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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UNA MEZCLA DE CONCRETO UTILIZANDO RESIDUOS
INDUSTRIALES Y ESCOMBROS.

AUTOR (ES): Katty Milena Parra Maya
Maria Alejandra Bautista Moros

FACULTAD: ingenieria Civil
DIRECTOR(A): Maria Fernanda Serrano Guzman
PALABRAS CLAVES: Concreto, mezcla, limalla, escombro, porcentaje de vacios.

El ejercicio de la construccién genera gran cantidad de escombros. Como una alternativa
para mitigar el impacto ambiental generado por estos escombros, se empled una
metodologia que permitio el aprovechamiento de residuos industriales inertes como
agregados no convencionales en mezclas de concreto.

De esta manera, se dosificaron cuatro mezclas con diferentes proporciones de material y
tres relaciones agua/cemento (0.4, 0.45, 0.5). La seleccion de las mezclas de los
agregados fue determinada considerando el menor porcentaje de vacios arrojado por
dichas mezclas. Un total de 144 especimenes de concreto (dimensiones 30 cm de alto y
15 cm de didmetro, en promedio) fueron preparados manteniendo constante un 10% de
escombros y modificando los gruesos y/o los finos, por un 6 y/o 10% de limalla.

En el caso de este estudio, los porcentajes asumidos correspondieron a valores de
porcentaje de vacios en mezclas de agregados entre 38,7% Yy 42,1%. Se observé que la
mezcla dosificada con 61% de agregado grueso, 23% de agregado fino, 6% limalla fina y
10% de escombro, presenté los valores méas altos de resistencia promedio de los
especimenes ensayados 306.74 kg/cm? lo cual representa un 46% por encima del valor
del concreto que se requeria (210 kg/cm?).

De esta manera, se puede concluir que la adicion de limalla y escombros permite un
aumento de la resistencia del concreto y un aprovechamiento de dos residuos sélidos
provenientes de actividades industriales y a su vez esta reportando un ahorro del 30% con
respecto a la produccion de concreto con agregados convencionales. Esto demuestra,
que el aprovechamiento de residuos solidos inertes representa genera un beneficio
ambiental que conlleva a ahorros para la empresa.



ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF CONCRETE USING A MIXTURE OF INDUSTRIAL WASTE AND
DEBRIS.

AUTHOR (S): Katty Milena Parra Maya
Maria Alejandra Bautista Moros

FACULTY: Civil Engineering
DIRECTOR (A): Maria Fernanda Serrano Guzman
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Building construction activities produce a lot of solid waste materials, as debris. In
this project, an ecological concrete design has been developed to recover debris
and use them in the preparation of concrete mixtures.

In that way, four mixtures have been prepared with different proportions of
materials, and three water/cement ratio (0.4, 0.45, and 0.5). The selection of the
aggregates has been determined by considering the lowest percentage of voids in
the aggregates mixture. A total of 144 concrete specimens (dimensions 30 cm high
and 15 cm in diameter on average) were prepared with 10% of debris and
including 6% and 10% of swarf material, changing the proportion of coarse and fine
natural material.

For this study, the lowest percentage of voids values in mixtures of aggregates was
between 38.7% and 42.1%. It was observed that using 61% of coarse aggregate,
23% of fine aggregate, 6% of fine swarf and 10% of of debris, shown the highest
values of average compression strength (306.74 kg/cmz2), representing a 46 %
higher than the value of the required concrete (210 kg/cm?2).

Thus, it can be concluded that the addition of swarf and debris allow an increase in
concrete strength. Moreover, that with these two solid wastes materials it is
possible to prepare concrete with 30% of saving, comparing with commercial
prices. Finally, it has been shown that the use of inert solid waste generate an
alternative to recover and preserve the environment.



1. INTRODUCCION

El concreto es una mezcla de cemento, agregados gruesos, agregados finos y agua y es
un material que ha sido utilizado y estudiado por cientos de afios en virtud de sus
propiedades para ser moldeado en estado fresco y por su resistencia en estado
endurecido [1]. Su aparicion se dio cuando “los constructores griegos y romanos
descubrieron que ciertos depésitos volcanicos, mezclados con caliza y arena producian
un mortero de gran fuerza, capaz de resistir la accidon del agua, dulce o salada” [2]. La
versatilidad de aplicacion del concreto ha permitido su uso en diferentes tipos de
estructuras tales como edificios, calles, avenidas, carreteras, presas y canales, fabricas,
talleres y casas, permitiendo la creacion de obras mas comodas y seguras para los seres
humanos. El agua y el cemento, insumos del concreto, reaccionan hidraulicamente

generando una reaccion quimica que al fraguar permite formar el esqueleto de la mezcla.

Se han realizado estudios para observar el comportamiento del concreto al ser adherido
otro tipo de material con el fin de optimizar la mezcla [3]; uno de los estudios realizados ha
sido con ceniza volante del cual se obtuvo buenos resultados [4]. En este trabajo se
evaluaron propiedades mecéanicas de concreto en estado fresco y en estado endurecido,
luego de modificar la proporcion de agregados (triturado y arena) incluyendo porcentajes
de limalla y escombros.

La limalla es el material conocido como la ceniza de los escombros del metal, este
producto generalmente es reciclado debido a la preocupacién por el medio ambiente y a
la contaminacion que este material causa en él. Se obtiene de un procedimiento
metallrgico el cual consiste en un proceso de fundicion, refinacion, colada y enfriamiento,
desmolde y limpieza. Entre tanto los escombros corresponden a material de demolicion,
remodelacién y construccion, y aunque estan clasificados como residuos urbanos, estan

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

1.1 OBJETIVOS

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

del calculista y por parte del constructor. El primero, debe garantizar que las proporciones



y propiedades mecanicas tanto de los agregados como del cemento sean de buena
calidad, y el segundo debe garantizar los mecanismos de transporte y colocacién del
concreto [6]. Para llevar a buen término este proyecto, se cumplieron los siguientes
objetivos:

1.1.1 Objetivo general

Disefiar una mezcla de concreto aprovechando residuos industriales y escombros.

1.1.2 Objetivos especificos

¢ Clasificar granulométricamente la limalla.

¢ Dosificar una mezcla de concreto que permita el aprovechamiento de la limalla como
agregado no convencional en la preparacion de concreto con agregados no

convencionales en su mezcla.

¢ Realizar las pruebas de calidad al concreto en estado fresco y en estado endurecido:
resistencia a compresion, elasticidad estatica y dinAmica, rendimiento volumétrico, peso,
asentamiento, absorcion.

e Evaluar la viabilidad econémica de la produccion de concreto utilizando limalla vs el

concreto convencional.

1.2 JUSTIFICACION

La limalla es un material de escombro obtenido del trabajo de maquinado de camisas para
motores. Aunque la limalla es considerada solo un residuo industrial también pueden
servir para otros propositos, en este caso dicho material sera reciclado para ser utilizado
para la produccién de una mezcla de concreto, la cual como se esperaba presento
mejores propiedades mecanicas que la mezcla tradicional.

Los resultados de este estudio beneficiaran al sector de la construccion, por cuanto se
espera obtener un concreto partiendo de escombros, disminuyendo asi los costos por

acarreo de los mismos, asi como también aprovechar la limalla, que en la actualidad esta



siendo utlizada para otros fines comerciales. Ambos residuos industriales podrian
adquirir un valor comercial mayor que el actual. Adicionalmente, se hace un aporte a la
proteccién y conservacion del medio ambiente, por cuanto se disminuiria la produccién de

escombros.

Lavco establecié contacto con la UPB luego de la socializacion de los premios Ecopetrol
Innovaciéon 2009, en donde el proyecto de investigacion “Elaboracion de adoquines
utilizando escombros como proporcion el agregado grueso “ recibié uno de los premios
por la aplicabilidad en el uso de agregados no convencionales en la preparacion de
concreto. Este tipo de proyecto esté favoreciendo la alianza Universidad Empresa, ya que
la limalla fue facilitada por la empresa Lavco ubicada en el kildmetro 7 via Piedecuesta y

cuya gerente es la Dra. Olga Vesga.

1.3 ALCANCE

Se realizaron los ensayos de caracterizacion por granulometria de la limalla y se siguié un
protocolo para el disefio de mezclas de concreto utilizando agregados no convencionales
establecido por Ferreira (2009), durante la investigacion adelantada en la Universidad
Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, pero incluyendo ademas de los
escombros, la limalla. El estudio permitié la evaluacién de las propiedades mecanicas de
los adoquines preparados con el concreto producido utilizando las distintas mezclas, asi
como también la evaluacion de la resistencia a la abrasion. Las pruebas de absorcion y
rotura de los adoquines fueron solicitadas al laboratorio de Ingenieria Civil y supervisadas
por la Ing. Luz Marina Torrado, entre tanto las pruebas de abrasién fueron desarrolladas
por las autoras de este proyecto con la colaboracion del estudiante Ivan Dario Prieto
Orostegui.

1.4RELEVANCIA DEL ESTUDIO

Se pretende destacar la importancia del aprovechamiento de escombros y de un residuo
industrial (la limalla), dando continuidad a investigaciones adelantadas por el grupo de
Deteccion de Contaminantes y Remediacion, DeCoR en su linea de produccion Limpia, y

por los integrantes del semillero de Investigacion en Ingenieria Civil SIIC.



La propuesta entonces es aprovechar estos residuos sélidos (escombros y limalla) para la
produccion de concreto, brindando opciones de nuevos materiales recomendados para la
construccion de obras civiles. La conclusion con base en los resultados obtenidos es que

se pueden plantear alternativas de reuso de “residuos”.

Es importante resaltar que resultados parciales de este trabajo fueron aceptados para
socializacion en un evento a realizar en Septiembre en el Encuentro Regional de
Investigacion y Desarrollo 2010 en Bogota, el cual fue organizado por la Universidad
Nacional y fue aceptado el articulo titulado “Residuos industriales para preparacion de
concreto: alianza universidad-empresa para el desarrollo del pais” y una presentacion en
poster, productos que fueron elaborados en conjunto con la Ph.D. Maria Fernanda

Serrano Guzman.

1.5 ORGANIZACION DE LA TESIS

El trabajo de tesis que se presenta a continuacion se encuentra organizado de la siguiente
manera: Capitulo 1 en el cual se incluye la introduccion, justificacion, alcance, objetivos y
relevancia de este trabajo. Seguido, el capitulo 2 en el que se presentan fundamentos
generales de la teoria del concreto y se citan algunos estudios previos relacionados con el
aprovechamiento de concreto con agregados no convencionales y/o con adiciones al
cemento. Posteriormente, en el capitulo 3, se describe la metodologia seguida en el
presente estudio.

El capitulo 4 incluye los resultados presentados en forma cualitativa y cuantitativa. El
capitulo 5, entre tanto, expone un analisis de estos resultados a la luz de estudios previos.
Posteriormente, se presentan Conclusiones y recomendaciones, y se finaliza con las
referencias bibliograficas. La seccion de anexos incluye datos relacionados con las
granulometrias y adicionalmente se incluye el articulo presentado en el evento Nacional

de Investigacion y Desarrollo en Septiembre de 2010.



2. MARCO TEORICO

Estudios previos han demostrado que la resistencia y el comportamiento dentro de un
elemento de concreto bajo cargas dependen de la compatibilidad del mortero y
agregados, de la forma, textura y angularidad de los agregados, factores que afectan las
propiedades especificas de los materiales representan un efecto significativo en la calidad
del concreto [7].

2.1 CONCRETO

El concreto es uno de los materiales mas comunes en la construccion por gran variedad
de aplicaciones, que van desde la estructura de un edificio hasta vias de ferrocarriles.
También es usado en fundiciones, pavimentos, carreteras, tanques de almacenamiento y
muchas otras estructuras. De hecho es dificil encontrar una estructura en la que no se
haya usado concreto de alguna manera para su construccion. Ademas es uno de los

materiales de construccion mas econémicos y versatil [8].

El concreto es definido en la terminologia de ASTM (C 125 TerminologyRelatingto
Concrete and Concrete Aggregates) es definido como un material compuesto que
consiste en un medio de enlace dentro del cual se embeben particulas tales como los
agregados [9]. El concreto se fabrica partiendo de cemento, agua, agregados grueso y
agregados finos, y en ocasiones aditivos. El cemento es un material que endurece por
reacciones quimicas con el agua [1], el mas conocido es el cemento Portland que se
produce por la pulverizacion de clinker que es formado por silicatos de calcio y
concentraciones controladas de sulfato de calcio [10].

Los agregados, normalmente obtenidos de cantera o de explotaciones en fuentes hidricas
superficiales, son todo material se entiende todo material granular como la arena, la
grava, piedra triturada o residuos de hierro de los hornos, que son usados con un medio
cementante para formar concretos o morteros (ASTM C125). La proporcién de agregados
oscila entre setenta a ochenta por ciento de la mezcla que se prepare [10]. La forma,
textura y angularidad entre otras caracteristicas del material pétreo tienen especial efecto
en la resistencia y durabilidad del concreto [7, 1, 11, 12].



El agua en el concreto cumple el papel de hidratar el cemento. Para la preparacion del
concreto y mortero se considera el uso de agua apta para consumo humano. Aguas con
contenidos de sustancias quimicas, con pHs ligeramente acidos o basicos, y /o con

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

Un buen concreto es aquel que provee la resistencia de disefio para la cual fue dosificado
con los mejores acabados. Las caracteristicas del concreto, dependen por tanto de los
criterios de disefio y del sistema de colocacion de la mezcla [1]. Revisten significativa

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

2.1.1 Propiedadesdel concreto fresco

El concreto fresco debe mantener ciertas propiedades que le permita ser transportado,
colocado, compactado y terminado sin segregacion dafiina. Una combinacion adecuada
de los materiales permite uniformidad, mejor acomodacion de las particulas y la pasta y
menor exudacion [13], y es en este estado fresco o plastico que es posible el transporte,
colocacion de la mezcla en formaletas y vibrado de la misma [14.]

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

a. Manejabilidad: La manejabilidad o trabajabilidad es la propiedad del concreto para
ser colocado y consolidado apropiadamente sin causar segregacion de sus materiales, es
la cantidad de trabajo necesaria para vencer la resistencia de la mezcla a ser colocada
dentro de un molde o encofrado.

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

la mezcla de concreto en estado plastico.

c. Plasticidad: Se describe como la consistencia del concreto que le permite ser
moldeado y cambiar de forma si se induce a un molde. Las mezclas humedad son mas
manejables que las secas y de dos mezclas que tengan la misma consistencia no

necesariamente son igualmente manejables solo si tienen el mismo grado de plasticidad.



El concreto se mantiene continuamente hiumedo, cuando se seca, el concreto se contrae.
El concreto endurecido sufre pequefios cambios de volumen debido a los cambios de
temperatura, de humedad y a los esfuerzos sostenidos. Estos cambios de volumen
pueden variar aproximadamente de 0.01 a 0.08% en longitud. La magnitud de la
contraccion depende de varios factores, como las cantidades de agua y de agregado en la
mezcla, las propiedades del agregado utilizado, el tamafio de la obra, la humedad relativa
y la temperatura del ambiente y el método de curado [15].

Las propiedades del concreto en estado plastico o fresco se pueden verificar en
laboratorio con la prueba de asentamiento y masa unitaria y rendimiento volumétrico,

ademas de otras pruebas que pueden utilizarse [14].

Asentamiento: Este ensayo no es representativo para mezclas de concreto con
agregado grueso de tamafio mayor a 37.5 mm (1%2") o cuando el concreto no es plastico o
cohesivo. Cuando los agregados tienen un tamario superior a 37.5 mm (1%2"), el concreto
debera tamizarse con el tamiz de este tamafio segun la norma INV E — 401 "Muestras de
Concreto Fresco". Para mezclas de concretos con asentamientos menores a 15mm
(1/2”)(consistencia seca) pueden no ser adecuadamente plasticos y aquellas mezclas de
concreto con asentamientos mayores a 230mm (9”) pueden no ser adecuadamente

cohesivos para que este ensayo tenga significado [16].

Masa unitaria, rendimiento y contenido de aire (gravimétrico) del concreto: Coneste
ensayo se determina la densidad del concreto en estado fresco ypermite calcular el
rendimiento volumétrico, el peso unitario, el contenido de cemento y el contenido de aire
presente en el concreto.

El rendimiento volumétrico esta definido como el volumen del concreto logrado con una
mezcla de cantidades conocidas de los materiales que la componen.

La determinacion del peso unitario es el parametro mas importante en esta norma, se

determina como masa por unidad de volumen.

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

del agregado fino en la condicion de uso, del agregado grueso en la condicion de uso, del



agua de mezcla afiadida a la mezcla y de cualquier otro material solido o liquido utilizado
[17].

2.1.2 Propiedades del concreto endurecido

En la etapa de endurecimiento del concreto, es cuando la mezcla adquiere la resistencia
para la cual fue disefiada [14]. Las propiedades mecanicas que comunmente se evallan
al concreto en estado endurecido son la resistencia a la compresion, la flexion, el modulo
de elasticidad estatico y dinAmico entre otros aspectos, siendo la mas comun la prueba a

compresion.

Existen diversas técnicas invasivas y no invasivas, para medir la Resistencia de un
concreto siendo las no invasivas mas ventajosas por cuanto la estructura endurecida no
se ve afectada tanto como la invasiva que puede deteriorar las caras del concreto.
Dentro de las pruebas no invasivas utilizadas para medir la resistencia del concreto estan
[12].

Prueba de penetracion: Esta prueba puede servir para determinar la calidad del curado al
cual esté siendo sometido un espécimen de concreto y el equipo utilizado es el Probador
Windsor.

Martillo de rebote: Es un probador de resistencia del concreto el cual sirve para
determinar la correlacion empirica entre la resistencia y el numero de rebotes que se dan
luego del golpe con el martillo [18, 9, 12].

Muestras extraibles de concreto: Este es un ensayo semi-invaso en el cual se
correlaciona la fuerza necesaria para extraer una muestra de concreto de 7.6 cm de
profundidad [18,1].

Prueba dinamica: Esta prueba permite correlacionar la resistencia del concreto con la
velocidad de viaje de una onda ultrasénica, muy util para determinar la resistencia de
concretos in situ [18, 9, 19, 12].



De acuerdo a la velocidad de pulso, Feldman (1977) y Carino (1994) han propuesto unas
condiciones generales de calidad (
1) [12].

Tablal. Calidad del concreto en funcién de la velocidad de la onda n el medidor de
pulso ultrasénico.

Condiciones Velocidad de

generales pulso m/seg
Excelente Mayor de 4.500
Bueno 3.600 hasta 4.500

Cuestionable | 3.050 hasta 3.600

Pobre 2.100 hasta 3.050

Muy pobre Menor de 2.100

Fuente: Adaptado de Feldman (1977) y Carino (1994).
Para la aplicacion del método de velocidad de pulso ultrasonico a la tecnologia del
concreto se basa en la relacion de las propiedades elasticas del material con la velocidad

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

Ecuacién 1. Velocidad de pulso ultrasonico

_ Ed 3 —
pe+9, €+28,

En donde E, es el modulo de elasticidad dinamico, 9, relacién dindmica de Poissony p

es la densidad.



El concreto en estado endurecido debe adicionalmente ser impermeable. Dondequiera
gue el concreto se exponga a la intemperie, 0 se exponga a otros agentes deletéreos, es
importante que este sea impermeable. Las pruebas demuestran que la impermeabilidad
de la pasta depende, principalmente, de las cantidades de cemento y agua de mezcla
utilizadas y de la duracion del perdido de curado. La inclusibn de aire mejora la
impermeabilidad al aumentar la densidad que se obtiene al mejorar la manejabilidad y
reducir la segregacion y exudado [15].

2.2 MATERIALES PARA LA ELABORACION DEL CONCRETO

El concreto es una mezcla de dos componentes: pasta y agregados. La pasta esta
compuesta de cemento portland, agua y aire. Los agregados son materiales inertes como
arena, grava y piedra triturada. La calidad del cemento esté directamente relacionada con
la calidad de la pasta de cemento. A su vez, la calidad de la pasta, esta relacionada con la
cantidad de agua que se mezcla con el concreto y el grado de curado. Al reducir la
cantidad de agua, la resistencia de la pasta aumenta, haciendo el concreto mas fuerte y
durable [21].

2.2.1 Cemento

Por cemento, segun lo define la ASTM (C219 TerminologyRelatedtoHydraulicCement), es
un material que endurece por reacciones quimicas con el agua. El mas conocido es el
cemento Portland, el cual se produce por la pulverizacion de clinker que es formado por
silicatos de calcio y concentraciones controladas de sulfato de calcio [10, 12].
Basicamente el cemento se compones cristalinos en polvo principalmente Cal (CaO)
proveniente de la piedra caliza natural, Silicio (SiO,) y Aluminio (Al,Os) de la arcilla y bajos
porcentajes de MgO y algunas veces alcalis. En ocasiones se adiciona oxido de hierro
para ayudar a controlar su composicion. Componentes que al incorporarle agua se
produce una pasta que al secarse se endurece y es precisamente esta propiedad la que
lo hace atractivo para la construccion [21].
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2.2.1.1 Etapas de Fabricacion del cemento

El molido de los ingredientes se realiza por via hUmeda o seca. Esa mezcla se lleva al
extremo del horno y por rotaciéon va bajando. Dentro del horno la mezcla alcanza su punto
de fusion incipiente, es decir, la temperatura de escoria. Luego sigue el proceso de
enfriado y posterior molida hasta formar polvo. Alli se adiciona un pequefio porcentaje de
sulfato de calcio (yeso) para controlar el tiempo de fraguado. Posteriormente se lleva a
tolvas para el empaque. A continuacion se enuncian en forma sucinta las etapas de
fabricacion del cemento [13].

Explotacion: Para la explotacion de calizas de dureza alta se utilizan explosivos vy
maquinaria para posterior trituracion de los materiales. En el caso de las calizas blandas
se extraen sin necesidad de explosivos. Las arcillas se arrastran con la ayuda de
maquinaria pesada, buldozer y cargadores entre otros.

Preparacion y dosificacion: Por via humeda, la arcilla es transportada a unos
mezcladores en donde se forma una lechada la cual se introduce en un molino. La caliza
triturada y la arcilla se mezclan en el molino de curado hasta 0.05mm, la lechada formada
se llama pasta de arcilla. Por via seca, se trituran los materiales y se adicionan en el

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

Homogenizacion: Por via humeda se traslada el material por bombeado a balas y alli se
hace un muestreo para revisar las propiedades quimicas. Mientras que por via seca, el
grano o harina se transporta a silos y se homogeniza con aire. De las balas o de los silos
pasa un tanque de almacenamiento.

Clinkerizacion: La clinkerizacion es el proceso mediante el cual se forma el clinker, es el
resultado de la pulverizacion de calizas y arcillas sometida a temperaturas del orden de
1400°C a 1500°C. En el proceso por via humeda, se presenta eliminacion de agua,
liberacion de CO2 y reacciones quimicas en las cuales la cal, el silicio y el aluminio se
combinan formando el clinker. Mientras que en el proceso por via seca, todos los
materiales son sometido a un proceso de horneado.
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Enfriamiento: El enfriamiento en ambos procesos es requisito indispensable para evitar
la formacién de periclasa. La periclasa es el 6xido de magnesio en forma cristalina que si

se hidrata causa un aumento de volumen en las estructuras.

Adiciones — Molienda: El clinker se pulveriza afadiendo yeso el cual se explicaba
anteriormente se utilizaba para control de control de fraguado y velocidad de
endurecimiento.

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

de calidad para posterior despacho [13].

2.2.1.2 Tipos de cemento

Teniendo en cuenta su composicion quimica y a sus caracteristicas, existen cinco tipos de
cemento mostrados en la tabla 2 que en continuacion con la tabla 3 da a conocer las
diferentes caracteristicas como la tasa de incremento de la resistencia, la habilidad para
resistir al ataque quimico o el calor generado en el proceso de hidratacion [21].

Tabla 2. Componentes principales del cemento

Nivel de _ Clase de
Componente . Calor liberado
reaccion cemento
Silicato Trialcito C3S Medio Medio Bueno
Silicato Di célcico C2S Bajo Pequeiio Bueno
Aluminio Trialcito Rapido Grande Pobre
Aluminoferratotetracalcico
CA4AF Lento Pequeiio Pobre

Fuente: Mufoz, 2001
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Tabla 3. Tipos de cemento

Componente (%)

Tipode cemento |C| C, | C; | C,A |CaSO| Ca | Mg | Caracteristicas generales
S| S| A F 4 O] O
Normal o
I 251 12| 8 29 (08| 24 Todo uso
regular
Liberacién de menos
Il Modificado 29| 6 | 12 28 | 0.6 | 3.0 | cantidad de calor. Moderada
resistencia a sulfatos.
Alta resistencia _ ) _
Consigue la resistencia en
1] o temprana 15112 | 8 39 (14| 26 i
pocos dias
edad
_ Presas de concreto. Se
| | Bajo calor de _
_ _ 46| 5 13 29 |1 03| 2.7 consigue por encargo
V| hidratacién 0 .
especial
, ) Alcantarillados y estructuras
Resistencia a _
\% 36| 4| 12 | 27 | 0.4 | 1.6 | expuestas a altos contenidos
sulfatos
de sulfatos.

2.2.2 Agregados

Fuente: Mufioz, 2001

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

costoso, la contraccién seria excesiva y a resistencia a la abrasiéon muy mala, por lo que

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

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

forma tal que los espacios entre unos y otros los llenen particulas de menos tamafio como

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

agregados finos.

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

de la explotacion de canteras y procesamiento de rocas naturales o rios como cantos
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rodados. El agregado fino lo constituye particulas naturales o manufacturadas que van

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

2.2.2.1 Tipos de Agregados

Basados en la gravedad especffica (densidad relativa) los agregados se dividen en 2
tipos: La mayoria de agregados de minerales naturales tienen gravedades especificas en
el rango de 2.4 a 2.9 y densidades aparentes en el rango de 95 a 105 pcf, y caen en la
categoria de peso normal:

e Agregados livianos.
e Agregados de peso normal.

e Agregados pesados.

El agregado liviano (cualquier agregado con densidad aparente menor que 70pcf 0 0.1120
Kg/m”3) es usado como material crudo en la manufactura del concreto liviano,
igualmente se usa en la produccion de bloques de albafileria liviana para mejorar las

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

La gravilla, el granito triturado y la arena ordinaria son agregados de peso normal. Ellos
son comunmente usados en la manufactura de concreto de peso normal, concreto
asfaltico, y sub-base de calzada. Los valores promedios de la gravedad especfifica para

arena y granito son 2.6 y 2.65 respectivamente.

Por otra parte el agregado pesado es un agregado de alta densidad que se utiliza
principalmente para la fabricacion de hormigén pesado para la proteccion contra la
radiacion nuclear. En concreto pesado paletas unidad de peso de 150 Kg. / m3 PCF o
2400 (con agregados de peso normal) a 400 o PCF 6400 Kg. / m 3 (conteniendo
trogueladas de acero en forma de agregados gruesos Y finos) [8].

2.2.3 Agua

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

nocivas, contaminantes, sedimentos, aceites, azucares o quimicos que puedan afectar la
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resistencia y el fraguado del cemento. Dada la necesidad de hidratar al cemento, es la
cantidad de agua con relacion a la cantidad de cemento la cifra clave para determinar la
calidad del concreto que se obtiene medido en peso. La relacion agua/cemento es
determinante para la calidad del concreto ya que el agregar agua adicional a la mezcla

diluye la pasta y la debilita [21].

2.2.3.1 Tipos de Agua

El agua es el componente con el cual el cemento experimenta reacciones quimicas que le
permiten fraguar y endurecer y formar un soélido Unico con los agregados. Se habla
basicamente de dos tipos de agua: el agua de mezclado y el agua de curado. Asu vez el
agua de mezclado se divide en agua de hidratacibn y agua evaporable. El agua
evaporable se compone de agua de absorcién o activa, capilar y libre. A continuacion se
explica cada una de ellas [13].

1. Agua de mezclado:Es la cantidad de agua por volumen de concreto que requiere el
cemento para hidratarse de manera que la pasta adquiera fluidez que le permita la
lubricacion a los agregados en estado plastico. En el momento en que se forma la pasta

se encuentra dos formas basicas de agua: de hidratacion y evaporable.

Agua de hidratacion: Aquella que hace parte de la fase solida del gel. Se llama no
evaporable porque se conserva a 110 grados centigrados de temperatura y 0% de
humedad del ambiente. El agua que en el cemento necesita para hidratacion completa
representa como terminado medio aproximadamente un 23% del peso del cemento.

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

ejercida por las particulas del cemento. Esta compuesta por tres tipos de agua:
v Agua de absorcidn o activa: Actian a una distancia de 0.000003 mm a 1 mm.

Estan més débilmente sujetas al gel.
v' Agua libre: Puede evaporarse con facilidad.
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2. agua de curado:Estad definida como el conjunto de agua adicional para que se

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

e Humedad del ambiente: A menor humedad, el gua libre se evapora mas rapido.
e La relacion agua/cemento: Si es baja, ocasiona que el gel no tiene espacio para
desarrollarse.

e Ladensidad del agua no evaporable.

2.3 ENSAYOS DE LOS AGREGADOS

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

resulte un buen disefio de mezcla de concreto.

2.3.1 Andlisis granulométrico de agregados gruesosy finos

Este método de ensayo tiene por objeto determinar la distribucion de los tamafos de las
particulas de agregados gruesos y finos de un material, por medio de tamices de abertura
cuadrada progresivamente decreciente. En los laboratorios se aplica usando mallas de
abertura redonda, y no se emplea para agregados de mezclas asfalticas. Este ensayo
nos sirve para hallar el tamafio maximo nominal y el médulo de finura.

2.3.2 Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agregados
compactados o sueltos

Este ensayo es aplicable a los materiales que sean de tamafio maximo nominal menor o
igual a 125mm (5”). La densidad bulk es usada para determinar la relacion entre
masa/volumen para conversiones en acuerdos de compra. Sin embargo, la relacion entre
el grado de compactacion de los agregados en una unidad de transporte o en una pila de
acopio se desconoce. Ademas, los agregados en las unidades transportadoras y en las
pilas de acopio generalmente contienen humedad absorbida o de superficie (esta ultima
afecta el abultamiento), en cambio este método de prueba determina la densidad bulk
basada en condiciones en seco.
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2.3.3 Gravedad especificay absorcion de agregados finos

Esta norma no pretende considerar los problemas de seguridad asociados con su uso.
Quien emplee esta norma deberd establecer practicas apropiadas de seguridad y
salubridad y el determinar la aplicacion de limitaciones regulatorias antes de su empleo.
Se calcula la gravedad especffica bulk, 23/23°C, (Gsb 23/23°C) de la siguiente forma:

Ecuacion 2. Gravedad especifica Bulk
Gr dad ificaBulk = ———;

ravedadespecificaBu BrS—c
Donde:

A = masa al aire de la muestra de seca al horno, g;
B = masa del picndmetro aforado lleno de agua, g;
C = masa total del picndmetro aforado con la muestra y lleno de agua, g; y

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

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

forma:

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

. S
GravedadespecificaBulks.s.s = BrS—cC

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

siguiente forma:
Ecuacién 4. Gravedad especifica aparente

A

Gr dad ifi ‘ente=———
ravedadespecificaaparente BrA—C
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Se calcula absorcion definida en la norma .N.V.E-223, de la siguiente forma:

Ecuacién 5. Porcentaje de absorcion

A
x 100

% Absorcion =

2.3.4 Gravedad especificay absorcion de agregados gruesos

Gravedad especifica: Relacion entre la masa de un volumen de agregado y la masa de

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

Gravedad especifica bulk aparente: Es la relacion entre el peso en el aire del volumen
de la porcion impermeable del agregado a una determinada temperatura y el peso en el

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

Gravedad especifica bulk: Es la relacion entre el peso en el aire del volumen de
agregado (incluyendo los vacios permeables e impermeables de sus particulas pero no
los vacios entre particulas) a una determinada temperatura y el peso en el aire de un

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

Gravedad especifica bulk en condicién saturaday superficialmente seca (sss)

Es la relacion entre el peso en el aire en condicion saturada y superficialmente seca,
incluyendo el peso del agua que ocupa los vacios de las particulas luego inmersion
durante 15 horas (pero sin incluir los vacios entre particulas) y el peso en el aire de un

volumen igual de agua destilada, libre de gas, a la misma temperatura.
Absorcion: Es la masa del agua que llena los poros permeables de las particulas de
agregado sin incluir el agua adherida a la superficie de las mismas, expresada como

porcentaje de la masa seca del agregado, después de secado a 110 + 5°C.

Se calculan las gravedades especificas bulk, bulk saturada con superficie seca y
aparente, asi como la absorcion, por medio de las siguientes expresiones:
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Ecuacion 6. Gravedad especifica Bulk en agregados gruesos

GravedadespecificaBulk = 1-¢

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

GravedadespecificaBulks.s.s = B—cC

Ecuacion 8. Gravedad especifica aparente agregados gruesos

A
Gravedadespecificaaparente = .,

Ecuacién 9. Porcentaje de absorcion

% 100

% Absorsion =

Dénde:

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

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

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

(1%2") por medio de la maquina de los angeles

Este ensayo ha sido ampliamente usado como un indicador de la calidad relativa o la
competencia de diferentes fuentes de agregados. Los resultados no brindan
automaticamente comparaciones validas entre fuentes marcadamente diferentes en
origen, composicion o estructura.
Los limites especificados deben ser asignados con mucha precaucion, considerando los

tipos de agregados disponibles y su comportamiento.
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Para agregados mayores de 19 mm (3/4"), con porcentajes de pérdida entre 10y 45%, el
coeficiente de variacion entre resultados de varios laboratorios, es del 4.5% . Por lo tanto,
resultados de dos ensayos bien ejecutados, por dos laboratorios diferentes, sobre
muestras del mismo agregado grueso, no deberén diferir el uno del otro en mas del 12.7%
de su promedio.

El coeficiente de variacidon de operadores individuales, se encontré6 que es del 2.0%.
Entonces, los resultados no deberan diferir, el uno del otro en mas del 5.7% de su

promedio.

2.3.6 Sanidad de los agregados frente a la accién de las soluciones de sulfato de
sodio o de magnesio

Mediante este método se determina la calidad de los agregados que han de estar
sometidos a la accion de los agentes atmosféricos, sobre todo cuando no se dispone de
datos sobre el comportamiento de los materiales que se van a emplear, en las
condiciones climatoldgicas de la obra. Los resultados que se obtienen varian segun la sal
gue se emplee y se debera tener cuidado con los limites en las especificaciones en que
se incluya este ensayo.

Este ensayo es un procedimiento para hacer un estimativo preliminar de la sanidad de los
agregados a ser usados en concretos y otros propdésitos. Los valores obtenidos seréan
comparados con especificaciones que se han disefiado para indicar la posibilidad de usar
el agregado propuesto. Si la precision de este método es baja, los agregados que no
cumplan las especificaciones pertinentes, se deberan confirmar con los resultados de

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

Los valores de porcentaje de pérdidas admisibles resultantes de aplicar este método,
generalmente difieren para agregados finos y agregados gruesos. Los resultados del
ensayo son, generalmente, mas rigidos cuando se utilizan sulfato de magnesio, por lo
tanto, los porcentajes de pérdida permitidos normalmente son mayores que cuando se
usa sulfato de sodio.
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2.3.7 Densidad del cemento hidraulico

Este método de ensayo se establece para determinar la densidad del cemento hidraulico.
Su principal utilidad esta relacionada con el disefio y control de las mezclas de concreto.
La diferencia entre las lecturas inicial y final representa el volumen liquido desplazado por
el peso de cemento usado en el ensayo. La densidad debe calcularse de la siguiente
manera (Ecuacion 10):

Ecuacion 10. Densidad del cemento hidréaulico

Masadelcemeneto (Kg)

Densidad =
ensia Volumendesplazado (cm3)

Cuando es un operador el coeficiente de variacion para cementos Portland no debe
exceder a 0.012. Por lo tanto, los resultados de dos ensayos efectuados por un mismo
operador no deberan diferir en mas de 0.03. Para varios laboratorios el coeficiente de
variacion para cementos Portland no debe ser mayor de 0.037. Por lo tanto, los resultados
de dos ensayos efectuados en laboratorios distintos, sobre una misma muestra, no

deberan diferir en més de 0.10.

2.4 ENSAYOS DEL CONCRETO ENDURECIDO

2.4.1 Curado del concreto

El curado es la exposicion de los especimenes de concreto a condiciones estandar de
humedad y temperatura antes de someter las muestras a ensayo [10, 12]. El control en
estas condiciones es fundamental para garantizar la calidad de los resultados en los
ensayos. Estudios han demostrado que aun en condiciones de temperatura adecuadas
(16 a 27°C) la resistencia puede bajar hasta un 8% si las condiciones de humedad no son
las recomendadas [10].

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

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

desgaste y su durabilidad.

El transporte de los especimenes de concreto, segun lo establece la ASTM (1994), debe
hacerse en un periodo no superior a las 48 horas y manteniendo las muestras dentro de
las formaletas. Se habla entonces de dos métodos principales de curado: estandar y
curado en campo. El estandar es el de sumergir los especimenes en tanques con agua
limpia y saturada con lime mientras que el método de curado en campo consiste en
realizar el curado de los especimenes en las condiciones mas proximas a las condiciones

de exposicion del concreto una vez endurezcay se ponga en uso [12].

Cuando se utilizan las piletas de inmersion se debe mantener el nivel de la temperatura
del agua moderada con el propésito de conservar el calor generado por la hidratacion de
los especimenes, 0 en ocasiones se aumenta la temperatura para someter las muestras a
calentamiento acelerado. Es comun también la practica de almacenamiento de los
especimenes en una camara aislante que proporciona la temperatura de curado del calor
producido por la hidratacién del cemento. Los procedimientos de curado acelerado
entregan, en el menor tiempo posible, la resistencia que puede alcanzar una mezcla de
concreto. Estos procedimientos también proveen una informacion que puede ser utilizada
en el control de calidad de produccion de mezclas. La correlacion que se obtenga entre la
resistencia obtenida por un procedimiento de curado acelerado y la lograda por un curado
convencional dependera de los materiales utilizados en el concreto, de las proporciones
utilizadas en la mezclay del ensayo de curado acelerado [22].

2.4.2 Modulo de elasticidad Estatico

Como se sabe el mddulo de elasticidad del concreto (Ec) es uno de los parametros mas
importantes que usan los calculistas para disefiar los sistemas estructurales [23]. Se
conocen algunos procedimientos experimentales para mezclas en estado fresco y
endurecido, para hallar la resistencia a la compresion y la deformacion durante el
fraguado [24] o utilizando un aditamento que cumpla la misma funcion pero en estado

endurecido [25].
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En el campo estructural es necesario que el concreto tenga resistencia a la compresion y
rigidez, estas caracteristicas se obtiene mediante la medicion del médulo de elasticidad
estatico del concreto medido en laboratorio a través de la prueba estandar de compresion
definida en la norma ASTM C469 [26, 27]. Segun esta norma la prueba a compresion se
lleva a cabo preparando especimenes cilindricos de 150 mm de didmetro y 300 mm de
altura, los cuales se someten a una carga axial que se incrementa gradualmente hasta
que el cilindro del concreto falla. Las deformaciones transversales y longitudinales son
medidas continuamente durante la aplicacion de la carga incremental [27, 28, 29], con
estos datos se determina el modulo de elasticidad estatico con la pendiente de la region
de la curva elastica esfuerzo/ deformacion [30].

Entre los factores mas influyentes para la determinacion del modulo de elasticidad
estatico encontramos la porosidad del concreto, asi como relacion agua/cemento y la
calidad de los agregados que perjudican la rigidez del material [28].

2.4.3 Modulo de Poisson

El médulo de Poisson, también llamado razén o relacion de Poisson, se denota mediante
la letra griega v (Nu) 6 4 (Mu) y su nombre rinde honor al matematico francés Simedn
Denis Poisson. El moédulo de Poisson se define como la razén de la deformacion unitaria

lateral a la deformacién unitaria axial, es decir, la proporcion en la que el espécimen se

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

En el concreto hidraulico al desarrollar el ensayo de elasticidad estatica, donde el cilindro
se somete a una carga axial que produce una distribucion uniforme de esfuerzos a
compresion, manifestando simultdneamente deformaciones longitudinales y transversales.
De esta manera la relacibn de Poisson se calcula a partir de las deformaciones
transversales medidas a la mitad de la altura el espécimen, segun la siguiente expresion
[31] (Ecuacion 11):

Ecuacién 11. Relacion de Poisson
E¢p — E¢a
p=—0
£p — £a
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2.4.4 Modulo de elasticidad Dinamico

En la construccion es un gran avance el uso de métodos no destructivos para evaluar
resistencias y niveles de dafio en estructuras existentes. Una de las técnicas mas
conocidas actualmente se basa en el uso del aparato ultrasonico, disefiado para medir
tiempos de propagacion de vibraciones ultrasénicas a través del hormigén o de otro
material [32].

A través de este equipo se logra determinar el mdédulo de elasticidad dinamico del
concreto descrito en la norma ASTM C215 [27]. El equipo consta de un emisor y un
receptor, ambos ubicados en el centro del espécimen, uno en cada extremo de este, y un
dispositivo encargado de indicar el tiempo y la velocidad con que la onda viaja a través del

cilindro teniendo en cuenta la longitud de este.

Estas mediciones permiten obtener informacion sobre las condiciones mecanicas y fisicas
en las que se encuentra la estructura; se pueden detectar micro-fisuras, nidos de abeja,
inclusiones involuntarias de materiales extrafios, tales como fragmentos de madera,
polietleno o papel, dafios generados por heladas o por fuego, se puede evaluar
resistencia a compresion, tiempos de desencofrado y de pretensado, médulos de
elasticidad, homogeneidad del hormigo proyectado [32].

A partir de las velocidades de pulso medidas por el equipo ultrasénico es posible calcular
el modulo elastico dindmico con la siguiente ecuacion (Ecuacion 12):

Ecuacion 12. Modulo eléastico dindmico

l+1v (1-21)
1-v

ED = Vzp

Donde

Epo= Modulo elastico dinamico en MN/m?
V = Velocidad en Km/seg

p = Densidad del Hormigén en Kg/m?®
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v = Relacién de Poisson (para hormigon de alta resistencia y = 0,15; para hormigén de

baja resistencia y= 0,30)

Estudios previos han demostrado es una técnica confiable, inclusive para los morterosy
es util para prediccion de resistencia a edades tempranas del concreto (Vergara y otros,
2001).

2.4.5 Resistencia ala Abrasién de adoquines de concreto

La abrasion se define como el desgaste que sufre un cuerpo en la superficie provocado
por las particulas de otro cuerpo generalmente mas duro, llamado abrasivo [33]. Este
desgaste dependerd de caracteristicas del material abrasivo y de su granulometria asi
como también de la velocidad relativa entre la superficie y el material abrasivo y la
frecuencia de la solicitacion, entre otros [34].

Los conocimientos actuales sobre hormigones de alta resistencia son de utilidad para
producir hormigones de alta resistencia a la abrasion mejorando el comportamiento de los
pavimentos de caminos y calzadas de puentes. Para obtener este tipo de hormigones es
importante verificar las propiedades de los materiales en cuanto a la fragilidad,
resistencia a la abrasion y sensibilidad [35].

2.5 RESIDUOS

Se sabe que los residuos son el producto de las actividades humanas diarias, debido a
gue en el hogar, industria, comercio, transporte, campo, etc., se producen siempre algun
tipo de desperdicios. La clasificacion de los residuos tiene gran relevancia en la
busqueda de una forma util de darle uso a estos [36].

2.5.1 Clasificacion de los residuos seguin su composicion

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

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

reutilizacion.

Inorgénicos: Es materia inerte proveniente de material no vivo. Tiene la caracteristica de
no ser biodegradable, por lo que conserva su forma y propiedades por mucho tiempo,
utilizdndose como materia prima o subproductos reciclables en diferentes industrias.

2.5.2 Clasificacion segun su posible utilizacién posterior

Reciclables o recuperables: Son aquellos que si son seleccionados o rescatados de la
basura pueden venderse a diferentes industrias, las que, mediante tratamientos diversos,
los utilizan como materia prima, reintegrandolos posteriormente al ciclo de consumo.

Entre estos desperdicios tenemos; hueso, trapo, carton, papel, metal, vidrio, plastico.

No recuperable nocivos: comprenden los desperdicios provenientes de hospitales,
casas de cuna, sanatorios, etc. Pueden ser muy peligrosos y se les debe dar un

tratamiento especial.

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

tierra, piedras, cascajo, etc.

Transformables: Son aquellos susceptibles de ser transformados en productos innocuos
y aprovechables, estan referidos principalmente a los organicos: residuos alimentarios de
parque y jardines, y agricolas e industriales de naturaleza organica.

2.5.3 Residuos Industriales

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

han sido utilizados en la fabricacién de productos y que ya no tienen, en la mayoria de los

casos, valor econémico [37].
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En muchas actividades industriales es muy frecuente el reciclado de productos residuales,
por lo que es muy complejo conocer las producciones a nivel de un pais o, incluso, a nivel
de determinados sectores de actividades. Los residuos industriales se clasifican en:

¢ Residuos gaseosos (contaminantes atmosféricos)
e Residuos liquidos (aguas residuales)

¢ Residuos solidos (industriales)

25.4 Escombros

La actividad de la construccién es una gran generadora de residuos, provenientes los
materiales sobrantes en obra, asi como de la demolicion de edificios o infraestructuras

existentes [38].

Las obras de demolicion, reparacion o reforma ubicadas en entorno urbano, se
caracterizan por la generacion de volimenes significativos de residuos, los que
generalmente se conocen como “escombros”. Estos residuos pertenecen a una categoria
llamada residuos de construccion y demolicion (RCD). EI problema ambiental que
plantean los RCD se deriva no sélo del creciente volumen de su generacion, que supera

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

Actualmente se han propuesto distintas alternativas para reutilizar los RCD,
transformandolos en materia prima de la misma industria de la construccion civil, por

ejemplo, para sustituir un porcentaje de los materiales utilizados en hormigones [39].
255 Limalla
En la busqueda de utilizar material reciclado en la industria de la construccion se estudia

el aprovechamiento de la limalla como agregado para el hormigdn con el fin de contribuir
al mejoramiento del medio ambiente y a su utilidad como material de construccion.
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Este residuo proveniente de industrias productoras de camisas para motores es
pertenece al grupo de residuos inorganicos reciclables, se puede encontrar con diferente
forma y tamafo dependiendo del tipo proceso que haya llevado (Figura 1).

Figura 1. Limalla

28



3. METODOLOGIA

La vida util de un concreto empieza desde la dosificacién propiamente dicha de cada uno
de los insumos que componen la mezcla. En este caso, la dosificacion de la mezcla de
concreto utilizando escombros y limalla como agregados requirié el cumplimiento de
etapas de laboratorio, las cuales se describen en la Figura 2.

3.1 CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

Esta caracterizacion incluye andlisis granulométrico, gravedad especifica, masas

unitarias, absorcion.

3.1.1 Analisis granulométrico de agregados gruesosy finos

El estudio granulométrico se realiza con el objetivo de determinar si los agregados
utilizados en el disefio de una mezcla de concreto son los adecuados para esta. Estos
agregados fueron adquiridos y almacenados en sitios de acopio previamente autorizados
por la Coordinadora de Laboratorio de Ingenieria Civil, Ing. Luz M. Torrado. La norma
gue rige el ensayo de granulometria es la Norma Técnica Colombiana (NTC) 213. En

términos generales, el procedimiento seguido se resume como sigue:

Se toma de material pétreo, el cual se dispone sobre una bandeja con el fin de realizar el
cuarteo el mismo y seleccionar asi la muestra a estudiar. Del cuarto, se seleccionan 2/4
partes para realizar éste ensayo. Posteriormente, se lleva el material al horno durante 24
horas a una temperatura de 110°C. Pasadas las 24 horas se lava el material
cuidadosamente pasandolo por el tamiz No 200 para no perder material y se deja escurrir
para eliminar el exceso de agua Yy posteriormente llevar el material retenido en el tamiz al

horno nuevamente por 24 horas.

Una vez teniendo el material totalmente lavado y secado, se pesa y se lleva a la serie de
tamices requeridos segun la Norma Técnica Colombiana NTC 32 colocando los tamices
en orden descendente (de mayor a menor abertura). Luego se realiza el proceso de
tamizado pasando el material por cada uno de los tamices y pesando el material retenido

en cada uno de ellos. Terminado el proceso de tamizado se realizan los célculos
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requeridos para obtener el médulo de finura de los agregados finos y el tamafio maximo
nominal de los agregados gruesos. (Ver Anexo 1 Resultados del andlisis granulométrico
de los agregados)

Metodologia para la dosificacion de mezclas de
concreto

Pruebas realizadas a los agregados

*Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos (NTC) 213
*Peso especifico y absorcion de los agregados grueso (NTC) 176
*Peso especifico y absorcion de los agregados finos (NTC) 237
Grueso y Finos obtenidos de *Resistencia al desgaste de los agregados gruesos por medio de la
canteray/o de rio respectivamente maquina de los angeles (INVE-218)
*Contenido de materia orgénica del agregado fino (NTC) 127
sMasa unitaria compacta y suelta de los agregados finos y gruesos
I.N.V.E-217-07
*Humedad natural del los agregados |.NVE. -122-07

Granulometria, NTC213
Limalla Peso Especifico, I.N.VE. -307-07

Pruebas realizadas al cemento Peso Especifico, 1.N.VE. -307-07

*Seleccidn del asentamiento
* Seleccion del Tamafio Maximo Nominal (TMN)
* Estimacion del contenido de agua vy aire
* Determinacion de la resistencia del disefio

* Seleccion de la relacion agua cemento

*Calculo del contenido de cemento
*Seleccidn de la proporcidn de porcentaje adecuado de agregados

seglin el menor porcentaje de vacios

* Estimacion del contenido de agregados

sAjustes por Humedad de agregadosy por asentamiento

Disefio de la mezcla de concreto

Ensayo para concreto en estado *Ensayo de asentamiento
plastico *Ensayo de rendimiento volumétrico

*Ensayo de Compresion de cilindro de concreto, NTC 673
*Ensayo para determinar el modulo de elasticidad estaticoy la
Ensayo para concreto en estado relacion de Poisson en concreto a compresion, NTC 4025
endurecido *Ensayo para medir el modulo de elasticidad dinamico
sEnsayo para determinar la resistencia a la Abrasion de materiales
para pisos y pavimentos, (NTC) 5147 "1

Figura 2. Flujograma para la dosificacion de mezclas de concreto

30



Nota 1: Los ensayos de adoquines son un valor agregado de esta tesis por cuanto
no hacian parte de los objetivos de la misma.

3.1.2 Pesoespecificoy absorcidon de los agregados

La gravedad especifica es el cociente entre la masa de un volumen unitario de material a
una temperatura especffica y la masa del mismo volumen de agua destilada libre de gas a

esa temperatura.

Dado que las particulas de agregado contienen poros, el volumen de particulas sigue
siendo una funcién del método de medicion de volumen. El peso de las particulas de
agregado, por el contrario, depende del nivel de humedad. Como resultado, las lecturas
de peso especifico deben estar asociadas con el nivel de humedad o la medicion de

humedad.

Peso especifico y absorciéon de los agregados gruesos

La norma que rige el ensayo de peso especifico y absorciéon de los agregados gruesos es
la Norma Técnica Colombiana (NTC) 176. En términos generales, el procedimiento
seguido se resume como sigue:

Se toman las 2/4 partes restantes del cuarteo realizado para el ensayo granulométrico, se
lava y se dejan sumergido en agua durante 24 horas a una temperatura ambiente. Pasado
este tiempo se deja escurrir el material durante unos minutos, se seca superficialmente
con una toalla y se toma el peso de la muestra saturada con superficie seca.

Luego se prepara la balanza mecéanica con la canastilla y se coloca la muestra en la
canastilla, se sumerge en agua y se toma el peso de la muestra. Luego se seca la
muestra en el horno a una temperatura de 110°C y se toma su peso seco. Con esos datos

se determina la densidad aparente del material y el porcentaje de absorcién de éste.
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Peso especifico y absorciéon de los agregados finos

El ensayo de peso especifico y absorcion de los agregados finos esta definido por la
Norma Tecina Colombiana (NTC) 237. En términos generales, el procedimiento es el
siguiente:

Se toma una muestra de material, se lava cuidadosamente y se deja sumergido en agua
durante 24 horas a una temperatura ambiente. Pasado este tiempo se escurre teniendo
cuidado de no perder material y se deja secar hasta que el material este suelto.

Luego se toma el molde conico y se llena de arena apasionandola con el piston 25 veces
dejandolo caer desde una altura aproximada de 1 cm, se enraza y se levanta el molde sin
girarlo, si la arena se derrumba parcialmente esta en condicién Saturado Superficie Seca
(s.s.s) y esta lista para el siguiente paso sino se sigue aireando la muestra.

Se pesan 500 g de arena en condicion s.s.s, se introduce en el picnébmetro
cuidadosamente con un embudo, se llena de agua y se tapa, se toma este peso y luego
se saca la arena con el agua y se seca al horno para tomar el peso seco de la muestra.
Después de esto se toma el peso del picnémetro limpio y completamente lleno de agua.
Una vez ejecutado este procedimiento se realizan los calculos para la determinacion de la
densidad aparente del material y su porcentaje de absorcion.

3.1.3 Resistenciaal desgaste de los agregados gruesos por medio de la maquina

de los angeles.

Este método se emplea para determinar la resistencia al desgaste de los agregados
naturales o triturados empleando la citada maquina con una carga abrasiva (Figura 3);
formada por un numero de esferas determinado por el tipo de granulometria del agregado
con un diametro aproximado de 47 mm ( 1 27/32”) y con una masa entre 390 y 4459 cada
una. (LN.V.E — 219-07, Resistencia al desgaste de los agregados gruesos de tamafios
mayores de 19mm (3/4”) por medio de la maquina de los angeles).

Este ensayo se llevé a cabo mediante la Norma I.N.V.E-219-07, la cual nos indica el
siguiente procedimiento. La muestra se toma por medio del cuarteo, se lavay se seca en
el horno a una temperatura de 110°C. Luego se elige en la Tabla 4 la gradacién més
parecida al agregado utilizado, se toma la cantidad indica en la tabla para cada tamafio de

las particulas, se unen todas las particulas pesando 5000+10 en total.
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Figura 3. Maquina de los Angeles y carga abrasiva.

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

Tamafo Gradacion tipo y peso de cada fraccion (g)
Pasa | Retenido A B C D E F G
3" 212" 2500
2172
2" 2500
2" 112" 2500 5000
11/2
1" 1250 5000 5000
1" 3/4" 1250 5000
3/4" 172" 1250 2500
1/2" 3/8" 1250 2500
3/8" No 3 2500
No 3 No 4 2500
No 4 No 8 5000

Fuente: Norma I.N.V.E -219 — 07

Luego de tener la muestra lista se comprueba que la Maquina de los Angeles este limpia,
se coloca la muestra y la carga abrasiva correspondiente, especificada en la Tabla 5, y se
pone a girar la maquina a una velocidad de 180 y 208 rad/min hasta completar 500

33



revoluciones. Cuando la maquina complete las 500 revoluciones se procede a sacar el
material de esta y se pasa por el tamiz No 12, lo que se retenga en este tamiz se lavay se
seca en horno a una temperatura de 110°C.

Tabla 5. Carga abrasiva

Granulometria| Numero de
Masas Total
del ensayo esferas
A 12 5000+25
B 11 4584425
C 8 3330120
D 6 2500+15

Fuente: Norma I.N.V.E -219 — 07

Segun la informacion contenida en la Tabla 1 la gradacion del material seleccionado
correspondié a una gradacion tipo A por lo tanto se utilizaron 12 como carga abrasiva.

3.1.4 Contenido de materia organica del agregado fino

Este procedimiento se hace con el fin de determinar el contenido de materia organica que
posee el material, indicado en la Norma Técnica Colombiana (NTC) 127. Para esto se
miden 130 ml de arena en una probeta, luego se afiade una solucion de hidroxido de
sodio al 3% (3 ml). Se agrega la arena y la solucion de hidroxido de sodio en un frasco de
vidrio, se tapa y se agita. Se deja en reposo durante 24 horas, cumplido el tiempo se

compara el color del agua con la tabla de escala de coloracion. (Figura 4)
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Figura 4. Comparacion de la carta colorimeétrica

En el caso de la arena utilizada en el proyecto, se obtuvo que el ensayo colorimétrico
correspondié al # 1, lo cual nos indica que el agregado fino tiene poco contenido de

materia organica.

3.1.5 Sanidad de los agregados frente ala accion de las soluciones de Sulfato de
Sodio

Este ensayo se realiz6 siguiendo la norma IN.V.E-220-07, la cual describe el
procedimiento a seguir para determinar la resistencia a la desintegracion de los
agregados por la accién de soluciones saturadas se sulfato de sodio. (Sanidad de los
agregados frente a la accion de las soluciones de Sulfato de Sodio, I.N.V.E-220-07,
Objetivo). Para la realizacion de este ensayo se toma la cantidad de agregado grueso
mostrado en la Tabla 6, retenido en los tamices 17, %47, 2", 3/8” y No 4, y para agregado
fino se pesé 200 gramos retenido en los tamices No4, No 8, No 16, No 30 y No 50. Se
ponen en recipientes por separado las diferentes cantidades de material y se agrega la
solucién en cada recipiente cubriendo el material completamente, durante un periodo
entre 16 y 18 horas dejando tapado el recipiente, cumpliendo este tiempo se retira la

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

Este proceso de inmersion y secado se repite hasta completar el nimero de ciclos
indicados por la norma. Teniendo en cuenta que al inicial el siguiente ciclo se debe dejar
enfriar la muestra durante 2 a 4 horas.

Al finalizar los ciclos se lavan hasta quedar completamente libre de la solucion, se seca en
horno a una temperatura de 110°C y se pesa. Una vez pesado el agregado fino se tamiza
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sobre los mismos tamices en que fue retenido el material y el agregado grueso sobre los
tamices indicados en la Tabla 7, segun el tamafio de las particulas. Para terminar se pesa
y se registra cada cantidad para analizar la diferencia entre estos pesos y las cantidades

iniciales para obtener la perdida durante el ensayo.

Tabla 6. Muestras de agregado grueso

Tamices mm (pulgadas) Masa (9)
Material de 37.5 mma 63 mm (11/2"a2
1/2") 5000 + 300
Compuesto de:
Material de 37.5 mm a 50 mm (11/2"a2")| 2000 £ 200
Material de 50 mm a 63 mm (2"a2 1/2") | 3000 £ 300

Material de 19.0 mm a 37.5 mm (3/3"a1l

1/2")

Compuesto de:

Material de 19.0 mm a 25.0 mm (3/4"a 1) 500 + 30
Material de 25.0 mm a 37.5 mm (1"al11/2" | 1000 £50
Material de 9.5 mm a 19.0 mm (3/8" a 3/4") 1000 = 10
Compuesto de:

Material de 9.5 mma 12.5 mm (3/8"a 1/2") 3305
Material de 12.5 mm a 19.0 mm (1/2" a 3/4") 670 £ 10
Material de 4.75 mm a 9.5 mm (No 4 a 3/8") 300 £5

Fuente: Norma I.N.V.E -220-07
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Tabla7. Tamices Agregado Grueso

Tamiz Empleado
Tamafo del Agregado para determinar la
perdida

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

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

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

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

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

3.1.6 Masaunitaria compacta y sueltade los agregados finos y gruesos

Este ensayo se realiza siguiendo la norma LN.V.E -217-07, la cual describe el
procedimiento a seguir para el ensayo de masa unitaria de los agregados. El
procedimiento se resume asi:

Para el ensayo de masa unitaria suelta, se cuartea el material, de la misma forma como
se hace para granulometria, y se selecciona una muestra de agregado que se introduce
en un molde cilindrico, cuyas dimensiones deben ser medidas. Una vez lleno el molde, se
pesa y se guarda el registro del peso de material contenido en el molde y se determina el
volumen del molde que contiene el material. De la relacion del peso y el volumen se
obtiene la masa unitaria suelta.

Pare el ensayo de masa compacta, se utiliza el mismo molde cilindrico de la masa suelta.
Se agrega tres capas de material y por cada capa se le adiciona 25 golpes con una
varilla, se enraza y se lleva hacia la balanza para determinar su peso. De la relacion del

peso de material compactado y el volumen se obtiene la masa unitaria suelta.

37



3.1.7 Humedad natural de los agregados

Este procedimiento se obtuvo siguiendo la norma IV.E.N -122-07, determinacién en
laboratorio del contenido de agua (humedad) del suelo, roca y mezclas de suelo —

agregado.

El ensayo consiste en determinar la humedad que tiene en ese momento los agregados,
la cual comienza en pesar un molde y luego se le agrega una proporcion pequefia del
material extendido en una bandeja. A continuacion se lleva la muestra a una estufa
eléctrica dejandolo a una temperatura alta. Una vez esta seco el material, se retira y se
deja enfriar para después tomar el peso del molde con el material seco. La determinacion

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

Ecuacién 13. Porcentaje de humedad

% Humedad = -2~ T2 100
0 Uumedadn _PZ—P‘"},

Doénde:

Pm: Peso del molde
P1: Peso de la muestra Himeda
P2: Peso de la muestra seca

3.1.8 Peso especifico del cemento

Este ensayo se realiza por medio de la norma IN.V.E-307-07, la cual resume el
procedimiento de la siguiente manera:

Para este ensayo se utiliza el frasco de Le chatelier (Figura 5) el cual se llena de kerosene
(ACPM) hasta un punto entre 0 y 1 ml del frasco asegurandose que el frasco por encima
del liquido esté totalmente seco. Luego se sumerge el frasco en agua a una temperatura
ambiente durante el tiempo necesario evitando cambios de temperatura por el kerosene.
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A continuacion se agrega 64 gramos de cemento Boyaca, tipo 1, en pequefas cantidades
evitando que se adhiera a las paredes del fresco.

Se tapa el frasco y se gira inclinandolo sobre una superficie lisa, lo suficiente para sacar el
aire atrapado en el cemento. Se sumerge de nuevo el frasco en agua y se toman las
lecturas finales hasta que sean constantes. La diferencia entre la lectura inicial y final
representa el volumen de liquido desplazado por el peso del cemento.

Finalmente se halla el peso especifico del cemento mediante la Ecuacion 14, necesario
para el disefio y control de la mezcla de concreto.

Ecuacion 14. Peso especifico

Peso(gr)

PesoEspecifico = .
Sp f Volumendesplazado (ml)

Figura 5. Frasco de Le chatelier

3.1.9 Pesoespecificode lalimalla

Como no existe una norma para medir especificamente el peso especifico de la limalla y
el material utilizado tiene un tamano menor a 3/8” se utiliza el procedimiento de
desplazamiento volumétrico para realizar el ensayo de peso especifico. Para ello, se
tomaron 100 gramos de limalla. Se vierten 100 ml de agua en la probeta, se agrega la
limalla cuidadosamente en la probeta con agua y se toma la lectura del volumen
desplazado por la limalla. Se halla el peso especffico por medio de la Ecuacion 14.

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

La dosificacion de una mezcla de concreto es la determinacion de la combinacion mas
economica y practica de los componentes del concreto para que este sea “trabajable” en
su estado plastico (concreto fresco) y para que adquiera las propiedades requeridas en su
estado sélido (concreto endurecido).

La seleccion de las proporciones para el concreto comprende el equilibrio entre una
economia razonable y los requisitos indispensables de facilidad de colocacion,
resistencia, durabilidad y apariencia.

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

Seleccion del asentamiento

Seleccion del Tamafio M&ximo Nominal (TMN)

Estimacion del contenido de aguay aire

Determinacién de la resistenciadel disefio

Seleccién de larelacién agua cemento

Calculo del contenido de cemento

Seleccion de la proporcion de porcentaje adecuadode agregados

Estimacion del contenido de agregados

© © N o g bk~ w0

Ajustes por Humedad

10. Ajuste por Asentamiento

3.2.1 Selecciéon del asentamiento

El asentamiento se selecciond teniendo en cuanta los parametros contemplados en la
Tabla 9, es decir, la consistencia requerida de la mezcla, el tipo de estructura y las
condiciones de colocacion del concreto y el grado de manejabilidad solicitados por el
disefio.

3.2.2 Seleccion del Tamafio Maximo Nominal (TMN)

El Tamafio Maximo Nominal se obtuvo mediante los resultados del ensayo granulométrico

de los agregados gruesos (triturado y escombro). Se obtuvo un TMN de 19 mm.
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3.2.3 Estimacion del contenido de aguay aire

El contenido de agua se disefid bajo los parametros indicados en la Tabla 6, teniendo en
cuenta el asentamiento requerido, el tamafio méximo de agregado en milimetros, de la

forma de particulas y gradacion de os agregados y de la cantidad de aire incluido [40].

3.2.4 Determinacion de la resistenciadel disefio

El concreto se debe dosificarse y producirse para asegurar una resistencia a la
compresion promedio lo suficientemente alta para minimizar la frecuencia de resultados

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

especificada del concreto [40].

Para la determinacion de la resistencia del disefio de la mezcla se tuvo en cuenta la clase

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

Tabla 8. Grado de control de resistencia

COEFICIENTES DE VARIACION PARA DIFERENTES CONTROES

CLASE DE OPERACION

GRADO DE CONTROL

EXCELENTE | BUENO | REGULAR | POBRE
CONSTRUCCION EN
10 10-15 15-20 20
GENERAL
LABORATORIO 5 5-7 |7 -10 10

Fuente: Método Practico para dosificar mezclas de concreto. Notas técnicas — ICPC. Nota

12.
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Tabla 9. Asentamientos requeridos para concretos

ASENTAMIENTOS RECOMENDADOS PARA CONCRETOS DE DIFERENTES GRADOS
DE MANEJABILIDAD

ASENTAMIENTO

TIPO DE ESTRUCTURAY CONDICIONES DE

COSISTENCIA
(cm) COLOCACION
Pilotes o vigas prefabricadas de alta resistencia con
Muy seca 0-20 _
vibradores de formaleta.
Seca 20-35 Pavimentos con maquina terminadora vibratoria.
Pavimentos con vibradores normales. Fundaciones de
Semi seca 35-5,0 concreto simple. Construcciones en masa voluminosas.
Losas medianamente reforzadas con vibracion.
Pavimentos compactados a mano. Losas
, medianamente reforzadas, con mediana compactacion,
Media 5,0-10,0 . .
columnas, vigas, fundaciones y muros reforzados con
vibracion.
Revestimiento de tuneles. Secciones con demasiado
) refuerzo. Trabajos, donde la colocacion sea dificil.
Himeda 10,0 - 15,0 ]
Normalmente no es apropiado para compactarlo con

demasiada vibracion.

Fuente: Método Préactico para dosificar mezclas de concreto. Notas técnicas — ICPC. Nota

12.
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Tabla 10. Contenido de agua requerido

AGUA EN KILOGRAMOS POR METRO CUBICO DE CONCRETO PARA
LOS TAMANOS MAXIMOS DE AGREGADO INDICADOS

CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO

10 13 20 25 40 50 75
mm | mm | mm | mm | mm [ mm | mm

ASENTAMIENTO (cm)

3ab 205 | 200 | 185 | 180 | 160 | 155 | 145

8all 225 | 215 | 200 | 195 | 175 | 170 | 180

15a18 240 | 230 | 210 | 205 | 185 | 180 | 170
CONTENIDO DE AIRE

3 |25 2 |15 1 |03 |03
(%)

CONCRETO CON AIRE INCLUIDO
10 13 20 25 40 50 75

mm mm mm mm mm mm mm

ASENTAMIENTO (cm)

3ab 180 | 175 | 165 | 160 | 145 | 140 | 135

8alo 200 { 190 | 180 | 175 | 165 | 155 | 150

15a 18 215 | 205 | 190 | 185 | 170 | 165 | 160
CONTENIDO DE AIRE

(%)

Fuente: Método Préctico para dosificar mezclas de concreto. Notas técnicas — ICPC. Nota
12.

3.2.5 Seleccionde larelacién agua cemento

La relacion agua/cemento no solo se determina por los requisitos de resistencia sino
también por factores como la durabilidad y propiedades para el acabado. La utilizacién de
baja relaciones agua cemento prolongara la vida uatil del concreto reduciendo la

penetracion de liquidos agresivos, siendo la mas baja 0,3 y la mas alta 0,8 [40].
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Para el disefio de esta mezcla utilizaron tres relaciones agua cemento de 0,4, 0,45y 0,5,

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

3.2.6 Calculo del contenido de cemento

La cantidad de kilogramos de cemento por metro cubico de concreto se obtiene mediante
la division del contenido estimado de agua en la mezcla sobre la relacién agua cemento
de la mezcla (Ecuacion 15). (Fuente: Método Practico para dosificar mezclas de concreto.
Notas técnicas — ICPC. Nota 12). Luego se halla el volumen de cemento por metro cubico
dividiendo la cantidad en kilogramos por la densidad obtenida en el ensayo realizado en el
laboratorio.

Ecuacion 15. Cantidad de cemento en una mezcla de concreto

3.2.7 Seleccion de la proporcion de porcentaje adecuado de agregados

La informacion recopilada de masa unitaria seca y compacta de diferentes proporciones
de agregado grueso y fino convencional, y las proporciones de agregado seleccionado de
la escombrera y la limalla fueron utilizadas para llevar a cabo en el laboratorio el ensayo
de determinacion de masa unitaria resultante de la combinacion de agregados segun la
mezcla en proporciones de cada uno [6, 41]. Obteniendo los anteriores valores se realiza
la gréfica de porcentaje vacio (Ecuacion 16) vs densidad aparente (Ecuacion 17) o
promedio la cual sera Util para determinar la proporcion con menor porcentaje de vacio la

cual sera la indicada para dicho procedimiento.

Ecuacién 16. Densidad aparente

Densidad aparente
= % deagregado gruesopeso X especifico agregado grueso
+ %deagregado fino X peso especifico agregado fino
+ %deescombros X peso especifico de escombros
+

% de limalla X peso especifico limalla
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Para la seleccion de la mezcla indicada primero se determina el peso especifico corriente

o aparente de las mezclas (Ecuacion 16).Con la densidad aparente de las mezclas y la
masa unitaria compacta se halla el porcentaje de vacio (Ecuacion 17). Obteniendo los
anteriores valores se realiza la grafica de porcentaje vacio vs densidad aparente o
promedio la cual sera util para determinar la proporcion con menor porcentaje de vacio la
cual sera la indicada para dicho procedimiento.

Ecuacion 17. Porcentaje de vacios

i Da —Mc
Porcentaje de vacios = “Da x 100
a

Donde
Da = densidad aparente

Mc = masa unitaria compactad

3.2.8 Estimacién del contenido de agregados

Una vez obtenido en contenido de cemento a utilizar se procede a encontrar el volumen
de agregado necesario restandole a 1 metro cubico de concreto el volumen de cemento y
el volumen de agua obtenidos en los pasos anteriores.

Con el valor del volumen de agregado se determina la cantidad de agregado
multiplicandolo por el porcentaje requerido de cada material, especificado en las Tablas
de proporciones 11, 12, 13, 14y 15.

Con el valor del volumen de agregado se determina la cantidad de agregado
multiplicandolo por el porcentaje requerido de cada material, especificado en las Tablas
de proporciones. El nimero de especimenes por relacion agua/cemento fue de 12
cilindros para cada proporcion de agregados respetando las proporciones q arrojaran el
menor porcentaje de vacios. De la misma forma, se prepararon 12 especimenes de

concreto para las proporciones + 10% del punto de inflexion de la curva de porcentaje de

45



vacios. En total se ensayaron 180 especimenes de concreto y se prepararon 45
adoquines.

3.2.9 Ajustes por Humedad

Finalmente se realizan los ajustes por humedad y absorcion, teniendo en cuenta la
humedad diaria del material, ya que generalmente los agregados estan humedos y a su
peso seco debe sumarse el peso del agua que contienen, tanto absorbida como
superficial.

3.2.10 Ajuste por Asentamiento

Este ajuste se realiza para verificar que se utilice la cantidad de agua indicada para
obtener el asentamiento seleccionado.

46



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

Mezcla 1
6 % de Limalla Gruesa

Mezcla 1-6g AIC 0,4

1 2 3 4 5 6 7 8

% | % | % | % | % | % | % | %
Grueso 74 | 64 | 54 |44 | 34 (24|14 | 4
Fino 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
Limalla gruesa 6 6 6 6 6 6 6 6
Escombro grueso 10| 10|10 | 10 ( 10 ( 10 | 10 | 10
Mezcla 1-6g AC 0,45

% | % | % | % | % | % | % | %
Grueso 74 | 64 | 54 | 44 | 34 |24 | 14 | 4
Fino 10 | 20 | 30 | 40 [ 50 | 60 | 70 | 80
Limalla gruesa 6 6 6 6 6 6 6 6
Escombro grueso 10| 10|10 | 10 ( 10 ( 10 | 10 | 10
Mezcla 1-6g AIC 0,5

% | % | % | % | % | % | % | %
Grueso 74 | 64 | 54 | 44 | 34 (24 | 14 | 4
Fino 10 | 20 | 30 | 40 [ 50 | 60 | 70 | 80
Limalla gruesa 6 6 6 6 6 6 6 6
Escombro grueso 10 (10|10 | 10 [ 10 | 10 | 10 | 10
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Tabla 12. Proporciones para diferentes relaciones agua/cemento reemplazando el
10% de Limalla gruesa

Mezcla 2
10 % de Limalla Gruesa

Mezcla 1-10g AC 0,4

1|1 2| 3|4]|5|6]|7

% | % | % | % | % | %| %
Grueso 701 60| 50|40 | 30| 20 | 10
Fino 10 | 20 | 30| 40 [ 50 | 60 | 70
Limalla gruesa 10 (10| 10| 10 | 10 | 10| 10
Escombro grueso 10 (10| 10| 10 | 10 | 10| 10
Mezcla 1-10g AIC 0,45

% | % | % | % | % | % | %
Grueso 70| 60 | 50 [ 40 | 30 | 20 | 10
Fino 10 | 20 | 30| 40 [ 50 | 60 | 70
Limalla gruesa 10 (10| 10| 10 | 10 | 10| 10
Escombro grueso 10 (10| 10| 10 | 10 | 10| 10
Mezcla 1-10g A/IC 0,5

% | % | % | % | % | %| %
Grueso 70| 60 | 50 [ 40 | 30 | 20 | 10
Fino 10 | 20 | 30| 40 | 50 | 60 | 70
Limalla gruesa 10 (10| 10| 10 | 10 | 10 | 10
Escombro grueso 10 10| 10| 10 | 10 | 10| 10
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Tabla 13. Proporciones para diferentes relaciones agua/cemento reemplazando el

6% de Limalla fina

Mezcla 3

6 % de Limalla Fina

Mezcla 1-6f AC 0,4
1 2 3 4 5 6 7 8 9
% | % | % | % | % | % | %| % | %
Grueso 80 | 71 | 61 | 51 | 41 | 31 | 20 | 10 0
Fino 4 | 13 | 23 | 33 | 43| 53 | 63 | 73 | 83
Limalla fina 6 6 6 6 6 6 6 6
Escombro grueso 10| 10| 10| 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
Mezcla 1-6f A/C 0,45
% | % | % | % | % | % | %| % | %
Grueso 80 | 71 | 61 | 51| 41 | 31 | 20 | 10 0
Fino 4 | 13| 23 | 33| 43| 53 | 63 | 73 | 83
Limalla fina 6 6 6 6 6 6 6 6
Escombro grueso 10| 10| 10| 10| 10 | 10 | 10 | 10 | 10
Mezcla 1-6f AC 0,5
% | % | % | % | % | % | %| % | %
Grueso 80 | 71 | 61 | 51 | 41 | 31| 20| 10| O
Fino 4 | 13 | 23 | 33| 43| 53 | 63 | 73 | 83
Limalla fina 6 6 6 6 6 6 6 6
Escombro grueso 10| 10| 10| 10| 10 | 10 | 10 | 10 | 10
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Tabla 14. Proporciones para diferentes relaciones agua/cemento reemplazando el
10% de Limalla fina

Mezcla 4
10 % de Limalla Fina

Mezcla 1-10f AC 04

1 2 3 4 5 6 7 8

% | % | % | % | % | % | % | %
Grueso 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10
Fino O |10 (20| 30 | 40 | 50 | 60 | 70
Limalla fina 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
Escombro grueso 10 (10|10 | 10 [ 10 | 10 | 10 | 10
Mezcla 1-10f AC 0,45

% | % | % | % | % | % | % | %
Grueso 80| 70 | 60 [ 50 | 40 | 30 | 20 | 10
Fino O |10 (20| 30| 40 | 50 | 60 | 70
Limalla fina 10 (10|10 | 10 [ 10 | 10 | 10 | 10
Escombro grueso 10| 10|10 | 10 ( 10 ( 10 | 10 | 10
Mezcla 1-10f AIC 0,5

% | % | % | % | % | % | % | %
Grueso 80 | 70 | 60 | 50 | 40 { 30 | 20 | 10
Fino O |10 (20| 30 | 40 | 50 | 60 | 70
Limalla fina 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
Escombro grueso 10 (10|10 | 10 { 10 | 10 | 10 | 10
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Tabla 15. Proporciones para diferentes relaciones agua/cemento de la mezcla

testigo
Mezcla Testigo

Mezcla 1-10f AC 0,4

1 2 3 4

% % | % | %
Grueso 70 | 60 | 50 | 40
Fino 30 | 40 | 50 | 60
Mezcla 1-10f A/C 0,45

% % | % | %
Grueso 70 | 60 | 50 | 40
Fino 30 | 40 | 50 | 60
Mezcla 1-10f AC 0,5

% % | % | %
Grueso 70 | 60 | 50 | 40
Fino 30 | 40 | 50 | 60

3.3 ENSAYOS DEL CONCRETO ENDURECIDO

3.3.1 Ensayo de Compresion de cilindro de concreto

Siguiendo lo especificado en la norma NTC 673, se llevd a cabo el ensayo a compresion
en los cilindros a diferentes edades del concreto (7 y 14 dias), de dimensiones de 15 cm
de didmetro y 30 cm de altura.

Este método consiste en la aplicacién de una carga axial de compresion a cilindros
moldeados 0 a nucleos a una velocidad que esta dentro de un intervalo prescrito hasta
gue ocurra la falla (Figura 6). La resistencia a la compresion del espécimen se calcula
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dividiendo la méxima carga alcanzada durante el ensayo entre el area de la seleccion

transversal del espécimen [42].

Figura 6. Ensayo a compresion

3.3.2 Ensayo paradeterminar el médulo de elasticidad estéticoy larelacién de

Poisson en concreto a compresion

Este ensayo se llevd a cabo segun la Norma Técnica Colombiana NTC 4025, la cual
indica que para determinar el modulo de elasticidad se debe disponer sobre un espécimen
un dispositivo sensible unido o no a él, para medir con una aproximacion cercana a la 5
millonésima parte del promedio de deformacion de dos deformimetro directamente
opuestos, cada uno paralelo al eje y centrado alrededor de la mitad de la altura del
espécimen (Figura 7).

Por otra parte para obtener la relacion de Poisson, la deformacion transversales debe

determinar mediante un extensémetro no adherido al espécimen, capaz de medir con una
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aproximacion de 0.635 um (25 p pulgadas) el cambio del didmetro en la mitad de la altura
del espécimen o mediante dos deformimetro adheridos, montados circularmente en
puntos diametralmente opuestos, en la mitad de la altura del espécimen y capaces de

medir deformacion circunferencial con una aproximacion de 5 millonésimas.

Figura 7. Ensayo de elasticidad estéatica

3.3.3 Ensayo para medir el médulo de elasticidad dinamico

Este en ensayo se realiza a través del equipo ultrasonico (Figura 8), para medir la
homogeneidad del espécimen, marcando el tiempo de propagacion de una onda a través
un cilindro de concreto.

El ensayo consiste en tomar el cilindro de concretoa ensayar y marcar su centro en cada
extremo para ubicar el transductor receptor en cada lado, se toma la lectura, anotando el
tiempo de propagacion de la onda en el hormigdn y la distancia entre transductores o
terminales; estas distancias no deben exceder de 400 mm y se recomienda que sean lo
mas constantes posibles para asegurarse de que las lecturas obtenidas sean uniformes.

Una vez que la onda se transmite a través del hormigdn, es captada por el transductor
receptor, el cual convierte la energia mecanica de la onda en pulso electrénico. Después
de recibido, se obtendra el tiempo de propagacion de la onda en el hormigon que, junto
con la distancia entre transductores, nos ayudara a saber la velocidad de pulso. Esta
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velocidad se compara con diferentes criterios existentes y es asi como se conocera el
estado del hormigén ensayado.

Se debe asegurar que los transductores tengan un buen acoplamiento sobre la superficie
del hormigon. Esto se logra colocando entre la superficie de hormigdn y los transductores
vaselina. En superficies muy rugosas se debera efectuar un tratamiento previo. Al colocar
los transductores sobre la superficie del hormigdn se debe:

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

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

Figura 8. Equipo de pulso ultrasénico

3.3.4 Ensayo paradeterminar la resistenciaala Abrasion de materiales para pisos

y pavimentos, mediante arenay disco metalico ancho

Este ensayo se realiz0 mediante la Norma Técnica Colombiana (NTC) 5147 a las
adoquines con 28 dias de curado; consiste en someter un espécimen a desgaste por
medio de la abrasion ejercida, bajo condiciones controladas, por un flujo de arena que
pasa tangencialmente por entre dicha superficie y la cara lateral de un disco metdlica, que
ejerce presion contra ella. Esto genera una huella, con la forma de la superficie curva del
disco metdlico, cuya longitud resultante es inversamente proporcional a la resistencia al
desgaste por abrasion, que posee el espécimen (Figura 9). (Norma Técnica Colombiana
(NTC) 5147, Descripcion del ensayo, Generalidades).
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Tolva (superior) para
almacenamiento de arena

Tolva (inferior) para regulacion
del flujo de arena

Valvula de regulacion
del flujo de arena

A

- Disco metalico ancho
Espécimen de ensayo

Dispositivo para la
fijacion del espécimen

Sisterma de nivelacion y
alineacion del espécimen

Carro porta espécimen
Contrapeso

Recipiente colector de arena utilizada

Figura 9. Equipo de Abrasion.
Fuente: Norma Técnica Colombiana (NTC) 5147.
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4. RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION DE AGREGADOS

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

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

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

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

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

Tabla 16. Resultados caracterizacion agregados

Material
Ensayos Agregado | Agregado Limalla | Limalla | Norma
] Escombro )
Grueso Fino Fina | Gruesa
I.V.E.N -
Humedad natural 2,4 9,21 3,58 0,10 0,10
122-07
G. especifica
2,54 2,68 2,62
aparente
dad | G. especifica NTC 176
Graveda . 2,47 2,54 2,40 (Gruesos)
especificay | Bulks.s.s 5,36 5,09
b i6 G. especifica NTC 237
absorcion .
2,43 2,45 2,26 i
Bulk (Finos)
% Absorciéon 0,02 3,46 0,06
Suelta 1,22 1,41 1,10 - - IN.VE -
Masa Unitaria
Compacta 1,83 2,06 1,23 - - 217-07
Contenido de materia
o ; 1 - - - NTC 127
organica
Desgaste en la maquina de I.N.V.E -
. 42,2 - 27,2 - -
los angeles (%) 219-07
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4.1.1 Densidad del cemento

La densidad del cemento obtenida del promedio de las densidades tomadas a diferentes
sacos de cemento Boyaca utilizado en este proyecto, mediante la norma I.N.V.E-307-07
fue de 2,9 g/cm3.

4.1.2 Analisis granulométrico

Se realizo el ensayo de granulometria a los agregados utilizados en la mezcla con la
finalidad de hallar el tamafio maximo nominal y absoluto para los agregados gruesos
(triturado y escombro), al igual que le mdédulo de finura para los agregados finos (arena y

limalla) y asi verificar que cumpla con lo establecido en la Norma Técnica Colombiana
(NTC) 213.

La Figura 10 presenta las curvas granulométricas de los agregados utilizados en la
preparacion de la mezcla de concreto. Las curvas granulométricas particularizadas para
los agregados se encuentran en el Anexo 1.

4 ] ™y
Granulometria
gl e
s 80 '\
4 70 Py
o 60 v “ —o— A, grueso
S 50 N = A. Fino
. 4 t ‘kwﬂ '
S 30 *‘ \ EScombro
20
I | =>&=| imalla Gruesa
1 ¥ [T DS
. Limalla Fina
100 10 1 0,1 0,01
Tamafio de particula (mm)
\ y

Figura 10. Curvas granulométricas paralos agregados utilizados en la mezcla de
concreto
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La Tabla 17 resume los resultados de la clasificacién de los agregados atendiendo a los
pardmetros de tamafio maximo, tamafio maximo nominal y finura, bajo los siguientes
conceptos:

¢ El tamafio maximo absoluto esta definido como el tamafio de menor abertura por el

que pasa el 100% del material

¢ El tamafio maximo nominal como el siguiente tamiz que sigue en abertura mayor a

aquel cuyo porcentaje retenido es del 15% o mas.

e El médulo de finura se obtuvo de la suma de los porcentajes retenidos en cada tamiz
a partir del tamiz # 100 hasta tamafio maximo presente, en este caso #4, dividié en 100.

Tabla 17. Tamafio Maximo Nominal, Absoluto y Modulo de Finura

Analisis : :
. |Agregado | Agregado Limalla | Limalla
Granulométrico ) Escombro .
Grueso Fino Fina | Gruesa
(NTC 213)

Tamafo

méXImO 1 1/2 n _ 1" _ _
absoluto

Tamafo

maximo 1" - 3/4" - -

nominal
Mdédulo de

finura

- 3,32 - 3,58 3,46

4.1.3 Tablas de proporciones

Para la determinacion de la mezcla adecuada se siguié el criterio que debia ser la
proporcion gque arrojara el menor porcentaje de vacios, para esto se eligieron entre varias

opciones que estuvieran en un rango que cubriera el punto de inflexion, tomando
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proporciones que contenian entre 60 y 30 % de agregado grueso. En las Tablas11, 12,
13,14 y 15.

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

mezcla.

4.1.4 Porcentaje de vacios

La estimacion del volumen de agregados se realizé empleando el método de la Road
Note Laboratory (RNL), que es similar al de la American Concrete Institute en sus
primeras etapas (Ferreira, 2009). A continuacién se observa los porcentajes de vacios
obtenidos para cada proporcion seleccionada, el menor de cada mezcla representa el
punto de inflexion de la mezcla 'y las proporciones con las que se realiz6 el disefio de la
mezcla (Tabla 18).

4.2 RESULTADOS DEL CONCRETO EN ESTADO PLASTICO

La mezclas fueron disefias partiendo de un asentamiento de 5 cm, haciendo un ajuste por
humedad para determinar la cantidad de agua necesaria en cada una. En Tabla 19 se
observan los resultados obtenidos del peso unitario del concreto en estado fresco.

4.3 RESULTADO DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

A los ciento ochenta especimenes se les estim6 la densidad del concreto, fueron
sometidos a pruebas de compresion, se midio la velocidad de pulso en el concreto, y se
tomaron parametros para determinar el modulo de elasticidad de dichos especimenes.
En cuanto a las muestras de adoquines, se sometieron a ensayo de compresion, el cual
fue realizado con la colaboracion del Laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad

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

Proporcion de Porcentaje Densidad
mezcla de vacios Aparente (g/cm?)

2 42,5 2,73

Mezcla 1 3 42,2 el
4 41,8 2,76

5 42,1 2,77

2 43,2 2,83

3 43,1 2,85

Mezcla 2 4 42,7 2,86
5 41,8 2,87

6 52,7 2,89

2 41,9 2,72

3 40,9 2,73

Mezcla 3 4 45,1 2,75
5 43,7 2,76

6 46,1 2,78

2 43,3 2,82

3 415 2,83

Mezcla 4 4 42,3 2,85
5 45,2 2,86

6 42,7 2,59

1 39 2,58

Mezcla 2 38,7 2,60
Testigo 3 40,2 2,61
4 42,6 2,62
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Tabla 19. Peso unitario del concreto en estado plastico determinado para mezclas
con asentamiento 5 cm

Peso
Mezcla Unitario
(Kg/em?
6% | AIC 0,4 | 2064,460
Limalla | AC 0,45 | 2080,920
Gruesa | AIC 05 | 2079,156

10% AC 0,4 2038,008
Limalla | AC 0,45 | 2032,130
Gruesa | AIC 0,5 | 2027427

6% AIC 0,4 | 2052,704
Limalla | AC 0,45 | 2048,589
Fina AIC 0,5 | 2046,825

10% | AIC 0,4 [ 2055055

Limalla | AC 0,45 | 2056,231
Fina AIC 0,5 | 2018,610

AC 0,4 1980,401
Mezcla

AIC 0,45 | 2015,083
AC 05 | 2027,427

Testigo

4.3.1 Densidad del concreto

La densidad del concreto demuestra que las muestras ensayadas tuvieron una densidad
promedio de 2.94 £ 0.1 kg/m3 (Tabla 20).
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Tabla 20. Densidad promedio del concreto para cada una de las mezclas de
concreto realizadas.

Densidad del

Mezcla concreto

(Kg/m3)
6% AIC 0,4 3,05
Limalla | A/C 0,45 3,07
Gruesa | A/C 0,5 2,97
10% AIC 0,4 3,05
Limalla | A/IC 0,45 2,87
Gruesa | A/C 0,5 3,04
6% AIC 0,4 2,90
Limalla | A/C 0,45 3,04
Fina AIC 0,5 2,84
10% AIC 0,4 2,84
Limalla | A/C 0,45 3,04
Fina AIC 0,5 2,85
AC 0,4 2,92

Mezcla

Testigo AIC 0,45 2,77
AIC 0,5 2,85

4.3.2 Resistenciaalacompresion

Las tablas 21, 22, 23, 24 y 25 presentan los resultados de los ensayos a compresion para
las distintas mezclas de concreto. Los cilindros fueron ensayos a los 7, 14 y 28 dias y el
curado de los mismos se llevo a cabo en una pileta de curado.
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4.3.3 Valores de velocidad de pulso ultrasénico y geometria de los especimenes
Las tabla 26 resume los resultados de los ensayos a compresion para las distintas
mezclas de concreto. Las muestras aqui analizadas corresponden solamente a cilindros

con edad 28 dias.

4.3.4 Resultados de Modulos de elasticidad

En la tabla 27 se muestra los resultados experimentales del modulo de elasticidad
estético, modulo de elasticidad dindmico y coeficiente de Poisson.
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Tabla 21. Resistencia a compresién para especimenes con 6% de limalla gruesay relaciones Agua/Cemento de 0.4,

0.45y 0.5
Esfuerzo a compresion
Mezcla 1l 7 dias 14 dias 28 dias

Kg/lcm® | Psi(Lb/pulg®) | Kg/em® | Psi(Lb/pulg®) | Kg/cm® | Psi (Lb/pulg?)

178,15 2544,96 217,92 3113,09 344,60 4922,82

AC 04 158,95 2270,78 189,08 2701,18 320,24 4574,84

162,32 2318,86 263,57 3765,30 242,05 3457,80

171,19 244551 250,82 3583,07 301,45 4306,45

- 169,58 2422.,64 188,90 2698,61 262,90 3755,73

Limalla AIC 154,29 2204,12 160,46 2292,34 245,40 3505,68

Gruesa 0,45 190,62 2723,20 198,31 2833,07 332,88 4755,40

160,80 2297,16 207,91 2970,16 350,02 5000,36

126,74 1810,57 172,83 2469,01 128,37 1833,81

AC 05 125,13 1787,58 179,33 2561,80 169,61 2422,93

132,94 1899,20 101,29 1446,98 131,12 1873,21

115,08 1643,95 69,06 986,54 139,43 1991,92
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Tabla 22. Resistencia a compresion para especimenes con 10% de limalla gruesa y relaciones Agua/Cemento de 0.4, 0.45 y
0.5

Esfuerzo a compresion
Mezcla 2 7 dias 14 dias 28 dias

Kg/lcm® | Psi(Lb/pulg®) | Kglcm®* | Psi(Lb/pulg® | Kg/lcm® | Psi(Lb/pulg?)

153,91 2198,78 189,24 2703,48 245,32 3504,59

AC 04 171,78 245403 188,10 2687,12 282,79 4039,83

149,61 2137,22 190,11 2715,85 263,65 3766,40

167,70 2395,76 192,75 2753,60 229,06 3272,31

121,08 1729,66 194,71 2781,53 215,04 3072,05

Lit::ola AIC 123,06 1758,04 187,32 2676,02 204,64 2923,50

Gruesa 0,45 127,83 1826,16 133,72 1910,30 165,81 2368,67

112,57 1608,17 172,82 2468,80 147,71 2110,14

91,39 1305,59 116,97 1671,04 153,47 2192,45

92,73 1324,68 97,91 1398,76 132,38 1891,12

AC 05 83,82 1197,47 74,29 1061,22 158,34 2261,98

87,00 1242,90 118,12 1687,45 140,87 2012,41
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Tabla 23. Resistencia a compresion para especimenes con 6% de limalla finay relaciones Agua/Cemento de 0.4, 0.45y

0.5
Esfuerzo a compresion
Mezcla 3 7 dias 14 dias 28 dias
Kg/lcm® | Psi(Lb/pulg®) | Kg/lcm® | Psi(Lb/pulg®) | Kg/lcm® | Psi(Lb/pulg?)
220,61 3151,62 263,92 3770,25 286,47 4092,36
AC 04 207,26 2960,80 278,02 3971,67 368,26 5260,92
201,98 2885,44 271,02 3871,68 318,58 4551,17
232,40 3319,94 257,13 3673,28 253,65 3623,59
6% 138,92 1984,56 146,62 2094,54 227,51 3250,15
Limalla AIC 114,63 1637,53 152,89 2184,15 222,35 3176,38
Fina 0,45 143,74 2053,44 195,22 2788,90 170,58 2436,84
118,73 1696,08 187,12 2673,17 258,54 3693,36
97,50 1392,81 126,23 1803,29 220,33 3147,56
AC 05 98,69 1409,79 171,21 2445,82 214,01 3057,28
78,02 1114,57 128,29 1832,73 182,01 2600,09
118,78 1696,89 159,32 2275,93 208,86 2983,75
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Tabla 24. Resistencia a compresién para especimenes con 10% de limalla finay relaciones Agua/Cemento de 0.4, 0.45

y 0.5
Esfuerzo a compresion
Mezcla 4 7 dias 14 dias 28 dias

Kg/lcm® | Psi(Lb/cm?) Kg/lcm® | Psi(Lb/cm®) | Kg/lcm® | Psi(Lb/pulg?®)

185,36 2647,99 211,89 3026,94 239,35 3419,23

AC 04 197,90 2827,09 143,00 2042,84 274,51 3921,50

165,23 2360,47 237,56 3393,78 289,54 4136,22

178,45 2549,24 224,37 3205,27 272,84 3897,72

10% 143,77 2053,83 213,12 3044,62 262,41 3748,67

Limalla AIC 130,07 1858,17 230,83 3297,64 266,87 3812,37

Fina 0,45 140,43 2006,17 177,13 2530,36 213,63 3051,87

158,91 2270,18 202,88 2898,29 281,56 4022,34

106,29 1518,38 160,35 2290,76 189,24 2703,48

AC 05 85,26 1217,99 126,50 1807,19 188,10 2687,12

84,11 1201,57 155,03 221477 190,11 2715,85

96,86 1383,78 120,19 1717,01 192,75 2753,60
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Tabla25. Resistenciaacompresion para especimenes con agregados naturales relaciones Agua/Cemento de 0.4, 0.45

y 0.5
Esfuerzo a compresion
Mezcla 5 7 dias 14 dias 28 dias

Kg/lcm® | Psi(Lb/pulg®) | Kg/lcm® | Psi(Lb/pulg®) | Kg/lcm® | Psi (Lb/pulg?)

161,25 2303,55 256,08 3658,35 194,71 2781,53

AC 04 155,77 2225,22 220,61 3151,60 187,32 2676,02

139,27 1989,54 220,12 314457 133,72 1910,30

134,96 1927,93 254,97 3642,36 172,82 2468,80

114,33 1633,28 153,25 2189,25 262,90 3755,73

Mezcla AC 121,51 1735,88 170,14 2430,64 207,92 2970,28

Testigo | 045 127,37 1819,59 167,32 2390,29 264,14 3773,45

126,22 1803,18 177,84 2540,55 259,98 3714,03

150,60 2151,45 209,99 2999,83 234,77 3353,82

AC 05 136,33 1947,63 182,07 2601,04 119,73 1710,43

142,19 2031,35 207,84 2969,13 194,91 2784,37

165,75 2367,85 187,75 2682,10 179,88 2569,76
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Tabla 26. Velocidad de pulso ultrasénico y dimensiones de los especimenes

Velocidad de | . Densidad Velocidad de | . Densidad
Mezcla pulso (Km/s) Diametro (cm)| Altura (cm) (Kg/m3) Mezcla pulso (Km/s) Diametro {cm)| Altura {cm) (Kg/m3)
218 15,00 29,50 3050 3,67 15,30 30,80 2840
6% Limall 4 : 4 10% Limall : i 4
gruesa :/ac; N ECE 15,00 30,40 3050 ﬁ?'a A/"; : 3,58 15.10 30,20 2840
g 3,00 15,00 30,40 3050 ’ 3,72 15,00 30,70 2840
6% Limalla 2,23 15,20 30,40 3070 10% Lirmalla 3,76 15,00 29,60 3040
gruesa A/C 3,99 15,00 30,60 3070 fina A/C 0,45 3,01 14,90 29,40 3040
0,45 3,83 15,20 30,40 3070 ’ 3,50 15,50 30,60 3040
i 3,78 15,60 29,70 2970 i N.R N.R N.R NR
rﬁi'::’;c"; 27 14,90 30,00 2970 :i?‘f:/"c‘::'; 2,28 15,00 29,50 2850
g ” 2,59 15,60 29,50 2970 ’ 2,28 15,30 30,50 2850
3,85 15,30 30,40 3050 2,03 15,00 29,70 2920
10% Limall 4 : 4 Testigo A 2 : 4
m°::a :}2 oa J__383 15,00 30,50 3050 e“f'; /c 39 15.20 30,60 2920
§ g 3,67 15,00 30,70 3050 ’ 2,03 15,00 29,60 2920
10% Limalla 1,54 15,00 30,30 2870 ) 4,02 15,00 29,20 2770
Testigo A/C
gruesa A/C 2,15 15,00 30,20 2870 ot 3,77 15,20 30,60 2770
0,45 1,54 15,00 30,00 2870 ! 3,72 15,30 30,30 2770
2,59 15,20 30,20 3040 3,53 15,00 29,40 2850
10% Limall . : 4 Testigo A : , )
gruOZ:a :/'Z :5 2,05 15,00 30,50 3040 eﬂf;’ /c 2,97 15,80 29,90 2850
’ 151 15,60 29,80 3040 ’ 3,86 15,00 29,40 2850
) 3,97 15,20 30,70 2900
f?:z ';'/'::agz 3,90 15,50 30,50 2900
g 3,90 15,00 30,20 2900
3,91 15,20 30,60 3040
Limall ) i 4
ﬁf": A/'zz :5 3,87 15,30 30,80 3040
’ 3,30 15,00 30,60 3040
3,68 15,20 30,70 2840
Limall s : d
f?:‘a A'/';:aoas 3,81 15,20 30,80 2840
’ 3,90 15,20 30,70 2840
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Tabla 27. Resultados Modulo de elasticidad estéatico, dindmico y coeficiente de

Poisson

Modulo de elasticidad

Modulo de

Coeficiente de

Mezcla dingmico (Kg/cm2) elasticidad estatico Poisson
{(Kg/cm?2)
6% Limalla 531.613,28 260519,28 0,10
gruesa A/C 468.876,82 306940,26 0,10
0,4 274.678,87 345732,77 0,09
6% Limalla 153.778,14 306757,02 0,07
Mezcla 1 gruesa A/C 495.467,27 193354,17 0,05
0,45 495.467,27 302712,32 0,34
6% Limalla 425.754,36 243282,49 0,09
gruesa A/C 155.816,63 466640,39 0,33
0,5 195.409,74 226116,98 0,13
10% Limalla 446.067,98 245119,70 0,12
gruesa A/C 448.823,95 197875,92 Q,09
0,4 416.056,78 162728,83 0,06
10% Limalla 67.285,93 221501,64 0,12
Mezcla 2 gruesa A/C 131.979,86 221588,86 0,10
0,45 68.117,67 310644,17 o0.09
10% Limalla 206.248,66 342618,34 0,06
gruesa A/C 126.155,87 248671,72 0,12
0,5 126.155,87 487910,12 0,10
. 451.840,55 241212,99 0,12
6% Limalla
fina A/C 0,4 432.921,27 494661,70 0,13
437.772,19 217244,65 0,07
. 467.816,32 299823,53 0,08
6% Limalla
Mezcla 3 fina A/C 0,45 458.400,72 239897,87 0,08
! 430.758,21 458458,65 0,13
. 382.875,87 315088,6723 0,10
6% Limalla
fina A/C 0,5 407.129,24 311898,6724 0,12
430.515,63 250293,0483 0,10
10% Limalla 383.693,47 316365,5952 0,09
fina A/C0,4 361.004,81 278442,5205 0,11
386.077,48 302468,2741 0,13
10% Limalla 431.898,44 246215,9866 0,08
Mezcla 4 fina A/C 0,45 471.117,97 114746,8741 0,05
! 377.784,47 97984,26255 0,05
10% Limalla N.R N.R N.R
fina A/C 0,5 147.325,99 215483,799 0,10
148.745,94 298605,6542 0,08
Testigo A/C 479.179,23 288947,8919 0,06
0.4 434,671,880 360560,0157 0,13
461.183,82 298683,2999 0,14
Testigo A/C 456.137,06 713410,5373 0,02
Mezcla 5 0.45 383.581,71 445804,3267 0,14
! 382.613,48 260759,3224 0,10
Testigo A/C 359.555,86 225779,9463 0,06
0.5 254.164,81 274103,3686 0,06
’ 272.745,08 272745,0764 0,42
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

A través de este estudio se prepararon diferentes mezclas de concreto y fue posible
verificar la variacion en la manejabilidad de las mezclas con diferentes relaciones
agua/cemento. Adicionalmente, los resultados obtenidos demuestran que es factible la
utilizacion de residuos solidos inertes en el proceso de produccién de concreto. A

continuacion se presenta un analisis a los resultados mas relevantes de este estudio
5.1 CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

En los resultados obtenidos en la caracterizacion de los agregados (Tabla 16 y Tabla 17)
se observo que el agregado grueso y el escombro obtuvieron gravedades entre 2,4y 2,7
g/cm®. También se analizé que el material con mayor porcentaje de absorcion fue la arena
con 3,46% mientras el escombro y el agregado grueso arrojaron un porcentaje de
absorcion entre 0,02 y 0,06%. Los agregados cumplen con las normas establecidas para
seleccion de materiales granulares en mezclas de concreto.

Los materiales granulares a utilizar presentaron las siguientes caracteristicas

sobresalientes:

¢ En cuanto al contenido de materia organica, la arena mostro un nivel 1 en la tabla e
colorimetria, lo que indica que este material contenia muy poca cantidad de materia
organica.

Comparando los resultados de desgaste se puede ver que el escombro utilizado es mas
resistente al desgaste pues presentd un 27% de desgaste frente a un 42.2 % del

agregado grueso (material proveniente de la Trituradora La Estrella).

e Tomando como referencia los resultados de las masas unitarias suelta (M.U.S.) y
compacta (M.U.C) del escombro, se puede observar que las MU.S. y MU.C. del
agregado fino son un 48% y un 11% mayores que las respectivas masas en los
escombros; mientras que, con respecto al agregado grueso, los valores de M.U.Sy M.U.C

representan un 67% y un 29% mayor valor que las respectivas masas en los escombros.
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e La limalla present6 el menor porcentaje de absorcion, lo cual era de esperarse porque
este es un material industrial que tiene muy pocos vacios, producto del maquinado mismo
del proceso de produccion. Asi mismo, los escombros, obtenidos por la trituracion de
ciindros de concreto en los sitios de acopio del Laboratorio de Ingenieria Civil,
presentaron un porcentaje de absorcion menor que el obtenido para el agregado grueso y
un 50% mayor que el fino. Esto también era de esperarse por cuanto los escombros de
concreto presentan porosidades resultantes propias de la ruptura de la interfase pasta-

agregado, generada por la prueba de compresion.

e La limalla present6 una gravedad especifica mayor que la gravedad de los agregados
naturales. Esto puede explicarse por la composicién quimica de este material, el cual
estd formado a base de laminas de hierro que se han fusionado por accion de las altas
temperaturas permitiendo una mejor acomodacion de las particulas que la conforman.

e Tanto la limalla gruesa como la fina presentaron comportamientos granulométricos
similares. Sin embargo, para efecto de este estudio se dosificaron las mezclas de
concreto bajo la consideracion que eran diferentes. Lo anterior para dar cumplimiento a la

matriz experimental definida al inicio del estudio.

¢ Aunque la limalla se clasificé como gruesa (haciendo pasar la limalla por el tamiz 3/8”
y utilizando Uunicamente el retenido en el No. 4) y fina (aquella que pasaba por el tamiz
No. 4), se observo que de acuerdo a la granulometria su comportamiento es de agregado

fino, con modulo de finura muy similar al de la arena.

5.1.1 Caracterizacion del cemento

Durante todo el estudio se utilizO Cemento Boyaca. Sabiendo que los valores para la
densidad del cemento Portland tipo 1, se encuentran en un rango entre 2,85 g/cm?y 3,15
g/cm®, se pudo verificar que la densidad del cemento obtenida cumple con este valor

siendo este valor promedio de 2,9 g/cm?.
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5.1.2 Porcentaje de vacios

En la Tabla 18 se resumen los resultados obtenidos de los porcentajes de vacios
arrojados por las mezclas de agregados seleccionadas para el estudio. Se observa que
todas las curvas presentaron el punto de inflexion para rangos de vacios entre 35 y 55%
(Figura 11). Aunque la limalla, en su curva granulométrica presenté un comportamiento
muy similar entre la gruesa y la fina, cuando se realiza la preparacion de las mezclas de
agregado, el peso unitario de la mezcla de agregados para cada una de las proporciones

con limalla arroj6 un comportamiento diferente con relacion al porcentaje de vacios.

Porcentaje de Vacios

55,0

53,0

51,0

49,0
3 == 6% Limalla Gruesa
2 47,0
S 45,0 4—10% Limalla Gruesa
;:o 43,0 6% Limalla Fina

41,0

390 =>&=10% Limalla Fina

37,0 = Mezcla Testigo

35,0

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Densidad Aparente (g/cm3)

Figura 11. Porcentaje de vacios

5.2 RESULTADOS DEL CONCRETO EN ESTADO PLASTICO

El peso unitario del concreto, en todas las mezclas oscil6 entre 1980,40 Kg/cm®y el mayor
fue de 2080,92 Kg/cm®, con rendimientos volumétricos de 98% y 105%. Estos valores
corresponden a mezclas de trabajabilidad aceptable lo cual confirma resultados
reportados en estudios de Kosmatka y otros (2004). Es importante destacar que las
mezclas de concreto bien dosificadas deberian de arrojar un rendimiento de concreto por
debajo de concretos preparados con agregados provenientes de la construccion (Ferreira,
2009).
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5.3 RESULTADOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Se prepararon 15 mezclas de concreto, con las cuales se buscaba determinar aquella
proporcién de materiales que proveyera una resistencia de 210 kg/cm2. Para efecto del

andlisis de resultados se ha establecido la siguiente notacion:

e 1 Mezclal AIC O, 4, 6% Limalla gruesa como proporcion del agregado grueso y 10%
escombro

e 2 Mezcla 1 AIC 0, 45, 6% Limalla gruesa como proporcion del agregado grueso y
10% escombro

e 3 MezclalAICO,5,, 6% Limalla gruesa como proporcion del agregado grueso y 10%
escombro

e 4 Mezcla 2 AIC 0, 4, 10% Limalla gruesa como proporcion del agregado grueso y
10% escombro

e 5 Mezcla2 A/IC 0, 45, 10% Limalla gruesa como proporcion del agregado grueso y
10% escombro

e 6 Mezcla 2 AIC 0, 5, 10% Limalla gruesa como proporcion del agregado grueso y
10% escombro

e 7 Mezcla 3 AIC 0, 4, 10% Limalla fina como proporcién del agregado fino y 10%
escombro

e 8 Mezcla 3 AIC 0, 45, 6% Limalla fina como proporcion del agregado fino y 10%
escombro

e 9 Mezcla 3 AIC 0, 5, 6% Limalla fina como proporcion del agregado fino y 10%
escombro

e 10 Mezcla 4 AIC 0, 4, 6% Limalla fina como proporcion del agregado fino y 10%
escombro

e 11 Mezcla 4 AIC 0, 45, 10% Limalla fina como proporcion del agregado fino y 10%
escombro

e 12 Mezcla 4 AIC 0, 5, 10% Limalla fina como proporcién del agregado fino y 10%
escombro

e 13 Mezcla 5 AIC 0,4, solo con agregados convencionales

e 14 Mezcla 5 A/IC 0, 45, solo con agregados convencionales

e 15 Mezcla 5 A/IC 0, 50, solo con agregados convencionales
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De acuerdo a lo anterior, los resultados de los ensayos a los 7(Figura 12), 14 (Figura 13) y
28 (Figura 14) dias permiten concluir que la mezcla 7, AIC 0, 4, 10% Limalla fina como
proporcion del agregado fino y 10% escombro es la que presenta mejores resultados a
compresion en todas las edades. Mientras que la Mezcla 6, AC 0, 5, 10% Limalla gruesa
como proporcién del agregado grueso y 10% escombro present6 la menor resistencia en
todos los ensayos a compresion.

1=Mezcla1 A/IC 0,4
2=Mezcla 1 A/C 0,45

3=Mezcla 1 A/C 0,5

4= Mezcla2 A/IC 0,4
Resistencia promedio a compresién 5= Mezcla 2 A/C 0,45

6= Mezcla2 A/C 0,5

250.00

— 7=Mezcla3 A/C0,4

e 200.00

8= Mezcla 3 A/C 0,45

¥ 15000 - ezela

8 10000 - B 7 Dias 9= Mezcla 3 A/C 0,5

[

',% 50.00 - 10= Mezcla 4 A/IC 0,4

0.00 - 11= Mezcla 4 A/C 0,45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
12=Mezcla 4 A/IC 0,5

Mezda

13=Mezcla5A/C 0,4

14=Mezcla 5 A/C 0,45
15=Mezcla 5 A/C 0,5

Figura 12. Resultados de ensayo a compresion en especimenes con edad 7 dias
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Resistencia promedio a compresion

300.00

250.00

200.00 -
150.00
100.00
50.00
0.00 -

Esfuerzo (kg/cm 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Mezda

H 14 dias

1=Mezcla 1 A/C 0,4
2=Mezcla 1 A/C 0,45
3=Mezcla 1 A/C 0,5
4= Mezcla 2 A/C 0,4
5= Mezcla 2 A/C 0,45
6= Mezcla 2 A/C 0,5
7= Mezcla 3 A/C 0,4
8= Mezcla 3 A/C 0,45
9= Mezcla 3 A/C 0,5
10= Mezcla 4 A/C 0,4
11= Mezcla 4 A/C 0,45
12= Mezcla 4 A/C 0,5
13= Mezcla5 A/C 0,4

14=Mezcla 5 A/C 0,45
15=Mezcla 5 A/C 0,5

Figura 13. Resultados de ensayo a compresion en especimenes con edad 14 dias

Resistencia promedio a compresion

Esfuerzo (kg/am  2)

B 28 dias

1=Mezcla 1 A/C 0,4

2=Mezcla 1 A/C 0,45

3=Mezcla 1 A/IC 0,5
4= Mezcla 2 A/IC 0,4
5= Mezcla 2 A/C 0,45
6= Mezcla2 A/C 0,5
7= Mezcla 3 A/C 0,4
8= Mezcla 3 A/C 0,45
9= Mezcla 3 A/C 0,5
10= Mezcla 4 A/C 0,4
11= Mezcla 4 A/C 0,45
12= Mezcla 4 A/C 0,5
13= Mezcla5A/C 0,4

14=Mezcla 5 A/C 0,45
15=Mezcla 5 A/C 0,5

Figura 14. Resultados de ensayo a compresion en especimenes con edad 14 dias
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Estos resultados son consecuentes con los datos obtenidos utilizando el medidor de pulso
ultrasénico, por cuanto para la Mezcla 7, los valores de velocidad registrados
corresponden a concretos de buena calidad. Mientras que la mezcla 6 presentd valores
de velocidad que la clasifican como una mezcla pobre y muy pobre. Se concluye, que la
prueba de medidor de pulso ultrasénico es util para predecir la calidad del concreto (Tabla
28), por cuanto con el mismo método (el de pulso ultrasoénico), las mezclas 3, 5, 6y 12
serian clasificadas como pobres o muy pobres, y los valores de resistencia estuvieron por

debajo del valor de la mezcla 7 en todas las edades (Tabla 28).

Analizando los resultados de mdédulo de poisson para las mismas mezclas, se observa
gue en general las mezclas analizadas presentaron valores de médulo de Poisson dentro
del rango de valores para concretos (entre 0.10 y 0.3). Adicionalmente, un 60 % de las
mezclas analizadas (Tabla 28) presentd una razén entre Médulo Dinamico experimental
Ed vs Modulo Estético experimental mayor a 1; es decir, el modulo dinAmico siempre es

mayor que el modulo Estatico. Este hecho se presenté en las mezclas 7, 2, 9, y 10.

A criterio de los autores de este estudio, en lo que se refiere al médulo de elasticidad
estético se ha considerado aceptable aquellos ensayos que arrojaron un porcentaje de
error (comparacion entre el modulo estatico experimental y el modulo estatico
determinado con la formula de la Norma Sismo Resistente de 1998 (Ec= 13500*f¢c °°)), se
ha considerado resultado aceptable aquellos modulos que presentaron un error menor o
igual al 15%. Se encontrd, nuevamente, que el 67% de la muestra de la mezcla 7
presento errores con esas caracteristicas.
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Tabla 28. Resumen de las propiedades mecanicas en las distintas muestras

Mod_ul_o de Coeficien ) ) Modgl_o de Modgl_o de % Error (Ec Clasificacion
Mezcla elzflst'mc.jad te de fc , Vfc elast!c!dad lel.astlmdad " experimental vs Ec Razén Ed/Ec del concreto
dram | rison | (afm) | Kalom2) | ety | estagoo (glem | T Nsreae) e
531,613.28 010 | 32024 | 1790 | 260519.28 | 24158539 7.84 2.00 Bueno
468,876.82 010 | 24205 | 1556 | 306,940.26 | 210,030.77 46.14 1.50 Pobre
1.00 274,678.87 009 | 30145 | 1736 | 34573277 | 234391.97 47.50 0.80 Bueno
153,778.14 007 | 24540 | 1567 | 306757.02 | 21147994 4505 050 Pobre
495,467.27 005 | 332838 | 1824 | 193354.17 | 246,306.82 2150 2.60 Bueno
2.00 495.467.27 0.34 35002 | 1871 | 302.712.32 252,570.85 19.85 1.60 Bueno
42575436 009 | 16961 | 1302 | 24328249 | 17581394 38.37 1.80 Bueno
155,816.63 033 | 13112 | 1145 | 466,640.39 | 154,588.21 201.86 0.30 Pobre
3.00 195.409.74 0.13 13943 | 1181 | 226.116.98 159,411.08 41.85 0.90 Pobre
446,067.98 012 | 28279 | 1682 | 24511970 | 227,020.15 7.97 1.80 Bueno
448,823.95 0.09 | 26365 | 1624 | 197,87592 | 219,202.86 973 2.30 Bueno
4.00 416.056.78 006 | 229.06 | 1513 | 162.728.83 | 204319.73 -20.36 2.60 Bueno
67.285.93 012 | 20464 | 1431 | 22150164 | 19312307 14.69 0.30 Muy Pobre
131,979.86 010 | 16581 | 12.88 | 221588.86 | 173,834.25 27.47 0.60 Pobre
5.00 68.117.67 009 | 14771 | 1215 | 31064417 | 16407342 89.33 0.20 Muv Pobre
206,248.66 006 | 13238 | 1151 | 34261834 | 15532531 12058 0.60 Pobre
126,155.87 012 | 15834 | 1258 | 24867172 | 16987395 46.39 050 Muy Pobre
6.00 126.155.87 0.10 14087 | 1187 | 487.910.12 160,228.81 20451 0.30 Muv Pobre
451,840.55 012 | 36826 | 19.19 | 24121299 | 259,068.02 -6.89 1.90 Bueno
43292127 013 | 31858 | 1785 | 49466170 | 240,959.63 105.29 0.90 Bueno
7.00 437,772.19 007 | 25365 | 1593 | 217,244.65 | 215006.97 1.04 2.00 Bueno
Nota:

|:|Muestras con error del 15% o menos

|:|Razones Ed/Ec mayores o iguales a1
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Continuacion Tabla 28. Resumen de las propiedades mecanicas en las distintas

muestras
Modulo de Coefici Modulo de Modulo de % Error (Ec Clasificacion
wera | s | O e ity | e | s | e | moncase | o
(Kg/em?) (Kg/em?) NSR - 98 velocidad
467,816.32 008 | 22235 | 1491 | 299,82353 | 20130233 48.94 1.60 Bueno
458,400.72 008 | 17058 | 13.06 | 239,89787 | 176317.72 36.06 1.90 Bueno
8.00 430,758.21 013 | 25854 | 16.08 | 45845865 | 217,066.82 11121 0.90 Bueno
382,875.87 010 | 21401 | 1463 | 31508867 | 197492.49 5954 120 Bueno
407,129.24 012 | 18201 | 1349 | 311,89867 | 182,128.07 71.25 130 Bueno
9.00 43051563 010 | 20886 | 14.45 | 250,293.05 | 195102.96 28.29 1.70 Bueno
383,693.47 009 | 27451 | 1657 | 31636560 | 223,670.60 41.44 120 Bueno
36100481 011 | 28954 | 1702 | 27844252 | 22971240 2121 130 ecwsnonabI
10.00 386,077.48 013 | 27284 | 1652 | 30246827 | 222991.48 35.64 130 Bueno
431,898.44 008 | 26687 | 1634 | 24621599 | 220536.28 1164 1.80 Bueno
471,117.97 005 | 21363 | 1462 | 11474687 | 197317.70 -41.85 410 Bueno
11.00 377.784.47 005 | 28156 | 1678 | o7.08a06 | 22°°2812 -56.75 3.90 Cuesgonabl
NR NR | 18810 | 1371 NR 185,151.20 NR NR Muy Pobre
147,325.99 010 | 19011 | 1379 | 21548380 | 186,138.23 1577 0.70 Pobre
12.00 148,745.94 008 | 19275 | 13.88 | 298,60565 | 18742756 59.32 050 Pobre
479,179.23 006 | 18732 | 1369 | 28894789 | 184,768.35 56.38 170 Bueno
434,671.80 013 | 13372 | 1156 | 36056002 | 156111.11 130.96 1.20 Bueno
13.00 461,183.82 014 | 17282 | 1315 | 29868330 | 17747047 68.30 150 Bueno
456,137.06 002 | 20792 | 1442 | 71341054 | 194662.13 266.49 0.60 Bueno
383,581.71 014 | 26414 | 1625 | 44580433 | 21940770 103.19 0.90 Bueno
14.00 382,613.48 010 | 25998 | 1612 | 26075932 | 217,67334 19.79 150 Bueno
Cuestionabl
359,555.86 006 | 11973 | 1094 | 22577995 | 147.718:89 52.84 160 e
254,164.81 006 | 19491 | 1396 | 274,10337 | 18847171 45.43 0.90 Pobre
15.00 272,745.08 042 | 17988 | 1341 | 27274508 | 181,062.59 50.64 1.00 Bueno
Nota:

|:|Muestras con error del 15% o menos
|:|Razones Ed/Ec mayores o iguales a 1
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Los resultados obtenidos en el ensayo de compresion de los cilindros de concreto
disefiadas para una resistencia de 3000 Psi a edad de 28 dias (Figura 14), demostré un
buen rendimiento en la mezcla 1 preparada con 6% de Limalla gruesa, se ven valores
superiores al de disefio con la A/C de 0,4 y 0,45, siendo el menor 3457,80 Psiy el mayor
5000,36 Psi; mientras que la relacion agua/cemento de 0,5 arrojo valores inferiores a
2422,93 Psi.

En la mezcla 2 el rango estuvo entre 4039,83 Psiy 1891,12; siendo el mayor esfuerzo con
la relacion agua/cemento 0,4 y el menor esfuerzo de A/C 0,5. En la mezcla 3 se ve un
aumento respecto a la relaciéon Agua/cemento de 0,5 y 0,45, con valor un minimo de
2436,84 Psi y maximo de3693,36 Psi. Igual que en las mezclas anteriores en las mezclas
anteriores en la mezcla 4 también se observa que el esfuerzo a una edad de 28 dias se
obtuvo de la relacion agua/cemento de 0,5. Respecto a la mezcla testigo se encontro
gue los mayores valores de esfuerzo estaban dados por la relacién agua/cemento de 0,45

y los menores se encontraron en la relaciéon A/C 0,4.

5.4 RESULTADOS DE RESISTENCIAA COMPRESION DE ESPECIMENES
PREPARADOS CON LAS DISTINTAS MEZCLAS

Se ensayaron 15 adoquines, uno de cada mezcla. Los ensayos demostraron que los
adoquines preparados con la mezcla de 6% limalla fina con una relacion agua/cemento de
0,4 presentan una mayor resistencia a flexotraccion (Tabla 29). Los valores de resistencia
a la compresion cumplen con los valores recomendados por la Norma Colombiana Icontec
NTC 2017 que establece que la resistencia a flexotraccion en el punto medio del adoquin
no debe ser menor de 4.5 MPa, para la media de la muestra y que ningun valor debe ser
menor a 3.6 MPa (Serrano, 2010), exceptuando la mezcla preparada con 10% limalla
gruesa en donde se reportd 2.3 MPa. Esto induce a descartar definitivamente esta
mezcla por cuanto no estd cumpliendo con los valores de resistencia a la compresion ni a

flexotraccion.
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Tabla 29. Resistencia a compresion de los adoquines

Resistencia ala compresioén
Modulo de rotura
Mezcla
(Mpa)
0,4 3,7
6% Limalla Gruesa| 0,45 6,9
0,5 8,4
. 0,4 8,0
10% Limalla
0,45 7,6
Gruesa
0,5 2,3
0,4 9,0
6% Limalla Fina 0,45 8,7
0,5 8,8
0,4 7,3
10% Limalla Fina 0,45 8,3
0,5 7,7
0,4 6,5
Mezcla Testigo 0,45 7,9
0,5 79

5.5 COMPARACION DE COSTOS

El valor de costo por metro cubico de concreto comprado en central de mezclas es en
promedio $275.000. Para el presente estudio, el valor del precio por metro cubico de
concreto producido asciende a $191.224, discriminados asi (Tabla 30 Costos de

preparacion de concreto con agregados no convencionales):
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Tabla 30. Costos de preparacion de concreto con agregados no convencionales

Materiales y Mano de Obra| Cantidad Costo /M3 Valor total

Cemento (kg) S 471,75 | $ 18.000,00 | S 58.562,07
Agregado grueso (M3) S 1.094,53 | $ 56.000,00 | S 56.744,80
Agregado fino (M3) S 444,99 | $ 34.000,00 | S 37.148,40
Trituracion escombros (M3) | § 180,94 | S 8.000,00 | S 8.174,40
Agua (M3) $ 147,17 |$ 20,00 | $ 2.943,48
Limalla (Kg) S 106,35 | S 260,00 | S 27.651,38
Mano de Obra S 15.000,00
Acarreos varios S 30.000,00
Costo total S 191.224,53

De lo anterior se concluye que la preparacion de concreto utilizando agregados no
convencionales representa una economia del orden del 300% por m3, lo cual representa

un beneficio adicional al ambiental.
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6. CONCLUSIONES

Con respecto alos agregados

En general, los agregados cumplen con las normas establecidas para seleccion de
materiales granulares en mezclas de concreto. Se destacan caracteristicas especiales de

la limalla, tales como:

e Menor porcentaje de absorcion

e Gravedad especifica mayor que la gravedad de los agregados naturales, lo cual se
puede explicar por la composicién quimica de este material, el cual estd formado a base
de laminas de hierro que se han fusionado por accion de las altas temperaturas
permitiendo una mejor acomodacion de las particulas que la conforman.

e Se comportan como agregado fino y tiene una curva granulométrica muy similar a la
de la arena.

Con respecto al concreto en estado endurecido

Este estudio permiti6 afianzar el conocimiento alrededor de procedimientos de
dosificacion de mezclas de concreto e incursionar en un método de disefio distinto al del
Instituto Colombiano de Productores de Cemento. El criterio de disefio fundamental es
considerar el menor porcentaje de vacios de los agregados, valor que es estimado
considerando los pesos de la mezcla compactada y combinada de los agregados.En el
caso de este estudio, los porcentajes asumidos correspondieron a valores de porcentaje
de vacios en mezclas de agregados entre 38,7% Yy 42,1%. Se observo que la mezcla 7
dosificada con 61% de agregado grueso, 23% de agregado fino, 6% limalla fina y 10% de
escombro, present6 los valores mas altos de resistencia promedio de los especimenes
ensayados 4382,01 Psi(306.74 kg/cm?) lo cual representa un 46% por encima del valor
del concreto que se requeria (210 kg/cm2). De esta manera, se puede concluir que la
adicion de limalla y escombros permite un aumento de la resistencia del concreto y un

aprovechamiento de dos residuos sdlidos provenientes de actividades industriales.
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De acuerdo a los resultados de las velocidades medidas en los especimenes, se deduce
gue la prueba con el medidor de pulso ultrasonico es confiable para predecir la calidad del
concreto. Durante el estudio, se observo que las muestras que fueron clasificadas como

pobres presentaron deficiencias en la calidad del concreto en estado endurecido.

Las mezclas analizadas presentaron valores de modulo de poisson entre 0.1 y 0.3,
valores comunes para concretos con agregados convencionales. Se demostro también,
que al comparar la ecuacion del modulo de Elasticidad Ec experimental con el Ec
calculado con el NSR-98, un 13.3% de resultados presentaron un error menor o igual al
15% , criterio que fue asumido como valores aceptables. La confiabiidad de las pruebas
experimentales puede aumentar, mejorando las tecnicas seguidas en el laboratorio. Se
observo ademas, que un 60% de las muestras ensayadas arrojaron una razén de moédulo
estatico Ec sobre modulo dinamico mayor a 1.

Con respecto alos costos

La produccion de concreto utilizando residuos industriales (limallay escombros) esta
reportando un ahorro del 30% con respecto a la produccion de concreto con agregados
convencionales. Esto demuestra, que el aprovechamiento de residuos solidos inertes

representa un beneficio ambiental que conlleva a ahorros para la empresa.

Con respecto ala aplicacién practica de estas mezclas

En este estudio se prepararon adoquines, pretendiendo con ello dar aplicabilidad a los
resultados del mismo en la industria de la construccion. De las muestra ensayadas se
demostré la posibilidad de utilizar la limalla y los escombros como agregados porque los
resultados a flexotraccion arrojar on valores por encima de 3.6 MPa, recomendados por la
norma NTC 2017. La unica dosificacion no recomendable para adoquines es aquella en
la que se reemplaza un 10% de limalla gruesa y 10% escombros en las proporciones del

grueso, ya que el valor a flexo traccion obtenido fue de 2.3 MPa. Es importante destacar,
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gue esta dosificacion tampoco presentd resultados favorables en las resistencias a
compresion, ya que a los 28 dias arroj6é un valor de 150 Kg/cm2, que representa un 30%
por debajo del valor de la resistencia requerida para los adoquines.
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8. ANEXOS

8.1 CURVAS GRANULOMETRICAS DE LOS AGREGADOS
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Figura 15. Curva granulométrica del agregado fino
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Figura 16. Curva granulométrica del agregado grueso
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Figura 17. Curva granulométrica de la limalla fina
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Figura 18. Curva granulométrica de la limalla gruesa
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Figura 19. Curva granulométrica del escombro

8.2 RESIDUOS INDUSTRIALES PARA PREPARACION DE CONCRETO: ALIANZA
UNIVERSIDAD-EMPRESA PARA EL DESARROLLO DEL PAIS

Articulo preparado por Maria F. Serrano G., Maria Alejandra Bautista y Katty Milena Parra,
el cual se socializara en el Evento nacional de Investigacion y Desarrollo en Bogota,
Septiembre de 2010.

RESUMEN

El concreto es uno de los materiales mas utlizados en la construccion. Para su
produccion se requiere de cantidades de cemento, agregados y agua, y en ocasiones
aditivos. Esta propuesta de investigacion adelantada por el grupo DeCoR y LAVCO, tiene
como objetivo la preparaciéon de concreto reemplazando una proporcion de los agregados
(arena o triturado) por escombros provenientes de la construccion y limalla proveniente
del maquinado de motores.

Para ello se dosificaran mezclas de concreto considerando diferentes porcentajes de los
agregados, escombro y limalla hasta encontrar la proporcién que proporcione el menor
porcentaje de vacios. Las mezclas de concreto preparadas se someteran a un proceso

de curado y posteriormente al ensayo de compresion.
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Se pretende determinar la proporcion adecuada de materiales que garanticen una mezcla
de concreto con resistencia a la compresiéon de 3000 psi a los 28 dias. Esta propuesta de
investigacion representa una alianza para la obtencion de un producto Util en la

construccion, el cual se preparara partiendo de residuos industriales.

Palabras Clave: concreto, limalla, empresa, porcentaje de vacios, escombros.

INTRODUCCION

EL aumento de la actividad econémica econdmico genera la produccion de gran cantidad
de residuos, algunos de los cuales pueden ser reutilizados y aprovechados para la
elaboracion de nuevos. La construccion como actividad econdmica también genera

residuos, la mayoria de ellos sdlidos, los cuales son conocidos como escombros.

El maquinado de motores, por su parte, es una actividad comercial rentable en
Bucaramanga la cual genera otro tipo de residuos: Limalla. La limalla, residuo obtenido
de la viruta del metal, tiene una estructura quimica compleja y como residuo, también
pueden servir para otros propositos. En esta propuesta, tanto los escombros como la
limalla seran utilizados para la preparacion de concreto. Los resultados de este estudio
permitiran plantear una alternativa de disposicion de la limalla 'y de escombros.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La variedad de actividades industriales ocasionan residuos, que pueden causar impactos
negativos al ambiente si se disponen en forma inadecuada. La limalla es un tipo de
residuo metalico industrial obtenido del proceso de mecanizado por arranque de viruta
para la obtencion de piezas del sector metalmecanico. Aunque la limalla es considerada
solo un residuo también pueden servir para otros propdsitos, en este caso material de
limalla proveniente del mecanizado de piezas obtenidas de fundicion de hierro gris, sera
reciclado para ser utilizado en el estudio de los efectos positivos que puedan causar sus
propiedades en una mezcla de concreto.
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Los resultados de este estudio permitiran plantear una alternativa de disposicion de la
limalla, alternativa que consiste en el aprovechamiento de este residuo para la
preparacion de concreto. De esta forma, se est4 proponiendo una estrategia para
disminuir la contaminacion generada por la produccion de este residuo, el cual puede

llegar a tener un valor comercial significativo.

Para abordar estudios previos en esta propuesta se debe mencionar la historia de
generacion de escombros, pasando por una revision de la alternativa de reciclaje de
residuos como una estrategia de disposicion de los mismos; para luego tratar el tema del
concreto y concreto con materiales reciclados, topicos en los cuales la limalla, residuo
industrial, puede ser usada como insumo reciclado de un proceso industrial y que puede

aportar a mejorar la calidad del concreto y del suelo.

GENESIS DE LA PRODUCCION DE RESIDUOS

La generacion de residuos es tan antigua como el mismo hombre. Lo que ha variado a
través del tiempo es la cantidad y composicion quimica y fisica de los residuos, la cual
esté estrechamente ligada con la evolucion cultural y tecnologica de la civilizacion [1, 2, 3,
4] y esta particularmente relacionada con el nivel de ingreso [5, 6]

El aumento de contaminacion, los problemas de salud, el deterioro del espacio publico, y
la necesidad de soluciones ecoeficientes son algunos de los problemas identificados por

la acumulacion indiscriminada de residuos [7].

PRODUCTORES DE LIMALLA

El desarrollo industrial, por su parte ha generado la produccién de residuos. La limalla es
un residuo industrial procedente del desbaste de piezas metdlicas trabajadas en la
industria metalmecéanica. Por lo tanto, el volumen de produccién de la misma esta
directamente relacionado con el volumen de produccion en la industria metalmecanica.

Lavco, empresa facilitadora de la limalla, produce en promedio entre 45 a 50 toneladas
mes; es decir, las estadisticas de la empresa han demostrado que por pieza trabajada se
produce en promedio 1.7 kilos de este residuo. La iniciativa del proyecto surge luego de
la socializacién de unos resultados de concretos producidos con otro tipo de residuo
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solido, en el cual se demostré6 que era viable el reciclaje de ciertos materiales para

producir mezclas de concreto.

RECICLAJE: ALTERNATIVA QUE PERMITE APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS

El reciclaje contribuye a reducir el uso de insumos producidos a base de recursos
naturales y a disminuir la cantidad de residuos que puedan llegar a disposicion final [8, 9,
10].

Consiste en el aprovechamiento y uso eficiente de los residuos sélidos que se logra con la
recuperacion, reelaboracion y re utlizacion de desechos de diferentes fuentes
generadoras; sin embargo, se debe tener en cuenta que los materiales o los objetos
reciclados tienen posibilidades de cierta cantidad de ciclos de vida util [2, 8, 9, 10,11].

El reciclaje es un tratamiento que exige organizacion para seleccion, separacion, acopio,
comercializacion, reuso y transformacion [1, 12]. Implica ademas, la implementacion de
procesos de produccion limpia; este es un proceso que se puede aplicar para residuos
organicos e inorganicos [3].

Los programas de reciclaje implican que se debe considerar:
¢ Eltipo de material a reciclar
e Eluso que tendra el material

e Elmercado al cual se ofrece

Alrededor de concretos, el estudio mas reciente realizado en la Universidad Pontificia
Bolivariana corresponde a una investigacion alrededor de la elaboracion de adoquines
utilizando escombros, en la cual [13], bajo la direccién de la Ph.D. Maria F. Serrano
Guzman, encontrd que los agregados mezclados en la proporcién de 40%, 50% y 10%
para el agregado fino, grueso y los escombros, respectivamente, proporcionaban una
mezcla de agregados con el menor porcentaje de vacios la cual sirvié para producir
adoquines [14].

HIPOTESIS

El crecimiento econdmico de los paises genera gran cantidad de residuos provenientes de
las distintas actividades industriales. En la industria metalmecanica, se produce limadura
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de hierro (limalla) del proceso de mecanizado por arranque de viruta para la obtencion de
piezas. Surge el interés por parte de una empresa del sector y de una Universidad, de
realizar una investigacion alrededor del aprovechamiento de la limalla para preparacion de

concreto.

METODOLOGIA

La preparacion de una mezcla de concreto convencional requiere el cumplimiento de una
serie de etapas previas como son la seleccion adecuada de los materiales y la definicion
de una relacion agua/cemento que responda a un asentamiento y a una resistencia de
disefio [13]; de la misma forma, la estabilizacién de suelos exige el cumplimiento de unas
etapas que permitan la dosificacién méas adecuada para lograr esta labor. La metodologia

presentada plantea las actividades a realizar para el logro de los objetivos especificos.

1. Caracterizacién de los residuos industriales

Los materiales a utilizar se someten a ensayos de granulometria, masa unitaria, gravedad
especfifica, resistencia quimica y humedad natural y absorcion segun las normas
Técnicas Colombianas. Asi mismo, los residuos industriales deben someterse a ensayos
de cromatografia para conocer en funcién del espectro la composicion quimica de la
limalla.

2. Preparacion del disefio de mezcla con agregados no convencionales

La informacion recopilada de masa unitaria seca y compacta de diferentes proporciones
de agregado grueso y fino convencional, y las proporciones de agregado seleccionado de
la industria metalmecanica y de escombros son utilizados para llevar a cabo en el
laboratorio el ensayo de determinacion de masa unitaria resultante de la combinacién de

agregados segun la mezcla en proporciones de cada uno.

El disefio de la mezcla se har4 considerando un disefio para una resistencia a la
compresién de 3000 psi, 210 Kg/cm? El uso del concreto producido sera para la

preparacion de adoquines.
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3. Preparacion de adoquin

El adoquin se preparara atendiendo a la Norma Icontec 2017, en donde se hacen
recomendaciones sobre resistencia. Esta norma establece que el adoquin debe tener
una resistencia a la flexo-traccion superior a los 47 km/cm? en promedio y ningin
resultado individual debe ser inferior a 37 km/cm®.

El hormigon recomendado debe tener agregados gruesos con diametro entre 4.76 cm y
12.7 cm, en una proporcion minima del 30% del contenido total de agregados. Los
adoquines deben someterse a pruebas de compresion, abrasion, deslizamiento y

absorcion de agua.

4. Pruebas mecanicas a compresiéon de especimenes de concreto

Se prepararan especimenes para determinar la resistencia a compresion de las muestras
testigo. Para los especimenes de cilindros, se siguieron las indicaciones estandarizadas
de la norma NTC-673 (30x10cm).

5. Andlisis de la geometria de los adoquines, porcentaje de absorcion-Pruebas de

flexotraccion

Se prepararan especimenes para determinar la resistencia a compresion y a flexotraccion
de los adoquines. Para la determinacién del porcentaje de absorcién se tendra en cuenta
el peso sumergido del adoquin. Para la determinacion de las propiedades geométricas se
tomaran tres medidas para cada lado del adoquin, y se reportara el promedio de las tres.
Se realizaran especimenes de concreto utilizando el menor porcentaje de vacios de los
agregados:

Se prepararan 27 especimenes por cada relacion agua cemento, considerando 9
especimenes para el punto de inflexion, es decir aquel que tenga el menor porcentaje de
vacios, y 9 especimenes para los puntos antes y después del punto de inflexién. En este
caso, la caracterizacion descrita incluye los agregados convencionales (arena y triturado)

y la limalla y escombros.
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El porcentaje de escombros (tanto escombros finos como gruesos) se mantiene de 10%
de la mezcla total de escombros. La limalla gruesa se denotara como Lg y la fina como Lf.
Se analizaran proporciones de limalla de 7 y 12% en las formas Lgy Lf. Las Tablas 1y 2
incluyen la distribucion de agregados para cada el caso de Lg. Comportamiento similar
se sigue con la Lf.

Es importante destacar, que previo a la preparacion del concreto, a ser utilizado en
adoquines, se debe proceder a realizar unas pruebas de las mezclas. Es decir, se debe
verificar que el porcentaje de limalla a afiadir, al contacto con el agua, el cemento y los
agregados naturales favorezca la adherencia de todos los componentes.

RESULTADOS ESPERADOS

La limalla es un material de escombro obtenido de las virutas del metal, sabiendo que el
metal contiene compleja estructura quimica de caracter toxico. Aunque la limalla es
considerada solo un escombro también pueden servir para otros propésitos, en este caso
dicho material ser& reciclado para ser utilizado en el estudio de los efectos positivos que
puedan causar sus propiedades en una mezcla de concreto, esperando que las mezclas
disefiadas aporten favorablemente en la resistencia del concreto.

Es un trabajo que beneficia no solo el sector de la construccion sino también aporta en a
disminuir la problematica ambiental ya que se con el reuso de este material se controla la
disposicion de este material. Adicionalmente, este proyecto ayuda a fortalecer los lazos de
la Universidad y la Empresa, en donde Lavco, una empresa comprometida con el medio

ambiente, ofrece la limalla para el uso en investigacion.

IMPACTO DEL PROYECTO

Los resultados de este estudio permitiran plantear una alternativa de disposicion de la
limalla, alternativa que consiste en el aprovechamiento de este residuo para la

preparacion de concreto.
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De esta forma, se estd proponiendo una estrategia para disminuir la contaminacion
generada por la produccién de este residuo, el cual puede llegar a tener un valor

comercial significativo.

Asi Por otro lado, este es un proyecto de investigacion de interés para la empresa y la
Universidad, y con el cual se estarian estableciendo lazos de colaboracion que fortalezcan
al comité Universidad-empresa-Estado.

Tabla 1. Porcentaje de materiales requeridos parala mezcla de agregados
considerando 7% de Limalla gruesa

7 % de limalla gruesa
Mezcla 1-7g A/CO0,4

% % % % % % % %
Grueso 73 63 53 43 33 23 13 3
Fino 10 20 30 40 50 60 70 80|
Limalla gruesa 7 7 7 7 7 7 7 7|
Escombro grueso 10 10 10 10 10 10 10 10
Mezcla 1-7g A/C 0,45

% % % % % % % %
Grueso 73 63 53 43 33 23 13 3|
Fino 10 20 30 40 50 60 70 80|
Limalla gruesa 7 7 7 7 7 7 7 7
Escombro grueso 10 10 10 10 10 10 10 10|
Mezcla 1-7g A/C0,5

% % % % % % % %
Grueso 73 63 53 43 33 23 13 3
Fino 10 20 30 40 50 60 70 80|
Limalla gruesa 7 7 7 7 7 7 7 7|
Escombro grueso 10 10 10 10 10 10 10 10

Tabla 2. Porcentaje de materiales requeridos parala mezcla de agregados
considerando 12% de Limalla gruesa

12 % de limalla gruesa
Mezcla 1-12g A/CO,4

% % % % % % %
Grueso 68 58 48 38 28 18 8
Fino 10 20 30 40 50 60 70
Limalla gruesa 12 12 12 12 12 12 12
Escombro grueso 10 10 10 10 10 10 10
Mezcla 1-12g A/C0,45

% % % % % % %
Grueso 68 58 48 38 28 18 100
Fino 10 20 30 40 50 60
Limalla gruesa 12 12 12 12 12 12
Escombro grueso 10 10 10 10 10 10
Mezcla 1-12g A/CO0,5

% % % % % % %
Grueso 68 58 48 38 28 18 100
Fino 10 20 30 40 50 60
Limalla gruesa 12 12 12 12 12 12
Escombro grueso 10 10 10 10 10 10
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