,3 10,13
4 15,20 18145,84 183,0 10,08
4 15,20 18145,84 165,0 9,09
4 15,25 18265,42 172,5 9,44
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Continuacion Tabla 20. Resultados Resistencia Compresion Limalla 4,5%

a 7 Dias
% Limalla | Mezcla N° ¢ (cm) Area (mm2)| Carga (KN) | o (MPa) Gprom(MPa)
5 15,60 19113,45 164,0 8,58
5 15,30 18385,39 174,4 9,49
5 14,95 17553,85 197,5 11,25
5 15,20 18145,84 201,2 11,09
45 5 15,30 18385,39 158,5 8,62 8,89
5 14,80 17203,36 156,6 9,10
5 15,40 18626,50 119,7 6,43
5 15,25 18265,42 126,2 6,91
5 15,50 18869,19 155,3 8,23
5 15,05 17789,46 164,6 9,25

Fuente: propia

Tabla 21.Resultados Resistencia Compresion Limalla 4,5% a 14 Dias

% Limalla | Mezcla N° ¢ (cm) Area (mm?®) | carga (KN) | ¢ (MPa) Oprom(MPa)

1 15,20 18145,84 464,0 25,57
1 14,63 16810,42 410,6 24,43
1 15,43 18699,14 466,9 24,97
1 15,33 18457,56 482,4 26,14
1 15,43 18699,14 495,6 26,50

4 1 15,66 19260,76 452,4 23,49 24,61
1 15,30 18385,39 420,5 22,87
1 15,30 18385,39 470,8 25,61
1 15,33 18457,56 440,6 23,87
1 15,30 18385,39 416,4 22,65
2 15,40 18626,50 440,8 23,67
2 15,30 18385,39 480,3 26,12
2 15,30 18385,39 449,3 24,44
2 15,00 17671,46 411,9 23,31
2 15,03 17742,22 376,1 21,20

45 2 15,20 18145,84 477,4 26,31 2443
2 15,66 19260,76 470,2 24,41
2 15,16 18050,46 383,5 21,25
2 15,20 18145,84 463,8 25,56
2 15,23 18217,54 510,3 28,01
3 15,23 18217,54 406,8 22,33
3 14,96 17577,34 390,6 22,22
3 15,00 17671,46 402,2 22,76
3 15,23 18217,54 408,6 22,43
3 15,23 18217,54 397,2 21,80

45 3 15,33 18457,56 338,4 18,33 20,70
3 15,60 19113,45 283,8 14,85
3 14,70 16971,67 316,2 18,63
3 14,60 16741,55 333,0 19,89
3 15,20 18145,84 430,5 23,72
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Continuacion Tabla 21. Resultados Resistencia Compresion Limalla 4,5%

a 14 Dias.
% Limalla | Mezcla N° ¢ (cm) Area (mm2)| Carga (KN) | o (MPa) Gprom(MPa)
4 15,23 18217,54 341,7 18,76
4 14,67 16902,47 359,7 21,28
4 15,00 17671,46 358,9 20,31
4 15,23 18217,54 325,5 17,87
4 15,23 18217,54 385,8 21,18
4.5 4 15,17 18074,28 462,9 25,61 20,65
4 15,17 18074,28 438,6 24,27
4 15,23 18217,54 402,1 22,07
4 15,70 19359,28 318,4 16,45
4 15,77 19532,29 366,3 18,75
5 15,27 18313,36 323,1 17,64
5 15,73 19433,33 241,7 12,44
5 15,27 18313,36 225,7 12,32
5 15,50 18869,19 2249 11,92
5 14,93 17506,91 230,1 13,14
45 5 15,20 18145,84 316,4 17,44 17,00
5 15,17 18074,28 363,8 20,13
5 14,77 17133,69 381,2 22,25
5 14,63 16810,42 363,3 21,61
5 14,87 17366,48 366,0 21,08

Fuente: propia

Tabla 22. Resultados Resistencia Compresion Limalla 4,5% a 28 Dias

% Limalla | Mezcla N° ¢ (cm) Area (mm?®) | carga (KN) | ¢ (MPa) Gprom(MPa)
1 15,50 18869,19 456,5 24,19
1 15,57 19040,01 500,1 26,27
1 15,57 19040,01 477,2 25,06
1 15,43 18699,14 466,7 24,96
1 15,30 18385,39 506,2 27,53
4.5 1 15,00 17671,46 512,8 29,02 26.22
1 15,23 18217,54 514,3 28,23
1 14,87 17366,48 465,1 26,78
1 15,20 18145,84 490,0 27,00
1 15,40 18626,50 431,8 23,18
2 14,97 17600,84 499,2 28,36
2 14,67 16902,47 597,2 35,33
2 14,67 16902,47 541,7 32,05
2 14,80 17203,36 582,2 33,84
2 15,00 17671,46 552,9 31,29
4.5 2 15,67 19285,37 484,8 25,14 31,59
2 15,53 18942,30 564,1 29,78
2 14,30 16060,61 550,4 34,27
2 14,57 16672,82 595,7 35,73
2 14,43 16353,95 492,0 30,08
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Continuacion Tabla 22. Resultados Resistencia Compresion Limalla 4,5%
a 28 Dias.

% Limalla | Mezcla N° ¢ (cm) Area (mm?) | carga(KN) | o (MPa) Gprom(MPa)

3 15,17 18074,28 439,8 24,33
3 14,67 16902,47 406,1 24,03
3 15,20 18145,84 504,3 27,79
3 15,00 17671,46 531,1 30,05
3 15,13 17979,09 550,8 30,64

45 3 15,67 19285,37 504,6 26,16 27,11
3 15,17 18074,28 490,0 27,11
3 14,87 17366,48 528,4 30,43
3 15,23 18217,54 551,3 30,26
3 15,37 18554,00 487,4 26,27
4 15,27 18313,36 483,8 26,42
4 15,03 17742,22 514,8 29,02
4 15,27 18313,36 529,2 28,90
4 15,17 18074,28 481,8 26,66
4 15,03 17742,22 480,9 27,10

45 4 15,23 18217,54 501,9 27,55 21,23
4 15,20 18145,84 507,6 27,97
4 15,23 18217,54 479,2 26,30
4 15,10 17907,86 486,9 27,19
4 15,13 17979,09 453,5 25,22
5 15,13 17979,09 507,1 28,20
5 15,07 17836,78 4434 24,86
5 15,17 18074,28 507,6 28,08
5 15,17 18074,28 489,0 27,06
5 15,30 18385,39 492,2 26,77

45 5 14,93 17506,91 4139 23,64 26,58
5 15,10 17907,86 515,9 28,81
5 15,03 17742,22 414,8 23,38
5 15,13 17979,09 483,1 26,87
5 15,20 18145,84 510,0 28,11

Fuente: propia

9.2.1.3 Resistencia a la Compresion Limalla de Hierro Gris 5,5%

En las Tabla 23, Tabla 24 y Tabla 25 que se encuentran a continuacion, se
puede observar los resultados de las distintas mezclas que fueron probadas a
los 7, 14 y 28 dias de elaboradas, destacandose aspectos como la carga que
fue aplicada y el area de cada uno de los especimenes de concreto, elementos
fundamentales para poder determinar la resistencia a la compresion en las
diferentes edades.

Se realiz6 15 veces la prueba de resistencia a la compresion en cada una de
las edades, los resultados son los siguientes:
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Tabla 23.Resultados Resistencia Compresion Limalla 5,5% a 7 Dias

% Limalla | Mezcla N° ¢ (cm) Area (mm?) | Carga(KN) | o (MPa) Sprom(MPa)

15,41 18650,70 349,5 18,74

1 15,35 18505,75 355,1 19,19 18,98
14,93 17506,91 332,6 19,00
15,15 18026,65 369,4 20,49

2 15,30 18385,39 393,8 21,42 20,89
14,65 16856,41 349,8 20,75
15,00 17671,46 303,4 17,17

55 3 15,26 18289,38 337,5 18,45 17,23
15,71 19383,95 311,3 16,06
15,15 18026,65 287,7 15,96

4 15,27 18313,36 289,4 15,80 16,16
15,30 18385,39 307,2 16,71
15,25 18265,42 240,1 13,15

5 15,20 18145,84 225,7 12,44 12,90
15,25 18265,42 239,6 13,12

Fuente: propia

Tabla 24.Resultados Resistencia Compresion Limalla 5,5% a 14 Dias

% Limalla | Mezcla N° ¢ (cm) Area (mmz) Carga (KN) | o (MPa) Gprom(MPa)

15,26 18289,38 411,6 22,50

1 15,26 18289,38 345,1 18,87 20,87
14,43 16353,95 347,1 21,22
15,30 18385,39 416,8 22,67

2 14,96 17577,34 365,2 20,78 22,77
15,20 18145,84 451,0 24,85
15,20 18145,84 357,6 19,71

55 3 15,33 18457,56 310,7 16,83 18,64
14,46 16422,02 318,2 19,38
15,30 18385,39 316,6 17,22

4 14,86 17343,13 271,1 15,63 16,53
15,16 18050,46 302,0 16,73
15,30 18385,39 350,0 19,04

5 15,26 18289,38 353,7 19,34 18,33
15,16 18050,46 300,1 16,63

Fuente: propia
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Tabla 25.Resultados Resistencia Compresion Limalla 5,5% a 28 Dias

% Limalla | Mezcla N° ¢ (cm) Area (mm? | carga (KN) | o (MPa) Sprom(MPa)

15,27 18313,36 548,5 29,95

1 14,93 17506,91 492,9 28,15 27,10
15,56 19015,56 440,8 23,18
15,17 18074,28 538,6 29,80

2 14,97 17600,84 552,9 31,41 30,30
15,20 18145,84 538,7 29,69
15,13 17979,09 4577 25,46

55 3 15,00 17671,46 494,2 27,97 26,61
15,13 17979,09 474,5 26,39
15,17 18074,28 483,4 26,75

4 15,20 18145,84 399,6 22,02 25,64
15,10 17907,86 504,3 28,16
15,33 18457,56 390,5 21,16

5 15,13 17979,09 363,2 20,20 21,51
14,97 17600,84 408,1 23,19

Fuente: propia

9.214

Resistencia a la Compresion Limalla de Hierro Gris 0%

En las Tabla 26, Tabla 27 y Tabla 28 que se encuentran a continuacion, se
puede observar los resultados de las distintas mezclas que fueron probadas a
los 7, 14 y 28 dias de elaboradas, destacandose aspectos como la carga que
fue aplicada y el area de cada uno de los especimenes de concreto, elementos
fundamentales para poder determinar la resistencia a la compresion en las
diferentes edades. Se realiz6 15 veces la prueba de resistencia a la
compresion en cada una de las edades, los resultados son los siguientes:

Tabla 26.Resultados Resistencia Compresion Limalla 0% a 7 Dias

% Limalla | Mezcla N° ¢ (cm) Area (mm? | Carga (KN) | o (MPa) Gprom(MPa)

15,27 18313,36 282,1 15,40

1 15,35 18505,75 265,6 14,35 15,02
15,26 18289,38 280,0 15,31
15,60 19113,45 306,4 16,03

2 15,75 19482,78 2915 14,96 15,93
15,37 18554,00 311,8 16,80
15,40 18626,50 266,3 14,30

0 3 15,31 18409,43 206,6 11,22 13,29
15,25 18265,42 261,9 14,34
15,05 17789,46 219,7 12,35

4 15,30 18385,39 227,5 12,37 12,62
15,65 19236,17 252,5 13,13
15,15 18026,65 195,8 10,86

5 15,30 18385,39 229,4 12,48 11,62
15,27 18313,36 211,2 11,53

Fuente: propia
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Tabla 27.Resultados Resistencia Compresion Limalla0% a 14 Dias

% Limalla | Mezcla N° ¢ (cm) Area (mm? | carga (KN) | o (MPa) Sprom(MPa)
15,26 18289,38 336,9 18,42
1 15,23 18217,54 340,1 18,67 17,22
15,20 18145,84 264,3 14,57
15,00 17671,46 305,2 17,27
2 14,90 17436,62 335,8 19,26 18,08
14,66 16879,43 299,2 17,73
15,30 18385,39 315,4 17,15
0 3 15,53 18942,30 300,3 15,85 16,54
15,00 17671,46 293,4 16,60
15,26 18289,38 278,2 15,21
4 15,26 18289,38 226,7 12,40 13,86
15,26 18289,38 255,4 13,96
14,73 17041,01 240,4 14,11
5 14,90 17436,62 239,9 13,76 13,47
14,63 16810,42 210,7 12,53
Fuente: propia
Tabla 28.Resultados Resistencia Compresion Limalla 0% a 28 Dias
% Limalla | Mezcla N° ¢ (cm) Area (mm? | carga (KN) | o (MPa) Gprom(MPa)
15,23 18217,54 400,4 21,98
1 15,57 19040,01 382,3 20,08 21,07
15,37 18554,00 392,5 21,15
15,27 18313,36 420,5 22,96
2 15,20 18145,84 456,7 25,17 23,56
15,37 18554,00 418,2 22,54
15,17 18074,28 367,2 20,32
0 3 15,20 18145,84 375,1 20,67 20,73
15,17 18074,28 383,2 21,20
15,17 18074,28 350,4 19,39
4 15,20 18145,84 325,6 17,94 18,79
15,20 18145,84 345,6 19,05
15,23 18217,54 312,4 17,15
5 15,13 17979,09 322,8 17,95 17,95
15,10 17907,86 335,6 18,74

Fuente: propia

9.3. Mobdulo de Elasticidad Estatico

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la determinacion del
modulo de elasticidad estatico de mezclas de concreto, en el cual se puede
observar el procedimiento para calcularlo. Es importante anotar que este
ensayo se hizo a una edad de 28 dias de elaboracién de los especimenes de
concreto, y este procedimiento fue realizado 55 veces. Ademas se destacan

aspectos

importantes como

deformacion.
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9.3.1. Célculo Tipo para Determinar el Modulo de Elasticidad Estatico

Para poder determinar el médulo de elasticidad estatico del concreto, gracias a
la colaboracion de la Ingeniera Claudia Patricia Retamoso Llamas se elaboro
conjuntamente una hoja de calculo para tal fin.

Primero se necesita conocer los valores de excentricidad del espécimen del
concreto y su didmetro, con el cual se calcula el area, como se muestra en la
Tabla 29.

Tabla 29.Valores de Excentricidad y Diametro de la muestra

Propiedades Mdédulo Elasticidad
g (cm) 4,60
gg(cm) 5,10
¢ (mm) 155,7

Area (mm®) 19040,01

Fuente: Propia

Es importante anotar que para poder determinar este modulo de elasticidad
estatico se decidio hallarlo a través del uso de métodos numéricos, ya que
proporcionan un mayor grado de confiabilidad comparado con las lineas de
tendencias que agrega el programa Excel, sus ecuaciones son las que se
encuentran a continuacion.

a = n‘zxi Yi _in 'Zyi
n- > ) =% f

a, =y—a,-X Ecuacion 9.2.

Ecuacién 9.1.

Las anteriores ecuaciones representan el comportamiento de la regresion
lineal, donde ao representa el corte con el eje Y, a; representa la pendiente de
la recta, n representa la cantidad de datos, x; representa la deformacién
longitudinal, y; representan la carga aplicada.

En la Tabla 30, se muestra una parte del procedimiento para determinar el
modulo de elasticidad estatico de muestras de concreto, es importante aclarar
como se calculan la columna de deformacion longitudinal total (d) del
espécimen de concreto y la conversibn que se hace para hallar las

deformaciones longitudinales (€;, €;) en milimetros.

d= € promedio”

e, +e,

€ .,
" Ecuacién 9.3.

g =" /(0.01mm)-0.01 Ecuacion 9.4.
' 100

76



Tabla 30. Procedimiento para determinar el Médulo de Elasticidad Estatico

No Carga (KN) €, (0.01 mm) €, (mm) €, (0.01mm) €, (mm) € promedio
1 0 0 0 0 0 0
2 20 1 0,0001 1 0,0001 0,0001
3 40 2,5 0,00025 3 0,0003 0,000275
4 60 4 0,0004 4,5 0,00045 0,000425
5 80 5,5 0,00055 7 0,0007 0,000625
6 100 7 0,0007 8,5 0,00085 0,000775
7 120 9 0,0009 10,5 0,00105 0,000975
8 140 11 0,0011 12 0,0012 0,00115
9 160,56 12,5 0,00125 14 0,0014 0,001325
No d (mm) c (MPa) do d’
1 0 0 0 0

2 4,7423E-05 | 1,05041978 | 4,9814E-05 | 2,2489E-09

3 0,00013041 | 2,10083955 | 0,00027398 | 1,7007E-08

4 0,00020155 | 3,15125933 | 0,00063512 | 4,0621E-08

5 0,00029639 | 4,2016791 | 0,00124534 | 8,7848E-08

6 0,00036753 | 5,25209888 | 0,00193028 | 1,3508E-07

7 0,00046237 | 6,30251865 | 0,0029141 2,1379E-07

8 0,00054536 | 7,35293843 0,00401 2,9742E-07

9 0,00062835 | 8,43276995 | 0,00529874 | 3,9482E-07

0,00267938 | 37,8445237 | 0,01635738 | 1,1888E-06

Fuente: propia

Para tener una mejor visualizacion de los datos involucrados para determinar el
modulo de elasticidad estatico, es aconsejable representarlos a través de una

grafica como la siguiente.

9
- 7
©
a ,/
S s -
Q ¢ pad
o 3 rd
)
3 2 >
o
n 1 7’
w
0
0 00001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007
Deformacioén Longitudinal (mm)
Figura 22. Modulo de Elasticidad Estatico de Mezclas de Concreto.

Fuente: Propia.

Ahora es necesario determinar la ecuacién de la recta haciendo uso de las
ecuaciones 9.1. y 9.2., para esto se debe conocer inicialmente la cantidad de
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datos (n), el promedio de la deformacién longitudinal (d) y el promedio del
esfuerzo (o). como se muestra a continuacion.

n=9

d promedio = 0.00020611 mm
o promedio = 2.9111172 MPa
a; = 13014.6202

ap = 0.22872244

Seguido a este proceso, es necesario conocer tanto el esfuerzo maximo

ejercido (€2), como también el esfuerzo producido por la 50 millonésima parte
de la deformacién longitudinal.

& =4a,-0.00005+a, Ecuacion 9.5.

&, =13014.6202 - 0.00005 + 0.22872244 = 0.879MPa

Por ultimo se procede a calcular el modulo de elasticidad estatico del concreto,
de la siguiente forma.

E— (&, —2)

Ecuacién 9.6.
(d,, —0.00005)

E= (8.433-0.879) =13060.1016MPa

(0.00062835 - 0.00005)

El anterior procedimiento se realiz6 para las demas muestras, obteniéndose los
resultados mostrados en la Tabla 31.

Tabla 31.Resultados del Médulo de Elasticidad Estatico

. Madulo
s Médulo . .
Carga | Deformacion Elasticidad Elasticidad
% Limalla Fina | Mezcla N° | Maxima] Longitudinal Estitico Estatico
(KN) ] Maxima (mm) (MPa) Promedio
(MPa)
1 160,56 0,0006437 13502,53
12881,39
1 160,56 0,0006697 12260,25
2 245,36 0,0009760 13770,36
14111,84
2 245,36 0,0010224 14453,31
3 184,12 0,0008837 12174,69
35 12150,82
3 184,12 0,0007746 12126,95
4 215,96 0,0013734 8320,61
9487,18
4 215,96 0,0010453 10653,75
5 134,52 0,0006429 11648,87
11563,85
5 134,52 0,0006693 11478,83
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Continuacion Tabla 31. Resultados del Moédulo de Elasticidad Estatico.

1 182,60 0,0007232 12884,70
1 190,88 0,0008701 11262,94

4,5 1 202,48 0,0009906 11471,64 11976,52
1 205,72 0,0008813 13162,59
1 196,00 0,0009198 11100,74
2 165,56 0,0008611 10429,78
2 216,68 0,0008944 13598,63

4,5 2 221,16 0,0008571 13044,97 12745,33
2 225,64 0,0010750 12707,05
2 196,80 0,0008465 13946,25
3 175,92 0,0008420 12154,14
3 212,44 0,0010600 11058,99

4,5 3 220,32 0,0009898 11306,17 11714,97
3 196,00 0,0009291 11873,77
3 220,52 0,0009258 12181,76
4 193,52 0,0009262 11552,21
4 211,68 0,0009583 11749,95

4,5 4 192,36 0,0010034 10042,72 10856,96
4 203,04 0,0010476 10221,04
4 194,76 0,0009683 10718,90
5 202,84 0,0010313 10553,51
5 203,04 0,0009873 11343,64

4,5 5 196,88 0,0008272 13463,72 10825,40
5 206,36 0,0011818 9594,92
5 193,24 0,0011125 9171,23
1 219,40 0,0012576 10070,26
1 219,40 0,0008959 12516,25 11298,26
2 215,44 0,0009463 12539,76
2 215,44 0,0009333 12184,27 12362,01
3 183,08 0,0008490 11695,20

> 3 183,08 0,0006722 14894,45 1329482
4 193,36 0,0008128 12814,47
4 193,36 0,0008578 12412,51 12613,49
5 156,20 0,0007107 11920,62
5 156,20 0,0007200 11972,06 11946,34
1 160,16 0,0007121 11392,25

11190,1

1 160,16 0,0007643 10988,11 90.18
2 168,20 0,0006490 14167,35
2 168,20 0,0007176 12419,54 1829345
3 146,88 0,0010782 7362,93

0 3 146,88 0,0007112 10798,91 9080,92
4 140,16 0,0005818 13234,25
4 140,16 0,0006310 11963,01 12598,63
5 124,96 0,0006204 11058,19
5 124,96 0,0005296 13241,09 12149,64

Fuente: Propia.
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10. ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capitulo, se realizara el analisis de los datos que se obtuvieron a lo
largo de este trabajo de grado, para ello se utilizaran las especificaciones
estipuladas por el INVIAS, por la NTC y por la ASTM, para poder determinar el
grado de aceptacion de los materiales que fueron utilizados en el desarrollo de
esta tesis. Ademas, se realizar4 el analisis de los datos obtenidos en la
determinacién del modulo de elasticidad y la resistencia a la compresion de
muestras de concreto.

10.1. Con Respecto ala Caracterizacion de los Materiales.

Para realizar un andlisis detallado de los materiales que se utilizaron en las
mezclas de concreto, es necesario conocer los requisitos que establecen las
especificaciones de las distintas normas encargadas para tal fin. Es por esto,
gue a continuacion se presenta una tabla con los valores exigidos por las
especificaciones, los valores obtenidos en el laboratorio y su grado de
aceptacion, lo cual proporciona argumentos para decidir o no el uso de estos
materiales en las mezclas de concreto, lo cual depende en gran parte del
estado en que se encuentren los mencionados materiales

Tabla 32. Requisitos de los agregados

PROPIEDAD FiSICO- 27| AGREGADO | AGREGADO .
MECANICA VALORES™ ™ GRUESO Fino | CONDICION

Equivalente de Arena (%) =30 88,43 OK
Desgaste en la Maquina de los <40 34.67 OK
Angeles (%)

Contenido de Materia Organica <3 2 OK
indice de Alargamiento (%) <35 22,19 OK
indice de Aplanamiento (%) <35 14,61 OK
Terrones de Arcilla y Particulas

Deleznables (%) =3 018 2.87 OK
Caras Fracturadas (%) =50 72,45 OK

Fuente: propia

Teniendo en cuenta la tabla anterior, se observa que las propiedades fisico —
quimicas de los materiales utilizados en las mezclas de concreto, se
encuentran entre los rangos establecidos por las especificaciones, lo cual es un
elemento fundamental que brinda confianza y seguridad para poder utilizar los
materiales en la elaboracion de especimenes de concreto.

Ademas es importante anotar, que dentro de las especificaciones no existen
valores o0 rangos para todos los ensayos que se realizaron en este trabajo de
grado, debido a que no hay un patron estandar con el cual se puedan comparar
los resultados obtenidos.

7 Especificaciones del INVIAS (Articulo 300), ASTM-C33 y NTC 174.
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10.1.1. Analisis Granulométrico.

Para poder determinar si las curvas granulométricas obtenidas en los ensayos
realizados en el laboratorio son aceptadas por los valores que estipulan las
especificaciones de la ASTM C — 144, es necesario graficar la curva ideal para
cada uno de los agregados trabajados y compararlas con las obtenidas.
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5‘240 \ \ i | DEAL
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Figura 23. Curvas Granulométricas Agregado Grueso Respecto Curva Ideal.
Fuente: propia

La Figura 23 representa el comportamiento del agregado grueso con respecto
a la curva ideal, en la cual se evidencia que las muestras trabajadas se
encuentran cerca de los requisitos establecidos por la ASTM, lo cual brinda
seguridad y confianza en el uso del agregado grueso para elaborar muestras
de concreto.
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Figura 24. Curvas Granulométricas Agregado Fino Respecto Curva Ideal.
Fuente: propia
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La Figura 24 representa el comportamiento del agregado fino comparado con
los requisitos que establece la ASTM en cuanto a la gradacion del material. En
ésta se observa que la tendencia de las curvas de los agregados finos
trabajados en el laboratorio, tienen un comportamiento similar al de la curva
ideal, lo cual indica que el agregado fino se encuentra en buenas condiciones
para su posterior uso.

Tomando como referencia los anteriores resultados obtenidos, se puede
concluir que estas curvas granulométricas tendidas corresponden a un
agregado con una gran variedad de tamafios de particulas, lo que quiere decir,
que es bien gradada.

10.1.2. Densidad del Cemento.

Teniendo en cuenta el rango de valores de la densidad del cemento Portland
tipo 1, los cuales se encuentran entre 2,85 y 3,15 gr/cm?®; y teniendo en cuenta
el valor que se obtuvo en el ensayo de laboratorio realizado, el cual fue de 3,06
gr/cm®, se evidencia claramente que el anterior valor se encuentra dentro del
rango estipulado por las especificaciones, lo cual proporciona confianza y
seguridad en su posterior uso.

10.1.3. Densidad de la Limalla de Hierro Gris.

Para empezar es importante aclarar que no existe hasta el momento una
norma que rija el ensayo para determinar la densidad de la limalla de hierro
gris, que serd utilizada en mezclas de concreto, debido a que es un agregado
no convencional. Por lo anterior, no hay un rango de valores para poder
conocer y determinar el grado de aceptabilidad de este material en su posterior
uso en mezclas de concreto, aunque es preciso anotar que el valor de la
densidad de la limalla de hierro gris fue de 5,92 gr/cm?®.

10.2. Con Respecto al Concreto en Estado Endurecido.

Es de gran importancia realizar un analisis tanto de la resistencia a la
compresion como del médulo de elasticidad estatico del concreto, para esto, se
realizar4 a través de gréficas, las cuales permiten una mejor visualizacion y
compresion de los resultados.

10.2.1. Resistencia ala Compresion de Muestras de Concreto.

Para entender mejor el comportamiento de las distintas mezclas de concreto
adicionadas con limalla de hierro gris, se procedera a analizar cada una de
estas teniendo en cuenta la resistencia a la compresion para cada una de las
edades trabajadas (7, 14 y 28 dias de elaboracion). También se realizara un
andlisis teniendo como referencia la edad de elaboracidén, observando el
comportamiento de las mezclas de concreto para cada uno de los porcentajes
de limalla de hierro gris utilizados en este trabajo de grado.
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Es importante recordar que la mezcla de concreto se disefid para que resista
21 Mega Pascales (MPa) a una edad de 28 dias, como también es necesario
nombrar que la resistencia del concreto a una edad de 7 dias se debe
encontrar alrededor de 14 Mega Pascales (MPa), y a los 14 dias alrededor de
17 Mega Pascales (MPa).

10.2.1.1 Resistencia a la Compresion Limalla de Hierro Gris 3,5%.

El comportamiento y tendencia de la limalla fina del 3,5% en cada una de las
edades difiere para las distintas mezclas, aunque a los 28 dias de elaborados
los especimenes de concreto se observa cierta similitud entre ellos. Se nota
gue todas las mezclas a la edad de 28 dias superaron la resistencia a la cual
estaban disefiadas; también se observa que la mezcla N°4 y N°5 a la edad de 7
dias no cumple con la resistencia minima establecida por la norma, como
también se evidencia que la mezcla N°5 tampoco cumple con este requisito en
la edad de 14 dias. Por ultimo, se observa que el aumento de resistencia a las
diferentes edades estudiadas fueron muy similares.

En la Figura 25 se puede observar que la mezcla N°2 con limalla de hierro gris
del 3,5%, tiene el mejor comportamiento con respecto a la resistencia a la
compresion a los 28 dias, aunque en las primeras dos edades no se evidencia
un aumento significativo del esfuerzo.
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Figura 25. Resistencia a la Compresion Limalla Fina 3,5%
Fuente: propia
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10.2.1.2 Resistencia a la Compresion Limalla de Hierro Gris 4,5%.

Segun los resultados que se encuentran en la Figura 26, se observa que el
comportamiento de las mezclas de concreto adicionadas con el 4,5% de limalla
fina tienen una tendencia similar, aunque cabe anotar que tanto la mezcla N°4
y N°5 a la edad de 7 dias no alcanzaron la resistencia minima; mientras que la
mezcla N° 5 a una edad de 14 dias tampoco alcanzo el requisito de resistencia.
Por otra parte se evidencia que todas las mezclas sobrepasaron la resistencia
minima que debian soportar a la edad de 28 dias, en esta misma edad se
observa que todas las mezclas menos la N°2 alcanzan a tener una resistencia
cercana. Se puede observar en la grafica que las tendencias de los esfuerzos
con respecto a la edad, tienen un comportamiento similar.

Teniendo como base la Figura 26 se puede evidenciar que la mezcla que mejor
se comporto fue la mezcla N°2, y se observa un aumento significativo en cada
una de las edades, aunque no fue el mayor valor en cada una de estas. El
comportamiento atipico de la mezcla No 1, puede indicar que aunque tenga
mayor cantidad de agregado grueso, esto no indica que a la edad de 28 dias,
seguird aumentando con pendiente como se muestra en la Figura 26, ya que el
agregado grueso presenta en la mezcla mucha porosidad, lo que no le da tanta
resistencia al concreto con el tiempo.
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Figura 26. Resistencia a la Compresion Limalla Fina 4,5%
Fuente: propia
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10.2.1.3 Resistencia a la Compresion Limalla de Hierro Gris 5,5%.

La Figura 27 muestra el andlisis de la limalla fina del 5,5%, muestra un
comportamiento similar en la mayoria de las mezclas, aunque se evidencia que
la mezcla N°5 a la edad de 7 dias no alcanza la resistencia minima establecida,
como también a la edad de 14 dias la mezcla N°4 tampoco la alcanza. Por otra
parte, todas las mezclas sobre pasan la resistencia a la cual fueron disefiadas
a una edad de 28 dias. Se puede observar que el aumento de la resistencia a
la compresion no fue significativo en la edad de 7 dias hasta la edad de 14 dias
en todas las mezclas menos la N°5. Por altimo, se evidencia que la mezcla N°2
tiene una resistencia superior a todas las edades ensayadas.

Como se puede observar en la Figura 27, la mezcla N°2 obtuvo el mejor
resultado con respecto a la resistencia a la compresion en todas las edades,
aunque a la edad de 14 dias su incremento no fue muy significativo.

» Mezcla N*®
* Mezcla N*®
™ MezclaN®
* Mezcla N*® 4

™ Mezcla N*®

14

Edad (dias)

Figura 27. Resistencia a la Compresion Limalla Fina 5,5%
Fuente: propia

10.2.1.4 Resistencia a la Compresion Limalla de Hierro Gris 0%.
Segun el comportamiento de la Figura 28, se observa que la tendencia en las
diferentes mezclas es similar, aunque a la edad de 7 dias tanto la mezcla N°3,

N°4 y N°5 no alcanzaron la resistencia minima. Ademas a la edad de 14 y 28
dias tanto la mezcla N°4 y N°5 no alcanzaron la resistencia minima a la cual
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estaban disefiadas. Por altimo, se evidencia que la mezcla N°2 predomind en
cada una de las edades a las que fueron probadas.

En la Figura 28, se evidencia que la mezcla que arrojé la mayor resistencia a la
compresion fue la mezcla N°2, ademas ésta siempre obtuvo el mejor resultado
en cuanto al esfuerzo en cada una de las edades a las que fue probada.
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Figura 28. Resistencia ala Compresion Limalla Fina 0%
Fuente: propia

10.2.2. Comparacioén de los valores de resistencia maximaalos 7, 14y
28 dias para las distintas mezclas de concreto.

Para analizar y comprender de una mejor forma el comportamiento de los

porcentajes de limalla de hierro gris en las mezclas de concreto, es necesario
representarlo a través de las edades en las que fueron probadas.

10.2.2.1 Resistencia a la Compresion de la Limalla Fina a los 7 dias.
En la Figura 29, se evidencia que la mezcla N°2 perteneciente al porcentaje de

limalla de hierro gris del 5,5% fue la que mejor se comportd, ya que adquirid
una resistencia cercana a los 21 MPa.
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Figura 29. Resistencia a la Compresion Limalla Fina 7 dias
Fuente: propia

10.2.2.2 Resistencia a la Compresion de la Limalla Fina a los 14 dias.

Segun la Figura 30, se observa que la mezcla N°1 perteneciente a la limalla de
hierro gris del 3,5% arroj6é la mayor resistencia a la compresién en esta edad,
debido a que su valor se encuentra alrededor de los 27 MPa.
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Figura 30. Resistencia a la Compresion Limalla Fina 14 dias
Fuente: propia
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10.2.2.3 Resistencia a la Compresion de la Limalla Fina a los 28 dias.
En la Figura 31, se evidencia que la mezcla N°2 perteneciente al porcentaje de

limalla de hierro gris del 3,5% fue la que mejor se comportd, ya que adquirio
una resistencia cercana a los 35 MPa.
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Figura 31. Resistencia a la Compresion Limalla Fina 28 dias
Fuente: propia

10.2.3. Resumen de los Resultados de la Resistencia a la Compresion de
Mezclas de Concreto Adicionadas con Limalla Fina.

En la Tabla 33, se hace un resumen de todos los resultados que se obtuvieron
de la resistencia a la compresion de mezclas de concreto adicionadas con
limalla de hierro gris.

También se puede observar cual es la mezcla que aporta mayor resistencia a
la compresién en cada una de las edades trabajadas, como también se
evidencia cual es la mayor resistencia en cada una de las mezclas.

Por otra parte se encuentra una seccion de la tabla correspondiente al
porcentaje de aumento de mezclas de concreto adicionadas con limalla fina
con respecto a las mezclas de concreto convencionales. El procedimiento para
calcular este porcentaje se realiza de la siguiente forma.
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(Esfuerzo Limalla Fina — Esfuerzo Mezcla Convencional )
Esfuerzo Mezcla Convencional (Limalla 0%)

% Aumento = -100%

Ecuacion 10.1.

En este punto, se realiza una comparacion con respecto al aumento que
presentd cada muestra con respecto al esfuerzo que se determind en las
mezclas sin adicién de limalla fina.

Por lo anterior, se observa que en la mayoria de muestras de la mezcla 2, se
presenta aumento de la resistencia a la compresién respecto a la muestra
base.

Tabla33. Resumen de los Resultados de la Resistencia a la Compresion
de Mezclas de Concreto

Esfuerzo (MPa) % Aumento
% Limalla Mezcla N° 7 dias | 14 dias | 28dias | 7 dias ]l14dias| 28dias
1 17,98 | 26,67 28,17 | 19,72% ] 54,88% | 33,71%
2 19,19 20,15 34,35 20,45% | 11,44% 45,82%
3,5 3 15,25 | 21,18 28,35 | 14,82% ] 28,09% | 36,74%
4 11,46 18,74 27,57 -9,19% | 35,24% 46,69%
5 10,00 | 13,81 24,73 | -13,98% | 2,54% 37,81%
1 18,63 | 24,61 26,22 | 24,01% ]42,92% ] 24,45%
2 15,66 | 24,43 31,59 -1,69% |35,07% | 34,09%
4,5 3 13,94 | 20,70 27,71 4,89% ]25,16% ] 33,66%
4 9,38 20,65 27,23 | -25,68% | 49,05% | 44,90%
5 8,89 17,00 26,58 | -23,48% ] 26,21% | 48,09%
1 18,98 | 20,87 27,10 | 26,32% ]21,19% ] 28,59%
2 20,89 | 22,77 30,30 | 31,10% ]25,89% ] 28,63%
55 3 17,23 | 18,64 26,61 | 29,67% |12,71% ] 28,34%
4 16,16 | 16,53 25,64 | 28,06% ]19,27% ] 36,45%
5 12,90 | 18,33 21,51 | 10,98% ]36,14% ] 19,88%
1 15,02 17,22 21,07
2 15,93 | 18,08 23,56
0 3 13,29 | 16,54 20,73
4 12,62 | 13,86 18,79
5 11,62 13,47 17,95

Fuente: propia

Teniendo en cuenta, los resultados de la Tabla 33, se puede llegar a concluir
gue la mejor mezcla y porcentaje de limalla fina que sobresalieron por sus
resultados fue la limalla de hierro gris de 3,5% con la mezcla N° 2.

A los 28 dias, se presenta a continuacion un analisis detallado del
comportamiento de la Mezcla 2, la que presentdé mayor aumento de resistencia
respecto a la Mezcla 2, sin adicion de limalla fina.

En la Figura 32, se observa que la mezcla de limalla de 3.5% de adicion
respecto al peso del agregado fino, a los 28 dias, es la que presenta mayor
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aumento de resistencia, por tal motivo, se puede sugerir a partir de estos
resultados, que el porcentaje a adicionar de limalla fina en las mezclas de
concreto puede estar entre los valores de 3.0% — 3.5%, o de 3.5% — 4.0%, por
cuanto no se cuenta con valores especificos de esos porcentajes, los cuales
fueron analizados en otro trabajo de grado, por lo cual no se puede concluir
claramente respecto a este comportamiento. El andlisis de estos resultados, se
desarrollaran en la investigacion general titulada “Mejoramiento de las
Propiedades del Concreto Adicionado con Viruta de Acero”, desarrollada por la
Ing. Claudia Patricia Retamoso Llamas, investigacion matriculada en la
Direccion General de Investigaciones de la Universidad Pontificia Bolivariana
Seccional Bucaramanga.

ESfuerzo de Compresion de la Mezcla
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Figura 32. Analisis del Aumento de Resistencia a Compresion en la Mezcla 2 a

los 28 dias de edad del Concreto con respecto a la Mezcla Convencional
Fuente: Propia

10.2.4. Modulo de Elasticidad Estatico de Muestras de Concreto.
Para poder analizar y comprender mejor los resultados que se obtuvieron, es

aconsejable representarlos a través de la elaboracion de una grafica y una
tabla resumen, en las que se muestre el comportamiento de las diferentes
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mezclas con cada porcentaje de limalla de hierro gris con respecto a los
valores del modulo de elasticidad estatico de muestras de concreto.

En la Tabla 34 se pueden observar los datos resumen que se obtuvieron con
respecto a la determinacion del modulo de elasticidad estatico de especimenes
de concreto. Es importante recalcar, que la Norma Sismo Resistente (NSR-98),
propone determinar el modulo de elasticidad estatico a través de la siguiente
expresion.

E =3900*./f’c Ecuacion 10.2

Para nuestro caso, sabiendo que el valor a la resistencia a la compresion es de
21 MPa, el mddulo segun la norma tendria un valor de 17872,04 MPa, como se
puede observar, el valor que propone la norma es considerablemente mayor a
los obtenidos en el laboratorio, alrededor del 34.44% tiene de aumento el valor
gue recomienda la norma con respecto al que se hallé en el laboratorio.

Tabla 34. Resumen de los Resultados del M6édulo de Elasticidad Estatico

% Limalla Mezcla N° Médulo Elasticidad
Fina Estatico (MPa)

12881,39
14111,84
12150,82
9487,18

11563,85
11976,52
12745,33
11714,97
10856,96
10825,40
11293,26
12362,01
13294,82
12613,49
11946,34
11190,18
13293,45
9080,92

12598,63
12149,64

=

3,5

4,5

55

QA WINIRPJO R WIN|IPJO [ WIN PO WN

Fuente: propia

Teniendo en cuenta el comportamiento de la Figura 33, se observa que los
datos tienen una gran variabilidad, en los cuales se encuentran valores de
modulo de elasticidad estatico de mezclas de concreto entre 9080,92 MPa y
14111,84 MPa.
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Ademas se evidencia que no existe un porcentaje de limalla de hierro gris que
predomine en todas las mezclas, como tampoco una mezcla que se comporte
de la misma forma en los diferentes porcentajes de limalla fina.

Por ultimo, se observa que la mezcla que arrojé el mayor modulo de elasticidad
estatico fue la mezcla N° 2 y el porcentaje de limalla fina de hierro gris
corresponde al 3,5%.
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Figura 33. Comportamiento Modulo de Elasticidad Estéatico en Mezclas

de Concreto
Fuente: propia
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11. CONCLUSIONES

Analizando los resultados obtenidos en este trabajo de grado con respecto a la
resistencia a la compresion de muestras de concreto, el porcentaje de limalla
de hierro gris que aport6 la mayor resistencia a una edad de 28 dias fue del
3,5% con un valor promedio de 34,35 MPa, gracias a la distribucién en peso de
los porcentajes de la mezcla N° 2 (Agregado grueso= 65%, Agregado fino=
31,5% y Limalla fina= 3,5%).

En este trabajo de grado, se trabajaron cinco tipos de mezclas diferentes, las
cuales varian sus proporciones con respecto al peso de los agregados, estas
mezclas fueron: Mezcla N° 1 (Agregado grueso=70%, Agregado fino=30%),
Mezcla N° 2 (Agregado grueso= 65%, Agregado fino= 35%), Mezcla N° 3
(Agregado grueso= 60%, Agregado fino= 40%), Mezcla N° 4 (Agregado
grueso=55%, Agregado fino= 45%) y Mezcla N° 5 (Agregado grueso=
50%,Agregado fino= 50%). Es importante anotar que el agregado fino esta
conformado por la arena y la limalla fina.

Segun los resultados del disefio de mezcla, se alcanzan valores
considerablemente mayores con respecto a la resistencia a la compresion de
especimenes de concreto, es decir, se proyectd para que resistiera 21 MPa,
pero los datos obtenidos muestran un aumento cercano al 50%.

Los materiales que se utilizaron en el desarrollo de este trabajo de grado,
proporcionan confianza, seguridad y calidad en la elaboracion de mezclas de
concreto, debido a que los valores de los ensayos y pruebas que se les
realizaron, se encuentran dentro de los rangos estipulados por las
especificaciones, lo cual garantiza el éxito de los resultados obtenidos en el
transcurso de esta tesis.

Se observé que con la adicion de la limalla de hierro gris a las mezclas de
concreto, esta no afecta las propiedades de la mezcla en estado fresco, como
son la fluidez y manejabilidad, lo cual permite que esta se adapte con facilidad
en las diferentes estructuras donde sera utilizada.

Se observa que el porcentaje de aumento de las mezclas adicionadas con
limalla de hierro gris tanto en la edad de 14 y 28 dias de elaboracion son
considerables con respecto a las mezclas convencionales, debido a que se
evidencia valores comprendidos entre el 19,88% hasta 48,09%. Cabe anotar
gue el mayor porcentaje de aumento no significa que la mezcla haya sido la
gue mejor se ha comportado en cuanto a la resistencia.

Segun los resultados obtenidos con respecto a la resistencia a la compresion
de especimenes de concreto, se recomienda elaborar mezclas con
distribuciones en peso como la mezcla N° 1 (Agregado grueso=70%, Agregado
fino=30%) y N° 2 (Agregado grueso=65%, Agregado fino=35%), debido a su
comportamiento. Por otra parte, no es aconsejable realizar mezclas de
concreto con las distribuciones en peso de las mezclas N° 4 (Agregado
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grueso=55%, Agregado fino=45%) y N° 5 (Agregado grueso= 50%, Agregado
fino=50%), porque estas no tienen una buena relacion con respecto a sus
agregados tanto gruesos como finos.

Se elabor6 un disefio de mezcla que involucra la adicién de la limalla fina en
mezclas de concreto. Este procedimiento se realizé con el fin de proporcionar
elementos que justifiquen el proceso de elaboracién de muestras de concreto
adicionadas con porcentajes de limalla de hierro gris como proporcion del
agregado fino.

De acuerdo a los resultados obtenidos con respecto a la resistencia a la
compresion, se evidencia que las muestras trabajadas presentan gran
variabilidad. Se encuentra que la resistencia a la compresion de los
especimenes estudiados muestran valores que van desde 8,89 MPa a una
edad de 7 dias hasta 34,35 MPa a una edad de 28 dias. También se nota que
no siempre las mezclas se comportan de la misma forma en los diferentes dias
estudiados. Ademas, se evidencia que el comportamiento de las mezclas
adicionadas con limalla de hierro gris respecto a la mezcla convencional, en
general arrojan valores significativamente mayores en comparacion a ésta.

En general, se evidencia que la resistencia a la compresion de muestras de
concreto en las diferentes edades, cumplen con el valor minimo exigido por las
especificaciones correspondientes de la resistencia a la compresion.

Con la incorporacién de la limalla de hierro gris en mezclas de concreto, se
logra reducir los impactos ambientales causados por la explotacion y extraccion
de los materiales que se encuentran en canteras y rios destinados para la
industria de la construccion, debido a que la limalla fina es un desecho de un
proceso industrial, y en el momento no se esta aprovechando sus propiedades
con respecto a la resistencia a la compresion en mezclas de concreto, como
consecuencia del desconocimiento y costumbre que se maneja en el campo de
la construccion.

Con respecto a la determinacién del modulo de elasticidad estatico de mezclas
de concreto, se utilizaron las formulas de la regresion lineal que se puede
encontrar en los libros de métodos numéricos aplicados a la ingenieria, para
obtener unos resultados mas confiables del modulo de elasticidad.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Figura 33 con respecto al modulo
de elasticidad estatico, se evidencia que las muestras trabajadas presentan
gran variabilidad, en las cuales no existen comportamientos similares. Se
encuentra que el médulo de elasticidad estatico de los especimenes estudiados
presentan valores que van desde 9080,92 MPa hasta 14111,84 MPa.

Segun los resultados obtenidos del modulo de elasticidad estatico de muestras

de concreto convencionales comparadas con respecto al valor que recomienda
la norma, se evidencia que los resultados presentan gran variabilidad, lo cual
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conlleva a que se presenten inquietudes referentes a la eleccion del valor a
utilizar en el disefio de obras civiles.

Realizando una comparacién general, se observa que la mezcla que arrojo el
mayor modulo de elasticidad estatico fue la N° 2 (Agregado grueso= 65%,
Agregado fino=35%) correspondiente al porcentaje de limalla de hierro gris del
3,5%.
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12. RECOMENDACIONES

Para lograr los resultados que se esperan, es necesario hacer cumplir
estrictamente los parametros y rangos que establecen las normas INVIAS, NTC
y ASTM, para ofrecer confiabilidad respecto al uso de los materiales, de tal
manera que se encuentren en las mejores condiciones, con lo que se garantiza
que los resultados obtenidos son de la més alta calidad.

Se recomienda utilizar las mezclas de concreto adicionadas con limalla de
hierro gris en elementos estructurales como: vigas y columnas.

Segun un estudio realizado por un grupo de ingenieros de la India, se
recomienda utilizar un aditivo denominado Conplast X421 IC, el cual se debe
agregar a la hora del mezclado del concreto, y tiene como finalidad retardar el
proceso de corrosion en algunos metales, como es el caso de la limalla de
hierro gris, lo cual proporciona una mayor durabilidad y mantiene las
propiedades de las mezclas de concreto.

Se recomienda elaborar todas las mezclas de concreto en una misma fundida,
las cuales seran probadas en diferentes edades; esto con el fin de garantizar
que la mezcla que se probé a las diferentes edades fue la misma, pues esto da
una mejor confiabilidad en los resultados que se obtienen.

Se recomienda elaborar la mezcla de concreto haciendo uso de la mezcladora
para concreto tipo trompo, la cual transforma la muestra de agregados en una
mezcla homogénea y uniforme; por el contrario si se realiza manualmente, se
corre el riesgo que la muestra de concreto quede segregada, lo cual reduce el
grado de confiabilidad de los resultados que se obtengan.

Para conocer mejor el comportamiento de la limalla de hierro gris en el estado
fresco de mezclas de concreto, se recomienda estudiar la forma como ésta
actua en el proceso de retraccion por fraguado, de tal manera que se encuentre
si se debe tener en cuenta la reaccion quimica que produce la limalla con el
cemento.

Se recomienda realizar pruebas y/o ensayos para corroborar los resultados de
las muestras de concreto con respecto al médulo de elasticidad estatico.

Para tener un mayor grado de confiabilidad en el uso de la limalla de hierro gris
en mezclas de concreto, es necesario realizarle una serie de pruebas y/o
ensayos en cuanto a la corrosion, durabilidad y carbonatacion; con esto se
logra conocer mejor las propiedades y el comportamiento de la limalla fina en
dichas mezclas.

Cuando se estén realizando los ensayos correspondientes al agregado fino, se

deben desarrollar tal y como se van a utilizar en las mezclas de concreto, es
decir, arena + limalla fina. De tal manera que se conozca previamente el
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comportamiento de esta nueva mezcla, que es la que realmente se debe
comparar con respecto a las Normas

En la Tabla 35 y la Tabla 36 se analizan los costos de produccion de mezclas
de concreto tanto convencionales como adicionadas con limalla de hierro gris.

Es importante aclarar, que las cantidades de material de muestras de concreto
adicionadas con limalla fina corresponden a la mezcla N° 2 con un porcentaje
de limalla fina correspondiente al 3,5%. También, que los valores que se
presentan a continuacion estan vigentes por el mes de Septiembre de 2010.

Tabla 35. Precio de 1 m® de Concreto Adicionado con Limalla Fina de 31 MPa

Material Cantidad (m®°) | Precio Unitario ($) | Precio/m®
Agregado Grueso 0.449 $ 55,000 $ 24,707
Agregado Fino 0.240 $ 46,000 $ 11,020
Limalla Fina 61.96 Kg $ 300 $ 18,588
Agua 0.174 $ 17,000 $ 2,958
Mano de Obra 2 Hombres $7,500 $15,000
Cemento 6.71 Bultos $ 19,500 $ 130,853
$ 203,126

Fuente: propia

Tabla 36.Precio de 1 m3 de Concreto Convencional de 31 MPa

Material Cantidad (m°) | Precio Unitario () | Precio/m®
Agregado Grueso 0.411 $ 55,000 $ 22,605
Agregado Fino 0.231 $ 46,000 $ 10,626
Agua 0.195 $ 17,000 $ 3,315
Mano de Obra 2 Hombres $7,500 $15,000
Cemento 9.05 Bultos $ 19,500 $ 176,475
$ 228,021

Fuente: propia
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