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GLOSARIO

ACELERANTE (ACCELERANT): sustancia que se afiade al cemento o a una
mezcla de mortero, que modifica sus propiedades asi como la rapidez del
fraguado.

ACI (ACI): American Concrete Institute es una sociedad organizada en 1904 y es
una de las principales autoridades del mundo en tecnologia del concreto; publica
informacion fiable sobre cemento y sus aplicaciones.

ADHESION (ADHESION): atraccién molecular entre superficies de cuerpos
distintos puestos en contacto.

ADITIVO (ADMIXTURE): material que se usa en una cantidad muy pequefia para
alterar una propiedad especifica de otro material o, por el contrario para mejorar
sus caracteristicas.

AGREGADO FINO (FINE AGGREGATE): material duro e inerte que se emplea
para preparar hormigdn o mortero que pasa por un tamiz de 4,76 mm (No 4) y
gueda retenido en el tamiz 75um (No. 200). También llamado arena.

AGREGADO GRUESO (COARSE AGGREGATE): arido que queda retenido por
un tamiz de 4,76 mm (No 4). También llamado grava.

ALUMINA (ALUMINA): oxido de aluminio, constituyente importante de la arcilla
que se utiliza en la fabricacién de ladrillos, piezas ceramicas y refractarios.

ARCILLA (CLAY): tierra fina constituida por agregados de silicatos de aluminio
hidratados.

ASENTAMIENTO (SLUMP): procedimiento o método que se emplea para
determinar la consistencia y plasticidad del hormigdén fresco midiendo su
descenso.

ASTM (ASTM): American Society for Testing and Materials fundada en 1898, es
uno de los mayores contribuyentes técnicos del ISO, y mantiene un liderazgo en la
definicion de los materiales y métodos de prueba en casi todas las industrias.

BOMBEO (PUMPING): eyeccion de material liquido o sélido o ambos,
transportado en obra mediante una manguera o tuberia.

CEMENTO PORTLAND (PORTLAND CEMENT): cemento hidraulico producido al
pulverizar Clinker Portland, consiste basicamente de silicatos de calcio hidraulicos,



y que usualmente contiene una o mas formas de sulfato de calcio como adicion de
molienda.

CILINDRO TESTIGO (TEST CYLINDER): cilindro de hormigon de 15cm (6”) de
diametro y 30 cm (12”) de altura, curado bajo unas condiciones controladas.

COHESION (COHESION): adhesién de las cosas entre si o entre las materias de
que estan formadas.

COMPRESION (COMPRESSION): presion que se ejerce con el fin de reducir el
volumen del cilindro testigo.

CONCRETO U HORMIGON (CONCRETE): mezcla de arena, cemento, triturado y
en algunos casos un aditivo, para cambiar su propiedad.

CORTANTE (SHEARING): fuerza interna que desarrolla un cuerpo como
respuesta a una fuerza cortante. También llamado fuerza de cizallamiento.

CURADO (CURING): mantener el hormigébn o el mortero a una temperatura y
humedad adecuadas para asegurar su hidratacion y endurecimiento adecuados.

DANA TRANSEJES COLOMBIA (DANA): empresa Colombiana fundada en
1972, encargada de suministrar la tecnologia de eje diferencial y eje cardan
(mecanismo que permite transmitir un movimiento de rotaciobn a dos ejes de
direcciones distintas).

DELEZNABLE (FRIABLE): material que se rompe o deshace facilmente.

DUCTIL (DUCTILE): material que puede deformarse, moldearse o extenderse con
facilidad.

DURABILIDAD (DURABILITY): capacidad de la masa endurecida de resistir los
efectos de los elementos tales como la accién del viento, escarcha, nieve, hielo, la
reaccion quimica de los suelos o los efectos de la sal y la abrasion.

ESCORIA (SLAG): material no metalico formado por silicatos y otras bases
producto de la fusion de hierro en un alto horno.

ESPECIMEN (SPECIMEN): muestra normalmente con las caracteristicas de su
especie muy bien definidos

EXUDACION (BLEEDING): aparicion de una cantidad de agua superior a la
normal en la superficie de un hormigon fresco debido a la sedimentacion de sus
componentes solidos o el drenaje del agua de amasado. También llamado exceso
de agua.



FLEXION (FLEXURE): doblamiento que sufre un elemento estructural al ser
sometido a una fuerza transversal externa.

FLUIDEZ (FLUIDITY): contenido de humedad que corresponde al limite entre el
estado liquido y plastico de la consistencia.

HOLCIM (HOLCIM): empresa suiza fundada en 1912, actualmente es la
cementera mas grande del mundo y es lider en el suministro de cementos y
aridos, asi como concreto premezclado y combustibles alternativos.

ICONTEC (ICONTEC): Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion
es un organismo que trabaja para fomentar la normalizacion, certificacion,
metrologia y gestion de la calidad en Colombia.

INVIAS (INVIAS): Instituto Nacional de Vias es el encargado de la contratacion
publica y la normatividad en el sector de las vias en general.

LAVCO LTDA. (LAVCO): constituida legalmente en enero de 1991 como una
empresa manufacturera y de servicios, del sector metalmecanico cuyo objeto
social incluia ademés de la fabricacion de camisas centrifugadas para motores, el
servicio de rectificacion de motores para el segmento automotriz.

LIMALLA (FILINGS): son las virutas o limaduras finas de los residuos del metal
como resultado de las operaciones metallrgicas.

LIMO (SILT): material compuesto de granulos minerales no plésticos, que no
oponen resistencia al secado, de diametros comprendidos entre 0,002 y 0,05 mm.

MALEABILIDAD (MALLEABILITY): dicese de los materiales que pueden
deformarse plasticamente sin rotura por batido o presion en forma de laminas y
planchas.

MEZCLADORA (MIXER): maquina disefiada para mezclar grandes cantidades de
concreto y es impulsada por un motor de gasolina o eléctrico. También conocida
como “trompo”.

MODULO DE ELASTICIDAD (MODULUS OF ELASTICITY): relacién entre la
fatiga unitaria y la correspondiente deformacion unitaria en un material sometido a
un esfuerzo que esta por debajo del limite de elasticidad del material. También
llamado modulo de Young.

MODULO DE ROTURA (MODULUS OF RUPTURE): resistencia méaxima
determinada en un ensayo de flexion o torsion.

NTC (NTC): Normas Técnicas Colombianas.



PAVIMENTO (PAVEMENT): es una estructura vial formada por una o varias
capas de materiales seleccionados que se construyen sobre la subrasante, y es
capaz de resistir las cargas impuestas por el transito, la accion del medio
ambiente, transmitir al suelo de apoyo esfuerzos y deformaciones tolerables y
ademas permitir la circulacion de los vehiculos con rapidez, comodidad, seguridad
y economia.

PLASTIFICANTE (PLASTICIZER): aditivo que incrementa la plasticidad de una
mezcla de hormigdn, mortero o pasta de cemento.

RESISTENCIA (STRENGTH): es la capacidad del concreto de resistir cargas a
compresion, flexion o al cortante.

RETARDANTE (RETARDANT): producto que adicionado a pastas, morteros u
hormigones en el momento de amasado, impiden o retardan el fraguado de los
mismos y actlan sobre su endurecimiento.

SEGREGACION (SEGREGATION): concentracion disgregada de los aridos o
componentes en el hormigén fresco.

TAMANO MAXIMO (MAXIMUM SIZE): corresponde a la abertura del menor tamiz
de la serie de tamices que permite el paso del 100% del material

TAMANO MAXIMO NOMINAL (NOMINAL MAXIMUM SIZE): es la abertura del
tamiz inmediatamente superior a aguel cuyo porcentaje retenido acumulado es del
15% o0 mas.

TERRONES (LUMPS): masas pequefias y sueltas de tierra compacta.

TRACCION (TENSION): accién de las fuerzas que mantienen un cuerpo estirado
al tirar de sus extremos, de la que resulta un elongamiento del mismo. También
llamado tension.

VIRUTA (STEEL WOOL): fragmento de material residual con forma de lamina
curvada o espiral que es extraido al realizar trabajos de cepillado, desbastado o
perforacion sobre metales.

VITREAS (VITREOUS): hecho de vidrio o que tiene sus propiedades.
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RESUMEN

En este trabajo de grado, se adiciona limalla como agregado no convencional.
Este material es un residuo proveniente de procesos industrializados tendientes a
la manufactura de camisas de acero para motores, el cual reemplaza parte del
agregado fino y en combinacion con los demas componentes producen un
concreto que cumple las especificaciones requeridas. El objetivo principal de este
trabajo es determinar el porcentaje de adicién 6ptimo de limalla, ademés de las
cantidades relativas de cada material, que garanticen una produccion de mezclas
de concreto, de modo que aumenten la resistencia a la compresién respecto a las
mezclas convencionales de concreto, bajo condiciones de seguridad, técnicas y de
factibilidad econdmica.

La caracterizacion de los materiales a utilizar (Cemento, Agregado fino, Agregado
grueso y Limalla) se realiza por medio de ensayos de laboratorio estandarizados
por las Normas Técnicas Colombianas (NTC) y las normas del Instituto Nacional
de Vias (INV), en correspondencia con las normas de la Sociedad Americana para
Prueba y Materiales (ASTM). Con estos materiales, se determinan las
proporciones relativas para la produccion de mezclas (disefio de mezcla) y
finalmente se elaboran 285 especimenes de concreto, disefiados inicialmente para
resistir un esfuerzo a la compresion de 21 MPa. Se obtuvo con este trabajo de
grado, que la adicion de limalla proporciona un aumento cercano al 48% respecto
a la resistencia maxima a la compresion de las mezclas convencionales de
concreto. Ademas, se estima que el porcentaje 6ptimo de adicion de limalla es el
4% respecto al peso de la mezcla y reemplaza en la misma cantidad al agregado
fino, alcanzando un valor maximo de resistencia a la compresién a los 28 dias f'c =
30 MPa, donde el convencional registro una resistencia f'c = 22 MPa.

PALABRAS CLAVES: Concreto, mezclas, limalla de acero, resistencia a la
compresion, disefio de mezcla, aditivo.
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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TiTULO: ANALYSIS OF COMPRESSION STRENGTH OF CONCRETE
WHEN FINE STEEL FILINGS ARE ADDED IN 3%, 4%, AND
5% BY WEIGHT TO THE MIXTURE

AUTOR(ES): JUAN SEBASTIAN REYES BAUTISTA
YAMID ALONSO RODRIGUEZ PINEDA

FACULTAD: Civil Engineering
DIRECTOR(A): Claudia Patricia Retamoso Llamas
RESUMEN

In this project, filings are added as a nonconventional aggregate. This material is
residue obtained from industrial manufacturing of steel cylinder liners for engines.
It partially replaces fine aggregate and combined with other components produce a
concrete that complies with the required specifications. The main objective of this
project is to determine the optimal percentage of filings and relative quantities of
each material that guaranty the production of a concrete with increased
compression strength when compared to a conventional concrete mixture under
safe conditions, techniques, and economic viability.

The material characterization (i.e. characterization of cement, fine aggregate,
coarse aggregate, and filings) is performed under standardized laboratory tests of
Normas Técnicas Colombianas (NTC) and the norms of Instituto Nacional de Vias
(INV), in accordance with the American Society for Testing and Materials (ASTM)
standards. With these materials, the relative proportions for the mixture production
(mixture design) were determined and 285 concrete specimens were made; these
were initially designed to support a compressive load of 21 MPa. It was
determined that the addition of filings increased the maximum compressive
strength by 48% relative to a conventional concrete mixture. Additionally, the
estimated optimum percentage addition of filings is 4% relative to the weight of the
mixture and replaces in the same amount the fine aggregate obtaining a maximum
compression strength on the 28" day of fc = 30 MPa; in contrast, the conventional
concrete mixture obtained a strength of fc = 22 MPa.

KEYWORDS: Concrete, mixture, steel filings, compression strength, mixture
design, aggregate.



INTRODUCCION

El mundo estd sufriendo cambios sociales y tecnolégicos que buscan
primordialmente la sostenibilidad de las distintas culturas para mejorar la calidad
de vida y las condiciones actuales en las que se encuentra el planeta. Por ende el
aporte que brinda este proyecto esta enmarcado a ese objetivo, encontrar de
manera experimental y metddica el porcentaje de limalla de acero que favorezca
en la reduccién paulatina del uso de agregados pétreos naturales que tienen una
gran acogida y demanda en el sector de la construccion que en el mayor de los
casos, estos agregados constituyen el 70% u 80% de las mezclas de hormigén y
hormigon armado.

Por consiguiente, se quiere dar a conocer que hay nuevas maneras de mejorar las
mezclas de concreto al utilizar materiales que en el mayor de los casos son
reciclados y en el peor son desechados generando un impacto ambiental negativo;
en este caso se utilizé las limaduras resultantes del proceso de mecanizado de
material acerado con el que la universidad aun no habia realizado ensayo alguno
a este material reciclado, empero, se esperaba una respuesta positiva dado los
resultados obtenidos en trabajos de grado anteriores” realizados en la UPB™
sobre un material reciclado muy comun (viruta) con caracteristicas fisicas casi
idénticas a la limalla, pues ambas se producen de procesos mecanicos similares.

El concreto convencional es una mezcla de agua, cemento hidraulico, agregado
grueso y fino, donde se obtiene un compuesto lo suficientemente resistente para
soportar esfuerzos a compresion altos, sin embargo, para alcanzar las exigencias
a las que es sometido, sus componentes deben cumplir con los estandares
estipulados por los diferentes organismos de normalizacién internacional y
nacional para sus ensayos de caracterizacién. Con estos podemos asegurar que
una mezcla de hormigbn cumple y amerita su uso o la continuacion de su
investigaciébn para optimizarlo; es por esta razon que el siguiente proyecto
(cumpliendo todas las normas) sustenta metodolégicamente la mejora de mezclas
convencionales al adicionar el porcentaje de limalla de acero con la que se
alcanza un mayor valor de esfuerzo a la compresion.

i*Diseﬁo de mezcla realizado por la MIC Claudia Patricia Retamoso Llamas. 2010.

a) “Optimizacién de un concreto de 3000 PSI mejorando la resistencia a la comprensién adicionando viruta
de acero”. b) “Mejoramiento de la resistencia a la flexion del concreto con adicidn de viruta de acero con
porcentajes de 6, 8, 10, 12% y 14% respecto al agregado fino de la mezcla”. c) “Mejoramiento del concreto
con adicion de viruta de acero a porcentajes de 12 y 14% respecto al agregado fino de la mezcla”. d)
“Mejoramiento de un concreto de 3000 PSI. con adicion de viruta de acero con porcentajes de 6%, 8% y 10%
respecto al agregado fino de la mezcla”. e) “Analisis, observacion y comportamiento estadistico en funcién del
tiempo de una mezcla de concreto de 3000 psi con adicion de viruta de acero en porcentajes de 9%, 10% y
11% respecto al agregado fino”.
™ Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga.
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Este trabajo de grado da hincapié a la continuacion del mismo, debido a que
presenta los resultados obtenidos, metodologias, conclusiones y demas para que
se continle mejorando y asi lograr alcanzar el uso de esta clase de hormigoén en el
sector de la construccion. Como se dijo anteriormente, el objetivo actualmente es
la sostenibilidad de la sociedad en general y también la biusqueda de mejores
materiales, cada dia mas ligeros, resistentes y econdmicos que colaboren ante
todo al ambiente y a los procesos utilizados en la industria de la construccion.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Ante el inminente crecimiento por parte de la industria de la construccion en el
mundo, se evidencia un crecimiento directamente proporcional respecto a la
demanda de recursos naturales no renovables. Para el caso de las mezclas de
concreto en particular, se presenta una demanda elevada en cuanto a la
disposicion de agregados pétreos los cuales hacen parte fundamental de las
mismas. Sin embargo, la explotacion desmedida de éstos, conlleva directamente a
actividades como la tala descontrolada de arboles y la deforestacién incesante de
grandes extensiones de bosques; de tal manera se aumenta significativamente la
erosion del suelo y por consiguiente elevan los niveles de contaminacion,
contribuyendo directamente con el aumento de la temperatura de la atmosfera
terrestre (calentamiento global); preocupacién latente pues se esta presentando
un desequilibrio ecoldgico el cual agudiza la crisis ambiental.

Por lo tanto, el problema a resolver involucra factores como el uso desmedido de
los recursos naturales no renovables (concientizacién) utilizados en la elaboracion
de mezclas de concreto, el mejoramiento de la calidad de las mismas y el aumento
de la contaminaciobn a causa de la erosion del suelo, ademas de la mala
disposicion de residuos contaminantes por parte de las industrias. Dichos factores
podrian mejorarse sustancialmente por medio de la implementacion de materiales
reciclados de procesos industriales que reemplacen en parte a los agregados
procedentes de las canteras o fuentes naturales. La limalla fina (teniendo en
cuenta que esta cumpla con los requerimientos necesarios para ser incorporada
en la produccion de mezclas de concreto), podria reemplazar cierto porcentaje de
la mezcla ocupado por agregado fino, aumentando considerablemente -0
manteniendo- la resistencia (estandar) a la compresion  del concreto e
incorporando al mercado un nuevo tipo de concreto que requiera para su
produccion el uso de acero reciclado y ademéas disminuya la demanda de
agregados pétreos; teniendo en cuenta las exigencias de resistencia y durabilidad
demandadas por las nuevas tecnologias de construccion.
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2. JUSTIFICACION

Bucaramanga, capital del departamento de Santander, fue fundada en 1622" y
desde aquella época se ha venido consolidando como una potencia nacional en la
industria textilera, agricola y turistica, hasta el punto de convertirse en una de las
cinco ciudades mas importantes de Colombia. Por lo tanto, estas actividades han
ocasionado un aumento significativo en la industria de la construccion mostrando
una expansion considerable de la infraestructura. Es evidente, que este
comportamiento se presenta de manera similar a nivel del mundo entero, haciendo
de la construccion uno de los principales entes que promueven el desarrollo de la
sociedad.

El concreto —Mezcla entre agregado grueso (grava), agregado fino (arena),
cemento y agua— es uno de los componentes mas importantes en todo tipo de
construccion. Este se ha caracterizado por ser un compuesto que presenta una
gran resistencia a la compresion, por ende, es uno de los principales materiales
constructivos responsable del éxito —o fracaso— de proyectos de infraestructura en
general, pues proporciona estabilidad y seguridad a los diferentes tipos de
estructura en los cuales se ve involucrado su uso. Fabricar un concreto de buenas
caracteristicas y con las normas de calidad vigentes, puede llegar a considerase
una actividad simple, pero no lo es. Aunque se puedan obtener algunos beneficios
econdémicos con ofertas de bajo precio y calidad, la diferencia se evidencia tarde o
temprano en la obra, en su seguridad y/o en el prestigio de quien la construye.

En la elaboracion de mezclas para la fabricaciéon del concreto, es innegable el uso
de recursos naturales no renovables (agregados pétreos) procedentes de canteras
y/o de fuentes naturales (del fondo de los rios). La explotacion de dichos recursos
conlleva de manera directa a un problema de contaminacion el cual con el pasar
del tiempo se ha hecho mas agudo, contribuyendo con el aumento de la
temperatura del planeta tierra, mas conocido como el fenémeno del calentamiento
global.

Por lo tanto, este proyecto estd encaminado a disefiar nuevos tipos de mezclas
que involucren el uso de materiales no convencionales como es el caso de los
residuos de procesos industriales. En este caso en particular, se quiere promover
la adicion de limalla fina en la elaboracion de mezclas convencionales de concreto,
con el fin de disminuir determinado porcentaje de agregado fino vy
consecuentemente garantizar una resistencia a la compresion igual o mayor a la
resistencia presentada por las muestras convencionales. De tal manera, se evita
que la mala disposicion de dichos residuos socave con la integridad de los seres
vivos y del planeta en general.

: Bucaramanga. Columbia Electronic Encyclopedia, 6th Edition, 1/1/2009
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Por otra parte, con la ejecucidn de la investigacidon se busca introducir en la
industria de la construccion un nuevo tipo de concreto, el cual conlleve un proceso
de optimizacion de la materia prima empleada en la fabricacion del mismo.
Ademas se busca concientizar a los constructores en general, para que
promuevan el uso de nuevos procesos en los cuales prime el cuidado del medio
ambiente y la calidad de las obras de infraestructura.

Los beneficiados directos al implementar los resultados de la investigacion
propuesta son, en primera instancia, el gremio de la construccion quienes de
manera directa usan el concreto como componente principal de la mayoria de las
obras, por otra parte, los estudiantes de ingenieria quienes estén interesados en
llevar a cabo nuevas investigaciones acerca del tema y la presente investigacion
sirva de guia principal, y por dltimo, si se logra aumentar significativamente la
resistencia a la compresion del concreto endurecido, los usuarios obtendran un
grado de confiabilidad que garantice su integridad fisica.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer por medio de ensayos de laboratorio la composicibn Optima de
agregados para una mezcla de concreto adicionado con el 3%, 4% y 5% de limalla
fina, con el fin de reducir el uso de recursos naturales no renovables en la
fabricacion de la mezcla (fomentando el desarrollo sostenible en la industria del
concreto) y aumentar considerablemente —o0 mantener— la resistencia a la
compresion del concreto.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar la variacién de la resistencia a la compresién del concreto, comparando
mezclas convencionales de concreto y mezclas de concreto adicionadas con
limalla fina.

Realizar diferentes mezclas de concreto, para un mismo porcentaje de limalla fina
(3%, 4% y 5%), disminuyendo en 5% el contenido de agregado grueso y
aumentando el mismo porcentaje de agregado fino respectivamente en cada
mezcla.

Ejecutar ensayos de resistencia a la compresion, a edades de siete (7), catorce
(14) y veintiocho (28) dias, con el fin de registrarlos.

Realizar el analisis de los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos, con el
fin de determinar la composicion 6ptima de agregados (Disefio de mezcla 6ptimo),
para el porcentaje de limalla adicionado.

Definir el porcentaje de limalla éptimo el cual proporcione el aumento mas

significativo en la resistencia a la compresion del concreto respecto a los demas
porcentajes ensayados.
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4. MARCO TEORICO

El fendmeno del cambio climatico es hoy en dia el problema que mas aqueja a los
seres vivos en general, es obligacion del hombre buscar nuevos procesos Yy
tecnologias que encaminen la productividad y el desarrollo hacia una
sostenibilidad que interrelacione factores econémicos, ambientales y tecnoldgicos.
En el caso de la industria de la construccién, con el pasar del tiempo se ha
buscado implementar procesos industrializados que conlleven el uso de nuevos
materiales los cuales reemplacen en gran parte los recursos naturales no
renovables (materiales convencionales), como son el cemento  portland y los
agregados pétreos utilizados en masa en la fabricacién de mezclas de concreto,
por medio de la adicidon de sustancias o materiales que mejoren las caracteristicas
normales del concreto.

El concreto es el compuesto que presenta mas demanda en la industria de la
construccion, esta elaborado por medio de materiales convencionales como el
cemento portland, agregados pétreos, agua y en algunos casos especiales con el
uso de aditivos o materiales no convencionales (en este caso limalla); para su
mayor comprension a continuacion se presenta una descripcion de cada uno de
estos.

41 CONCRETO

También conocido como hormigdn, es una piedra artificial fabricada por el hombre;
su principal componente es el Cemento Portland el cual ocupa aproximadamente
el 15% del volumen de la mezcla — para el caso de mezclas convencionales-. “En
términos generales, el concreto u hormigon puede definirse como la mezcla de un
material aglutinante (Cemento portland hidraulico), un material de relleno
(agregados o &ridos), agua y eventualmente aditivos™. El concreto en estado
endurecido es capaz de resistir grandes exigencias en cuanto a esfuerzos de
compresion, siendo esta su principal caracteristica.

Debido a sus principales caracteristicas presenta una gran versatilidad en cuanto
a factores como la forma, pues se adapta a cualquier moldeamiento por parte del
constructor; uso, ya que puede ser estructural y no estructural; maleabilidad, en
cuanto se refiere a la facilidad de vaciado del concreto; y finalmente la gran
comercializacion y facil acceso, hacen de este componente, el material de
construccion mas utilizado en el mundo.

i HOLCIM. Cemento Boyaca Portland Tipo I. 2010.
' SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del concreto y del mortero. 5 ed. Bogota: Bhandar Editores
LTDA., 2001. p. 19.
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4.1.1 Clasificacién seglun sus propiedades y caracteristicas. Es tal vez la
clasificacion mas usada en el campo de la construccion, dentro de sus
subdivisiones mas importantes se derivan el Concreto convencional, Concreto
Ciclépeo (piedras de gran tamafio) y la clasificacion del concreto segun la
resistencia a la compresion (dentro del medio colombiano de la construccion el
mas comun es el concreto de 21 MPa” 6 3000 PSI). (Véase Tabla 1. Clasificacién
del concreto segun su resistencia a compresion).

Tabla 1. Clasificacion del concreto segln su resistencia a compresion

5 L oy Resistencia a la Compresién
escripcién a kg/cm2 Ib/pulgz
Normal 7- 42 70 - 420 1000 - 6000
Alta Resistencia 42 - 100 420 - 1000 6000 - 14000
Ultra Alta Resistencia Mas de 100 Mas de 1000 Mas de 14000
Fuente?

4.1.2 Clasificacién segun el sistema de colocacién y compactacién. Dentro
de este aparte se encuentran, aunque no son de aplicacién en infraestructura
convencional (en su mayoria), tipos de concreto que han marcado el desarrollo y
evolucionado los sistemas constructivos, uno de ellos es el Concreto Compactado
con Rodillo CCR?® el cual difiere del concreto convencional por su consistencia
seca, presenta gran aplicacion en la construccion de presas de gravedad y
algunos tipos de pavimento.

Otro de los mas importantes tipos que se encuentran dentro de esta clasificacion
es el Concreto Lanzado, debido a que se lanza en forma de chorro a presion, este
se puede auto soportar y por lo tanto lo convierte en la mejor opcién cuando se
tienen espesores entre 100 - 300mm y ademas se dificulta el uso de formaleta.
También presenta gran aplicabilidad en la estabilizacion de taludes y en
reparaciones de concreto deteriorado.

Finalmente, es importante mencionar otro, y tal vez el mas conocido de los tipos
de concreto, que por su versatilidad y facilidad de aplicacion se ha venido
constituyendo como uno de los tipos de concreto de mas demanda en el mundo.
Se trata del Concreto de Bombeo, el cual es conducido por medio de un tubo

" [MPa]: Mega-Pascal es una unidad de presion del Sistema Internacional de Unidades. Se define como la
presion que ejerce una fuerza de 1 Mega-Newton sobre una superficie de 1 Metro cuadrado normal a la
misma.

2 SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Concretos y Morteros. Manejo y colocacion en obra. 2 ed. Bogota:
Asocreto, 1998. p. 27.

3 Mayor informacion: <www.umng.edu.co/www/resources/8nlartl.pdf>.
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rigido y vaciado directamente en el area de trabajo segun sean los requerimientos.
El volumen de concreto vaciado puede alcanzar flujos entre 8 y 150m%hora y la
distancia de bombeo puede llegar hasta 2000 m aproximadamente dependiendo
del equipo que se utilice®.

4.1.3 Concretos especiales. Dentro de esta clasificacion se encuentran
diversos tipos como el Concreto Ligero (densidad menor que la del convencional);
Concreto de Peso Pesado (concreto de densidad elevada), aunque sus
caracteristicas son similares se usa solo cuando la disposicion de agregados lo
exija (Véase Tabla 2. Clasificacion del concreto segun su peso unitario). Por otra
parte se encuentran el Concreto Expansivo (uso de cementos expansivos), el
Concreto de Alta Resistencia (cemento portland tipo Il generalmente) y el
Concreto Reforzado con Fibras (utilizacién de fibras sintéticas o naturales)®.

Dentro de esta clasificacién se podria ubicar el concreto que esta siendo motivo de
ensayo en el presente trabajo de grado, al tratarse de un concreto donde se
reemplaza parte del agregado por un material no convencional, en este caso la
limalla, se convierte en un concreto especial.

Tabla 2. Clasificacion del concreto segln su peso unitario

Peso unitario aproximado kg/m?® Descripcion
400 - 2000 Concreto ligero
2000 - 2500 Concreto Normal
2500 - 5600 Concreto Pesado
Fuente®

4.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO

La propiedad que con mayor frecuencia se hace referencia es la resistencia a la
compresion del concreto endurecido con la cual es suficiente para garantizar un
buen comportamiento estructural, aunque actualmente es crucial realizar controles
a las propiedades del concreto en estado fresco para mejorar la eficiencia de los
procesos constructivos y aumentar la vida util del concreto. El concreto fresco se
elabora con diversos grados de trabajabilidad, segregacion, exudacién, masa
unitaria, contenido de aire y contenido de agua; estas son las principales
propiedades que se pueden determinar por medio de ensayos de laboratorio.

* SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del concreto y del mortero. 5 ed. Bogota: Bhandar Editores
LTDA., 2001. p. 329.

> Ibid., p. 337.

® Ibid., p. 324.

31



4.2.1 Trabajabilidad o manejabilidad. Es el trabajo interno utilizado en vencer
la friccion interna o componentes del concreto para conseguir una compactacion
adecuada, es decir, la capacidad que tiene el concreto para ser colocado y
compactado apropiadamente sin producir deficiencias de sus propiedades en
estado fresco. “La manejabilidad esta representada por el grado de compacidad,

cohesividad, plasticidad y consistencia”’.

4.2.2 Ensayo de asentamiento. Este ensayo es el mas utilizado para medir la
manejabilidad del concreto fresco durante la realizacion de los especimenes
testigo, ya que es muy sencillo de realizar y ayuda a controlar el asentamiento y
trabajabilidad de la mezcla a realizar con respecto a lo estipulado en el disefio de
mezcla. Se estipula® la consistencia en muy secas (0 a 2 cm), secas (2,5 a 3,5
cm), semisecas (3,5 a 5cm), media (5 a 10 cm), humeda (10 a 15cm) y muy
hamedas (>15cm). (Véase Figura 1. Asentamiento del concreto).

Figura 1. Asentamiento del concreto
]

Fuente: Prpia

4.2.3 Segregaciéon. Es considerada una propiedad del concreto fresco, empero,
se puede considerar también como un aspecto importante de la trabajabilidad al
ser definida como una tendencia de separacion de las particulas gruesas del
mortero del concreto, esto se debe en gran parte a la diferencia de densidades, el
tamafio y forma de las particulas, el mal mezclado, el exceso de vibracion en la
compactacion, el arrojar el concreto desde alturas mayores a 1m y al dejar fluir el
concreto a lo largo de la formaleta®.

"INSTITUTO DEL CONCRETO. Tecnologia y propiedades. 2 ed. Bogota D.C.: Asocreto, 1997. p 108.
8 Ibid., p. 191.
° Ibid., p. 116.

32



Para evitar la segregacién la ACI-304" recomienda realizar lo inverso a lo
anteriormente descrito.

4.2.4 Exudacion o sangrado. Es un tipo de segregacion donde el agua de la
mezcla tiende a elevarse a la superficie de una mezcla de concreto fresco. Este
fendbmeno es normal en tasas bajas, ya que al ser alta produce debilitamiento en la
parte superior del concreto, mayor porosidad, fisuras de retraccion, menor
resistencia a la abrasion y al ataque de agentes agresivos del ambiente, y como
consecuencia genera una disminucién en la resistencia de la mezcla. La NTC”
1294 comprende un ensayo por apisonamiento del espécimen sin perturbaciones
y otro por vibracién intermitente, con el fin de conocer la cantidad de agua por area
unitaria de concreto descubierto.

4.2.5 Masa unitaria. Este se calcula con la norma NTC-1926 (muy parecido al
procedimiento para realizar cilindros testigos) que consiste en llenar tres capas de
igual altura las cuales se compactan con una varilla compactadora 25 veces cada
una de estas y a su vez se vibra entre 10 a 15 veces con un martillo de goma para
eliminar al maximo las burbujas atrapadas de aire (no se debe enrasar ya que
compacta el concreto y varia la masa unitaria).

La masa unitaria real del concreto se determina mediante el cociente de la masa
neta del concreto y el volumen del recipiente y se divide la masa total de los
materiales mezclados entre este valor.

4.2.6 Contenido de aire. EIl aire es atrapado de manera natural durante el
proceso de mezclado y en algunos casos el contenido de aire aumenta en
consecuencia de una mala colocacion o compactacion. El alto grado de vacios
pueden ocasionar en las mezclas de concreto una reduccién en su resistencia,
secciones efectivas de los elementos y mal aspecto visual términos
arquitectonicos.

Los diferentes ensayos para calcular el contenido de aire son el de presion (norma
NTC-1028), el volumétrico (norma NTC-1032) y el gravimétrico (norma NTC-
1926).

4.2.7 Contenido de agua y de cemento. Esta propiedad del concreto fresco es
determinante para el desempefio del concreto, ya que al encontrar variaciones

" AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, ACI. Heavyweight Concrete: Measuring, Mixing, Transporting and
placing. Farmington, 1997.
Normas Técnicas Colombianas. ICONTEC.
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desfavorables en las propiedades del concreto en estado endurecido estas se
deban principalmente a un cambio en el contenido del agua, por ende, es
importante asegurar la cantidad estipulada en el disefio de mezcla.

La norma NTC-3752 ayuda a tener una estimacion de la resistencia y durabilidad
potencial que tendra el concreto y principalmente sirve para confirmar que se ha
cumplido con los contenidos de agua utilizados en el disefio de mezcla.

4.3 PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO

El concreto es un compuesto capaz de soportar grandes esfuerzos a compresion
dependiendo de sus propiedades mecanicas de sus componentes y de la
interaccién de cada uno de ellos. La resistencia a la compresion es la propiedad a
la que se le da mayor importancia ya que el concreto presenta una alta resistencia
a este esfuerzo donde se considera un concreto de resistencia normal cuando no
supera los 42 MPa, de alta resistencia al superar los 42 MPa e inferior a 100 MPa
y de ultra alta resistencia superiores a 100 MPa a los 28 dias respectivamente.

La resistencia del concreto endurecido se basa en la resistencia propia de las
particulas de agregado y la adherencia entre la pasta cementante y los agregados;
los factores que mas inciden en su resistencia son la relaciobn agua-cemento,
curado del concreto, edad del concreto y los ensayos anteriormente mencionados
y desarrollados en el transcurso del proyecto.

4.3.1 Relacion agua-cemento. Se describe como la cantidad de agua en masa,
sin incluir el agua absorbida por los agregados sobre la cantidad de cemento en
masa, es de vital importancia mantener una buena relacion, ya que al haber una
mayor cantidad de agua que generan poros en la pasta cementante del concreto,
este se ve afectado al disminuir su resistencia.

4.3.2 Curado del concreto. La prevencion del secado prematuro del concreto es
crucial para evitar las fisuras internas y externas debido al aumento de la
temperatura interna del concreto, y asi impedir disminuciones de la resistencia del
concreto como tal.

El curado debe ser de por lo menos 7 dias donde el concreto se debe mantener en
un ambiente totalmente humedo que conlleve a un secado paulatino y éptimo.
(Véase Figura 2. Curado del concreto).
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Figura 2. Curado del concreto

Fuente: Propia

4.3.3 Edad del concreto. Para los concretos convencionales la maxima
resistencia se alcanza a los 28 dias, después de este tiempo el aumento de la
resistencia es muy minimo. Los concretos considerados de alta y ultra alta
resistencia alcanzan su maxima resistencia entre los 56 y 90 dias por que el
aumento después de los 28 dias es considerable, aunque estos son de gran
densidad, impermeabilidad y resistencia, son mas propensos al agrietamiento
debido a la mayor contraccion por fraguado y menor extensibilidad.

4.3.4 Resistencia a la traccion. Esta propiedad no se tiene en cuenta en la
mayoria de los casos de estructuras normales, ya que la traccibn es una
propiedad donde el concreto tiene una resistencia bastante débil. Esta tiene que
ver con el agrietamiento a causa de la contraccion inducida por el fraguado o por
cambios de temperatura que generan esfuerzos internos de traccion.

Esta propiedad del concreto endurecido es medible por ensayos indirectos mas no
directos debido a la dificultad de montar muestras y las dudas sobre esfuerzos
secundarios. Por eso se desarroll6 el método de traccion indirecta (NTC-722), el
cual a la fecha proporciona datos acertados e idoneos.

4.3.5 Resistencia a la flexién. Este factor es importante en estructuras de
concreto simple (losas de pavimentos), donde estos elementos sometidos a flexion
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tienen una zona sometida a compresion y otra regiéon donde predomina el esfuerzo
a traccion. Este se refiere al modulo de rotura, donde se realizan ensayos en vigas
de concreto (NTC-2871) para determinar el mayor esfuerzo a flexion.

4.3.6 Resistencia a cortante. Esta resistencia es tenida en cuenta por los
codigos de disefio estructural, aunque el concreto presente baja resistencia frente
al mismo; este tipo de esfuerzos son importantes al disefiar vigas y zapatas donde
se presentan valores superiores a la resistencia del concreto.

Esta propiedad aun no tiene un ensayo claro o determinado para determinar el
esfuerzo por cizalladura, ya que los diferentes métodos realizados para su
medicién no son muy confiables por que los resultados obtenidos son variables.

4.4  ADITIVOS

Los aditivos se han utilizado en los concretos durante mucho tiempo (aunque
estos se han empezado a estudiar desde el siglo XX), ya que esta comprobado
que el uso de aditivos puede mejorar ciertos aspectos y caracteristicas del
concreto donde su comportamiento no es el deseado u 6ptimo. Son aquellos
ingredientes extras del concreto que no estan implementados para la realizacion
de mezclas convencionales, pero estos pueden ser utilizados al realizar las
pruebas necesarias que demuestren que el uso de cierto aditivo “reduce los costos
en la construccién del concreto, aumente las especificaciones convencionales del
concreto y aseguren la calidad del concreto en condiciones ambientales severas
durante las etapas de mezclado, transporte, colocacion y curado™® (el
cumplimiento de estos tres aspectos es lo ideal al implementar cualquier aditivo en
las mezclas de concreto).

Lo mas relevante del uso de aditivos son las modificaciones que genere al
concreto en su estado fresco, durante el fraguado y endurecido. Las principales
modificaciones que se obtienen son el aumento del tiempo de manejabilidad con el
mismo contenido de agua, reduccién de la segregacion, retardar o acelerar el
fraguado, reduccion del calor de hidratacion, aumento de resistencia a compresion
(es el que mas interesa en el alcance de este proyecto), aumento de la
durabilidad, entre otros. Se hara mencion a los mas utilizados en la industria de la
construccion’.

fo INSTITUTO DEL CONCRETO. Tecnologia y propiedades. 2 ed. Bogota D.C.: Asocreto, 1997. p 97.
Mayor informacion de aditivos comerciales disponible en <http://www.sika.com.co/co-con/ev-
co_con_productos.htm>
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4.4.1 Plastificantes. Estos son tipo A"y ayudan a plastificar o reducir la cantidad
de agua.

4.4.2 Retardantes. Como su nombre lo indica son aquellos que retardan el
tiempo de fraguado del concreto. Son de tipo B.

4.4.3 Acelerantes. Son aditivos tipo C utilizados para acelerar el fraguado y el
desarrollo de la resistencia a edades tempranas.

4.4.4 Plastificantes retardantes y acelerantes. Combina los efectos
anteriormente nombrados. Son los tipo D y E.

4.4.5 Superplastificantes. Son los méas modernos de los aditivos
convencionales. Es la actualizacion de los plastificantes retardantes, ya que
mejora la reduccion de agua y el retardo del tiempo de fraguado. Pueden ser de
tipo Fy G.

4.4.6 Inclusores de aire. Este aditivo busca incrementar la impermeabilidad y
mejorar la manejabilidad o trabajabilidad de la mezcla al retener intencionalmente
burbujas de aire para lograr tal fin.

45 MATERIALES PARA LA ELABORACION DE MEZCLAS DE CONCRETO

Como se habia mencionado en un apartado anterior, el concreto es un compuesto
que resulta de le mezcla de una serie de insumos o materiales los cuales, por
medio de una caracterizacion breve, se describen a continuacion.

4.5.1 Cemento. Practicamente ningun tipo de obra se puede iniciar excluyendo
el uso de esta materia prima, al ser el elemento activo del concreto, se convierte
en una de las mas usadas e indispensables para el desarrollo de la infraestructura.

Es un material formado mediante la trituracion y calcinacion (a una temperatura de
fusién de 1482°C aproximadamente) de materiales minerales calcareos como la
piedra caliza que contiene mas del 25% de material arcilloso con contenido de
alumina y silice. Al combinarse con agua, este material sufre una reaccion quimica

: Mayor informacion de la clasificacion de aditivos disponible en <http://www.sika.com.mx/folleto-clasificacion-
aditivos.pdf>
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y se endurece hasta formar una masa rigida; este proceso se conoce como
hidratacion y los cementos que de ella resultan se denominan Cementos
Hidraulicos™. Ademas posee propiedades de adhesién y cohesién que el
aglutinamiento de todos los agregados que conforman el concreto.

4.5.2 Agregados pétreos. Son el mayor constituyente de las mezclas de
concreto, generalmente componen mas del 70% de la mezcla y su principal
caracteristica consiste en que son un material econdmico de construccion. Son
obtenidos generalmente de fuentes de arenas naturales y depdsitos de grava
explotados por el hombre.

“La calidad de los agregados esta determinada por el origen, por su distribucion
granulométrica, densidad, forma y superficie. Se han clasificado en agregado
grueso y agregado fino fijando un tamafio de 4.76mm (N°4) a 0.075mm (N°200)
para finos y de 4.76mm en adelante para el grueso”*.

45.2.1 Agregado grueso. Es considerado como agregado grueso aquel
que proviene de fuentes naturales y/o artificiales (plantas de triturado, y a partir de
productos industrializados respectivamente) y es retenido en el tamiz de 4.76mm
(N°4), dentro de la clasificacion mas comun se encuentra la Gravilla, Grava,
Piedra y Rajon (Véase Tabla 3. Clasificacion segun el tamafio). Sin embargo, “el
agregado grueso puede ser grava triturada, roca triturada, escoria de alto horno
(enfriada al aire), concreto triturado (fabricado con cemento hidraulico) o una

combinacion de ellos™.

Tabla 3. Clasificacion segun el tamafio

Tamafio de las particulas en mm

Denominacién Corriente

Clasificacién como agregado para

>152,4 (6")

Rajon, Piedra bola

(Tamiz) concreto
< 0,002 Arcilla ) )
- Fraccion muy fina
0,002 -- 0,075 (N°200) Limo
0,0075 -- 4,76(N°200 -- N°4) Arena Agregado Fino
4,76 -- 19,1 (N°4 -- 3/4") Gravilla
19,1 -- 50,8 (3/4" -- 2") Grava
- Agregado grueso
50,8 -- 152,4 (2" -- 6") Piedra

Fuente: INSTITUTO DEL CONCRETO. Tecnologia y Propiedades. Coleccion basica del concreto. 1997.

" LOVE, T.W. El concreto en la construccion. 2 ed. México: Trillas, 2006. p. 9.

2 INSTITUTO DEL CONCRETO. Tecnologia y propiedades. 2 ed. Bogota D.C.: Asocreto, 1997. p 67.

13 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Ingenieria civil y arquitectura:
especificaciones de los agregados para concreto. NTC 174. Bogota D.C.: ICONTEC, 1994. p. 7.
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El tamafio del agregado es un factor que afecta la resistencia de las mezclas de
concreto, depende del tamafio y tipo de estructura para la cual se requiere el
concreto e influye en el grado de operabilidad del mismo. Mientras mas grande
sea el tamafio del agregado grueso, menores seran las cantidades de cemento y
agua requeridas para producir una calidad dada™®.

45.2.2 Agregado fino. De igual manera, el agregado fino, denominado
comunmente como arena, es aquel que proviene de fuentes naturales y/o
artificiales (plantas de triturado, y a partir de productos industrializados
respectivamente), pasa por el tamiz de 4.76mm (N°4) y es retenido por el tamiz de
0.075mm (N°200).

La cantidad de este material afecta factores directos como la operabilidad, la
textura y el terminado de la superficie. Se debe tener en cuenta la cantidad de
agregado fino que se requiere para el disefio de mezcla esperado, pues se
relaciona directamente con la cantidad de agua, es decir, un cambio en la cantidad
de agregado fino demanda mas cantidad de agua (pues presenta mayor absorcion
respecto al agregado grueso) y por lo tanto aumenta el grado de cohesion,
aumentando también la cantidad de cemento y los factores econdmicos
intrinsecos a la elaboracion de la misma.

4.5.3 Agua. El agua en el concreto se puede definir como aquel componente por
medio del cual, el cemento experimenta reacciones quimicas que le dan la
propiedad de endurecer para formar un sélido Gnico con los agregados®®. Ademas
de su funcionalidad en el proceso de hidratacion, proporciona fluidez a la mezcla
mejorando su lubricacion y manejabilidad. Otro de los procesos en los que el agua
cumple una funcién indispensable es durante el curado del concreto, pues hace
gue el cemento se hidrate sin interrupcién y por lo tanto garantiza que la mezcla
alcance las propiedades potenciales para las cuales fue disefiada.

En la elaboracion de mezclas de concreto se debe utilizar agua libre de materias
organicas, alcalis, acidos y aceites. “Como regla general se considera que el agua
es adecuada para producir concreto si su composicién quimica indica que es apta
para el consumo humano™®. De lo contrario deben hacerse los estudios
necesarios para establecer la calidad del agua segun su disposicion.

4 LOVE, T.W. El concreto en la construccion. 2 ed. México: Trillas, 2006. p. 26.

' SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del concreto y del mortero. 5 ed. Bogota: Bhandar Editores
LTDA., 2001. p. 57.

% INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Ingenieria civil y arquitectura:
agua para la elaboracién de concreto. NTC 3459. Bogota D.C.: ICONTEC, 1994. p. 1.
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4.5.4 Limalla. La limalla es un material que se genera como subproducto del
mecanizado, procedente de procesos industrializados, en este caso encaminados
a la “produccion y Comercializacion de Camisas de Cilindro centrifugadas y barras
centrifugadas para asientos de valvula para motores a gasolina, diesel y gas.
Reparacion de Cilindros Compresores Reciprocantes, y fabricacion y reparacion
de partes para equipos del sector Industrial” por parte de INDUSTRIAS LAVCO
LTDA .

Figura 3. Proceso productivo

Lo~ B P R B

Inspeccion y Recepcion Preparacion de la
De materias primas Fundicion

Dia de fundicion Inspeccion y seleccion
Del material terminado

i

Recepcion Material Transporte del
Apertura trazabilidad pgaterial a mecanizado

Produccion de Limalla

Mecanizado diametro

Interior y exterior Corte y despunte

1
ag =mp - % j
Rectificado final Lavado y empaque Recepcion en la bodega de producto

Terminado y despacho final

Fuente: INDUSTRIAS LAVCO LTDA. 2010.

El proceso de obtencion de este material inicia con la fundicion a 1350°C de hierro
gris reciclado (chatarra), pasando por el moldeamiento de las camisas
automotrices por medio de maquinas de centrifugacién, hasta llegar al proceso de
mecanizado, donde se produce el arranque de limalla por medio del torno con el
fin de desbastar y pulir las piezas, dando el acabado final. (Véase Figura 3.
Proceso productivo y Figura 4. Proceso de mecanizado).

;INDUSTRIAS LAVCO LTDA. Manual de Calidad. Bucaramanga, 2009. p. 5.
Empresa manufacturera y de servicios, del sector metalmecanico, proveedor directo de limalla para la
ejecucion del proyecto. Ubicada en el Km. 4 Autopista Floridablanca — Piedecuesta.
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Fuente: INDUSTRIAS LAVCO LTDA. 2010.

454.1 Caracteristicas fisicas. La limalla es un residuo sélido proveniente
de procesos industrializados elaborados con el hierro gris, por lo tanto presenta el
mismo color y textura de éste. Su tamafio se encuentra distribuido, en gran
porcentaje, entre el tamiz de 4,76mm (N°4) y 0,075mm (N°200). Es un material
ductil y maleable debido a que presenta caracteristicas fisicas muy similares a las
del hierro gris.

45.4.2 Caracteristicas quimicas. La composicion quimica de este
material es controlada por medio de ensayos de laboratorio y cumple con los
requerimientos establecidos por la norma ASTM A247-10. Su temperatura Solido-
Liguido se encuentra entre 1090 y 1150°C. (Véase Tabla 4. Componentes
principales de la limalla).

Por otra parte, a través de estudios de metalografia, se procura que el material
contenga bajos porcentajes de carburos pues hace mas dificil el proceso de
fundicion, por el contrario se requiere un material que contenga ferritica y perlitica.

Otros componentes quimicos que se encuentran en la limalla, aunque en un bajo
porcentaje (<0,5%) y no presentan relevancia son: Manganeso (Mn), Fosforo (P),
Cromo (Cr), Molibdeno (Mo), Niquel (Ni), Cobre (Cu), Estafio (Sn), Titanio (Ti),
Magnesio (Mg) y Aluminio (Al).

" Fuente: INDUSTRIAS LAVCO LTDA. 2010.
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Tabla 4. Componentes principales de la limalla

Elemento Simbolo Cantidad ASTM A247-10
Carbono C 3,2% - 3,6%
Silicio Si 1,8% - 2,4%
Azufre S 0,12% - 0,15%

Fuente: INDUSTRIAS LAVCO LTDA. 2010.

46 PRUEBAS PRELIMINARES (PREMUESTRA)

La limalla, en este caso, se convierte en un agregado no convencional para la
fabricacion de mezclas de concreto. Sin embargo, aunque en afios anteriores se
ha trabajado con materiales de caracteristicas similares, como es el caso de la
viruta de acero...Véase numeral 4.8.4...; hoy en dia no se cuenta con algun tipo
de registro que especifique el comportamiento e incidencia de la limalla en la
variabilidad de la resistencia de dichas mezclas respecto a las mezclas
convencionales de concreto.

Por lo tanto, con el fin de optimizar recursos y disminuir el grado de incertidumbre,
se lleva a cabo una investigacion preliminar por medio de la cual se debe ajustar
un rango de trabajabilidad en relacion al porcentaje 6ptimo de limalla que se debe
agregar a la mezcla.

4.7 PRUEBAS FiSICO MECANICAS DE LOS MATERIALES

Con el fin de realizar un disefio de mezcla 6ptimo, prevenir un mal comportamiento
mecanico del concreto y caracterizar el tipo de materiales y estimar la calidad de
los mismos, se deben realizar una serie de ensayos estandarizados los cuales se
describen en forma breve a continuacion:

4.7.1 Procedimientos para la preparacion de muestras de suelos por
cuarteo. Este procedimiento’’ es fundamental a la hora de realizar cualquier
ensayo, ya que este divide las muestras de agregado grueso o fino para obtener
porciones representativas y los tamafos adecuados.

Las muestras de agregado, previamente secas con humedad libre, son colocadas
sobre una bandeja metélica la cual proporciona una superficie dura, nivelada y
evita la perdida y contaminacion del material. Este se mezcla bien por medio de
una pala o palustre (el que mejor se acople a la cantidad de material) para

Y INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Procedimientos para la preparacion de muestras de suelos por cuarteo.
INVE-104-07. Bogota D.C.: INVIAS, 2007. p. 3-6.
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homogenizar toda la muestra, esta es apilada conicamente en el centro de la
bandeja, para proseguir con el cuarteo del cono de agregado grueso o fino.

Se dispone a aplanar la muestra con la parte llana de la pala hasta conseguir un
espesor y diametros uniformes, por ultimo se divide el material en cuartos (se
realiza con las diagonales de punta a punta de la bandeja) para tener cantidades
relativamente iguales y proseguir a usar la que se requiera en los diferentes
ensayos. (Véase Figura 5. Cuarteo de material)

Figura 5. Cuarteo de material

S

Fuente: Propia

4.7.2 Andlisis granulométrico de agregados gruesos y finos. Para la
elaboracion de mezclas de concreto de alta calidad, es necesario utilizar aridos
bien gradados —es decir que contengan una distribucion respecto a las normas de
calidad, de particulas segun los tamices o mallas que se utilizan en el ensayo;
materiales que contengan un solo tamafio de particulas no son aptos para la
elaboracion de mezclas de concreto- por lo tanto con el fin de identificar la
gradacion, caracterizar los agregados utilizados y realizar el calculo del Tamafio
Maximo (TM), Tamafio Maximo Nominal' (TMN) y Modulo de finura de los mismos,
se efecta el ensayo'® de laboratorio por medio del cual se determina de manera
cuantitativa la distribucién de los tamafios de las particulas de agregados gruesos
y finos de un material, utilizando una serie de tamices de malla cuadrada cuya
dimension decrece progresivamente.

" “El tamafio maximo corresponde a la abertura del menor tamiz de la serie de tamices que permite el paso del
100% del material y el tamafio maximo nominal es el de la abertura del tamiz inmediatamente superior a aquel
cuyo porcentaje retenido acumulado es del 15% o mas” (ASTM C125).

8 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Andlisis granulométrico de agregados gruesos Yy finos. INVE-213-07.
Bogota D.C.: INVIAS, 2007. p. 4-6.
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El equipo necesario para la ejecucion del ensayo comprende una balanza con
sensibilidad de 0,1% de la masa de la muestra, serie de tamices segun las
especificaciones (Véase Tabla 5. Serie de Tamices, Granulometria Agregados
Gruesos y Finos), Horno para secado de material capaz de mantener una
temperatura de 110°£5°C, Recipientes para pesado y herramientas menores.

El tamafio de la muestra, previamente seleccionada por el método del cuarteo,
debe ser el indicado por la norma en mencién. Se debe tener en cuenta que el
agregado grueso utilizado para la ejecucion de los ensayos respectivos durante el
trabajo de grado, presenta un Tamafio Maximo Nominal TMN=1".

Tabla 5. Serie de Tamices, Granulometria Agregados Gruesos y Finos

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
Tamiz Tamiz (mm) Tamiz Tamiz (mm)
1" 25,400 N°4 4,750

3/4" 19,050 N°8 2,360
1/2" 12,700 N°16 1,180
3/8" 9,525 N°30 0,600
N°4 4,750 N°50 0,300
N°8 2,360 N°100 0,149
N°16 1,180 N°200 0,075
N°30 0,600 Fondo 0,0
N°50 0,300

N°100 0,149

N°200 0,075

Fondo 0,0

Fuente: Propia

Una vez seleccionada la muestra, se somete a secado durante un periodo de 24
horas, hasta obtener masa constante. Después de este periodo se registra la
masa de la muestra seca (M1) y se procede a lavar utilizando como fondo el tamiz
N°200 (75um); luego de este Ultimo, se deja secar la muestra de igual forma como
se efectud en pasos anteriores. Cuando se obtenga nuevamente masa constante,
se registra este valor como M2 (la diferencia entre M1 y M2 es el contenido de
material fino eliminado por lavado) y se procede a seleccionar la serie de tamices
adecuada en forma decreciente por tamafio de abertura; se coloca la muestra en
cantidades proporcionales de manera que no se ocasione perdida de material.
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Por dltimo, se agitan los tamices individualmente (utilizando un fondo que ajuste
sin holgura) y se registran las masas del material retenido en cada uno de ellos.

4.7.3 Determinacion del contenido de humedad total en los agregados. La
determinacion del contenido de humedad total de los agregados a utilizar en una
mezcla de concreto es indispensable en la medida que proporciona una base
fundamental para el calculo de la cantidad optima de agua que debe ser agregada
a las diferentes mezclas con el fin de garantizar la calidad del disefio de mezcla y
por consiguiente la resistencia del concreto endurecido.

El proceso que se llevo a cabo es el descrito por la norma NTC-1776; consiste en
separar una muestra de tamafio especificado, registrar el peso de la misma y
someterla a un proceso de secado en el horno a una temperatura de 110°+5°C
hasta alcanzar masa constante. Por Gltimo, una vez seca y aireada la muestra, se
registra el peso seco de la misma y se calcula el porcentaje de humedad.

Es importante aclarar que para la programacion de fundida en dias diferentes con
un mismo disefio de mezcla, se debe tener en cuenta un ajuste de humedades
debido a que los cambios climéticos proporcionan alteracién de las mismas. Por
medio de este ensayo se determind la humedad natural para los agregados
grueso, fino y limalla respectivamente.

Para el célculo de la humedad total de la limalla, se utiliza el proceso descrito
anteriormente debido a que no existe una normatividad establecida para dicho
ensayo.

4.7.4 Densidad del cemento hidraulico. La densidad del cemento hidraulico es
una medida indispensable en el disefio y control de mezclas de concreto; durante
la ejecucion de los ensayos de laboratorio concernientes al trabajo de grado se
utilizé Cemento Boyaca.

Esta propiedad fisica no indica de manera directa la calidad del cemento; sin
embargo, a partir de ella se pueden deducir otras caracteristicas cuando se
analiza en conjunto con otras propiedades®®. En un cemento portland normal, la
densidad varia muy poco dependiendo el fabricante, generalmente se encuentra
cercana a 3,15 gr/cm3, a diferencia de los cementos adicionados para los cuales
el valor es cercano a 3,00 gr/cm3 dependiendo del tipo y porcentaje de adicion®.

¥ SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del concreto y del mortero. 5 ed. Bogotd D.C.: Bhandar
editores LTDA., 2001. p. 41.
2% INSTITUTO DEL CONCRETO. Tecnologia y propiedades. 2 ed. Bogota D.C.: Asocreto, 1997. p 47.
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El ensayo se realiz6 de acuerdo a la norma I.N.V.E-307-07; consiste en llenar un
frasco patrén de Le Chatelier con kerosene o nafta hasta un punto medio entre 0
y 1ml, luego se lleva a un bafio de agua hasta alcanzar la temperatura de
calibracion del frasco y se registra la primera lectura. Finalmente se agregan 64g
de cemento aproximadamente (teniendo cuidado que este no quede adherido a
las paredes del frasco), se hace girar el frasco suavemente con el fin de sacar el
aire y finalmente se registra la segunda lectura necesaria para el calculo de la
densidad. (Véase Figura 6. Densidad del cemento hidraulico).

Figura 6. Densidad del cemento hidraulico

Fuente: Propia

4.7.5 Densidad de la limalla. Debido a las caracteristicas fisicas y quimicas del
material (escoria de hierro gris) imposibilita cualquier procedimiento descrito por la
normatividad vigente en lo concerniente a la elaboracion de mezclas de concreto,
pues se trata de un material que no se ha tenido en cuenta como aditivo en el
concreto. Por lo tanto, el calculo de la densidad del material se basa en el principio
de Arquimedes’, para una cantidad de material que proporcione una variabilidad
baja respecto al resultado de varias pruebas. El procedimiento consiste en
registrar una masa de material (M), luego se sumerge en un volumen de agua
conocido (V1), la diferencia entre el volumen final (V2) e inicial se registra como

" Se trata de un frasco de vidrio de altura total de 243 mm, con un bulbo de 90 mm de diametro. Su capacidad
aproximada es de 250 ml y se utiliza para determinar la gravedad especifica de materiales en polvo como
limas, escorias y cemento hidraulico. <Disponible online: www.thetestequipment.com/le-chatelier-flask.html>

“Un cuerpo sumergido en el agua pierde su peso, tanto cuanto pesa el agua desplazada por aquel cuerpo”
(Arquimedes, 230 a.C.).
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volumen desplazado el cual corresponde al volumen ocupado por el material (Vm).
La densidad del material sera dada por la expresion M/Vm. (Véase Figura 7.
Estimacion densidad de la limalla).

Figura 7. Estimacion densidad de la limalla

Fuente: Propia.

4.7.6 Gravedad especifica y absorcién. Este ensayo incluye el procedimiento
para el célculo de medidas de gran importancia en el disefio de mezclas de
concreto, en el caso de las gravedades especificas determinadas’, la mas
importante en el campo de la tecnologia del concreto es la “Gravedad Especifica
Aparente”, debido a que por medio de esta, se determina la cantidad optima de
agregado grueso o fino respectivamente requerido para un volumen unitario de
concreto. Ademas se obtiene el valor de la absorcién del agregado ensayado,
medida la cual es inversamente proporcional a la calidad del concreto puesto que
en cuanto menor sea la absorciébn, mayor es la calidad y compactacion del
mismo, sin embargo la mayor importancia de la medida de absorcién se adquiere
en el momento de realizar correcciones en la cantidad de agua que se debe
incorporar a la mezcla.

" Gravedad especifica aparente, Gravedad especifica bulk con superficie saturada superficialmente seca y
Gravedad especifica bulk.
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4.7.6.1 Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados Finos. La
ejecucion de este ensayo se basa en la norma I.N.V.E-222-07, el procedimiento
inicia con la separacion de la muestra por el método de cuarteo, esta debe ser
secada al horno hasta alcanzar masa constante. Una vez seca la muestra, se
procede a cubrir la muestra con agua durante un periodo entre 15 y 19 horas;
después del periodo de inmersion, se decanta la muestra —garantizando que no
haya perdida de material-, se extiende en una superficie plana y por medio de
corrientes de aire caliente se seca la superficie de las particulas hasta conseguir
un estado saturado superficialmente seco (SSS) en las particulas. Para verificar
este estado se realiza una prueba por medio de un molde cénico el cual es llenado
con la muestra compactada por medio de 25 golpes, si al levantar el cono las
particulas finas se derrumban parcialmente, el agregado a alcanzado el estado
SSS.

Al obtener el estado SSS del agregado se registran las masas y se procede a
introducir una cantidad de 500+10g del agregado fino en un picnémetro
parcialmente lleno de agua —previamente aforado y pesado- (se llena hasta un
90% de su capacidad). Se elimina el aire contenido en el picnédmetro por medio de
agitacion y se sumerge en agua hasta alcanzar una temperatura de 23°C
aproximadamente, finalmente se registra la masa del conjunto.

Figura 8. Gravedad especifica y absorcion de los agregados

Fuente: Propia
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4.7.6.2 Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados Gruesos. La
ejecucion de este ensayo se basa en la norma I.N.V.E-223-07, el procedimiento
inicia con la separacion de la muestra por el método de cuarteo hasta obtener la
masa minima especificada. La muestra debe ser lavada hasta eliminar el material
gue pasa el Tamiz N°4, después del lavado se procede con el secado al horno de
la muestra hasta alcanzar masa constante; posteriormente se sumerge la muestra
en agua durante un periodo de 15 horas aproximadamente.

Después del proceso de inmersidn, se procede a secar las particulas por medio de
un pafio absorbente hasta observar una superficie opaca de las particulas, en este
punto se elimina el agua superficial y se obtiene el estado SSS de las mismas, a
continuacion se registra la masa de la muestra saturada con superficie seca.

Finalmente, se coloca la muestra dentro de una canastilla metélica y se registra la
masa de la masa sumergida en el agua. Una vez sumergida se seca la muestra al
horno hasta alcanzar masa constante y se registra la masa de la muestra seca.
(Véase Figura 8. Gravedad especifica y absorcion de los agregados).

4.7.7 Masa unitaria y porcentaje de vacios de los agregados compactados o
sueltos. La incidencia en la mezclas de concreto de la masa unitaria suelta y
compacta respectivamente, es de gran importancia debido a que la primera se
relaciona directamente con aspectos de forma y textura; y la masa unitaria
compacta es un indice para conocer la calidad del agregado ensayado, debido a
gue en cuanto mejor sea la granulometria, mayor es el valor de la densidad. Las
particulas de forma cubica o esférica producen mayor masa unitaria®*. Ademas se
obtiene el porcentaje de vacios presente en los agregados, el cual proporciona
una estimacion del espacio entre particulas en una masa de agregado no ocupado
por materiales minerales sélidos.

Para la ejecucién del ensayo, se tuvo en cuenta la norma I|.N.V.E-217-07
“Densidad Bulk (Peso Unitario) y Porcentaje de Vacios de los Agregados
Compactados o Sueltos”. La muestra debe ser seleccionada por el método de
cuarteo y el tamafio debe ser mayor al 125% de la cantidad requerida para llenar
el recipiente, esta muestra debe estar seca en el momento de realizar el ensayo.

Primero se debe calibrar el molde y registrar la masa y volumen del mismo. Tanto
para agregados gruesos como para finos se sigue el mismo procedimiento. Para la
determinacion de la masa unitaria del agregado compactado, se debe realizar
llenando del molde por medio de tres capas homogéneas, compactadas cada una
por medio de 25 golpes con una varilla compactadora de punta semiesférica; una
vez terminada la ultima capa se enraza y se registra la masa del molde y el
agregado compactado.

2L INSTITUTO DEL CONCRETO. Tecnologia y propiedades. 2 ed. Bogota D.C.: Asocreto, 1997. p 90.
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Por otra parte, para la determinacion de la masa unitaria del agregado suelto, se
llena el molde por medio de una cuchara, dejando caer libremente el material
desde una altura no mayor a 50mm hasta colmarlo, finalmente se enraza y se
registra la masa del molde con el agregado suelto. El porcentaje de vacios se
calcula por medio de una relacion que involucra la Gravedad Especifica Bulk y la
Masa Unitaria del agregado ensayado. (Véase Figura 9. Masa unitaria de los
agregados)

Figura 9. Masa unitaria de los agregados

. COMPACTA

Fuente: Propia

4.7.8 Determinacion de terrones de arcilla y particulas deleznables en
agregados. Este ensayo se realiza teniendo en cuenta la norma INVE-211-07, en
la cual esta lo necesario para la realizacion del mismo (objeto, materiales, muestra
y procedimiento). La determinacion de esta practica es de vital importancia, ya que
con ella se puede decidir si los agregados a utilizar son ideales para la realizaciéon
de concreto con cemento Portland.

Para realizar este ensayo, se toma una gran cantidad de agregado grueso y fino el
cual se cuartea en una bandeja de acero. Se toma una cantidad de agregado
grueso, en este caso se tomaron muestras retenidas en los tamices de 3/4”, 3/8” y
No.4, se deben tener en cuenta las masas minimas exigidas por la norma. Se
procede de igual forma con el agregado fino, teniendo en cuenta que para éste se
utiliza el material retenido en los tamices N°8 y N° 16 (Véase Tabla 6. Masas
minimas de las muestras).
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Tabla 6. Masas minimas de las muestras

Tamafio de las particulas entre los tamices
de:

Masa minima de la muestra de ensayo, g

4.75 - 9.5 mm (No.4 - 3/8") 1000
9.5 -19.0 mm (3/8" - 3/4") 2000
19.0 - 37.5 mm (3/4" - 15" 3000
Mayores de 37.5 mm (1%2") 5000

La muestra para ensayo del agregado fino debera consistir de particulas mas gruesas que el
tamiz de 1.18 mm (No.16) y su masa no debera ser menor de 25g.

Fuente: Norma INVE-211-07

A estas muestras, una vez tamizadas, se les realiza un lavado para eliminar al
maximo los finos y luego son llevadas al horno hasta que se sequen totalmente.
Estas son pesadas y registradas en la hoja de datos correspondiente al ensayo.
Inmediatamente se deja en remojo durante 24 horas para realizar la separacion
entre los componentes de la muestra y las particulas finas removibles que puedan
romperse al apretar entre los dedos indice y pulgar, estas particulas se clasifican
como terrones de arcilla o particulas deleznables. Por ultimo, las muestras son
secadas y pesadas para asi calcular el porcentaje de estas particulas contenidas
en ellas.

4.7.9 Contenido aproximado de materia organica en arenas usadas en la
preparacion de morteros o concretos. Esta norma* da a conocer la
importancia de este ensayo, ya que permite tener una referencia sobre las
impurezas organicas que pueden estar presentes en las arenas con las cuales se
va a realizar las mezclas de concreto. Este procedimiento es sencillo ya que es un
ensayo cualitativo.

Para la determinacion del contenido de materia organica en la arena, se vierte
este material en una botella de vidrio incoloro hasta completar un volumen
aproximado de 130 mililitros (ml), consiguiente a este paso se afiade la solucién
de hidréxido de sodio a la arena y se agita vigorosamente el frasco hasta que el
conjunto alcance un volumen aproximado de 200 ml.

Finalmente, se deja reposar la mezcla durante 24 horas para continuar con la
comparacion de colores de la placa organica con la del tono del hidroxido de
sodio. La placa organica representa 5 colores (Véase Tabla 7. Placa organica), de
los cuales el 4 y el 5, no estan permitidos para las arenas cuya disposicion sea la
elaboracion de mezclas de concreto. (Véase Figura 10. Contenido de materia
organica).

22 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Contenido aproximado de materia organica en arenas usadas en la
preparacion de morteros o concretos. INVE-212-07. Bogota D.C.: INVIAS, 2007. p. 2-3.
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Tabla 7. Placa orgénica

NUMERO DEL COLOR A
NORMAL GARDNER PLACA ORGANICA No. COLORES
5 1 AMARILLO
8 2 AMARILLO OSCURO
11 3 AMBAR
14 4 AMBAR OSCURO
16 5 NEGRO

Fuente: Adaptado de la Norma INVE-212-07

Figura 10. Contenido de materia orgénica

Fuente: Propia

4.7.10 Resistencia al desgaste de los agregados de tamafios menores de
37.5 mm (1%") por medio de la maquina de los angeles. Este control® es
utilizado como un indicador de la calidad inherente de los agregados gruesos, el
cual se determina por medio de la maquina de los angeles (Véase Figura 11.
Determinacion de la resistencia al desgaste). Se realiza la granulometria
correspondiente a la muestra donde se retenga material cumpliendo con el peso
exigido de la norma (Véase Tabla 8. Gradacion tipo y peso de cada fraccion).

Al seleccionar el tipo de gradacion, la misma nos da el nimero de esferas a utilizar
en la realizacién del ensayo, estas se introducen con el material en la maquina de
los angeles donde se deja durante el transcurso de 500 revoluciones (mas o
menos 30 rpm’), después de este lapso, la muestra se pasa por un tamiz mayor al
No.12 y lo que pase se tamiza por el tamiz No.12 y a continuacién lo que se
retenga en él se lava, se secay se consigna su masa.

2 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Resistencia al desgaste de los agregados de tamafios menores de 37,5
mm (172") por medio de la maquina de los angeles. INVE-218-07. Bogota D.C.: INVIAS, 2007. p. 5.
Revoluciones por minuto.
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Tabla 8. Gradacion tipo y peso de cada fraccidn

21/2" 2" 2500
2" 11/2" 5000 | 5000
11/2" 1" 1250 5000 | 5000
1" 3/4" 1250 5000
3/4" 1/2" 1250 | 2500
1/2" 3/8" 1250 | 2500
3/8" N°3 2500
N°3 N°4 2500
N°4 N°8 5000
N° ESFERAS 12 11 8 6 12 12 12

Fuente: Norma INVE-218-07

Figura 11. Determinacién de la

resistencia al desgaste

Muestra después del ensayo
Fuente: Propia

4.7.11 Equivalente de arena de suelos y agregados finos. Este ensayo?* tiene
como principal objetivo, dar un valor empirico de la cantidad de material arcilloso
presente en la muestra de agregado fino, se resalta, que este ensayo es para

2% INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Equivalente de arena de suelos y agregados finos. INVE-133-07. Bogota
D.C.: INVIAS, 2007. p. 9-12.
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determinar de una manera rapida en el campo las variaciones de calidad de los
agregados durante su utilizacion.

El agregado fino a utilizar en este ensayo debe ser tamizado por la malla No.4
(unos 500gr aproximadamente), se cuartea y se vierte cierta cantidad en un toma
muestras de aluminio y se enrasa con una espatula o cuchillo.

En un cilindro plastico graduado se agrega unos 10cm de solucion de stock o
cloruro de calcio, en este, se vierte el agregado fino del toma muestras por medio
de un embudo para evitar que el material se pegue en las paredes del cilindro,
este se deja reposando durante 10 minutos para que se homogenice el liquido con
la muestra. Después de este lapso, se encaja el cilindro en la maquina de
agitacidon mecanica durante 45 segundos y luego se introduce el tubo irrigador en
la muestra para lavar y forzar a las arcillas a quedar en suspensién por encima de
la arena.

Figura 12. Estimacién del equivalente de arena

Solucién Stock o E Reposo de muestras |

Fuente: Propia

Se dispone a dejar en reposo durante 20 minutos la muestra para dejar que se
sedimente toda la arcilla, se toma la lectura de la altura del piso hasta la arcilla y
por ultimo se introduce el pistdbn de acero (muy lentamente para evitar el
movimiento de la arcilla) que con su peso muerto cae hasta la altura de la arena la
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cual se registra para pasar a calcular el porcentaje de equivalente de arena al
dividir la lectura de arena sobre la lectura de arcilla (Véase Figura 12. Estimacion
del equivalente de arena).

4.7.12 Porcentaje de caras fracturadas en los agregados. Lo que se busca
determinar®, es el porcentaje en masa de una muestra de agregado grueso de las
particulas fracturadas que cumplen con los requisitos especificos (una o mas
caras fracturadas).

Se realiza la granulometria de cierta cantidad de agregado grueso hasta el
retenido en el tamiz No.4, luego se cuartea la muestra ya gradada para disponerse
a tomar el peso de muestra exigido dependiendo de lo que pasa y se retiene en
los diferentes tamices (Véase Tabla 9. Peso muestra).

Tabla 9. Peso muestra

FRACCION PESO MUESTRA (g)
PASA RETENIDO INDICADO
11/2" 1" 2000
1" 3/4" 1500
3/4" 1/2" 1200
1/2" 3/8" 300

Fuente: Norma INVE-227-07

Una vez separada la masa indicada, se dispone a observar y clasificar cada una
de las particulas de la muestra, de las cuales se separan dependiendo si tienen, o
no, caras fracturadas . Consiguiente a esto, se pesan las dos clasificaciones para
calcular el porcentaje de caras fracturadas por medio de la diferencia y relacion
entre el peso tomado de la muestra lavada con el peso de las particulas que
cumplen con los requisitos del ensayo.

4.7.13 indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados. El
objetivo es determinar®® los indices de particulas aplanadas y alargadas de una
muestra, esto ayuda a determinar las particulas mas vulnerables a la fractura

% INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Porcentaje de caras fracturadas en los agregados. INVE-227-07. Bogota
D.C.: INVIAS, 2007. p. 3-4.

" “Una superficie angular, aspera o quebrada de una particula de agregado, formada por trituraciéon por medios
artificiales o por la naturaleza” (Norma I.N.V.E-227-07).

% INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados para
carreteras. INVE-230-07. Bogota D.C.: INVIAS, 2007. p. 7.
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debido a su forma. Se realiza la granulometria al material cuya masa minima ha
sido verificada con anterioridad, (Véase Tabla 10. Masa minima de la muestra),
con la cual se tomara la masa retenida en cada uno de los tamices. Finalmente, se
pone en recipientes la muestra retenida en cada tamiz y se hace pasar cada
particula por el calibrador de alargamiento y de aplanamiento. Se registra la masa
de particulas aplanadas y alargadas respectivamente, y se calcula la sumatoria
de los indices respectivos.

Tabla 10. Masa min_ima de la muestra

MAXIMO TAMANO NOMINAL CON MASA MINIMA DE LA MUESTRA
ABERTURAS CUADRADAS DE ENSAYO
mm. Pulg. Kg.
9,5 3/8 1
12,5 Ya 2
19 Ya 5
25 1 10
37,5 1% 15
50 2 20
63 2% 35

Fuente: Norma INVE-230-07

4.7.14 Elaboracién y curado de especimenes de concreto para ensayos de
laboratorio. Esta norma?’ establece los procedimientos que se deben tener en
cuenta para elaborar y curar los cilindros testigo de concreto para ensayos de
laboratorio.

Previamente a la realizacién del procedimiento de elaboracion, se tienen en
cuenta el tipo de molde a utilizar para la realizacién de la misma (en el caso de
este proyecto se manipularon moldes cilindricos de 30 centimetros (cm) de altura
y 15 cm de diametro aproximadamente), también constan de una base cuadrada
mayor al didmetro para proporcionarle estabilidad y perpendicularidad con
respecto al suelo en que se apoye la misma. Estos estan hechos de material
impermeable (acero y aluminio en algunas), los cuales estan previamente
aceitados con el fluido hidraulico reciclado de las prensas hidraulicas utilizadas en
la realizacion de los ensayos de resistencia a la compresion de los especimenes
testigo. Para la elaboracién de los cilindros se tiene en cuenta que el area de
trabajo este nivelado, sea rigido y lo mas cercano al sitio de almacenamiento.

2" INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Ingenieria civil y arquitectura:
elaboracion y curado de especimenes de concreto para ensayos de laboratorio. NTC-1377. Bogota D.C.:
ICONTEC, 1994. p. 9-15.
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Se dispone a realizar el mezclado del cemento, agregado grueso y fino, agua y
limalla (cantidades dadas en el disefio de mezcla), estos se colocan dentro de la
mezcladora mecanica (trompo) en funcionamiento. Como primero se vierte el
agregado grueso con cierta cantidad del agua total de la mezcla, siguiente a este
en intervalos de tiempo entre cada uno de ellos, se adiciona el agregado fino, la
limalla, el cemento y lo que falta de agua; se deja mezclar hasta que se vea una
mezcla fluida y homogénea. En este caso se tuvo en cuenta un desperdicio ya que
la mezcladora se “embadurna” de cierta cantidad de mezcla, lo cual genera
pérdidas de mezcla.

Se vierte el concreto sobre una bandeja metalica totalmente limpia para evitar la
contaminacion de la mezcla, a esta se le debe realizar el asentamiento®® con el
cono de Abrams que consiste en adicionarle 3 capas iguales hasta el tope del
cono, en donde cada capa es compactada 25 veces con la varilla compactadora
en toda su area transversal y al llegar al tope, se enrasa con la varilla para quitar
el exceso de material. El cono se levanta suavemente y uniformemente en
direccién vertical y se prosigue a medir el asentamiento de la mezcla con respecto
a la altura del molde para verificar el asentamiento dado en el disefio del concreto
(Véase Figura 13. Elaboracion y curado de muestras de concreto para ensayos de
laboratorio).

El método utilizado para la elaboracion de los cilindros testigos, fue el de
apisonado (Véase Tabla 11. Niumero de capas requeridas para las muestras),
pues este especifica el tipo de consolidacién a usar con respecto al tipo y altura
del espécimen. Consiste en verter el concreto por medio de una cuchara metalica,
la cantidad necesaria para cumplir la altura aproximada para cada capa y esta se
compacta 25 veces (Véase Tabla 12. Diametro de varilla y nUmero de golpes para
utilizar en el moldeo de muestras de ensayo) toda su &rea transversal dejando
caer libremente la varilla compactadora sobre la misma. Luego se dispone a
golpear suavemente con el martillo de goma (chapulin) de 10 a 15 veces el molde
a cada capa apisonada para cerrar los huecos y permitir la salida de burbujas de
aire atrapado.

Consecuentemente, se enrasa el cilindro con la varilla y se alisa con el palustre
para dejar una superficie nivelada y lo mas lisa posible para proporcionar un area
en la cual la carga que se le vaya a suministrar se distribuya lo mas
uniformemente posible sobre la misma. Inmediatamente se dispone a dejar en el
area de almacenamiento.

Finalmente, al realizar todo el procedimiento de elaboracién, se retira la formaleta
de los cilindros de concreto después de dejar secar al aire durante 24 horas cada

%8 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Ingenieria civil y arquitectura:
método de ensayo para determinar el asentamiento del concreto. NTC-396. Bogota D.C.: ICONTEC, 1994. p.
2-3.
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uno. Estos se llevan a unas pilas con agua saturada en cal la cual envuelve todas
las caras del cilindro para evitar la evaporacion del agua del concreto y asi
mantener una temperatura estable con la cual los cilindros puedan alcanzar un
mejor curado, el cual incide directamente con la resistencia a la compresion del
concreto.

Figura 13. Elaboracion y curado de muestras de concreto para ensayos de
laboratorio

Elaboracién de muestras Curado del concreto
Fuente: Propia

Tabla 11. NUmero de capas requeridas para las muestras

Hasta 300 Apisonado Tres iguales 100
Mayor que 300 Apisonado Las requeridas 100
Hasta 460 Vibracion Dos iguales 200
Mayor que 460 Vibracion Tres 0 mas 200

Fuente: Norma NTC 1377 (Primera actualizacién). 1994.
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Tabla 12. Diametro de varilla y numero de golpes para utilizar en el moldeo
de muestras de ensayo

DIAMETRO DEL DIAMETRO DE LA | NUMERO DE GOLPES
CILINDRO EN mm VARILLA (mm) POR CAPA
50 a 150 10 25
152 16 25
200 16 50
250 16 75

Fuente: Norma NTC 1377 (Primera actualizacion). 1994.

4.7.15 Ensayo de resistencia a la compresion de cilindros normales de
concreto. Con este se determina® la carga maxima que resiste cada uno de los
especimenes, después de 7, 14 o 28 dias de curado respectivamente; con el fin
de determinar la resistencia a la compresion de los cilindros testigo.

Después de cumplido el tiempo de curado de cada cilindro (7, 14 o 28 dias), estos
son extraidos de la pila con agua saturada en cal, se dejan secar un corto lapso de
tiempo, para disponerse a tomar y registrar las dimensiones (diametro y altura) y
peso de cada uno de los especimenes. Consignados estos datos, se preside a
realizar el ensayo en la prensa hidraulica, la cual se adecua para el correcto
funcionamiento de la misma, para ello se pone el espécimen en el mismo sentido
en que se hizo (sus caras superior e inferior deben conservar su posicion inicial)
sobre un plato metédlico el cual tiene en su interior una seccién circular de
neopreno (este fue el material utilizado para este proyecto) que ofrece una mejor
distribucion de la carga sobre las caras del cilindro testigo.

La maquina esta calibrada a una velocidad para mantener una carga continua y
sin impactos, esto con el fin de acoplar el cilindro a la carga de manera paulatina y
no abrupta; en el tablero digital de la prensa se registra la maxima carga, la cual
es consignada en una hoja de datos para calcular la presion maxima resistida por
el espécimen en cualquiera de sus diferentes edades.

4.7.16 Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico
en concreto a compresion. El modulo de elasticidad estatico, también conocido
como médulo de Young se trata de la relacion entre el esfuerzo y la deformacién
unitaria del concreto, a cualquier edad y bajo las condiciones de elaboracion
establecidas anteriormente. En otras palabras es la pendiente de la curva
Esfuerzo Vs Deformacion del concreto dentro de la zona elastica. Este ensayo se

% INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Ingenieria civil y arquitectura:
ensayo de resistencia a la compresion de cilindros normales de concreto. NTC-673. Bogota D.C.: ICONTEC,
1994. p. 7-8.
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realiza para “cilindros de concreto normalizados y nucleos de concreto, cuando
estos se hallan bajo esfuerzos de compresién longitudinal™.

Para la determinacion de éste, se debe seguir un procedimiento el cual inicia
cuando ha culminado el proceso de curado de los cilindros de concreto. Una vez
registradas las dimensiones y peso de los cilindros testigo, se deben tomar
parejas de ellos, con el fin de establecer la resistencia maxima a la compresién a
un cilindro de cada pareja conformada. Consecuentemente, se ajusta un
compresometro al cilindro restante de la pareja que se esta ensayando y se
procede a medir las excentricidades que existen desde el borde del cilindro hasta
los pivotes del compresémetro. (Véase Figura 14. Compresometro ajustado para
medida del modulo de elasticidad).

Figura 14. Compresdémetro ajustado para medida del modulo de elasticidad
— - - J
S % l i

Fuente: Propia

Se debe tener en cuenta que el compresémetro este bien ajustado a las caras del
cilindro, se lleva el conjunto Cilindro-compresémetro a la maquina de carga
(prensa hidraulica) y se alinea el eje del espécimen con el centro de aplicaciéon del
blogue de apoyo de la maquina. Luego se debe ajustar la velocidad de aplicacion
de la carga, con el fin de garantizar que esta se aplique continuamente y sin

% INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Ingenieria civil y arquitectura:
método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estéatico y la relacion de Poisson en concreto a
compresion. NTC-4025. Bogota D.C.: ICONTEC, 1994. p. 1.

" Se deben realizar parejas de cilindros los cuales hayan sido elaborados con las mismas caracteristicas de
disefio y tipos de material, es decir que pertenezcan al mismo tipo de mezcla.
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sobresaltos. Esta velocidad debe ser tal que permita las lecturas necesarias para
la ejecucion del ensayo.

Finalmente se inicia la aplicacién de la carga, registrando lecturas por medio de un
deformimetro (calibrado a 0.01lmm) cada 10 kN, hasta llegar al 40% de la carga
méxima (garantizando que el concreto se encuentre dentro de la zona eléstica)
estimada anteriormente. Una vez culminado el registro de lecturas se lleva el
cilindro hasta su resistencia maxima.

El valor del médulo de elasticidad se obtiene por medio de la expresion:

__Se=S Ecuacién 1
&, —0.000050
Doénde: E: Mdodulo de elasticidad secante (MPa.)

S;: Esfuerzo correspondiente a la deformacion longitudinal, €; de las
50 millonésimas, en MPa.

S,: Esfuerzo correspondiente a una deformacién del 40% de la carga
ultima.

€, Deformacion longitudinal producida por el esfuerzo S2.

La aplicaciéon del médulo de elasticidad se ve reflejada en el “dimensionamiento de
elementos estructurales reforzados y no reforzados para establecer las cantidades
de acero de refuerzo y calcular los esfuerzos para las deformaciones” (NTC 4025).

4.8 ANTECEDENTES DE ALGUNOS TIPOS DE CONCRETO ADICIONADOS
CON MATERIALES NO CONVENCIONALES.

Con el transcurrir del tiempo, los diferentes entes que contribuyen al avance de la
ingenieria civil, y por ende al desarrollo de la industria de la construccién, se han
visto en la tarea de analizar el comportamiento de nuevos materiales, que
conlleven al mejoramiento de la calidad, en este caso especifico, de las mezclas
de concreto.

Por otra parte, es afan de todo ser humano el cuidado del planeta, por lo tanto la
mayoria de las investigaciones actuales tienden hacia el aprovechamiento de
productos que fomenten el reciclaje y disminuyan el uso de recursos naturales no
renovables. A continuacion se presentan a manera de resumen algunas
investigaciones, cuyo tema central es consecuente en relacion con el objetivo de
este trabajo de grado.
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4.8.1 Optimo Contenido de Escoria de Cobre como Agregado Fino en el
Hormigén de Alta Resistencia®’. Este estudio investiga las propiedades
mecanicas del hormigon incorporando la escoria de cobre como un agregado fino
y llega a la conclusion de que al sustituir menos del 40% de arena por escoria de
cobre se puede obtener un hormigon de alta resistencia, de caracteristicas
comparables o mejores a la mezcla de control, sin embargo, al adicionar escoria
de cobre en proporciones mayores, su comportamiento disminuye de manera
significativa. La viabilidad y caracteristicas de la fuerza son evaluadas a traves de
una serie de pruebas en seis diferentes proporciones de mezcla, las cuales se
basan en un reemplazo gradual (en peso) de arena por escoria, empezando de
0% hasta 100%, con variaciones constantes de 20% respectivamente.

La investigacion incluye las pruebas de compresion estatica y dinamica, la prueba
de resistencia a la flexo-traccion, y la microscopia electrénica. Los resultados
indican ademas de un crecimiento significativo en la resistencia del hormigén con
menos del 40% de escoria de cobre como reemplazo en peso respecto el
agregado fino, una excelente compresibilidad de la escoria de cobre, ya que esta
presenta una textura suave y superficies vitreas, lo cual puede mejorar la
funcionalidad y el comportamiento dindmico del hormigén.

Sin embargo, desde el punto de vista microscépico demuestra que existen
diferencias limitadas entre el hormigdn convencional y el hormigén con contenido
de escoria de cobre. Un exceso en la presencia de agua, altera la finura y los
niveles de oxido férrico en la mezcla, afectando la resistencia a la compresién y a
la flexo-traccién en el hormigén. Ademas, muestra que si se adiciona escoria de
cobre en proporciones mayores al 40% en peso respecto a la arena, se generan
huecos, micro fisuras y canales capilares en la micro estructura del hormigon,
presentando dafios severos como respuesta a una resistencia prematura.

4.8.2 Nuevos Concretos para el Aprovechamiento de un Sub-Producto
Industrial®. La industria de la construccién y los grupos de investigacion,
influenciados por las tendencias mundiales, se encaminan hacia el uso de nuevos
materiales que fomenten el desarrollo sostenible con una baja emisién de Diéxido
de Carbono y un correcto aprovechamiento de los recursos naturales, ademas de
ventajas técnicas para el uso respectivo de los mismos en diferentes campos de
aplicacion.

¥ WU WEI, ZHANG WEIDE, MA GUOWEI; Optimum Content of Copper Slag as a Fine Aggregate in High
Strength Concrete. School of Civil and Environmental Engineering, Nanyang Technological University,
Singapore; School of Civil and Resource Engineering, University of Western Australia, Australia.

¥ MEJIA DE GUTIERREZ R., BERNAL S., RODRIGUEZ E. Nuevos Concretos para el Aprovechamiento de
un Sub-Producto Industrial. Congreso Iberoamericano de Metalurgia y Materiales, Habana, Cuba, Octubre 8
de 2006.
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En este articulo se evalua el desempefio de “concretos a base de polimeros
inorganicos (Geoconcretos) obtenidos a partir de la activacion alcalina de una
escoria siderurgica de alto horno colombiana, que posee un coeficiente de
basicidad de 1.01 (Mb = CaO + MgO / SiO2 + Al203). Como activadores alcalinos
para la produccion de los geoconcretos se emple6 Hidréxido de Sodio (NaOH) y
waterglass (Na2SiO3.nH20+NaOH)"*3,

Por medio de ensayos de laboratorio se obtiene una serie de propiedades de
durabilidad de las mezclas, la resistencia mecanica a diferentes edades de curado
del concreto, y ademas se evidencia, en presencia de agentes agresivos (cloruros
y sulfatos), que los valores de porosidad y permeabilidad de los concretos
activados resaltan su durabilidad potencial. Los resultados fueron comparados con
mezclas de referencia de concreto y se obtuvieron resistencias a la compresion a
28 dias de curado de 35, 20 y 26 MPa para los concretos activados con
Waterglass, NaOH y convencional respectivamente.

4.8.3 Efectos y usos de las fibras de acero en mezclas de concreto®. El uso
de fibras de acero en las mezclas para concreto, colaboran a mejorar la
resistencia a la compresion, traccion y flexion del hormigén en estado endurecido.

La presencia de estas fibras influye ligeramente en la resistencia a compresion;
con una adicién de 1,5% de fibras de acero con respecto al volumen del concreto
puede aumentar la resistencia a la traccion directa hasta un 40% y en un 150% la
resistencia a la flexién. Usualmente, los voliumenes de fibras de acero agregadas
al concreto varian del 0,25% al 2%, volimenes que sean mayores al 2% reducen
considerablemente la trabajabilidad de la mezcla y el esparcimiento de las
mismas. Si se desea realizar un hormigbn con mayor porcentaje de fibras, se
requiere un disefio de mezcla especial o técnica especial de colado.

Con respecto al tema de durabilidad de estos concretos con adicion de fibras de
acero depende de las mismas causas que el convencional. La resistencia a la
congelacién-deshielo no se minimiza siempre y cuando se le incorpore aire, se
consolide correctamente y haya un ajuste de mezcla para acomodar las fibras.
Con respecto al problema de la corrosién superficial de las fibras de acero en el
concreto, es simplemente un problema de apariencia y no afecta las condiciones
estructurales, esto ocurre si no se coloca y proporciona el hormigon de manera
correcta. Las fibras contenidas dentro de la mezcla estdn protegidas de la
corrosion por la alta alcalinidad del concreto (como sucede con el acero de
refuerzo contenido en el concreto).

% MEJIA DE GUTIERREZ R. PhD, Universidad del Valle, Cali, Colombia. Profesor Titular “Congreso
Iberoamericano de Metalurgia y Materiales, Habana, Cuba, Octubre 8 de 2006.
3 KOSMATKA, Steven H., et al. Disefio y control de mezclas de concreto. 1 ed. lllinois: PCA, 2004. p.154-156.
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La adherencia de la mezcla con las fibras de acero se puede mejorar, si éstas
tienen una rugosidad superficial alta. El médulo de elasticidad de estas fibras es
relativamente alto, por lo que estas son comunmente utilizadas en pavimentos de
aeropuertos y en las capas de revestimiento de las pistas, en los tableros de
puentes, pisos industriales, pavimentos de autopistas, donde sea necesario un
aumento de la resistencia al impacto o de la tenacidad, la estabilizacién de la
inclinacién de rocas y revestimiento de tuneles.

4.8.4 Investigaciones concernientes al tema, Universidad Pontificia
Bolivariana — Seccional Bucaramanga. Por medio de una serie de Trabajos de
Grado (para optar por el titulo de Ingeniero Civil) realizados anteriormente” por
estudiantes de la universidad en mencién, se lograron obtener resultados
favorables relacionados con el incremento sustancial de la resistencia del concreto
fabricado en el laboratorio mediante ensayos de muestras de cilindros testigo
sometidos a compresion.

Sin embargo, cabe aclarar que el material adicionado a las mezclas de concreto
en estas tesis, se trataba de viruta de acero, el cual es un material que presenta
caracteristicas de tamafio y resistencia diferentes a la limalla fina.

La cantidad de ensayos que se realizan se distribuyen segun la edad de las
mezclas para cada cilindro testigo, las cuales son de tres (3), siete (7) y veintiocho
(28) dias. Con esto se logran comparar los incrementos o la disminucién en la
resistencia para las diferentes mezclas de concreto en los diversos periodos de
tiempo previamente establecidos, para finalmente reportar que disefio de mezcla
resulto ser el mas 6ptimo segun las especificaciones del proyecto.

Luego de la ejecucion de los diversos ensayos, utilizando los cilindros testigo con
adiciones de viruta de acero de porcentajes variables que van desde el 6% hasta
el 20%, se logro estipular un rango de resultados de esfuerzos favorables que van
desde los 26 MPa hasta los 37 MPa con 6% y 10% de viruta adicionada a la
mezcla respectivamente, generando un incremento en la resistencia entre el 20%
al 60% respecto a la mezcla de concreto estandar sin adicion de viruta de acero.

: a) “Optimizacion de un concreto de 3000 PSI mejorando la resistencia a la comprensién adicionando viruta
de acero”. b) “Mejoramiento de la resistencia a la flexion del concreto con adicién de viruta de acero con
porcentajes de 6, 8, 10, 12% y 14% respecto al agregado fino de la mezcla”. c) “Mejoramiento del concreto
con adicion de viruta de acero a porcentajes de 12 y 14% respecto al agregado fino de la mezcla”. d)
“Mejoramiento de un concreto de 3000 PSI. con adicion de viruta de acero con porcentajes de 6%, 8% y 10%
respecto al agregado fino de la mezcla”. e) “Analisis, observacion y comportamiento estadistico en funcién del
tiempo de una mezcla de concreto de 3000 psi con adicion de viruta de acero en porcentajes de 9%, 10% y
11% respecto al agregado fino”.
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5. METODOLOGIA

Las universidades en general, convergen en un objetivo primordial para la
evolucion y trascendencia de las mismas, se trata de la investigacion; por ende se
hace necesario incentivar en cada una de estas, proyectos que conlleven a la
inclusion de nuevas tecnologias y procesos segun el campo de aplicacion,
empero, dichos cambios deben ir ligados de manera directa con el cuidado y
mejoramiento del medio ambiente, pues actualmente, es la situacibn que mas
agueja al mundo entero.

Por consiguiente, con el fin de dar pie a una investigacion a fondo acerca de
nuevos procedimientos 0 materiales para mejorar, en este caso, el compuesto
mas utilizado en la industria de la construccion —el concreto— por medio de la
adicion de limalla, se establece un orden de actividades segun su precedencia.
Ademas, ante el interés que puedan mostrar estudiantes, docentes o cualquier
ente educativo ademas de las diferentes empresas productoras de concreto, la
metodologia que se presenta a continuacioén, da pie para que el proyecto se
reproduzca de manera similar, utilizando materiales que cumplan con las
especificaciones estimadas para los utilizados en el presente, garantizando de tal
manera resultados similares.

Por otra parte, tratando de dar claridad a la metodologia que se llevé a cabo, se
presenta una ilustraciébn por medio de la cual, de manera grafica se puede
observar cada uno de los pasos descritos dentro de esta (Véase Figura 15.
Metodologia general del proyecto).

51 VISITA Y SOLICITUD DE SUMINISTRO DE LIMALLA EN LAS
EMPRESAS DEL SECTOR METALMECANICO (LOCALES).

El trabajo inicia con la busqueda de empresas del sector metalmecénico o a fines,
que estuvieran en la disposicion de proveer la limalla necesaria para la ejecucion
del proyecto. Por consiguiente, se realizan visitas de campo a dos de las
empresas mas importantes del sector, en la ciudad de Bucaramanga y el area
metropolitana, con el fin de gestionar el suministro de dicho material.

La primera de estas visitas, se realiza a la empresa DANA TRANSEJES
COLOMBIA, ubicada en la zona industrial de Giron (Santander), no obstante, la
gestion prevista no fue la esperada, debido a que el material en mencion es
manejado por una empresa contratista que compra y recicla el mismo. Tras la
intencién de gestionar el suministro ante esta Gltima, no fue posible la ubicacion de
los responsables del manejo del material y por tanto se descarta cualquier
procedimiento ante las empresas anteriormente mencionadas.
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Figura 15. Metodologia general del proyecto
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Consecuentemente, se inicia una nueva gestion ante INDUSTRIAS LAVCO LTDA
(km 4 Autopista Floridablanca-Piedecuesta) empresa manufacturera y de
servicios, del sector metalmecanico; por medio de una visita donde se evidencio
una excelente disposicion por parte de los directivos de la misma. Por
consiguiente, se pacto realizar la solicitud escrita del material, registrando la
cantidad requerida para la ejecucién del proyecto (la solicitud la realizé el
Departamento de investigaciones de la UPB quienes facilitaron el proceso de
adquisicién de la limalla), planteando como posibilidad, la ampliacion del mercado
de la empresa, si los resultados son favorables y presentan aceptacion ante las
empresas productoras de concreto.

5.1.1 Recoleccion, seleccién y acopio de limalla. Una vez terminada la
gestibn ante la empresa proveedora, se programa una visita con el fin de
recolectar el material. La cantidad solicitada a la empresa fueron 600 kg de
limalla, con el fin de suministrar las cantidades necesarias para la ejecucion de
este proyecto y el de los compafieros Eliecer Beltran Castillo y Victor Hugo Ortiz
Ariza® (estos dos proyectos son del mismo tema a tratar pero con diferentes
porcentajes de limalla). EI material es conducido al laboratorio de suelos de la
universidad’, donde se realiza un tamizado del mismo, separando de la muestra
los grumos y tamafios mayores al tamiz N°4. Finalmente se empaca en sacos de
fibra y se almacena en un lugar libre de humedad.

5.2 PREMUESTRA

5.2.1 Estimacién de las cantidades de material para la elaboracion de la
premuestra. El calculo de las cantidades de materiales, necesarias para la
producciéon de los cilindros testigo en la fase preliminar, se realiza de forma
experimental...Véase numeral 4.6... De acuerdo a lo anterior, se inicia con la
elaboracion de seis mezclas diferentes, disminuyendo constantemente 10% -en
cada una- el porcentaje de agregado grueso y aumentando en igual cantidad el
agregado fino. El porcentaje de limalla permanece constante, y se reemplaza en
cada mezcla en iguales cantidades respecto al peso del agregado fino. (Véase
Tabla 13. Proporcion de agregados para la fabricacion de cilindros testigo —
Premuestra (Calculo tipo — muestras selectivas).

Este procedimiento se lleva a cabo de igual manera, para la elaboracién de
mezclas con diferentes porcentajes de adicion de limalla (se elaboraron mezclas
con adiciones de 3%, 4%, 8%, 12% y 20% de limalla) . Por medio de las mezclas

3 “Estudio del comportamiento de la mezcla de agregados adicionados con el 3,5%, 4,5% y 5,5% de limalla

fina, para las mezclas de concreto”. 2010.

" Universidad Pontificia Bolivariana — Seccional Bucaramanga. Laboratorios de Ingenieria civil.

" La razén por la cual se utilizan estos rangos de adicion de limalla, se fundamenta en las investigaciones
previas y descritas en el numeral 4.8.4
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experimentales anteriormente mencionadas, se elaboran 120 cilindros testigo con
el fin de registrar por medio de ensayos de laboratorio, la resistencia a la
compresion de cada uno de ellos para edades de 7, 14 y 28 dias
respectivamente...Véase numeral 4.7.15...

Tabla 13. Proporciéon de agregados para la fabricacion de cilindros testigo —
Premuestra (Célculo tipo — muestras selectivas)

Agregados= 13300,0 g
Limalla3% |[Cemento= 1700,20¢9
H>0= 990,0 ml
PORCENTAJES (%)
MATERIALES
Mezclal | Mezcla 2 | Mezcla 3|Mezcla 4 | Mezcla 5| Mezcla 6
Grueso 70 60 50 40 30 20
Fino 27** 37+ 47 57** 67 77
Limalla 3* 3* 3* 3* 3* 3*
Fino Sin Limalla 30 40 50 60 70 80
MATERIALES PESOS (9)
Grueso 9310 7980 6650 5320 3990 2660
Fino 3591 4921 6251 7581 8911 10241
Limalla 399 399 399 399 399 399
MATERIALES MUESTRA SIN LIMALLA (g)
Grueso 9310 7980 6650 5320 3990 2660
Fino 3990 5320 6650 7980 9310 10640
CONVENCIONAL
MATERIALES MUESTRA SIN LIMALLA (g)
Grueso 9310 7980 6650 5320 3990 2660
Fino 3990 5320 6650 7980 9310 10640
Cemento 1700,2 1700,2 1700,2 | 1700,2 | 1700,2 | 1700,2
H20= 990 990 990 990 990 990

Fuente: MIC. Claudia Patricia Retamoso Llamas. 2010.

*Este porcentaje varia de acuerdo a la adicion de limalla.

**E| porcentaje de agregado fino, varia respecto al porcentaje de adicion de limalla y se calcula por medio de
la ecuacion: %Fino= 100% - %Grueso - %Limalla.
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Tabla 14. Ensayos de laboratorio para la caracterizacion de agregados
utilizados en la fabricacién de mezclas de concreto

NORMA

AGREGADOS PARA CARRETERAS

ENSAYO (INVIAS) || CORRESPONDENCIA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS INVE-213-07 ASTM C-136-01
NTC 77-94
HUMEDAD NATURAL DE LOS AGREGADOS NA’ NTC 1776-94
HUMEDAD NATURAL DE LA LIMALLA NA NA
DENSIDAD DEL CEMENTO HIDRAULICO INVE-307-07 || ASTM C-188:95 RO3
NTC 221-99
DENSIDAD DE LA LIMALLA NA NA
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS ASTM C-128-01
INVE-222-07
FINOS NTC 237-95
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS ASTM C-127-01
INVE-223-07
GRUESOS NTC 176-95
DENSIDAD BULK (PESO UNITARIO) Y PORCENTAJE DE|l \\/c 517 o7 ASTM C-29/C-29M-RO3
VACIOS DE LOS AGREGADOS COMPACTADOS O SUELTOS NTC 92-95
DETERMINACION DE TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS{l /e 511 o7 ASTM C-142-97
DELEZNABLES EN LOS AGREGADOS NTC 589-00
CONTENIDO APROXIMADO DE MATERIA ORGANICA EN ASTM C-40-04
ARENAS USADAS EN LA PREPARACION DE MORTEROS O || INVE-212-07
CONCRETOS NTC 127-00
RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS DE ASTM C-131-03
TAMAROS MENORES DE 37,5 mm (1 1/2") POR MEDIO DE LA || INVE-218-07
MAQUINA DE LOS ANGELES NTC 93-95
EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS || INVE-133-07 ASTM D2419-02
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS
AGREGADOS INVE-227-07 ASTM D5821-01
INDICE DE APLANAMIENTO Y DE ALARGAMIENTO DE LOS| \\\/c 52007 [ ASTM D4791-051

Fuente: Propia

" No aplica.
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Finalmente, una vez obtenida la resistencia maxima a la compresion registrada
para cada uno de los cilindros testigo, y por medio de un analisis detallado a los
resultados, se llega a la conclusion que el porcentaje 6ptimo de limalla se
encuentra cercano al 4%. Es por tal motivo que durante la ejecucion de los
ensayos y muestras referentes al trabajo de grado final, se trabajaron mezclas con
adiciones de limalla en proporciones de 3%, 4% y 5% respecto al peso de la
mezcla.

5.2.2 Elaboracion, curado y ensayo a compresion de cilindros testigo, fase
preliminar. Teniendo como base las cantidades estimadas anteriormente, estos
procedimientos se elaboran con base a las normas NTC 1377 y NTC 673...Véase
numeral 4.7.14 y 4.7.15... Finalmente, se registran los valores de resistencia a la
compresion para cada uno de los cilindros ensayados, y por medio de un analisis
se estima el rango dentro del cual el comportamiento de las mezclas fue el mejor,
teniendo en cuenta la resistencia ultima a la compresion y el porcentaje de adicion
de limalla.

5.3 CARACTERIZACION DE MATERIALES

Los agregados utilizados en la ejecucion de los diferentes ensayos, proceden de
yacimientos naturales, “Bocas (Rio Negro, Santander)” y “Pescadero (Santander)”;
aunque la experiencia ha demostrado buena calidad de los materiales
procedentes de estas fuentes, es necesario realizar una serie de ensayos, por
medio de los cuales se estimen las caracteristicas fisico-quimicas de los mismos y
posteriormente analizar si estas, se encuentran 0 no, dentro de los estandares
establecidos por las normas. Para dicha caracterizacion, se emplean los ensayos
relacionados en la Tabla 14. Ensayos de laboratorio para la caracterizacion de
agregados utilizados en la fabricaciébn de mezclas de concreto...Véase numeral
4.7...

5.4 DISENO DE MEZCLA

En el numeral 4.5 se ha estudiado la composicién de las mezclas de concreto y se
puede concluir que los principales componentes de éstas son el cemento, los
agregados pétreos (aridos), agua, aditivos (segun requerimientos) y para el caso
de estudio de este trabajo de grado en especial, la limalla. Una dosificacion 6ptima
de estos materiales, garantiza en una mezcla el cumplimiento de las principales
exigencias en cuanto a factores economicos y de disefio. Por lo tanto, siendo la
optimizacibn de recursos un aspecto primordial para la industria de la
construccion, se hace necesario determinar las cantidades relativas de agregados
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bajo condiciones de seguridad, técnicas y de factibilidad econémica, necesarias
para producir un concreto que satisfaga sus requerimientos particulares de uso .

Los métodos que se llevan a cabo para el disefio de la mezcla son, el estipulado
por el Instituto Americano del Concreto durante su comité ACI 211%* y el de la
Road Note Laboratory (RNL), adaptados a las exigencias del proyecto. El primero,
es tal vez el mas conocido y de mayor uso en la mayoria de paises del mundo, “se
fundamenta en el principio basico de la relacion agua/cemento desarrollado por
Abrams. Consiste en seguir en forma ordenada una serie de pasos y determinar la
cantidad de cada material en peso y en volumen, para 1m?® de concreto” (Instituto
del Concreto)*”. El segundo, es un método grafico por medio del cual se busca la
combinacion de agregados que produzca la mayor densidad, y se utiliza en los
casos que los agregados no cumplen con las especificaciones respectivas de
granulometria contenidas por la norma ASTM C33%.

Por lo tanto, se presenta la metodologia descrita para cada uno de los pasos que
se llevaron a cabo en la estimacion de las cantidades Optimas de materiales para
la fabricacion de mezclas de concreto. (Véase Figura 16. Secuencia de pasos para
la dosificacion de mezclas).

5.4.1 Datos previos. Es importante conocer los datos de la obra que se vaya a
construir y de las condiciones de transporte y colocacion, empero, esta seccion del
disefio de la mezcla se debe tener en cuenta para conocer las propiedades de los
materiales con los que se va a preparar la mezcla, con el fin de realizar un disefio
acorde a las exigencias y sistema constructivo de la estructura civil a ejecutar
(Véase Tabla 15. Datos previos de obra y de los materiales).

" Estado fresco: Maleabilidad, Economia. Estado endurecido: Resistencia, durabilidad, acabado y peso

volumétrico.

% AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Standard practice for selecting proportions for normal, heavyweight

and mass concrete. ACI- 211.1-91. Reapproved 2009. Farmington Hills, USA: ACI, 1991. p. 1-38.

8 INSTITUTO DEL CONCRETO; Asociacién Colombiana de Productores de Concreto. Tecnologia y
ropiedades. 2 ed. Bogota D.C.: Asocreto, 1997. p 187.

® AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Specification for Concrete Aggregates.

ASTM C33/ C33M — 08. Pennsylvania, USA: ASTM, 2003. P 1-11.
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Figura 16. Secuencia de pasos para la dosificacion de mezclas
( )

1. ESTIMAR Elf CONTENIDO VERIFICAR SI LOS AGREGADOS
CUMPLEN LAS RECOMENDACIONES
5. esTiMAR El CONTENID0 ~~ GRANULOMETRICAS ICONTEC 174

2. ESTIMAR EL CONTENIDO DE
ARENA Y GRAVA

1. AJUSTAR LA CANTIDAD DE AGUA POR EL
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO
2. AJUSTAR LAS MEZCLAS DE PRUEBA

\. J

Fuente: Adaptado de “Tecnologia y Propiedades (Instituto del concreto)”. 1997.
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Tabla 15. Datos previos de obra y de los materiales

DATOS DE LA OBRA DATOS DE LOS MATERIALES

Maxima relacion agua/cemento Granulometria
Tamafio méximo nominal del agregado | Mdodulo de finura de la arena

Asentamiento (consistencia) || Tamafio maximo de la grava y de la
recomendado arena

Densidad aparente de la grava y de la
arena

Minimo contenido de cemento

Dimensién minima del elemento a

) Absorcion de la grava y de la arena
construir

Espaciamiento del acero de refuerzo Masa unitaria compacta de la grava

- . Humedad de los agregados
Condiciones a que estara expuesta la || . .
inmediatamente antes de hacer las
estructura
mezclas
Resistencia a la compresion minima
necesaria por consideraciones | Densidad del cemento

estructurales

Densidad minima para pesas de
gravedad y estructuras similares

Fuente: Adaptado de “Tecnologia y Propiedades (Instituto del concreto)”. 1997.

5.4.2 Eleccion del Asentamiento. En cualquier tipo de obra de construccion
donde se involucre el uso de mezclas de concreto, se debe adoptar un valor de
asentamiento (Slump) el cual garantice una consistencia tal, que permita una
puesta en obra eficiente. Para la eleccion del asentamiento, se tuvo en cuenta los
valores de la Tabla 16. Valores de asentamiento recomendados para diversas
clases de construccion. La seleccion del asentamiento se realizd teniendo en
cuenta una consistencia_media, un grado de trabajabilidad medio y el tipo de
estructura (Losas medianamente reforzadas, Pavimentos y losas compactados a
mano, Columnas, vigas, fundaciones y muros con vibracion).

Con base a lo anterior, para el disefio de las diferentes mezclas de concreto que
involucra este trabajo, se eligio un valor de asentamiento de 10cm, ya que
corresponde al tipo de estructura y condiciones de colocacién previamente
descritos. Donde la mezcla de concreto a trabajar se considera en esencia de
consistencia media.
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Tabla 16. Valores de asentamiento recomendados para diversas clases de
construccion

Consistencia
(Tipo de
concreto)

Asentamiento
(cm)

Grado de Tipo de estructuray
Trabajabilidad condiciones de colocacion

Vigas o pilotes de alta resistencia

0-20 Muy seca Muy pequenio con vibradores de formaleta.

Pavimentos vibrados con

20-35 Seca Pequefio o -
maquina mecanica

Construcciones en masas
voluminosas. Losas
medianamente reforzadas con
vibracion. Fundaciones de
concreto simple. Pavimentos con
vibradores normales.

3.5-5.0 Semi-seca Pequefio

Losas medianamente reforzadas
y pavimentos, compactados a
5.0-10.0 Media Medio mano. Columnas, vigas,
fundaciones 'y muros, con
vibracion.

Secciones con mucho refuerzo.
Trabajos donde la colocacién sea
dificil. Revestimiento de tuneles.
No recomendable para
compactarlo con demasiada
vibracion

10.0-15.0 Humeda Alto

Fuente: Instituto del concreto. Tecnologia y propiedades. 1997.

5.4.3 Estimacion tamafio maximo nominal. El tamafio maximo nominal (TMN)
del agregado grueso se debe especificar ya que este limite afecta en las
proporciones relativas del mismo, bien como la demanda de agua y de cemento, la
trabajabilidad, bombeabilidad, economia, porosidad, contraccion y retracciéon, y
durabilidad del concreto. El tamafio es esencial para poder determinar el concreto
que se desea, es decir, si el tamafio maximo nominal se aumenta
considerablemente en la mezcla se obtienen concretos econdmicos con
resistencias aceptables (al suministrar una menor cantidad de cemento y agua),
pero si lo que se quiere obtener es un concreto de alta resistencia, se hace una
mezcla con un tamafio maximo nominal menor que al mezclarse con una relacion
agua-cemento ideal este alcanza dicha clase de resistencia. “El tamafio maximo
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nominal debera ser el mayor econdémicamente disponible y compatible con las

dimensiones de la estructura”®.

Al realizar la granulometria especificada anteriormente en el marco teoérico, dio
como resultado final un tamafio maximo nominal de 25mm. (1”), aunque por ese
tamiz paso el 100%, en el tamiz de %" se retuvo mas del 15% de la muestra, por
ende se escogi6 ese tamafio con respecto a la ASTM C 125.

5.4.4 Estimacion del contenido de aire. El aire incluido ayuda a la mezcla a
mejorar la trabajabilidad y cohesion de la mezcla, esta cantidad (Véase Tabla 17.
Cantidad aproximada de aire esperado en concreto sin aire incluido y niveles de
aire incluido para diferentes tamafios maximos de agregado) de aire esperado en
el concreto sin aire incluido y niveles de aire incluido para los agregados, se
determina como un factor que puede variar el volumen unitario del concreto para
corroborar los efectos que producen al quedar atrapadas en la mezcla
(dependiendo del caso de exposicion dado en ACI-211 y 318). En este caso, la
mezcla del concreto se realiza con el aire que es atrapado naturalmente.

Tabla 17. Cantidad aproximada de aire esperado en concreto sin aire incluido
niveles de aire incluido para diferentes tamafios maximos de agregado

Agregado grueso Porcentaje de I?orce_ntaje promedio total de aire

(TMN) T incluido recomerjc!fildo paras los

(%) grados de exposicion mostrados

Pulgadas mm Suave Mediano Severo

3/8 9.51 3.0 4.5 6.0 7.5
Y5 12.50 2.5 4.0 5.5 7.0
Ya 19.10 2.0 3.5 5.0 6.0
1 25.40 15 3.0 4.5 6.0
1% 38.10 1.0 2.5 4.5 5.5
2 50.8 0.5 2.0 4.0 5.0
3 76.1 0.3 1.5 3.5 4.5
6 152.4 0.2 1.0 3.0 4.0

Fuente: Adaptado del ACI-211y 318 (11.2, 11.4)

¥ SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del concreto y del mortero. 5 ed. Bogota D.C.: Bhandar
editores LTDA., 2001. p 229.
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Respecto al tamafio maximo nominal (1”) del proyecto se calcula el contenido de
aire atrapado naturalmente, es por eso que se escoge el valor en donde el
porcentaje de aire atrapado y el tamafio maximo nominal se crucen, en este caso
es 1,5%.

5.4.5 Estimacion de la cantidad de agua de mezclado. La cantidad de agua
que se requiere para producir una mezcla de concreto con un asentamiento
establecido, depende directamente de factores de tamafio, forma y textura de los
agregados (particulas rugosas necesitan menos cantidad de agua que las
particulas lisas), del contenido de aire, y del uso de aditivos (cuando se requiera).

Figura 17. Requerimiento aproximado de agua de mezclado, para concreto
con aire incluido, en funcion del tamafio maximo, forma y textura del
agregado
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Fuente: Adaptado de Diego Sanchez de Guzman. “Tecnologia del concreto y del mortero”. 2001.
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Figura 18. Requerimiento aproximado de agua de mezclado, para concreto
sin aire incluido, en funcion del tamafio méximo, forma y textura del
agregado
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Fuente: Adaptado de Diego Sanchez de Guzman. “Tecnologia del concreto y del mortero”. 2001.

Para la estimacion de este valor existen dos métodos, el primero es un método
grafico que relaciona el TMN del agregado, el asentamiento de la mezcla, y la
forma y textura de las particulas (Véase Figura 17. Requerimiento aproximado de
agua de mezclado, para concreto con aire incluido, en funcién del tamafio maximo,
forma y textura del agregado y Figura 18. Requerimiento aproximado de agua de
mezclado, para concreto sin aire incluido, en funcién del tamafio maximo, forma y
textura del agregado). El segundo, es un criterio suministrado por el Instituto
Americano del Concreto (ACI 211) descrito por medio de la Tabla 18.
Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para
diferentes asentamientos y TMN del agregado. Este ultimo, es el procedimiento
qgue se lleva a cabo para la estimacion de la cantidad de agua de mezclado,
utilizada en el disefio de mezcla en cuestion.
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Tabla 18. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de
aire para diferentes asentamientos y TMN del agregado

w
o X
8 E Agua en kg/m3 de concreto para los TMN del agregado indicado (mm)
o
Z 0 Asentamiento
038 (cm)
0=
of
% = 10 12.5 20 25 40 50** 70** 150**
OO

O

3-5 205 200 185 180 160 155 145 125
L 8-10 225 215 200 195 175 170 160 140
2 1518 240 | 230 | 210 | 205 | 185 | 180 | 170 | -
2
7} 8 Cantidad
(@] aproximada
E E') de aire
E:) < atrapado enf 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2
zZ concreto  sin
8 aire incluido
(%)

"-J':J 3-5 180 175 165 160 145 140 135 120
< 8-10 200 190 180 175 160 155 150 135
% ®) 15-18 215 205 190 185 170 165 160

a)
o3 .
et d Promedio
w
= |[recomendablel o | 25 | g9 | 50 | 45 | 40 | 35 | 30
O de contenido
% de aire (%)
O

**os valores de asentamiento para un concreto que contenga un agregado mayor de 40 mm
estan basados en pruebas de asentamiento efectuado después de remover las particulas
mayores de 40 mm por medio de cribado himedo.

Fuente: American Concrete Institute. ACl 211-08

Por lo tanto, teniendo en cuenta un TMN=1" (25,4mm) para el agregado, la
cantidad de agua a utilizar en el diseiilo de mezcla para un concreto sin aire
incluido, seguin el método anterior, es a= 194,6kg/m?® y el volumen de la misma es
0,1946m°.

5.4.6 Seleccion relacion agua/cemento (a/c). La resistencia del concreto se ve
claramente ligada a la interaccion que tiene la adherencia de la pasta cementante
y los agregados pétreos dentro de la mezcla. Por ende es importante conocer la
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relacion agua-cemento existente para determinar cual relaciéon es la adecuada
para la mezcla, ya que los distintos agregados y cementos interactian de manera
distinta con una misma relacion agua-cemento.

La resistencia a la compresion del concreto convencional del proyecto es de 21

MPa, entonces la relacibn agua/cemento (Véase Tabla 19. Relacién agua-
cemento) del concreto sin inclusor de aire es a/c= 0,58.

Tabla 19. Relacién agua-cemento

CONCRETO SIN
RESISTENCIA A INCLUSOR DE AIRE CONCRETO CON INCLUSOR DE AIRE
LA COMPRESION .
(MPa) Relacmnpaet;sooluta por Relacién absoluta por peso
17,5 0,65 0,56
21 0,58 05
24,5 0,52 0,46
28 0,47 0,42
315 0,43 0,38
35 0,4 0,35

Fuente: hoja de célculo MIC Claudia Patricia Retamoso Llamas. 2010.

5.4.7 Estimacion del contenido de cemento. Para el célculo de la cantidad de
cemento por metro cubico de concreto, se procede por medio de una ecuacion
sencilla (Véase Ecuacion 2), donde se involucra la relacion agua/cemento (a/c) y
la cantidad de agua (a). Finalmente, se obtiene una masa de cemento Mc=335,52
kg y un volumen de cemento Vc= 0,111 m3 (valores para producir 1 m3 de
concreto).

C= a
y Ecuacion 2
C
Dénde: C: Volumen de cemento

a: Volumen de agua
a/c: Relacién agua-cemento

5.4.8 Verificacion granulométrica. El disefio de una mezcla optima, depende
en gran parte de la gradacion que presentan los agregados. Por lo tanto, es
indispensable verificar que la distribucion de particulas de acuerdo al tamafio, este
dentro de los rangos establecidos por las especificaciones técnicas.
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Para tal fin se utilizan las tablas contenidas en la norma NTC 174 (ASTM C33-03)
las cuales relacionan los requisitos de gradacion para agregado grueso y fino
respectivamente (Véase Tabla 20. Requisitos de gradacién para agregado grueso
y Tabla 21. Requisitos de gradacion para agregado fino). Es de aclarar que el
método de disefio de mezclas descrito por la norma ACI-211, requiere del
cumplimiento de las gradaciones anteriormente nombradas. De lo contrario, debe
utilizarse otro método (RNL) de estimacion de las proporciones éptimas de los
materiales utilizados en las mezclas de concreto.

Al realizar la comparacion de las diferentes gradaciones obtenidas para los
agregados, con las gradaciones comprendidas en la norma, se puede verificar que
las curvas de distribucién propia de cada agregado se encuentran dentro de la
franja granulométrica especificada, y por tanto se garantiza el uso del método del
ACI 211 para el disefio de la mezcla.

Tabla 20. Requisitos de gradacién para agregado grueso

o MATERIAL QUE PASA CADA UNO DE LOS SIGUIENTES TAMICES ICONTEC (PORCENTAJE)
® {|| Tamarfio
g c
& || nominal
5> mm 1;’1;6 9&?;“ 76.1m | 64.0m | 50.8m | 38.1m | 25.4m | 19.0m | 12.7m | 9.51m | 4.76m | 2.38m 1'}3"‘
< @) | 12y | MG | m@&) | m@) |m@w) | m@) | mE&) | mes) (mEE) | mNca | mNe) | (e
90.50 — 90 a 25a Oa Oa
Ll 3810 100 | 409 60 15 15
64.00 — 90 a 35a Oa Oa
21 3810 100 1 100 | 70 15 5
50.80 — 90 a 35a Oa Oa
8|l 2540 1001 100 | 70 15 5
35 50.80 — 100 95 a 35a 10 a Oa
7 4.76 100 70 30 5
38.10 - 90 a 20a Oa Oa
1 190 1001 400 | s5 15 5
46 38.10 — 100 95 a 35a 10 a Oa
7 4.76 100 70 30 5
25.40 — 95a 25a Oa Oa
571 476 100 | 109 60 10 5
19.00 — 90 a 20a Oa Oa
67 4.76 100 | 199 55 10 5
12.70 — 90 a 40 a Oa Oa
’ 4.76 100 | 499 70 15 5
9.510 — 85a 10 a Oa Oa
8 [ 238 1001 100 | 30 10 5

Fuente: Adaptado de la norma NTC 174. 1994.
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Tabla 21. Requisitos de gradacién para agregado fino

TAMIZ %PASA
mm Alterno LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
9.51 3/8" 100 100
4.76 No 4 95 100
2.38 No 8 80 100
1.19 No 16 50 85
0.595 No 30 25 60
0.297 No 50 10 30
0.149 No 100 2 10

Fuente: Adaptado de la norma NTC 174. 1994.

5.4.9 Estimacién de las proporciones de agregados y limalla. Desde este
punto en adelante, el disefio de mezcla es adaptado particularmente a los
requerimientos necesarios para la inclusion en la mezcla del material no
convencional. Por lo tanto, como no se conocen registros historicos del
comportamiento de la limalla en las mezclas de concreto, se hace necesario
aplicar métodos de dosificacion experimentales, por medio de los cuales se pueda
estimar la dosificacién optima de los materiales (agregados grueso, fino y limalla),
realizando las correcciones que por humedad sean necesarias.

Las proporciones de agregados se distribuyen de acuerdo al tipo de mezcla y
apoyados en los resultados obtenidos en la fase de experimentacion preliminar
(premuestra); se distribuyen (para cierto porcentaje de limalla) cinco (5) mezclas
diferentes, disminuyendo en cada una la cantidad de agregado en 5% vy
aumentando la misma cantidad de manera proporcional en cada mezcla.

549.1 Volumen de agregados. En primera instancia, la estimacion del
volumen total de agregados es relativamente sencilla; como se habia especificado
anteriormente, el disefio de mezcla se realiza —inicialmente— con el fin de estimar
las proporciones necesarias para producir 1m* de concreto. Por consiguiente, una
vez estimados los volumenes de aire, agua y cemento respectivamente, se estima
el volumen total de agregados por medio de la Ecuacion 3. Una vez aplicada, se
obtiene un volumen total de agregados Vacrecapos= 0.68m°,

Ecuacion 3

_ 3
VAGREGADOS =1m _VAIRE _VAGUA _VCEMENTO
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Consecuentemente, por medio de la Ecuacion 4, se obtiene la masa total de los
agregados segun el tipo de mezcla. Una vez obtenido este valor y conociendo las
proporciones de los agregados (en porcentaje)...Véase numeral 5.4.9..., se estima
la masa de cada uno de los agregados por separado, incluyendo la limalla.
Finalmente, teniendo en cuenta que por medio de las pruebas fisicas realizadas a
los materiales se obtuvo el peso especifico de cada uno de ellos, se procede a
calcular el volumen de cada agregado y limalla respectivamente, necesarios para
producir 1m® de concreto (Véase Tabla 22. Estimacién de las proporciones de
agregados para la produccion de 1m3 de concreto — Calculos tipo).

v IAGREGADOS .
MTAGREGADOS = % % % Ecuacion 4
4 _fino Ojim alla

grueso

7grueso 7fino Ylim alla

Dénde: MT: Masa total en kg.
VT: Volumen total en m®.
y: Masa unitaria en kg/m?.

Tabla 22. Estimacion de las proporciones de agregados para la produccién
de 1m? de concreto — Célculos tipo

|| Vol. agregados = 0,6798 m3 ||

Peso Peso Peso Vol. Vol. Vol. Vol.

Mezcla || Grueso || Fino || Limalla || Peso (Kg)|| Grueso Fino Limalla || Grueso || Fino |f Limalla || Total
(Kg) (Kg) (Kg) m) J| m® f| m) (m’)

1 70% 27% 3% 1790,755 || 1253,528 || 483,504 || 53,723 0,484 | 0,187 || 0,0091 | 0,6798

2 65% 32% 3% 1790,755 || 1163,991 || 573,042 || 53,723 0,449 | 0,221 || 0,0091 | 0,6798

3 60% 37% 3% 1790,755 || 1074,453 || 662,579 || 53,723 0,415 || 0,256 || 0,0091 | 0,6798

4 55% 42% 3% 1790,755 || 984,915 || 752,117 || 53,723 0,380 || 0,290 || 0,0091 |f 0,6798

5 50% 47% 3% 1790,755 || 895,377 || 841,655 || 53,723 0,346 || 0,325 || 0,0091 | 0,6798

Yarueso= 2590 kg/m3
’YﬁnO: 2590 kg/m3
Yimalla= 5890 kg/m3

Fuente: MIC. Claudia Patricia Retamoso Llamas. Hoja de calculo para Disefio de Mezcla. 2010.

5.4.10 Correccién por humedad y absorcion de agregados. Durante el proceso
de estimacion de agua de mezclado, se asume que los agregados se encuentran
en la condicion saturada con superficie seca (SSS). Sin embargo, en condiciones
de trabajo normales (in situ) es de esperar que el grado de humedad en los

" En el sitio.
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materiales varié respecto a las condiciones climaticas y las caracteristicas propias
de los mismos (porosidad y capilaridad, entre otras); es claro que, condiciones
como las de secado total o como la SSS, se alcanzan (y se estiman) Unicamente
por medio de procedimientos de laboratorio. Por tanto los agregados siempre
tendran un exceso de agua (agua libre), o por el contrario un defecto de ésta;
dependiendo cual sea la situacién, el exceso o defecto deberd sumarse o restarse,
respectivamente segun convenga, a la cantidad de agua de mezclado.

Con el fin de determinar la cantidad de agua sobrante (excesoo) o faltante
(defecto), se utiliza la Ecuacion 5 propuesta por Sanchez de Guzman“.

A=M(H £ Abs) Ecuacion 5

Dénde: A: Agua en exceso o defecto respecto a la condicion SSS.
M: Masa de la muestra seca.
H: Humedad del agregado en tanto por uno

Abs.: Absorcion del agregado en tanto por uno.

Tabla 23. Calculo tipo, ajuste de agua Disefio de Mezcla

(H = Abs)
Agua Grueso -0,07%
Agua Fino 5,30%
Agua Limalla 0,46%
% Limalla = 3%
Mezcla Masa Agua Masa Agua Masa Agua Masa Masa Agua
(Grueso) (Fino) (Limalla) Agregados || Ajustada
1 -0,88 25,63 0,2471 24,995 169,605
2 -0,81 30,37 0,2471 29,804 164,796
3 -0,75 35,12 0,2471 34,612 159,988
4 -0,69 39,86 0,2471 39,420 155,180
5 -0,63 44,61 0,2471 44,228 150,372
M (H + Abs)

Fuente: MIC. Claudia Patricia Retamoso Llamas. Hoja de calculo para Disefio de Mezcla. 2010.

Por medio de la Tabla 23. Calculo tipo, ajuste de agua Disefio de Mezcla, se
puede observar el ajuste de agua que se realiz6 para cada porcentaje de limalla
respectivamente.

“9 INSTITUTO DEL CONCRETO. Tecnologia y propiedades. 2 ed. Bogota D.C.: Asocreto, 1997. p 203.

83



Finalmente, como en los pasos anteriores se estimaron las densidades y
volimenes para cada uno de los agregados, teniendo en cuenta las correcciones
necesarias, se procede a la estimacion de la masa de cada uno de los agregados,
necesaria para producir un metro ctbico (Im® de concreto. Para el agregado
grueso, fino y la limalla; como el material himedo pesa mas que el seco, la
correccion se realiza por medio de la Ecuacién 6*. Con el fin de ilustrar el
procedimiento descrito anteriormente, se presenta la Tabla 24. Calculo tipo, masa
de materiales necesaria para la produccién de 1m3 de concreto.

M, =M(@1+H) Ecuacién 6

Dénde: Mh: Masa corregida del material humedo.
M: Masa del material seco.

H: Contenido de humedad en tanto por uno.

Tabla 24. Calculo tipo, masa de materiales necesaria para la produccion de
1m® de concreto

” Mezcla 1 Limalla= 3%
Materiales Masa (kg) Densidad (kg/m3) Vol. (m3)
Aire -- -- 0,015
Agua 169,60 1000 0,195
Cemento 335,52 3033,33 0,111
Agregado Grueso [1261,30 2590 0,484
Agregado Fino 522,14 2590 0,187
Limalla 54,05 5890 0,009
Total 2342,61 -- 1,00

Fuente: MIC. Claudia Patricia Retamoso Llamas. Hoja de calculo para Disefio de Mezcla. 2010.

Una vez estimadas las cantidades de agregados, para cada uno de los
porcentajes de limalla que se trabajan en este proyecto, se debe calcular las
cantidades necesarias para producir un cilindro testigo segun las medias (¢=15cm,
h=30cm, aprox.), en realidad es una operacion sencilla pues con una relacién
directa respecto a las cantidades necesarias para producir 1m® de concreto, se
obtienen dichas cantidades (Véase Tabla 25. Cantidades para la produccion de un
cilindro de concreto, ¢g=15cm, h=30cm. Célculo tipo).

“LINSTITUTO DEL CONCRETO. Tecnologia y propiedades. 2 ed. Bogota D.C.: Asocreto, 1997. p 204.
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Tabla 25. Cantidades para la produccion de un cilindro de concreto, ¢=15cm,
h=30cm. Célculo tipo

Aire 0 0 0 0 0
Agua 0,90 0,87 0,85 0,82 0,80
Cemento 2,31 2,31 2,31 2,31 2,31
1 Agregado Grueso 8,69 8,07 7,45 6,83 6,21
Agregado Fino 3,60 4,26 4,93 5,60 6,26
Limalla 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
Total 15,88 15,90 15,92 15,94 15,96

Fuente: Propia

5.5 ELABORACION DE MUESTRAS

Este procedimiento se lleva a cabo siguiendo los parametros establecidos por la
norma NTC 1377 (ASTM C192), para facilitar su comprension, se representa por
medio de la Figura 20. Metodologia para la elaboracion de especimenes de
concreto.

Figura 19. Proceso de elaboracion y curado
= - — [

d

e cilindros de concreto
g

4

Cg

Elaboracién de muestras E

Fuente: Propia
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Figura 20. Metodologia para la elaboracién de especimenes de concreto
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Fuente: Propia

56 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN
ESTADO ENDURECIDO

5.6.1 Determinacion de la masa unitaria de los cilindros de concreto. Al
terminar el proceso de elaboracion y curado de los especimenes de concreto, se
procede a estimar las dimensiones de cada uno de ellos (se debe medir el
diametro “¢”, la altura “h” y la masa “m”, teniendo en cuenta la correspondencia
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entre unidades); es de aclarar las dimensiones de los cilindros se deben medir
posteriormente a un proceso en el cual los cilindros se han dejado secar por un
tiempo minimo de 1 hora. Finalmente, se registran estas dimensiones para de
realizar un proximo calculo que comprenda el volumen y la masa de los cilindros,
con el fin de estimar la masa unitaria de los mismos.

5.6.2 Ensayo de compresion y determinacion del modulo de elasticidad.
Consecuentemente, se elabora el ensayo para determinar la resistencia maxima a
la compresion (fc) de cada una de las muestras destinadas para tal fin (para
edades de 7, 14 y 28 dia respectivamente). Este procedimiento se lleva a cabo
siguiendo la norma NTC 673. Por otra parte, se estima el valor del modulo de
elasticidad (E) para cada uno de los cilindros testigo, por medio de los
procedimientos descritos en la norma NTC 4025...Véase numeral 4.7.15 y
4.7.16...

Finalmente, se registran los valores de resistencia maxima y maédulo de elasticidad
estatico para cada uno de los especimenes, con el fin de realizar el analisis
respectivo de los mismos.

Figura 21. Determlnacmn de las propledades del concreto endureC|do

Registro masa de cilindros Ensayo de compresion (f'c) Ensayo médulo &e elstcidad (E)

Fuente: Propia
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6. RESULTADOS

La resistencia maxima a la compresion (f'c), es uno de los factores mas influyentes
en aras de un buen disefio respecto a los diferentes tipos de estructura donde el
concreto es el componente fundamental. Con el transcurrir del tiempo, por medio
de diferentes procesos, se ha buscado mejorar las caracteristicas de resistencia
de dicho compuesto, de tal forma que permita disminuir el uso de cemento, y por
ende la explotacion exagerada de recursos naturales, a través de la adicion de
materiales no convencionales en las mezclas de concreto.

Por medio de la ejecucién de este trabajo, se ha podido evidenciar la variacion de
la resistencia a la compresion del concreto ante la adicion de limalla (residuo de
acero proveniente de procesos industriales) en porcentajes diferentes. Por otra
parte, también se ha logrado caracterizar, por medio de ensayos de laboratorio
estandarizados, los materiales utilizados en la fabricacion de las mezclas de
concreto involucradas en la ejecucion de este proyecto, y por consiguiente,
estimar las proporciones 6ptimas de los mismos, con el fin de obtener el disefio de
mezcla que garantice la mayor resistencia a la compresion del concreto (entre las
mezclas ensayadas). En base a lo anterior, se presentan los resultados obtenidos
segun el orden de ejecucién de los diferentes ensayos.

6.1 FASE PRELIMINAR “PREMUESTRA”

Durante esta fase se elaboran 120 cilindros testigo, con el fin de disminuir el grado
de incertidumbre en cuanto al comportamiento de las mezclas de concreto ante la
adicién de limalla, de manera que en la fase de ejecucion de los ensayos
definitivos se trabaje en un rango dentro del cual se encuentre el porcentaje
Optimo de adicién de la misma.

La proporcién de agregados para la elaboracion de cilindros, respecto a las
diferentes mezclas, se estima por medio del procedimiento descrito en el numeral
5.2.1. Finalmente, se registran los resultados de la resistencia a la compresion
obtenidos para las diferentes mezclas durante esta fase...Véase ANEXO A...

6.2 CARACTERIZACION DE MATERIALES

Como se habia mencionado anteriormente, los agregados utilizados para la
elaboracion de las mezclas de concreto, propias de la ejecucion del presente
trabajo, son provenientes de dos fuentes naturales, “Bocas” en el caso de la arena
y “Pescadero”, de donde se extrajo el triturado... Véase numeral 5.3... Estos son
sometidos a una serie de ensayos con el fin de estimar sus principales
caracteristicas fisicas o quimicas, segun convenga, para establecer finalmente un
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criterio de aceptacion respecto al uso de los mismos en la produccion de mezclas
de concreto. Por lo tanto, se presenta el resumen de los resultados obtenidos para
cada ensayo (Véase Tabla 26. Resultados de los ensayos de laboratorio para
caracterizacion de materiales).

Tabla 26. Resultados de los ensayos de laboratorio para caracterizacion de

materiales
RESULTADO NORMATIVIDAD
VIGENTE
ENSAYO MUESTRA
Promedio. i INVIAS | CORRESPONDE
1 2 3
Agregado fino 7,04% |7,95% |[8,97% |7,99%
Humedad natural -- NTC 1776-94
Agregado grueso 0,38% [0,14% |1,35% |0,62%
Humedad natural de la limalla 0,58% |0,61% |0,63% |0,61% - -

. A 3 INVE- ASTM C188-09,
Densidad del cemento hidraulico (g/cm~) 3,02 3,05 3,03 3,03 307-07 NTC 221-99
Densidad de la limalla (g/cm®) 5,9 5,83 5,94 5,89 -- -

Aparente (g/cm?®) 2,64 2,51 2,62 2,59
Gravedad especifica y absorcion | Bulk S.S.S. (glcm®) 249 1246 |25 2,48 INVE- | ASTM C128-07a,
de agregados finos (23/23°C) Bulk (g/cm?) 241 242 2,43 2,42 222-07 NTC 237-95
Absorcion 3,63% |[1,40% |3,04% |2,69%
Aparente (g/cm®) 2,57 2,61 2,58 2,59
Gravedad especifica y absorcion | Bulk S.S.S. (glem’) 255 |258 256 2,56 INVE- | ASTM C127-07,
de agregados gruesos (23/23°C) | Bulk (g/cm®) 2,53 2,56 2,54 2,54 223-07 NTC 176-95
Absorcion 0,62% |0,84% |0,62% |0,69%
Suelta 1,41 1,39 1,41 1,40
Agregado | Compacta |[1,52 1,58 1,57 1,56
fino .
L . Vacios 0 o 0 0
g/l;savggilgasnaé%/crﬁs) y gg:ggghagg MUC 37,19% | 34,71% | 35,12% | 35,67% INVE- | ASTM C29M-09,
217-07 NTC 92-95
compactados o sueltos. Suelta 1,49 1,53 1,51 1,51
Agregado | Compacta [[1,58 1,65 1,60 1,61
grueso Vacios
37,80% | 35,04% | 37,01% | 36,62%
MUC
Determinacion de terrones de | agregado fino 186% |2,02% |168% [1,85% | |yvE- | ASTM C142-07,
arcilla y particulas deleznables en 211-07 NTC 589-00
los agregados Agregado grueso 0,10% |[0,15% |[0,19% |0,15% g ;
Contenido aproxmadq, de materia organica en arenas INVE- | ASTM C-40-04,
usadas en la preparacion de morteros o concretos (Color |f2 2 2 2 212-07 NTC 127-00
de referencia segin placa organica)
Resistencia. al desgaste de los Gradacién "B", Carga ASTM C131-06
Zgrggagos di tl"’/‘;n,,anos m%r.‘orgs abrasiva : 11 esferas ||24,71% | 25,69% | 25,55% | 25,32% 2”1'%’ '37 NTC93-95y
e ot .mm ( ,) por medio de (% de desgaste) NTC98-95
la maquina de los angeles
Equivalente de arena de suelos y agregados finos 87,80% | 89,61% | 92,50% | 89,97% 1”;:\,)/57 ASTM D2419-09
Porcentaje de caras fracturadas en los agregados 64,66% | 65,52% | 64,70% | 64,96% 2”;';/ 57 ASTM D5821-01
indi i indice de aplanamiento 9 -
Indice de aplanamiento y de ! l p .l 10,74% INVE- | <1\ D4791-05
alargamiento de los agregados. indice de alargamiento 18,05% 230-07

Fuente: Propia
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6.2.1 Analisis granulométrico de los agregados. Por medio de este ensayo se
determinan, ademas de la distribucidén cuantitativa de particulas segun su tamafo,
factores importantes como el tamafio maximo (TM), tamafio maximo nominal
(TMN), la cantidad de finos (material que pasa el tamiz N°200 “75um”) y el modulo
de finura, que influyen directamente en la proporcién de agregados para la
produccion de mezclas de concreto... Véase numeral 4.7.2... Por consiguiente, se
registran a continuacién los respectivos resultados, ordenados segun el tipo de
agregado (fino y grueso respectivamente).

Tabla 27. Resumen granulométrico para agregado fino

MUESTRA N° 1 2 3
Mo= 2800,0 g 3000,0 g 3000,0 g
M;= 2691,30 9 2890,70 g 2894,38 g
Tamiz Tamiz ||% Retenido %Pasa % Retenido %Pasa % Retenido %Pasa

(mm) Acumulado Acumulado Acumulado

3/8" 9,525 0,00% 100,00% {0,00% 100,00% {0,00% 100,00%
N° 4 4,750 2,11% 97,89% 1,88% 98,12% 1,44% 98,56%
N° 8 2,360 4,67% 95,33% 3,98% 96,02% 4,09% 95,91%
N° 16 1,180 17,18% 82,82% 17,07% 82,93% 15,86% 84,14%
N° 30 0,600 46,47% 53,53% 48,28% 51,72% 51,97% 48,03%
N° 50 0,300 77,80% 22,20% 78,62% 21,38% 82,86% 17,14%
N° 100 0,149 92,78% 7,22% 92,96% 7,04% 92,80% 7,20%
N° 200 |0,075 96,01% 3,99% 96,20% 3,80% 96,24% 3,76%
Fondo 0,000 100,00% 0,00% 100,00% 0,00% 100,00% 0,00%

Fuente: Propia

Figura 22. Comparaciéon de granulometrias para agregado fino
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Tabla 28. Resumen granulomeétrico para agregado grueso

MUESTRA N° 1 2 3
Mo= 3160,0g 2870,0 g 3352,50 g
M,= 3142,0g 2846,50 g 3324,40 g
Tamiz | [ | et | %552 | oo P52 | aemcingg | P2
1" 25,400 [0,00% 100,00% [(0,00% 100,00% [(0,00% 100,00%
3/4" 19,050 |[21,43% 78,57% [[22,43% 7757% [[17,94% 82,06%
1/2" 12,700 |63,26% 36,74% [62,62% 37,38% |59,84% 40,16%
3/8" 9,525 82,99% 17,01% [/78,58% 21,42% [80,52% 19,48%
Ne 4 4,750 96,62% 3,38% 95,47% 4,53% 96,30% 3,70%
N° 8 2,360 97,50% 2,50% 96,86% 3,14% 97,15% 2,85%
N°16 [1,180 97,69% 2,31% 97,32% 2,68% 97,41% 2,59%
N°30 |0,600 97,95% 2,05% 97,69% 2,31% 97,72% 2,28%
N°50 |0,300 98,36% 1,64% 98,13% 1,87% 98,14% 1,86%
N° 100 |0,149 99,04% 0,96% 98,81% 1,19% 98,79% 1,21%
N° 200 [0,075 99,39% 0,61% 99,14% 0,86% 99,11% 0,89%
Fondo |0,000 100,00% 0,00% 100,00% 0,00% 100,00% 0,00%

Fuente: Propia

Figura 23. Comparaciéon de granulometrias para agregado grueso.
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Tabla 29. Estimacion del TM, TMN y Modulo de Finura.

MUESTRA
DESCRIPCION TOTAL
1 2 3
Tamafio Maximo ™ 1" 25,4mm 1" 25,4Amm 1" 25,4mm 1" 25,4mm
Tamafio  Maximo | -, Il 10 | 25 4mm 1" | 254mm | 1" 25,4mm 1" | 254mm
Nominal
Modulo de Finura Mf 2,41 2,43 2,49 2,44

Fuente: Propia

6.3 DISENO DE MEZCLA

Por medio este disefio, se estiman las cantidades relativas de agregados bajo
condiciones de seguridad, técnicas y de factibilidad econdémica, necesarias para
producir un 1m? concreto adicionado con limalla, que satisfaga sus requerimientos
particulares de uso...Véase ANEXO C...

6.4 RESULTADOS DE PRUEBAS DEL CONCRETO

Dentro de las pruebas realizadas al concreto, en estado fresco y endurecido
respectivamente, se encuentran, la estimacion del asentamiento con el fin de
verificarlo respecto al valor de disefio y realizar los ajustes necesarios a la mezcla,
el peso unitario de las mezclas de concreto, la resistencia a la compresién maxima
de cada una de las muestras —teniendo en cuenta edades del concreto de 7, 14 y
28 dias—y el modulo de elasticidad de las diferentes mezclas...Véase ANEXO D...

Tabla 30. Resumen consolidado de pruebas del concreto
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

. Mezcla
Limalla o Peso , Peso : Peso ‘
N A(cm) | Esp. Mcerow |l 5 (cm)* | Esp. Feerom || (cm)* | Esp. FCerow | Eprow

(kg/m3) (MPa) (kg/m3) (MPa) (kg/m3) (MPa) (MPa)
10,10 | 2501,10| 15,35 10,30 | 2451,83| 19,43 10,30 | 2439,96 | 22,02 | 997551
9,10 | 2460,28| 17,29| 10,10 | 2416,99 | 20,45 9,70 | 245528 | 25,17 | 11192,17
9,60 | 2451,28| 18,38 8,50 | 2374,11| 20,68 10,00 | 2457,46 | 27,16 | 11418,37
10,80 | 2409,91| 16,88 9,40 | 2367,09| 19,14 8,20 | 2420,77 | 26,89 | 9869,64
9,90 | 2394,31| 13,58 9,90 | 2386,49| 16,84 10,10 | 2427,99 | 23,21 | 11229,40
10,00 | 2450,89 | 17,95 10,50 | 2445,74 | 20,10 9,60 | 2496,50 | 29,12 | 11748,05
9,60 | 2454,01| 19,32 10,00 | 2432,29 | 22,27 10,20 | 2462,54 | 30,47 | 12263,84
9,80 | 2412,84| 17,68 9,90 | 2434,07| 21,76 10,90 | 2452,05| 29,34 | 11603,76
9,70 | 2413,66| 17,03 10,10 | 2415,71| 19,85 10,00 | 2414,44 | 27,02 | 11095,90
9,90 | 2406,96 | 13,33 9,00 | 2418,10| 19,24 10,20 | 2399,60 | 24,63 | 11078,95
10,30 | 2456,82| 17,93 9,00 | 2446,74| 20,81 10,30 | 2486,81 | 23,06 | 10149,46
10,10 | 2431,95| 19,12 9,70 | 2410,29 | 21,54 10,00 | 2485,24 | 28,81 | 12012,26
10,00 | 2422,06| 17,94 9,80 | 2418,05| 21,45 9,90 | 2426,14 | 28,63 | 10802,13

3%

4%

5%

WIN|R[lO|R|W|IN|(RJO|R[W[N|F
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Continuacion tabla 30.

5% 4 9,80 | 2404,23 17,51 10,00 | 2440,73 20,73 10,70 [ 2451,68 | 28,06 | 12304,95
5 9,70 | 2377,13 14,10 11,00 | 2401,30 18,61 9,50 [ 2422,24 | 25,06 | 11201,33
1 9,30 | 2436,94 16,67 10,00 | 2426,83 18,67 9,80 [ 2433,10 | 21,39 [ 12394,92
2 9,50 | 2414,74 17,02 10,60 | 2382,31 19,03 10,40 [ 2412,04 | 22,17 | 11854,50
0% 3 8,90 | 2383,89 14,13 9,90 | 2393,99 18,21 10,10 [ 2412,05 | 19,95 [ 11267,44
4 10,40 [ 2393,11 12,54 9,50 | 2406,37 16,53 9,70 | 2358,54 | 18,87 9876,81
5 9,50 | 2330,36 12,41 10,00 | 2368,30 14,25 10,10 [ 2345,22 | 17,31 | 10339,99

Fuente: propia
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

Factores como la seguridad, las especificaciones técnicas y la factibilidad
econdmica, son el principal interés del presente estudio con el fin de dar hincapié
a la produccion de mezclas de concreto adicionadas con limalla. En el capitulo
anterior se registraron los resultados de los diferentes ensayos relacionados con la
produccion de dichas mezclas, por lo tanto, en este capitulo se realiza un examen
de éstos, verificando que se ajusten a los requerimientos minimos establecidos
por los organismos de normalizacién nacional e internacional y tendiendo hacia la
estimacion del contenido 6ptimo de limalla.

7.1 FASE PRELIMINAR (PREMUESTRA)

Teniendo en cuenta la resistencia maxima a la compresion para cada una de las
mezclas evaluadas durante esta fase, se puede evidenciar que el porcentaje de
adicion de limalla, el cual proporciona la mayor resistencia ante las demas
adiciones, corresponde al 4%. Por lo tanto, se espera que el porcentaje 6ptimo de
limalla obtenido al final de este estudio, se encuentre cercano a dicho valor (Véase
Figura 24. Comparacion de la resistencia a la compresion a los 28 dias
(premuestra))

Figura 24. Comparacion de la resistencia a la compresion a los 28 dias
(premuestra)

25.00 1

20.00 -

(MPa)
ol
o
o

Cc max

10.00

f

5.00 -

0.00 : f
Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5
ElLimalla3% ® Limalla4% = Limalla8% #®Limalla 12% Limalla 20% = Convencional

Fuente: Propia
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Analizando los resultados obtenidos durante esta fase, se evidencia una
variabilidad considerable de la resistencia maxima a la compresion de las
muestras convencionales, de las cuales se esperaba un comportamiento similar.
Lo anterior se atafie a diversos factores como la dosificacion de materiales sin
realizar un disefio de mezcla previo, la falta de control de la calidad de los mismos
y la falta de los ajustes en la cantidad de agua de mezclado. No obstante, al
tratarse de una fase experimental, se requiere Unicamente analizar cual de los
porcentajes de limalla adicionados presenta el mejor comportamiento, y de tal
manera definir un rango de adiciones de limalla, dentro del cual se encuentre el
porcentaje 0ptimo, disminuyendo el grado de incertidumbre dentro de la ejecucion
de pruebas definitivas y estandarizadas durante la fase a seguir. Por lo tanto,
dicho rango debe estar entre 3% y 8% de adicion de limalla.

7.2 CARACTERIZACION DE MATERIALES

Dentro de los resultados de los ensayos realizados a cada uno de los materiales,
se encuentran ciertos valores rutinarios que simplemente describen una
caracteristica del mismo, pero son necesarios para el disefio de mezcla; sin
embargo hay otros a los cuales es necesario realizar una comparacion respecto a
la normatividad establecida para la elaboracion de mezclas de concreto, con el fin
de realizar los ajustes necesarios y garantizar la calidad de los materiales y por
ende la de dichas mezclas (Véase Tabla 31. Requisitos de los ensayos de
caracterizacion de materiales)

Tabla 31. Requisitos de los ensayos de caracterizacion de materiales

ENSAYO RESULTADO || REQUISITO REFERENCIA
Densidad del cemento hidraulico (g/cm®) 3,03 3,10 - 3,15 || Sanchez de Guzman™
Absorcion de agregados finos (23/23°C) 2,69% 4% Méax | INv, ART. 630-07
Determinacion de terrones de arcilla y | Agregado fino 1,85% 3,0% Max  |(NTC 174-00
particulas  deleznables en los . o M4
agregados Agregado grueso 0,15% 0,25% Max |[INV, ART. 630-07

Contenido aproximado de materia organica en arenas
usadas en la preparacion de morteros o concretos 2 3 Méax INV, ART. 630-07
(Color de referencia segun placa organica)

Resistencia. al desgaste de 10s | Gradacién "B",
agregados de tamafios menores de | Carga abrasiva :
37,5 mm (1 1/2") por medio de la |1l esferas (% de
maquina de los angeles desgaste)

25,32% 40% Max [|INV, ART. 630-07

“2 SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del concreto y del mortero. 5 ed. Bogota D.C.: Bhandar
gditores LTDA., 2001. p. 41
Articulos de las especificaciones de las normas INVIAS
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Continuacion tabla 31.

Equivalente de arena de suelos y agregados finos 89,97% 60% Min INV, ART. 630-07

Porcentaje de caras fracturadas en los agregados 64,96% 60% Min INV, ART. 500-07

i indice de o o/ M

indice de aplanamiento y de | aplanamiento 10,74% 25% Max INV. ART. 630.07

alargamiento de los agregados. indice de . ’ :
alargamiento 18,05% 25% Max

Fuente: propia.

7.2.1 Andlisis granulométrico de los agregados. Es importante destacar en
este punto que la granulometria de los agregados afecta directamente factores de
la mezcla como la trabajabilidad, bombeabilidad, contraccion, economia,
durabilidad entre otros. Por ejemplo, el uso de arenas muy finas puede elevar los
costos pues presentan un costo elevado respecto a otros tipos de arena, por otra
parte, si se usan arenas muy gruesas, se producen mezclas asperas y no
operables.

Por medio de los requisitos granulométricos para agregados gruesos Yy finos
establecidos por la norma NTC 174 y registrados en la Tabla 20 y Tabla 21
respectivamente...Véase numeral 5.4.8... se evidencia que los agregados
utilizados para la ejecucion de los ensayos, cumplen a cabalidad con dicha
especificacion, y por tanto garantizan una distribucion tal que proporcione un alto
grado de confiabilidad de los materiales respecto a los factores mencionados
anteriormente (Véase Figura 25. Requisito granulométrico para agregado fino y

Figura 26. Requisito granulométrico para agregado grueso)

Figura 25. Requisito granulométrico para agregado fino

. . 100.00%
FRANJA GRANULOMETRICA >
7 S N 90.00%
Tamiz | Tamiz (mm) % PASA
\ 80.00%
3/8" 9,525 100% | 100% \ 20.00%
4 4,75 95% | 100% 60.00%
©
8 2,36 80% | 100% 50.00% &
PSS
16 1,18 50% | 85% 40.00%
30.00%
30 0,6 25% | 60% ’
20.00%
50 0,3 10% | 30%
10.00%
0, 0,
100 0,149 2% | 10% | 0.00%
Tamiz (mm)
NTC 174-94 (ASTM C33-03) 10.000 1.000 0.100
_ e MUESTRA N°1 FINO e MUESTRA N°2 FINO
Fuente: Propia MUESTRA N°3 FINO — MITES
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Figura 26. Requisito granulométrico para agregado grueso

100.00%
90.00%
TAMIZ (mm) % PASA
80.00%
37,50 100% | 100% 20.00%
25,00 95% | 100% 60.00%
12,50 25%|  60% 50.00% &
4,75 0% 10% 40.00% =
2,36 0% 5% 30.00%
20.00%
||Tamaﬁo Nominal= 25,0- 4,75mm || 10.00%
||Agregado N° =57 || : 0.00%
10.000 Tamiz (mm) 1.000 0.100
NTC 174-94 (ASTM C33-03) e MJUESTRA N°1 GRUESO = \IUESTRA N°2 GRUESO
Fuente: Propia MUESTRA N°3 GRUESO | |MITES

Consecuentemente, segun los resultados de gradacion obtenidos y registrados en
la Tabla 29, se evidencia un tamafo maximo nominal “TMN” y un tamafio maximo
“TM” del agregado igual a 1” respectivamente; lo anterior describe un agregado de
tipo muy comudn en el mercado y de facil acceso. Por otra parte, tanto el agregado
grueso como el agregado fino cumplen satisfactoriamente con los requerimientos
respecto al contenido maximo de material que pasa el tamiz NTC 75um, pues al
comparar el resultado obtenido en cada muestra de agregado fino ningan valor
supera el 5% establecido por la norma, e igualmente en el agregado grueso
puesto que ninguna muestra contiene mas del 1% de material que pasa dicho
tamiz.

Finalmente, teniendo en cuenta el médulo de finura estimado en la misma tabla
(MF=2,44), se evidencia que dicho valor se encuentra dentro de los parametros
establecidos por la norma NTC 174 (no menor de 2,3 ni mayor de 3,1) y por tanto
se puede concluir que el agregado fino se define como una arena de finura media.

7.2.2 Densidad del cemento hidraulico. El ingeniero Diego Sanchez de
Guzman, estipula dos rangos para la densidad del cemento, uno de 3,10 g/cm3 a
3,15 g/cm3 cuando es un cemento portland en condiciones normales sin adiciones
distintas al yeso y el otro de 3,00 g/cm3 a 3,10 g/cm3 con adiciones.

La densidad obtenida en el proyecto fue de 3,03 g/cm® (Véase Tabla 31.
Requisitos de los ensayos de caracterizacion de materiales) que entra en el
segundo rango de densidad, es decir, es un cemento con adiciones. No obstante
la densidad del cemento puede variar con respecto a otras marcas distribuidoras
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de cemento, en este caso HOLCIM provee su cemento con este peso especifico
por razones internas. Aun asi la densidad del cemento no es un indicador clave de
su calidad, pero si puede proporcionar casi que con seguridad, el contenido de
adiciones en el mismo.

7.2.3 Absorcion de los agregados. Segun la Tabla 31, se evidencia una
capacidad de absorcion del agregado fino de 2,69% el cual se encuentra dentro de
la especificacion, la cual reglamenta un valor maximo de 4% para la produccion de
mezclas de concreto estructural; es importante que la magnitud de este aspecto se
encuentre dentro de los valores establecidos puesto que la absorcion es tal vez el
parametro que mas influye en la consistencia del concreto, ademas, a mayor
absorcion se incrementa de manera directa la porosidad y por ende la aparicion de
fisuras en el concreto endurecido.

En el caso del agregado grueso, las especificaciones no estipulan ningin rango de
aceptacion, pues es evidente que la absorcibn es menor respecto al agregado
fino, debido a que la superficie especifica es mayor para las arenas. Empero, la
estimacion de este parametro adquiere su aplicacion directa en el ajuste para la
estimacion de agua de mezclado.

7.2.4 Particulas deleznables de los agregados. La determinaciéon de este
factor es de vital importancia para determinar las particulas que pueden afectar de
manera perjudicial al concreto, que al estar presentes en el hormigon pueden
disminuir la resistencia del mismo o su durabilidad (en casos de estar expuestos a
la abrasion).

Con respecto al resultado obtenido y el requisito estipulado en la ASTM C-33, el
agregado fino no presenta estas particulas nocivas por encima del porcentaje
permisible que desmejoran la resistencia del concreto, de igual forma, se analiza
lo mismo para el agregado grueso.

Especificar los resultados obtenidos de este ensayo son de suma importancia para
determinar una mezcla de concreto, que después de endurecida no sea afectada
por los porcentajes altos de dichas particulas que afectan las caracteristicas
fisicas importantes de cualquier tipo de concreto (resistencia y durabilidad).

7.2.5 Contenido aproximado de materia organica. Teniendo como referencia
los colores de la placa organica y los parametros establecidos en la norma ASTM-
C-40-04, la cual considera que el agregado fino contiene componentes organicos
posiblemente perjudiciales, cuando el color de la solucidbn es mas oscuro que el
color normal de referencia o que la placa organica No.3 (Ambar). En particular, se
evidencia que el agregado fino utilizado en el ensayo registra una buena calidad

98



en cuanto a la medicion del parametro en cuestion, pues el color que presenta la
mezcla después del ensayo corresponde a la placa organica N°2 (Amarillo
oscuro), ubicandose por debajo del valor maximo establecido. La estimacion de
este parametro es importante puesto que la presencia de altos contenidos de
materia organica en los agregados, puede ocasionar alteraciones negativas en
aspectos directos de la fabricacién de mezclas de concreto como es la hidratacion
del cemento y el fendbmeno de retraccion y fraguado de la mezcla.

Se aclara que el ensayo describe el método para determinar las porciones de
materia organica no visible adheridas a las particulas del agregado, por lo tanto es
necesario remover previamente del mismo las porciones de material perjudicial,
que pueden ser facilmente detectadas, como ramas o raices.

7.2.6 Resistencia al desgaste en la maquina de los angeles. La dureza de los
agregados es importante para la realizacion de concretos sometidos al desgaste
por abrasion, estos deben de ser duros para dar resultados 6ptimos al usarlos
como elementos sometidos a este desgaste.

Este ensayo es una manera indirecta para determinar esta propiedad; el requisito
exigido es de un 40% maximo con el cual se puede determinar si los resultados
obtenidos cumplen o no con lo estipulado. Este agregado cumplié con lo exigido,
donde se analiza su tranquilo uso en los concretos sujetos a abrasion excesiva y
constante.

7.2.7 Equivalente de arena de suelos y agregados finos. Por medio del
Articulo 630-07 de las especificaciones técnicas del Instituto Nacional de Vias, se
establece un equivalente de arena minimo (60%) para produccion de concreto
estructural, parametro el cual es superado en un 50% por el resultado obtenido
para el agregado fino utilizado en el ensayo (89,97%). Por lo tanto, el agregado
fino garantiza, de manera satisfactoria, una limitacion del contenido de finos
arcillosos (perjudiciales) dentro de los parametros admisibles.

7.2.8 Caras fracturadas. Es primordial que los agregados a utilizar sean
particulas angulosas y con textura superficial tal, que ofrezcan un entrabamiento y
mayor friccidbn para aumentar la resistencia del concreto. Aunque este ensayo es
sencillo, resulta algo complicado la clasificacion de las particulas del material en
fracturadas, ya que en algunas de estas no se presentaba a simple vista este
fenébmeno.

Las caras fracturadas de los agregados son importantes, debido a que su

incidencia en la resistencia del concreto es fundamental. El agregado grueso
demostré estar por encima del requisito exigido por las especificaciones, teniendo
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en cuenta que este ensayo es subjetivo, su resultado puede ser variable, aunque
se realiz6 con extrema sutileza para evitar incertidumbre visual.

7.2.9 Indice de aplanamiento y alargamiento. Los indices de aplanamiento y
alargamiento sirven como estimativo en cierto modo de la calidad de un agregado.
Las particulas planas y alargadas son problematicas debido a su poca durabilidad,
ademas pueden provocar disminucion en la trabajabilidad ya que muy facilmente
pueden orientarse de manera preferencial en un solo plano (de manera que el
agua y el espacio poroso pueden acumularse debajo de ellas) y dificultan la labor
de compactaciéon por su entrabamiento pobre. Lo requerido para el concreto es un
25% maximo, donde el agregado grueso muestra menos de la mitad de lo
requerido, por ende, es satisfactorio ya que previene los efectos anteriormente
descritos en el hormigon.

7.3 DISENO DE MEZCLA

La metodologia del disefio de mezcla y los valores obtenidos se respaldan por
medio del comité ACI 211, por lo tanto no es relevante realizar algin tipo de
analisis al procedimiento y las proporciones estimadas respecto al volumen y
masa total de agregados, cemento y la cantidad de agua de mezclado con sus
respectivos ajustes. Sin embargo, el disefio adquiere un grado de incertidumbre
desde el momento en que se establecen las proporciones de adicion de limalla,
pues al no existir una especificacion para determinarlas —siendo este el objetivo
principal del trabajo— se hace necesario estimarlas de manera experimental y
comprobar, por medio de ensayos, el comportamiento de las mezclas ante los
diferentes porcentajes de adiciones.

Por otra parte, debido a los cambios diarios respecto a la humedad de los
agregados, se hace necesario realizar los ajustes del agua de mezclado siempre
gue se proceda a elaborar las mezclas de concreto, pues el valor de la humedad
no permanece constante, a no ser que el agregado se encuentre totalmente seco,
estado el cual se alcanza Unicamente por medio del laboratorio.

7.4  ANALISIS DE RESULTADOS DE PRUEBAS DEL CONCRETO

Los resultados de las pruebas de compresion ejecutadas a los especimenes
elaborados, son tal vez el punto de mayor interés del presente estudio, pues al
comparar los resultados de las muestras adicionadas con limalla, con las muestras
convencionales de concreto, se espera que las primeras describan una mayor
resistencia ante la aplicacion de esfuerzos de compresion.
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Por tanto, se requiere analizar el porcentaje de variacion de dicha resistencia para
cada tipo de mezcla con adiciébn de limalla respecto a la mezcla convencional
correspondiente, es decir de proporciones similares pero en ausencia del material
adicionado (Véase ANEXO E).

Figura 27. Porcentaje de variacion de f'c respecto a la mezcla convencional.
7 Dias

50.00%
45.00%
40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%
5.00%
0.00%
-5.00%
-10.00%

j-1_IE el

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5
Elimalla 3% -7.89% 1.58% 30.05% 34.59% 9.40%

mLimalla 4% 7.70% 13.55% 25.09% 35.75% 7.43%
“Limalla 5% 7.54% 12.37% 26.92% 39.58% 13.59%

14 Dias 50.00% -

45.00% -
40.00% -
35.00% -
30.00% -
25.00% -
20.00% -
15.00%
10.00% -

5.00% -

0.00%

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5
ELimalla 3% 4.07% 7.46% 13.57% 15.77% 18.12%

H Limalla 4% 7.70% 17.05% 19.49% 20.07% 35.02%
" Limalla 5% 11.48% 13.20% 17.81% 25.39% 30.58%

28 Dias 50.00%

45.00% -
40.00% -
35.00% -
30.00% -
25.00% -
20.00% -
15.00% -
10.00% -
5.00% -
0.00%

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5
Elimalla 3% 2.94% 13.53% 36.18% 42.49% 34.07%

= Limalla 4% 36.12% 37.41% 47.11% 43.20% 42.31%
= Limalla 5% 7.76% 29.93% 43.55% 48.70% 44.78%

Fuente: Propia
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7.4.1 Resistencia a la compresion del concreto, 7 dias. Al analizar los
resultados obtenidos para esta edad del concreto, se evidencia un valor maximo
de resistencia a la compresion de 19,32 MPa, correspondiente a la mezcla dos
(M2) con porcentaje de adicion de limalla de 4%, superando a la mezcla
convencional correspondiente en.13.55% de la resistencia alcanzada por esta, y
en mas del 50% a la resistencia a la compresion tedrica segun la edad (0.6f'c).

Por otra parte, se observa una aumento maximo de la resistencia en la mezcla
cuatro (M4) con 5% de adicion de limalla, de 39,58% respecto a la mezcla
convencional correspondiente, y una disminucion de -7,89% (valor mas critico) en
la mezcla uno (M1) con 3% de adicion respecto a la mezcla convencional.

Figura 28. Tendencia de la resistencia a la compresion, 7 dias

20.00 - 19/32 (max)

18.00 -
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

f'c (MPa)

NAVANANA AN

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5
® Limalla 3% 15.35 17.29 18.38 16.88 13.58

H Limalla 4% 17.95 19.32 17.68 17.03 13.33
Limalla 5% 17.93 19.12 17.94 17.51 14.10
= Convencional 16.67 17.02 14.13 12.54 12.41

Fuente: Propia

En cuanto al grado de control en la produccién del concreto, con base en los
valores de la Tabla 32 y teniendo en cuenta los valores de desviacion estandar
para cada una de las mezclas, el grado de control es “Muy Bueno” puesto que
mas del 90% de las desviaciones se encuentra por debajo de 1,7MPa. Sin
embargo, al tener en cuenta el coeficiente de variacion, el mismo grado de control
se hace aceptable, empero, acorde con el numero de muestras elaboradas para
cada mezcla segun el porcentaje de adicion, el coeficiente de variacion carece de
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importancia y se puede establecer como grado de control de produccion definitivo
“Muy bueno”.

La tendencia de la resistencia en cada una de las mezclas segun el porcentaje de
adicion de limalla se puede evidenciar graficamente por medio de la Figura 28.

Tabla 32. Normas para el control del concreto

PRODUCCION GENERAL-VARIACION TOTAL

Desviacion estandar para diferentes grados de control en kg/cm2
Clase de (Coeficiente de variacion para diferentes grados de control en %)

ORI Excelente |Muy Bueno| Bueno |Aceptable Pobre

Pruebas de controlll Menor de 25 25-35 35-40 40 - 50 Mayor de 50

en campo (Menor de 10) (-) (10-15) | (15-20) | (Mayor de 20)
Mezclas de pruebal Menor de 15 15-17 17 - 20 20-25 Mayor de 25
de laboratorio (Menor de 5) (-) (5-7) (7 - 10) (Mayor de 10)

Fuente: Adaptado de COMITE ACI-704. Control de calidad del concreto.

7.4.2 Resistencia a la compresion del concreto, 14 dias. Al analizar los
resultados obtenidos para esta edad del concreto, se evidencia un valor maximo
de resistencia a la compresion de 22.27 MPa, correspondiente a la mezcla dos
(M2) con porcentaje de adicion de limalla de 4%, superando a la mezcla
convencional correspondiente en.17.05% de la resistencia alcanzada por esta, y
en mas del 30% a la resistencia a la compresion tedrica segun la edad (0.8f'c).

Por otra parte, se observa una aumento maximo de la resistencia en la mezcla
cinco (M5) con 4% de adicion de limalla, de 35.02% respecto a la mezcla
convencional correspondiente, en general se presenta un aumento de la
resistencia en todas las mezclas adicionadas respecto las convencionales.

En cuanto al grado de control en la produccién del concreto, con base en los
valores de la Tabla 32 y teniendo en cuenta los valores de desviacién estandar
para cada una de las mezclas, el grado de control es “Bueno” puesto que mas del
90% de las desviaciones se encuentra por debajo de 2 MPa. Sin embargo, al tener
en cuenta el coeficiente de variacion, el mismo grado de control se hace
aceptable, empero, acorde con el numero de muestras elaboradas para cada
mezcla segun el porcentaje de adicidén, el coeficiente de variacion carece de
importancia y se puede establecer como grado definitivo de control de produccion
“‘Bueno”.
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La tendencia de la resistencia en cada una de las mezclas segun el porcentaje de
adicion de limalla se puede evidenciar graficamente por medio de la Figura 29.

Figura 29. Tendencia de laresistencia a la compresion, 14 dias

25.00 D2,27 Max
20.00
I 17
g 15.00
=
o 10.00
500
0.00
Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5
H Limalla 3% 19.43 20.45 20.68 19.14 16.84
H Limalla 4% 20.10 22.27 21.76 19.85 19.24
Limalla 5% 20.81 21.54 21.45 20.73 18.61
= Convencional 18.67 19.03 18.21 16.53 14.25

Fuente: Propia

7.4.3 Resistencia a la compresién del concreto, 28 dias. Al analizar los
resultados obtenidos para esta edad del concreto, se evidencia un valor maximo
de resistencia a la compresion de 30.47 MPa, correspondiente a la mezcla dos
(M2) con porcentaje de adiciéon de limalla de 4%, superando a la mezcla
convencional correspondiente en.37.41% de la resistencia alcanzada por esta, y
en mas del 45% a la resistencia a la compresion de disefio (f'c).

Por otra parte, se observa una aumento maximo de la resistencia en la mezcla
cuatro (M4) con 5% de adicion de limalla, de 48,7% respecto a la mezcla
convencional correspondiente, en general se presenta un aumento de la
resistencia en todas las mezclas adicionadas respecto las convencionales.

En cuanto al grado de control en la produccion del concreto, con base en los
valores de la Tabla 32 y teniendo en cuenta los valores de desviacion estandar
para cada una de las mezclas, el grado de control es “Bueno” puesto que mas del
75% de las desviaciones se encuentra por debajo de 2 MPa. Sin embargo, al tener
en cuenta el coeficiente de variacion, el mismo grado de control se hace
aceptable, empero, acorde con el nimero de muestras elaboradas para cada
mezcla segun el porcentaje de adicion, el coeficiente de variacion carece de
importancia y prevalece el factor estipulado por la desviacion estandar, por ende
se puede establecer como grado definitivo de control de produccion “Bueno”.
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La tendencia de la resistencia en cada una de las mezclas segun el porcentaje de
adicion de limalla se puede evidenciar graficamente por medio de la Figura 30.

Figura 30. Tendencia de la resistencia a la compresion, 28 dias

35.00 -
30,47 Max
30.00 -
25.00 -
= 20.00 -
o
=3
it 15.00 -
10.00 -
5.00 -
0.00
Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5
® Limalla 3% 22.02 25.17 27.16 26.89 23.21
® Limalla 4% 29.12 30.47 29.34 27.02 24.63
» Limalla 5% 23.06 28.81 28.63 28.06 25.06
= Convencional 21.39 22.17 19.95 18.87 17.31

Fuente: Propia

7.5 PESO UNITARIO DEL CONCRETO

Teniendo en cuenta los resultados de peso unitario en estado endurecido para
cada una de las mezclas de ensayo, para edades de 7, 14 y 28 dias
respectivamente, se evidencia que mas del 90% de las muestras se encuentran
dentro del rango establecido para mezclas de concreto normal presentando una
variacion menor a 3% en la totalidad de las muestras... Véase numeral 4.1.3 y
ANEXO D...

Ante adiciones no mayores al 5% de limalla, el peso unitario de éste tipo de
concreto no difiere de manera significativa respecto al concreto convencional. Por
lo tanto el peso (masa) de una estructura construida con concreto adicionado sera
igual o similar al peso de una estructura construida en concreto convencional.
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7.6 ANALISIS DEL MODULO DE ELASTICIDAD DE LAS MUESTRAS.

Haciendo una comparacion del médulo de elasticidad de cada una de las mezclas
con el médulo de elasticidad obtenido por medio de la Ecuacién 7*3 se evidencia
gue en la totalidad de las mezclas relativas al proyecto se disminuye este valor en
mas del 40% con respecto a la norma sismo resistente del 2010 (NSR10)...Véase
Tabla 33 y Figura 31...

Tabla 33. Comparacién del mdédulo de elasticidad obtenido con los
esperados por medio de ecuaciones tedricas propuestas.
Limalla Mezcla El (MPa)* E2 (MPa)** E3 (MPa)***
1 9975,51 22170,02 8844,42
2 11192,17 23519,11 9382,62
3% 3 11418,37 24308,94 9697,71
4 9869,64 24277,08 9685,01
5 11229,4 23089,14 9211,09
1 11748,05 25266,41 10079,69
2 12263,84 25827,58 10303,56
4% 3 11603,76 25232,73 10066,25
4 11095,9 23948,25 9553,82
5 11078,95 23036,45 9190,07
1 10149,46 21787,19 8691,7
2 12012,26 25182,46 10046,19
5% 3 10802,13 25058,31 9996,67
4 12304,95 24639,75 9829,69
5 11201,33 23410,96 9339,48
1 12394,92 21403,52 8538,64
2 11854,5 22269,87 8884,26
0% 3 11267,44 21041,41 8394,18
4 9876,81 20421,31 8146,8
5 10339,99 19623,45 7828,5

* E1: Mddulo de elasticidad obtenido en el proyecto

** E2: Modulo de elasticidad esperado con la Ecuacion 7 (NSR-10)

** £3: Modulo de elasticidad esperado con la Ecuacion 8 (Porras Alvarez y Torrado Gomez)

Fuente: Propia

43 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Reglamento colombiano de
construccion sismo resistente, NSR-10. Bogota D.C.: El ministerio, 2010. p364.
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E. =4700,/ f'c Ecuacion 7

E. =1875\f'c Ecuacién 8

Doénde: Ec= Mddulo de elasticidad estatico del concreto (MPa).
f’c= Resistencia a la compresion del concreto (MPa).

Figura 31. Variacion del médulo de elasticidad obtenido respecto a los
valores esperados.

30000 -
25000 -
20000
<
o
= 15000
LLI
10000
5000 7
0 a
Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5
E1; 3% Limalla BE2; 3% Limalla B E3; 3% Limalla
E1l; 4% Limalla B E2; 4% Limalla B E3; 4% Limalla
E1; 5% Limalla B E2; 5% Limalla B E3; 5% Limalla
® E1; Convencional B E2; Convencional m E3; Convencional

* E1: Médulo de elasticidad obtenido en el proyecto
** E2: Modulo de elasticidad esperado con la Ecuacion 7 (NSR-10)

** E£3: Mddulo de elasticidad esperado con la Ecuacién 8 (Porras Alvarez y Torrado Gémez)
Fuente: Propia
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Por otra parte, al analizar la variabilidad del médulo de elasticidad obtenido para
las mezclas del proyecto respecto a los valores calculados por medio de la
Ecuacion 8, obtenida de manera experimental por medio de un estudio realizado
anteriormente en la regiéon® (por parte de la Universidad Pontificia Bolivariana), se
observa que en la totalidad de las mezclas aumenta dicho valor, es decir, el 100%
de los valores del médulo de elasticidad obtenido en el proyecto, se encuentra por
encima del estimado por medio de la ecuacion mencionada; por ende se
garantizaria el uso de concreto adicionado con limalla en la mayoria de las
estructuras ...Véase ANEXO F...

Sin embargo, teniendo en cuenta la contrariedad de los resultados, se hace
necesario realizar estudios complementarios tendientes a estimar la variacion del
modulo de elasticidad en la region.

7.7 FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO.

La factibilidad de cualquier tipo de proyecto esté ligada directamente en los costos
de los materiales presupuestados para su ejecucion. Como explica el profesor
Miranda® en su obra de gesti6n de proyectos, los objetivos de cualquier estudio
de factibilidad se pueden resumir en la verificacion de la existencia de un mercado
potencial o de una necesidad no satisfecha, la demostracién de la viabilidad y
disponibilidad de los recursos materiales, humanos, administrativos y financieros,
y la corroboracién de las ventajas desde el punto de vista financiero, econémico,
social o ambiental de asignar recursos hacia la produccion de un bien o la
prestacién de un servicio.

Por consiguiente, ante un mercado potencial demandado por la industria de la
construccion, respecto al uso de mezclas de concreto, este proyecto esta
encaminado hacia los tres objetivos mencionados anteriormente. Por lo tanto se
presenta a continuacién un analisis econémico resumido.

Analizando el precio total para la fabricacion de un metro cubico (1m3) de concreto
adicionado con el porcentaje Optimo de limalla se evidencia una disminucién
cercana al 8% de los costos de produccién respecto a la mezcla convencional de
caracteristicas similares. Ademas se observa que presenta mayor relevancia la
disminucion de la cantidad de cemento respecto a la disminucion de agregados
planteada en un principio, sin embargo, los resultados obtenidos garantizan la
viabilidad de la produccién de mezclas con adicion de limadura de acero.

* PORRAS ALVAREZ, Natalia Andrea y TORRADO GOMEZ, Luz Marina. Determinacion de las ecuaciones
del modulo de elasticidad estatico y dindmico del concreto producido en Bucaramanga y su area
metropolitana. Bucaramanga, 2009, p98. Trabajo de grado (Ingeniero Civil). Universidad Pontificia Bolivariana.
Facultad de Ingenieria Civil. Escuela de Ingenierias.

MIRANDA MIRANDA, Juan José. Gestion de proyectos: evaluacion financiera econémica social ambiental.
6 ed. Bogota D.C.: MM editores, 2010. p. 14-15.
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Tabla 34. Precios unitarios para mezclas de concreto producido en obra

iTEM UNIDAD PRECIO UNITARIO ($/kg)
AGUA It $ 20,00
CEMENTO BOYACA kg $ 356,00
AGREGADO GRUESO m® $ 60000,00
AGREGADO FINO m? $ 42000,00
LIMALLA kg $ 300,00
MEZCLADORA dia $ 55100,00
AYUDANTE ALBANILERIA hh’ $ 5183,00
OFICIAL ALBANILERIA hh $ 9468,00

Fuente

Tabla 35. Andlisis de precio unitario para 1 m® de concreto con limalla

producido en obra

MEZCLA 2 - LIMALLA 4% (f'c =30,47 MPa)

Fuente: propia

*
Horas hombre.

: PRECIO
ITEM UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO PRECIO TOTAL
Aire $---- $----
Agua It 195 $ 20,00 $ 3.900,00
Cemento gris kg 335,52 $ 356,00 $119.445,12
Agregado grueso m? 0,452 $ 60000,00 $27.120,00
Agregado fino m? 0,216 $ 42000,00 $9.072,00
Limalla kg 72,48 $ 300,00 $21.744,00
Mezcladora dia 0,06 $ 55100,00 $ 3.306,00
Ayudante albafiileria hh 2 $5183,00 $ 10.366,00
Oficial albanileria hh 0,5 $ 9468,00 $4.734,00
TOTAL= $199.687,12

" Promedio de precios de diferentes ferreterias de la region.
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Tabla 36. Andlisis de precio unitario para 1 m® de concreto convencional
roducido en obra

CONVENCIONAL COMERCIAL (fc= 30,47 MPa)

ITEM UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO || PRECIO TOTAL

Aire
Agua It 195($ 20,00 $ 3.900,00
Cemento gris kg 452,56 | $ 356,00 $161.111,36
Agregado grueso m? 0,417 | $ 60000,00 $ 25.020,00
Agregado fino m?® 0,224 |$ 42000,00 $ 9.408,00
Limalla kg 0% 300,00 $ 0,00
Mezcladora dia 0,06 | $ 55100,00 $ 3.306,00
Ayudante albafileria hh 21$5183,00 $ 10.366,00
Oficial albanileria hh 0,5|% 9468,00 $4.734,00
TOTAL= $217.845,36

Fuente: propia
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8. CONCLUSIONES

De manera general, se concluye por medio de la ejecucion de este trabajo que la
adicion de limalla a las mezclas convencionales de concreto, proporciona un
aumento significativo de la resistencia a la compresion del mismo. La maxima
resistencia se logra adicionando 4% de limalla respecto al peso de la mezcla y
haciendo uso de la proporcion éptima de agregados, la cual consta de 65% de
agregado grueso (grava), 31% de agregado fino (arena) y el porcentaje de
limadura anteriormente mencionado, proporciones correspondientes a la mezcla
namero dos (M2) del respectivo disefio de mezcla. Por ende, se garantizan
resultados 6ptimos con el uso de residuos industriales (limalla) no biodegradables
y altamente perjudiciales con el medio ambiente, en la fabricacién de mezclas de
concreto, se mitigan los efectos negativos que surgen de la mala disposicion de
dicho residuo y se reduce de cierta manera la explotacion desconsiderada de
recursos naturales tendientes a la obtencion de agregados pétreos y material
cementante.

Se realizaron las pruebas fisico-mecénicas tendientes a la caracterizacion de los
materiales utilizados en la produccion de las diferentes mezclas de concreto, los
resultados obtenidos permiten deducir que la calidad de éstos, en general es
excelente, debido a que se encuentran dentro de los parametros establecidos por
los organismos de normatividad nacional e internacional. Por lo tanto, se garantiza
que el uso (controlado por medio de un disefio previo) de estos materiales
proporciona una buena calidad respecto a factores fisicos y mecanicos de las
mezclas producidas.

Por medio de los procedimientos establecidos por las diferentes normas, se
elaboraron 285 especimenes de concreto distribuidos en porcentajes de adicion
de limalla de 3%, 4%, 5% y 0% respectivamente y se realizaron las pruebas
pertinentes del concreto en estado fresco y endurecido para edades de 7, 14y 28
dias. De tal manera se logré evidenciar el comportamiento de las diferentes
mezclas frente a los factores mencionados.

Se determiné que mas del 90% de las mezclas adicionadas con limalla presentan
un aumento de la resistencia a la compresion respecto a las mezclas
convencionales correspondientes. En el mejor de los casos, este aumento fue del
48.7% para la mezcla numero cuatro (M4) con adicion de limalla del 5%. Para el
caso de la méaxima resistencia alcanzada a los 28 dias, el aumento de ésta
respecto a la mezcla convencional fue de 37.41% logrado por medio de la mezcla
namero dos (M2) con adicién de limalla del 4%. Se considera que la adicion de
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limalla es viable en aras de aumentar la resistencia a la compresion de las
mezclas de concreto.

El grado de control en la produccion de las mezclas de concreto, en general es
bueno puesto que en la mayoria de los casos la desviacién estdndar se encuentra
por debajo de 2 MPa. Se evidencio que este grado no puede ser estimado
teniendo en cuenta el coeficiente de variacion debido a que éste proporciona un
grado de confiabilidad bajo respecto al nimero de muestras correspondientes a
cada mezcla.

Segun el analisis de la resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias, se
pudo estimar que el porcentaje 6ptimo de adicion de limalla, respecto a los demas
porcentajes trabajados durante este estudio, corresponde al 4% puesto que
proporciond un valor maximo de resistencia equivalente a 30,47MPa comparado
con un esfuerzo de 22,17MPa resistido por la mezcla convencional
correspondiente. Ademas, con la adicion de dicho porcentaje en proporciones
correspondientes a la mezcla namero dos (M2), se logré un comportamiento de la
resistencia similar al de las mezclas convencionales de concreto -establecido
tedricamente (0,6f'c; 0,8fcy f'c para 7, 14 y 28 dias respectivamente).

Respecto a las caracteristicas fisicas del concreto adicionado con limalla, teniendo
en cuenta el porcentaje optimo de dicha adicion, se concluye que este residuo no
afecta negativamente ninguna de estas, pues en el caso de la operabilidad,
trabajabilidad y consistencia de la mezcla, relacionadas directamente por medio de
la absorcién de los materiales, se presenta un comportamiento igual que con las
mezclas convencionales debido a que la limalla presenta una absorcion casi nula.
De manera consecuente, se determiné que el peso especifico para mezclas con
adiciones de limalla en porcentajes no superiores al 5% no se altera respecto a las
mezclas convencionales, caracterizando al concreto adicionado como un “concreto
normal” teniendo como referencia el peso (masa) por unidad de volumen de la
mezcla.

De acuerdo a la factibilidad econdmica de la produccién de mezclas con adicion
de limalla, se estim6 una disminucién superior al 8% de los costos de fabricacién
respecto a mezclas convencionales elaboradas por medio de un disefio de mezcla
gue garantice una resistencia igual a la maxima alcanzada con la mezcla 6ptima
de adicion de limalla (mencionada anteriormente). Por consiguiente, se determina
gue el uso de limalla en la fabricacién de mezclas de concreto es viable, teniendo
en cuenta la relacion costo-beneficio durante su produccion y donde el factor de
mayor relevancia para el uso de este tipo de concreto sea la resistencia a la
compresion.
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Por otra parte, analizando las cantidades relativas para producir un concreto
adicionado con el porcentaje optimo de limalla frente a las cantidades necesarias
para producir un concreto convencional, disefiados para caracteristicas fisicas y
de resistencia a la compresion similares, se concluye que presenta mas relevancia
la disminucion de la cantidad de cemento frente a la disminucion de la cantidad de
agregados pétreos, lo cual resulta favorable ante factores ambientales y de
factibilidad econdmica, pues aparte de cumplir con el objetivo planteado de
disminuir la cantidad de agregados, se disminuye la cantidad de material
cementante el cual presenta un costo mas elevado en el mercado y requiere para
su produccién ademas de la explotacion de recursos naturales, la implementacion
de procesos industrializados que pueden generar contaminacion.

La inclusion al mercado en la industria de la construccién del nuevo tipo de
concreto desarrollado durante este estudio, proporciona gran empatia respecto al
afan de la sociedad por mitigar los efectos de la contaminacion en el planeta. Sin
embargo es necesario realizar algunos estudios complementarios que no fueron
objeto de estudio en el presente trabajo de grado.
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9. RECOMENDACIONES

Durante la fabricacion de mezclas de concreto adicionadas con limalla, con el fin
de garantizar buenos resultados en cuanto a la resistencia a la compresion, se
recomienda mantener la relacion agua-cemento (A/C) especificada en el disefio de
mezcla por medio de un control exhaustivo de las correcciones necesarias
respecto a la cantidad de agua de mezclado, pues a raiz de los cambios —
continuos— de humedad en los agregados se presentan alteraciones considerables
de la misma afectando de manera directa factores como la consistencia de la
mezcla y por ende le resistencia anteriormente mencionada.

Se recomienda dar continuidad a la investigacién por medio de nuevos trabajos de
grado, con la salvedad que en estos se estudie el comportamiento de las mezclas
de concreto ante la adicion de un solo porcentaje de limalla y tres tipos de mezcla
diferentes por cada trabajo de modo que se aumente significativamente el nimero
de muestras por cada tipo de mezcla. De esta manera, al realizar un consolidado
de los resultados obtenidos en diferentes trabajos de grado, se lograria un tamafio
muestral significativamente amplio que permita un analisis estadistico profundo y
confiable de los mismos.

Respecto a la variacibn de las caracteristicas fisico-mecanicas ante el
envejecimiento del concreto adicionado con limalla, se recomienda realizar los
estudios necesarios, tendientes a identificar cambios importantes en factores
como la resistencia a la compresion y la apariencia del concreto (uniformidad,
color, acabado y textura) después de haber sometido las muestras a la intemperie
durante lapsos de tiempo diferentes (durabilidad).

Se recomienda realizar estudios complementarios para evaluar la variacion de la
resistencia a la flexion y la traccion del concreto adicionado con limadura de acero
respecto al convencional. Igualmente, se exhorta a la medida del cortante en vigas
reforzadas, fabricadas con el concreto propuesto en este trabajo, con el fin de
verificar si es posible una disminucion del acero de refuerzo (estribos) ante el
aumento de la resistencia a la compresion —respecto a mezclas convencionales—
mostrado por dicho concreto.

Por otra parte, se recomienda medir los efectos de la adicion de limalla en la
retraccion del concreto (contraccion que presenta por efectos del fraguado) y
estimar si aumenta o disminuye en relacion con las mezclas convencionales, pues
dicha caracteristica presenta gran importancia —por ejemplo— en la produccion de
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concreto para vigas preesforzadas, donde es indispensable minimizar dicha
caracteristica.

Finalmente, teniendo en cuenta la disminucion del modulo de elasticidad estatico
del concreto convencional evidenciada en un trabajo de grado anterior (PORRAS
ALVAREZ, Natalia Andrea y TORRADO GOMEZ, Luz Marina) y la disminucion del
mismo registrada con el presente estudio, se recomienda ejecutar ensayos de
medicion del modulo de elasticidad tanto a muestras convencionales de concreto
como a muestras adicionadas con limalla (fabricadas con los agregados
comunmente utilizados en la region), por medio de procedimientos alternos —
diferentes al utilizado en este estudio—, en diferentes laboratorios con el fin de
verificar la variacion respecto a las formulas establecidas por el reglamento
colombiano de construccion sismo resistente NSR-10 y establecer la
correspondencia con el calculo de dicho modulo en la region.

Si después de la comparacion de resultados se ratifica tal disminucién, se hace
necesario tomar las correcciones para el disefio de estructuras (en general) donde
se involucre el médulo de elasticidad; de lo contrario, si se comprueba que el valor
de dicho mdédulo para las diferentes pruebas ensayadas es igual o mayor al
establecido, se deben calibrar los equipos utilizados (en este estudio) para la
medicion del mismo y que generaron el error.
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ANEXO A. RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION “PREMUESTRA”

Tabla Al. Resistencia ala compresion, adicion de limalla de 3%, 4% y 0%.

Edad

%

%

Edad

%

%

Limalla (dias) | Grueso | Fino ¢ (cm) | F (kN) | A (mm2) | o (MPa)[lLimalla (dias) | Grueso | Fino ¢ (cm) | F (kN) | A (mm2) | o (MPa)
70 27 14,96 | 130,00 | 17577,34 7,40 80 16 15,77 | 184,50 | 19532,29 9,45

60 37 | 14,56 | 60,50|16649,94 3,63 70 26 | 15,00|240,20|17671,46| 13,59

3 50 47 15,70 | 67,90|19359,28 3,51 7 60 36 14,63 |173,50|16810,42 10,32

40 57 15,30 | 43,10|18385,39 2,34 50 46 14,97 | 91,30|17600,84 5,19

30 67 14,73 | 22,30|17041,01 1,31 40 56 14,93 | 63,00 |17506,91 3,60

20 77 15,13 | 25,70|17979,09 1,43 30 66 15,33 | 54,00 | 18457,56 2,93

70 27 14,67 | 173,40 16902,47 10,26 80 16 14,67 | 201,30 | 16902,47 11,91

60 37 | 15,70|167,30|19359,28 8,64 70 26 | 15,87|392,30|19780,79| 19,83

3% 14 50 47 15,63 110,30 |19187,03 5,75 4% 21 60 36 14,70 | 221,30 | 16971,67 13,04
40 57 15,07 | 62,00|17836,78 3,48 50 46 15,731178,80|19433,33 9,20

30 67 15,50 | 39,50|18869,19 2,09 40 56 14,70 | 68,20|16971,67 4,02

20 77 | 14,70| 37,00|16971,67 2,18 30 66 | 15,30| 70,00]|18385,39 3,81

70 27 14,67 | 290,50 | 16902,47 17,19 80 16 15,73 305,20|19433,33 15,70

60 37 15,30 (216,20 | 18385,39 11,76 70 26 15,06 | 389,00 |17813,11 21,84

28 50 47 | 14,80 |150,50|17203,36 8,75 28 60 36 | 14,97 |266,10|17600,84 | 15,12

40 57 1491 | 88,60 |17460,04 5,07 50 46 15,06 | 194,60 |17813,11 10,92

30 67 15,20 | 61,90|18145,84 3,41 40 56 15,43|116,60|18699,14 6,24

20 77 | 15,59| 65,00 |19088,95 3,41 30 66 | 15,47 | 67,60|18796,22 3,60

80 20 14,70 | 220,90 | 16971,67 13,02 80 20 14,80|276,50|17203,36 16,07

70 30 | 15,31(180,10|18409,43 9,78 70 30 | 15,40|395,70|18626,50| 21,24

0% 28 60 40 | 15,35|201,00|18505,75| 10,86 0% 28 60 40 | 15,53|287,50|18942,30| 15,18
50 50 15,51 |105,10|18893,55 5,56 50 50 15,77 | 233,10 | 19532,29 11,93

40 60 | 15,40 | 98,30|18626,50 5,28 40 60 | 14,80|121,30|17203,36 7,05

30 70 | 15,00| 54,70|17671,46 3,10 30 70 | 15,53 | 76,80|18942,30 4,05

Fuente: Propia
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Tabla A2. Resistencia ala compresion, adicion de limalla de 8%, 12% y 0%.

0, 0, 0, 0,
Limalla (IZ?:S) crp et | é em) | F (kN) | A (mm2) | o (MPa)| Limalla ('Z?:Sd) crp ol et ¢ em)| F (kN) | A (mm2) | o (MPa)
80 | 12 | 15,00]12500]17671,46| 7,07 80 | 8 | 14.60| 70.60|1674155] 422
70 | 22 | 15,73 145201943333  7.47 70 | 18 | 14,70| 69,50 |16971.67| 4,10
, [ 60 |32 | 1550]140,20(1886919] 7,43 , [ 60 [ 28 1540] 53,20[1862650] 2,86
50 | 42 | 15,00| 63,60|17671,46| 3,60 50 | 38 | 15,67 | 36,50 1928537 | 1,89
40 | 52 | 15,00| 63,90 |17671,46|  3.62 40 | 48 | 15,70| 34,80|19359,.28| 1,80
30 | 62 | 15,00 42,90|17671,46| 2.43 30 | 58 | 15,73| 24,30|1943333| 1.25
80 | 12 | 15,67 194,70 1928537 | 10.10 80 | 8 | 1533|172,30|18457,56|  9.33
70 | 22 | 1543 |251,20|18699,14| 13,43 70 | 18 | 15,63 |184,80|19187,03| 9,63
60 | 32 | 14,97 |226,30|17600,84| 12,86 60 | 28 | 150015550 |17671,46|  8.80

8% | 18 12% | 14

50 | 42 | 15,30 163,50 1838539 | 8,89 50 | 38 | 14.93| 87,10 |17506,01| 4,98
40 | 52 | 15,03|103,50 |17742.22| 583 40 | 48 | 14,73| 65,30 |17041,01| 3.83
30 | 62 | 15,33| 79,60|18457,56| 431 30 | 58 | 15,50| 55,30 |18869,19| 2,93
80 | 12 | 14,86 146,60 |17343,13|  8.45 80 | 8 | 1500|251,10|17671,46| 1421
70 | 22 | 15,73 |269,00|19433,33 | 13,84 70 | 18 | 14,90 |226,30 |17436,62| 12,98
be |60 | 32 | 1573[293,70(1943333] 15,11 ,e |60 | 28 | 1547]144,70]18796,22| 7,70
50 | 42 | 15,30|191,80 1838539 10,43 50 | 38 | 14,73|151,30 |17041,01|  8.88
40 | 52 | 14,40|104,20 | 16286,02| 6,40 40 | 48 | 14,73| 92,00|17041,01| 5,40
30 | 62 | 14,50| 75,70|16513,00| 458 30 | 58 | 15,03 67,70|17742,22|  3.82
80 | 20 | 14.86|170,80|17343.13] 985 80 | 20 | 15,00307,60|17671,46] 17.41
70 | 30 | 14,80 |308,60 | 17203,36 | 17,94 70 | 30 | 15,30 216,40 1838539 11,77
o5 | 53 |60 | 40 | 1543[305,60(18699,14| 1634 | . [ 60 | 40 | 1533]221,90(18457,56| 12,02
50 | 50 | 14,66 169,90 | 16879,43| 10,07 50 | 50 | 15,30|132,10 1838539 7,19
40 | 60 | 15,56 |119,40 | 1901556  6.28 40 | 60 | 14,70|114,30 | 1697167 | 6.73
30 | 70 | 15,80| 77.90|19606,68| 3,97 30 | 70 | 1540 66,60 |18626,50|  3.58

Fuente: Propia

122




Tabla A3. Resistencia ala compresion, adicion de limalla 20% y 0%

Limalla | Edad (dias) | % Grueso | % Fino | ¢ (cm) | F(kN) | A (mm2) c (MPa)

70 10 15,70| 126,30 | 19359,28 6,52

60 20 15,40| 93,80| 18626,50 5,04

7 50 30 15,43| 59,70 18699,14 3,19

40 40 1490| 37,80| 17436,62 2,17

30 50 14,77| 34,80| 17133,69 2,03

20 60 15,00 29,60| 17671,46 1,68

70 10 15,00| 122,10| 17671,46 6,91

60 20 15,00| 107,70 | 17671,46 6,09

20% 18 50 30 1490| 62,40| 17436,62 3,58
40 40 15,70| 57,70 19359,28 2,98

30 50 15,70| 44,50| 19359,28 2,30

20 60 14,70| 31,30| 16971,67 1,84

70 10 15,63 | 211,80| 19187,03 11,04

60 20 15,60 170,50 | 19113,45 8,92

o8 50 30 15,40| 93,90| 18626,50 5,04

40 40 15,20| 67,80| 18145,84 3,74

30 50 14,70| 56,80| 16971,67 3,35

20 60 14,93| 51,30| 17506,91 2,93

70 10 15,03 | 237,40 | 17742,22 13,38

60 20 15,30| 261,80 | 18385,39 14,24

0% 28 50 30 15,40 | 148,20 | 18626,50 7,96
40 40 14,53| 78,40| 16581,40 4,73

30 50 15,47 | 83,10| 18796,22 4,42

20 60 15,00| 61,00| 17671,46 3,45

Fuente: Propia
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ANEXO B. NORMATIVIDAD TECNICA Y ESPECIFICACIONES

NORMA
ENSAYO CORRESPONDENCIA
(INVIAS)
Andlisis granulométrico de agregados gruesos INVE-213-07 ASTM C136-06, NTC 77-94
Humedad natural -- NTC 1776-94, ASTM C566-04
Humedad natural de la limalla - -
Densidad del cemento hidraulico INVE-307-07 ASTM C188-09, NTC 221-99
Densidad de la limalla - -
Finura del cemento portland método del aparato Blaine INVE-302-07 ASTM C204-07, NTC 33-97
Gravedad especifica y absorcion de agregados finos INVE-222-07 ASTM C128-07a, NTC 237-95
Gravedad especifica y absorcién de agregados gruesos INVE-223-07 ASTM C127-07, NTC 176-95
Densidad Bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los INVE-217-07 ASTM C29M-09, NTC 92-95
agregados compactados o sueltos
Determinacion de terrones de arcilla y particulas deleznables INVE-211 ASTM C142-97(2004),
-211-07
en los agregados NTC 589-00
Contenido apr_qmmado de materia organica en arenas usadas INVE-212-07 ASTM C40-04, NTC 127-00
en la preparacion de morteros o concretos
Resistencia al desgaste de los agregados de tamafios menores INVE-218-07 ASTM C131-06, NTC 93-95 y
de 37,5 mm (1 1/2") por medio de la maquina de los angeles NTC 98-95
Equivalente de arena de suelos y agregados finos INVE-133-07 ASTM D2419-09
Porcentaje de caras fracturadas en los agregados INVE-227-07 ASTM D5821-01(2006)
Indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados INVE-230-07 B
para carreteras
Cemento portland. Clasificacion y nomenclatura ART. 501-07 ASTM C150M-09, NTC 30-66
Cemento portland. Especificaciones fisicas y mecanicas ART. 501-07 ASTM C150M-09, NTC 121-82
Cemento portland. Especificaciones quimicas ART. 501-07 ASTM C150M-09, NTC 321-82
i INVE-417-07 y

Agua para la elaboracion de concreto ART. 500-07 || ASTM C1602M-06, NTC 3459-94
Especificaciones de los agregados para concreto ART. 630-07 ASTM C33M-08, NTC 174-00
Elaboracion y curado de especimenes de concreto para INVE-402-07 ASTM C192M-07, NTC 1377-94
ensayos de laboratorio
Método de ensayo para determinar el asentamiento del INVE-404-07 ASTM C143M-10, NTC 396-92
concreto
Ensayo de resistencia a la compresién de cilindros normales de INVE-410-07 ASTM C39M-09a, NTC 673-00

concreto

Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad
estatico y la relacién de Poisson en concreto a compresion

ASTM C469-02el, NTC 4025-06

Fuente: Propia
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ANEXO C. DISENO DE MEZCLA PARA LA PRODUCCION DE CONCRETO
ADICIONADO CON LIMALLA

DATOS DE LOS MATERIALES

Propiedades ATEEEDD Agrt_egado Limalla
Grueso Fino
Peso Especifico (kg/m®) 2590 2590 5890
Absorcion (%) 0,69 2,69 0,15
Masa Unitaria Suelta (kg/m®) 1510 1403 -
Humedad (%) 0,62 7,99 0,61
Masa3 Unitaria Compacta 1610 1557 _
(kg/m®)
Tamafo Maximo (mm) 25,4 -- --
Tamafio Maximo Nominal (mm) 25,4 -- --
C.1. Asentamiento:
A= 10 cm
C.2. Volumen de aire.
TMN = 1 Aire = Natural
Porcentaje || Porcentaje promedio total de aire incluido
Agregado grueso TMN de aire recomendado paras los grados de
atrapado exposicion mostrados
Pulgadas mm (%) Suave Medio Severo
3/8 9,525 3 4,5 6 7,5
1/2 12,7 2,5 4 5,5 7
3/4 19,05 2 3,5 5 6
1 25,4 15 3 4,5 6
11/2 38,1 1 2,5 4,5 5,5
2 50,8 0,5 2 4 5
3 76,2 0,3 15 3,5 4,5
6 152,4 0,2 1 3 4
% aire = 1,50%
Vol. aire= 0,015 m®
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C.3. Volumen de agua.

CONDICIONES DEL
CONTENIDO DE

Asentamiento

Agua en kg/m3 de concreto para los TMN del agregado indicado (mm)

AIRE (cm) 10 12,5 20 25 40 50 70 150
3-5 205 200 185 180 160 155 145 125
8-10 225 215 200 195 175 170 160 140
CONCRETO SIN
AIRE INCLUIDO 15-18 240 230 210 205 185 180 170 150
Cantidad aproximada
de aire atrapado (%) 3.0 2.5 2.0 15 1.0 0.5 0.3 0.2
3-5 180 175 165 160 145 140 135 120
8-10 200 190 180 175 160 155 150 135
CONCRETO CON
AIRE INCLUIDO 15-18 215 205 190 185 170 165 160 145
Promedio
recomendable de 8.0 7.0 6.0 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0

contenido de aire (%)

Asentamiento 3-5cm

Asentamiento 8-10cm

Asentamiento 15-18cm

Agregado grueso TMN Sin aire Con Aire Sin aire Con Aire Sin aire Con Aire
inc. inc. inc. inc. inc. inc.
Pulgadas mm Masa Agua | Masa Agua ||Masa Agua | Masa Agua || Masa Agua | Masa Agua
3/8 9,525 205,95 180,95 226,90 201,90 241,90 216,90
1/2 12,7 199,60 174,73 214,60 189,73 229,47 204,60
3/4 19,05 186,90 166,27 201,90 181,27 212,53 191,90
1 25,4 179,60 159,60 194,60 174,60 204,60 184,60
11/2 38,1 162,53 146,90 177,53 161,90 187,53 171,90
2 50,8 154,60 139,80 169,60 154,80 179,60 164,80
3 76,2 143,45 133,84 158,45 148,84 168,45 158,84
6 152,4 124,40 119,55 139,40 134,55 149,40 144,55
Masa Agua = 194,6 kg
Vol. Agua = 0,1946 m3
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C.4. Volumen de Cemento

f'c= 21 MPa
Resistencia ala || Concreto sin inclusor de aire || Concreto con inclusor de aire
compresioén D
MPa Relacion absoluta por peso
17,5 0,65 0,56
21 0,58 0,5
24,5 0,52 0,46
28 0,47 0,42
31,5 0,43 0,38
35 0,4 0,35
Relacién alc = 0,58
Masa Cemento = 335,52 kg
yC = 3033,33 kg/m3
Vol. Cemento = 0,111 m3
C.5. Volumen de Agregados.
Vol. agregados = 0,680 m3
. . Peso Peso Peso Peso Vol. . Vol. Vol total
Mezcla % Grueso % Fino % Limalla (k) Grueso Fino | Limana llcrueso Vol. fino Limalla (m3)
1 70,0% 27,0% 3,0% 1790,75] 1253,53 (483,50 53,72 || 0,484 | 0,187 0,009 0,680
2 65,0% 32,0% 3,0% 1790,75]1163,99 ||573,04|| 53,72 | 0,449 | 0,221 0,009 0,680
3 60,0% 37,0% 3,0% 1790,75]1074,45] 662,58 53,72 || 0,415 || 0,256 0,009 0,680
4 55,0% 42,0% 3,0% 1790,75] 984,92 || 752,12 53,72 | 0,380 || 0,290 0,009 0,680
5 50,0% 47,0% 3,0% 1790,75] 895,38 ||841,65| 53,72 | 0,346 || 0,325 0,009 0,680
Ygrueso= 2590 kg/m3
Yfino= 2590 kg/m3
Yiimalla= 5890 kg/m3
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Continuacién Tabla B.5. “Volumen de Agregados”

. . Peso Peso Peso Peso Vol . Vol Vol total
0, 0, 0,
Mezcla A ELLEE | R vilimalla (kg) |[Grueso Fino Limallall Grueso Voliino Limalla (m3)
1 70,0% 26,0% 4.0% 1801,021(1260,71]f 468,26 72,04 0,487 0,181 0,012 0,680
2 65,0% 31,0% 4,0% 1801,02|({1170,66]| 558,32 72,04 0,452 0,216 0,012 0,680
3 60,0% 36,0% 4,0% 1801,02|({1080,61]| 648,37 72,04 0,417 0,250 0,012 0,680
4 55,0% 41,0% 4,0% 1801,02|f 990,56 || 738,42 72,04 0,382 0,285 0,012 0,680
5 50,0% 46,0% 4,0% 1801,02|f 900,51 || 828,47 72,04 0,348 0,320 0,012 0,680
. . Peso Peso Peso Peso Vol . Vol Vol total
0, 0, 0,
Mezcla ACulzze) Yeline % Limalla (kg) | Grueso Fino Limalla]] Grueso Vol fino Limalla (m3)
1 70,0% 25,0% 5,0% 1811,40(({1267,98]| 452,85 90,57 0,490 0,175 0,015 0,680
2 65,0% 30,0% 5,0% 1811,40|({1177,41]| 543,42 90,57 0,455 0,210 0,015 0,680
3 60,0% 35,0% 5,0% 1811,40/({1086,84]| 633,99 90,57 0,420 0,245 0,015 0,680
4 55,0% 40,0% 5,0% 1811,40| 996,27 || 724,56 90,57 0,385 0,280 0,015 0,680
5 50,0% 45,0% 5,0% 1811,40|f 905,70 || 815,13 90,57 0,350 0,315 0,015 0,680
. . Peso Peso Peso Peso Vol . Vol Vol total
0, 0, 0,
Mezcla e % Limalla (kg) |[Grueso Fino Limalla]] Grueso Vol fino Limalla (m3)
1 70,0% 30,0% 0,0% 1760,66((1232,46]| 528,20 0,00 0,476 0,204 0,000 0,680
2 65,0% 35,0% 0,0% 1760,66|({1144,43]| 616,23 0,00 0,442 0,238 0,000 0,680
3 60,0% 40,0% 0,0% 1760,66|[{1056,39|| 704,26 0,00 0,408 0,272 0,000 0,680
4 55,0% 45,0% 0,0% 1760,66] 968,36 || 792,30 0,00 0,374 0,306 0,000 0,680
5 50,0% 50,0% 0,0% 1760,66] 880,33 || 880,33 0,00 0,340 0,340 0,000 0,680
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C.6. Ajuste de Agua Disefio de Mezcla.

Agua Grueso = -0,07%
Agua Fino = 5,30%
Agua Limalla = 0,46%
Li Masa Agua Masa Agua Fino Masa Agua Limalla Masa Agregados Masa Agua Ajustada
imalla || Mezcla
Grueso (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
1 -0,88 25,63 0,25 25,00 169,605
2 -0,81 30,37 0,25 29,80 164,796
3,00% 3 -0,75 35,12 0,25 34,61 159,988
4 -0,69 39,86 0,25 39,42 155,180
5 -0,63 44,61 0,25 44,23 150,372
1 -0,88 24,82 0,33 24,27 170,333
2 -0,82 29,59 0,33 29,10 165,497
4,00% 3 -0,76 34,36 0,33 33,94 160,662
4 -0,69 39,14 0,33 38,77 155,826
5 -0,63 43,91 0,33 43,61 150,990
1 -0,89 24,00 0,42 23,53 171,070
2 -0,82 28,80 0,42 28,39 166,206
5,00% 3 -0,76 33,60 0,42 33,26 161,343
4 -0,70 38,40 0,42 38,12 156,479
5 -0,63 43,20 0,42 42,98 151,615
1 -0,86 27,99 0,00 27,13 167,468
2 -0,80 32,66 0,00 31,86 162,741
0,00% 3 -0,74 37,33 0,00 36,59 158,014
4 -0,68 41,99 0,00 41,31 153,286
5 -0,62 46,66 0,00 46,04 148,559
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C.7. Disefio de Mezclas con Ajuste de Agua

Llrgozlla Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5
Materiales Masa | Densidad | Vol Masa | Densidad | Vol Masa | Densidad | Vol Masa | Densidad | Vol Masa | Densidad | Vol
(ka) (kg/m3) | (m3) (kg) (kg/m3) | (m3) (kg) (kg/m3) | (m3) (kg) (kg/m3) | (m3) (kg) (kg/m3) | (m3)
Aire 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
Agua 169,60 1000 0,195]| 164,80 1000 0,195} 159,99 1000 0,195]| 155,18 1000 0,195]| 150,99 1000 0,195
Cemento || 335,52 3033 0,111} 335,52 3033 0,111} 335,52 3033 0,111} 335,52 3033 0,111} 335,52 3033 0,111
Agrrig"’s‘go 1261,30| 2590 |0484)1171,21| 2590 |0,449)1081,11| 2590 |0,415] 991,02 | 2590 |[0,380] 900,93 | 2590 |0,346
Agregado
Fino 522,14 2590 0,187]| 618,83 2590 0,221} 715,52 2590 0,256 812,21 2590 0,290]| 908,90 2590 0,325
Limalla 54,05 5890 0,009] 54,05 5890 0,009]| 54,05 5890 0,009] 54,05 5890 0,009] 54,05 5890 0,009
Total 2342,61 1,00 [[2344,40 1,00 |[2346,19 1,00 [|2347,98 1,00 |12350,39 1,00
LlTozlla Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5
Materiales Masa | Densidad | Vol Masa | Densidad | Vol Masa | Densidad | Vol Masa | Densidad | Vol Masa | Densidad | Vol
(kg) (kg/m3) | (m3) (kg) (kg/m3) | (m3) (kg) (kg/m3) | (m3) (kg) (kg/m3) | (m3) (kg) (kg/m3) | (m3)
Aire 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
Agua 170,33 1000 0,195]| 165,50 1000 0,195|| 160,66 1000 0,195]| 155,83 1000 0,195]| 150,99 1000 0,195
Cemento || 335,52 3033 0,111 335,52 3033 0,111}| 335,52 3033 0,111} 335,52 3033 0,111})| 335,52 3033 0,111
Agrrigzgo 1268,53| 2590 |0,487[1177,92| 2590 |0452|1087,31| 2590 |0,417] 996,70 | 2590 |0,382| 906,09 | 2590 |0,348
Agregado
Fino 505,68 2590 0,181}| 602,92 2590 0,216} 700,17 2590 0,250} 797,42 2590 0,285] 894,66 2590 0,320
Limalla 72,48 5890 0,012} 72,48 5890 0,012} 72,48 5890 0,012} 72,48 5890 0,012} 72,48 5890 0,012
Total 2352,54 1,00 |[2354,34 1,00 |[2356,14 1,00 [|2357,94 1,00 ||2359,74 1,00
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Continuacion Tabla C.7. “Disefio de mezclas con ajuste de agua”.

L";;)”a Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5
Materiales Masa Densidad Vol Masa Densidad Vol Masa Densidad Vol Masa Densidad Vol Masa Densidad Vol
(kg) (kg/m3)  (m3) (kg) (kg/m3)  (m3) (kg) (kg/m3)  (m3) (kg) (kg/m3)  (m3) (kg) (kg/m3)  (m3)
Aire 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
Agua 171,07 1000 |0,195]f 166,21 1000 0,195} 161,34 1000 |0,195] 156,48 1000 |0,195] 151,62 1000 0,195
Cemento || 335,52 3033 0,111} 335,52 3033 0,111} 335,52 3033 0,111} 335,52 3033 0,111} 335,52 3033 0,111
Agrrigzgo 1275,84 | 2590 |0,490}(1184,71 2590 0,455]11093,58 2590 |(0,420}(1002,45| 2590 0,385} 911,32 2590 0,350
Agregado
Fino 489,03 2590 0,175} 586,84 2590 0,210}| 684,65 2590 0,245} 782,45 2590 (0,280} 880,26 2590 0,315
Limalla 91,12 5890 |[0,015) 91,12 5890 0,015} 91,12 5890 |(0,015] 91,12 5890 |[0,015] 91,12 5890 0,015
Total 2362,58 1,00 |(2364,39 1,00 |(2366,21 1,00 |[2368,02 1,00 |[2369,83 1,00
Llrgozlla Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5
Materiales Masa Densidad Vol Masa Densidad Vol Masa Densidad Vol Masa Densidad Vol Masa Densidad Vol
(kg) (kg/m3)  (m3) (kg) (kg/m3)  (m3) (kg) (kg/m3)  (m3) (kg) (kg/m3)  (m3) (kg) (kg/m3)  (m3)
Aire 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
Agua 167,47 1000 |0,195]f 162,74 1000 0,195} 158,01 1000 |0,195] 153,29 1000 |0,195] 153,29 1000 0,195
Cemento || 335,52 3033 0,111} 335,52 3033 0,111} 335,52 3033 0,111} 335,52 3033 0,111 335,52 3033 0,111
Agrrigas‘go 1240,10 | 2590 |0,476]1151,52| 2590 |0,442|/1062,94| 2590 |0,408| 974,36 | 2590 |0,374| 885,79 | 2590 |0,340
Agregado
Fino 570,40 2590 |0,204]| 665,47 2590 0,238]| 760,53 2590 0,272} 855,60 2590 0,306} 950,67 2590 0,340
Limalla 0,00 5890 |0,000}f 0,00 5890 0,000}| 0,00 5890 |0,000}{f 0,00 5890 |0,000}{f 0,00 5890 0,000
Total 2313,49 1,00 |(2315,25 1,00 |(2317,01 1,00 |(2318,77 1,00 |[2325,26 1,00

Fuente: Fuente: MIC. Claudia Patricia Retamoso Llamas. Hoja de célculo para Disefio de Mezcla
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ANEXO D. RESULTADOS DE PRUEBAS DEL CONCRETO

D.1 Dimensionamiento y carga ultima de cilindros testigo, edad 7 dias.

. Cilindro | Diametro | Altura Carga ], . Cilindro | Diametro | Altura | Masa | Carga
Limalla N° (cm) (cm) Masa(Kg) (Kl\?) Limalla N° (cm) cm) | (Kg) (Kl\?)
1 14,90 29,61 12,67 286,40 46 14,95 29,50 | 12,64 | 311,80

2 14,60 29,25 12,28 249,70 a7 15,25 30,35 | 13,59 | 329,10

3 14,51 29,60 12,44 243,40 48 15,65 29,95 | 14,19 | 372,40

4 15,30 30,26 13,58 346,70 49 15,55 30,30 | 14,09 | 365,00

5 14,59 29,41 12,35 279,00 50 14,90 29,95 | 12,93 | 289,60

6 15,30 30,80 13,75 300,00 51 14,75 29,45 | 12,39 | 285,50

7 14,71 29,92 12,64 294,70 52 15,75 29,85 | 14,17 | 363,50

3% 8 15,59 30,00 13,97 348,20 53 15,35 30,75 | 13,78 | 300,80
9 15,55 30,29 13,97 371,40 54 14,90 30,00 | 12,82 | 322,40

10 15,27 30,31 13,31 325,20 55 15,30 30,25 | 13,67 | 339,20

11 14,95 29,00 12,38 273,70 56 14,45 29,45 | 12,23 | 335,40

12 15,46 30,21 13,61 324,70 57 14,95 29,75 | 12,73 | 333,50

13 14,65 29,35 12,00 201,00 58 15,70 29,90 | 13,99 | 325,40

14 15,66 29,76 13,74 275,40 59 14,75 29,25 | 12,22 | 367,90

15 15,29 29,95 12,98 266,50 60 15,45 30,15 | 13,74 | 357,60

16 15,70 29,94 14,30 325,70 61 15,00 29,05 | 12,53 | 375,80

17 15,40 30,00 13,58 301,20 62 15,70 29,90 | 13,95 | 336,60

18 15,35 30,35 13,89 384,60 63 14,65 29,25 | 12,13 | 315,80

19 15,76 29,81 14,25 360,30 64 15,30 30,20 | 13,44 | 350,40

20 15,05 30,05 12,91 350,90 65 14,40 29,40 | 12,19 | 324,60

21 14,95 29,30 12,50 336,60 66 15,20 29,95 | 13,16 | 316,60

22 15,30 30,05 13,48 310,40 67 15,45 29,90 | 13,26 | 309,30

5% 23 15,40 29,94 13,39 315,00 68 15,70 29,95 | 13,96 | 360,20
24 15,05 29,90 12,90 356,10 69 15,25 30,00 | 13,30 | 334,90

25 15,21 30,00 13,23 302,10 4% 70 15,20 29,95 | 13,23 | 335,00

26 15,25 30,00 13,23 330,90 0 71 15,30 29,96 | 13,21 | 354,70

27 15,40 30,00 13,25 331,20 72 14,75 29,20 | 12,32 | 269,00

28 15,29 29,94 13,16 228,10 73 15,35 30,05 | 13,24 | 289,00

29 15,25 30,03 13,14 279,90 74 15,20 29,95 | 13,21 | 307,30

30 15,41 29,90 13,06 271,40 75 15,30 30,00 | 13,20 | 365,00

31 15,64 29,52 13,96 321,80 76 15,20 29,97 | 13,29 | 323,90

32 15,25 30,25 13,29 303,40 77 15,40 29,90 | 13,28 | 302,90

33 15,10 29,84 13,06 298,10 78 15,30 30,00 | 13,35 | 333,00

34 15,55 29,96 13,88 322,10 79 15,25 29,95 | 13,34 | 334,70

35 15,24 30,00 13,13 305,30 80 15,61 30,00 | 14,02 | 320,00

36 15,21 29,95 13,09 315,40 81 15,60 30,00 | 14,03 | 315,90

37 15,26 29,85 13,00 260,00 82 15,31 30,05 | 13,29 | 287,60

0% 38 15,16 29,96 12,97 276,90 83 15,15 29,82 | 12,82 | 295,60
39 15,30 29,90 13,04 236,10 84 15,40 29,90 | 13,18 | 300,40

40 15,35 29,85 12,86 236,50 85 15,35 29,95 | 13,34 | 339,30

41 15,19 29,84 12,81 213,80 86 15,25 29,95 | 13,13 | 257,90

42 15,25 29,95 13,58 238,40 87 15,35 29,90 | 13,19 | 243,20

43 15,61 29,96 13,44 230,30 88 15,00 29,70 | 12,92 | 266,40

44 15,26 29,85 12,76 202,60 89 15,30 29,97 | 13,14 | 243,40

45 15,30 30,00 12,74 259,70 90 15,60 30,10 | 13,94 | 237,00

91 15,30 29,90 | 13,10 | 241,30

92 15,30 29,75 | 13,05 | 225,90

93 15,00 29,95 | 13,06 | 203,40

94 15,30 29,92 | 13,10 | 252,50

Fuente: Propia 95 15,25 29,95 | 13,12 | 268,70

132



D.2 Dimensionamiento y carga ultima de cilindros testigo, edad 14 dias.

Limalla Cilindro | Diametro | Altura | Masa | Carga Limalla Cilindro | Diametro | Altura | Masa | Carga
N° (cm) (cm) | (Kg) | (KN) N° (cm) (cm) | (Kg) | (KN)
96 15,33 30,02 | 13,43 | 320,90 141 15,30 30,00 | 13,37 | 312,00
97 14,53 29,35 | 12,21 | 348,60 142 15,37 30,52 | 13,69 | 318,70
98 15,30 30,15 | 13,43 | 365,30 143 15,20 30,05 | 13,43 | 436,00
99 15,33 30,00 | 13,27 | 397,10 144 14,63 29,37 | 12,26 | 314,90
100 15,30 30,05 | 13,28 | 373,00 145 15,37 30,32 | 13,70 | 326,60
101 15,23 30,17 | 13,47 | 355,90 146 15,30 30,07 | 13,43 | 426,90
102 15,00 30,35 | 12,70 | 378,10 147 15,07 29,92 | 12,91 | 329,90

3% 103 15,33 29,87 | 13,07 | 360,00 148 15,30 30,15 | 13,48 | 420,30
104 15,27 30,10 | 13,14 | 387,10 149 15,13 30,15 | 13,48 | 355,00
105 15,43 30,17 | 13,14 | 364,60 150 15,03 29,17 | 12,77 | 393,90
106 15,30 29,95 | 13,17 | 317,30 151 15,37 30,05 | 13,71 | 420,80
107 15,27 30,12 | 13,13 | 378,50 152 15,30 30,77 | 13,70 | 372,50
108 15,47 30,22 | 13,46 | 300,00 153 15,73 29,90 | 14,06 | 435,80
109 14,57 29,37 | 11,87 | 295,90 154 14,77 29,40 | 12,29 | 395,00
110 15,23 30,07 | 12,96 | 306,00 155 15,77 30,25 | 14,23 | 420,50
111 14,80 29,50 | 12,49 | 376,10 156 15,30 30,20 | 13,50 | 430,00
112 15,27 30,15 | 13,48 | 350,00 157 14,87 30,18 | 12,92 | 397,60
113 15,33 30,47 | 13,71 | 395,90 158 15,13 30,67 | 13,44 | 412,40
114 15,70 30,10 | 14,10 | 394,30 159 15,37 30,10 | 13,28 | 405,60
115 14,83 29,42 | 12,23 | 388,80 160 15,13 30,13 | 13,34 | 389,90
116 15,33 30,17 | 13,39 | 401,20 161 15,53 30,38 | 14,04 | 337,30
117 15,37 30,45 | 13,60 | 400,90 162 15,17 30,03 | 13,28 | 421,80

5% 118 15,03 29,13 | 12,59 | 392,20 163 14,67 29,50 | 12,23 | 376,70
119 15,33 30,00 | 13,35 | 381,00 164 15,23 30,03 | 13,18 | 376,10
120 15,17 30,43 | 13,34 | 366,20 165 15,17 30,05 | 13,23 | 439,80

4%
121 14,73 29,30 | 12,34 | 385,00 166 15,40 30,30 | 13,76 | 414,30
122 15,73 29,98 | 14,13 | 375,90 167 15,20 29,97 | 13,02 | 377,70
123 15,23 29,90 | 13,10 | 356,60 168 14,67 29,32 | 12,22 | 339,80
124 15,27 29,95 | 13,21 | 357,50 169 15,00 29,75 | 12,76 | 406,00
125 15,37 30,28 | 13,43 | 310,50 170 15,33 30,35 | 13,62 | 425,10
126 14,93 30,00 | 12,71 | 362,40 171 15,70 29,87 | 13,89 | 419,10
127 15,70 30,00 | 14,12 | 343,60 172 15,67 29,90 | 13,78 | 325,80
128 15,00 29,98 | 12,87 | 310,10 173 14,73 29,27 | 12,24 | 348,40
129 15,43 30,08 | 13,20 | 375,00 174 15,17 29,95 | 13,11 | 375,90
130 15,33 30,80 | 13,67 | 350,20 175 15,27 30,02 | 13,18 | 352,40
131 15,27 30,18 | 13,24 | 330,60 176 15,13 29,92 | 13,29 | 331,10
132 15,53 30,45 | 13,79 | 300,50 177 14,90 30,17 | 12,83 | 352,40

0% 133 15,27 29,98 | 13,14 | 357,30 178 14,90 29,40 | 12,05 | 343,40
134 15,23 30,08 | 13,14 | 350,70 179 15,20 29,87 | 13,23 | 384,40
135 15,17 29,98 | 12,96 | 295,50 180 15,30 30,07 | 13,22 | 367,80
136 14,60 29,38 | 12,02 | 278,80 181 15,23 29,98 | 13,20 | 343,70
137 14,87 30,10 | 12,46 | 288,30 182 15,12 30,03 | 13,23 | 363,90
138 14,97 29,45 | 12,21 | 250,00 183 15,40 30,00 | 13,24 | 355,80
139 15,73 29,80 | 13,74 | 281,80 184 15,37 30,08 | 13,31 | 328,90
140 15,20 30,05 | 12,96 | 255,00 185 15,13 30,03 | 13,12 | 377,00

186 15,53 29,98 | 13,97 | 340,10
187 15,30 30,05 | 13,26 | 322,10
188 14,60 29,10 | 11,98 | 318,40
189 15,30 29,93 | 13,22 | 395,20
Fuente: Propia 190 14,93 29,93 | 12,60 | 341,60
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D.3 Dimensionamiento y carga ultima de cilindros testigo, edad 28 dias.

. Cilindro | Diametro | Altura | Masa Carga . Cilindro | Diametro | Altura | Masa | Carga
Limalta | =" 70 emy | kg | ooy HmaR ] TN | ey | em) | ke | Ny
191 15,40 30,05 | 13,85 401,20 236 14,67 29,33 | 12,32 501,30

192 15,36 30,32 | 13,67 435,00 237 14,57 29,43 | 12,41 | 505,90

193 15,36 30,85 | 13,79 390,20 238 14,83 30,00 | 12,80 | 500,00

194 15,26 30,30 | 13,49 463,60 239 15,23 30,45 | 13,67 | 451,00

195 15,60 29,75 | 14,02 438,70 240 15,27 30,12 | 13,68 518,90

196 15,56 29,92 | 14,03 517,60 241 14,63 29,50 | 12,64 | 524,20

197 14,53 29,25 | 12,09 463,90 242 14,67 29,38 | 12,26 | 488,40

3% 198 14,76 29,10 | 12,15 468,20 243 15,63 29,80 | 14,17 559,20
199 15,23 30,22 | 13,43 476,30 244 14,45 29,20 | 12,25 | 502,80

200 15,00 28,95 | 12,40 482,30 245 14,97 29,23 | 12,77 | 515,60

201 14,90 29,85 | 12,44 477,00 246 15,63 29,93 | 14,14 | 571,70

202 14,63 29,35 | 12,08 437,30 247 15,20 30,18 | 13,55 | 551,60

203 14,43 29,05 | 11,75 348,60 248 15,13 29,98 | 13,29 | 547,60

204 14,60 29,22 | 11,89 427,20 249 14,93 29,83 | 12,86 523,20

205 15,00 29,60 | 12,45 402,70 250 14,63 29,38 | 12,24 | 544,50

206 14,83 29,47 | 12,68 452,30 251 15,43 30,13 | 13,78 | 515,50

207 15,56 29,85 | 14,33 401,40 252 15,63 29,98 | 14,04 | 572,60

208 15,00 30,02 | 12,97 386,50 253 15,30 30,70 | 13,81 | 561,60

209 14,86 29,90 | 12,91 503,20 254 14,83 29,93 | 12,77 | 537,20

210 15,13 30,02 | 13,42 513,00 255 15,43 30,33 | 14,06 | 611,50

211 15,50 30,22 | 14,14 545,00 256 14,93 29,90 | 13,08 | 511,40

212 15,16 30,00 | 13,25 524,20 257 14,90 29,83 | 12,70 | 469,70

5% 213 15,20 30,00 | 13,33 526,70 258 15,13 29,93 | 13,20 | 544,30
214 15,40 29,92 | 13,28 518,40 259 15,07 29,98 | 13,16 | 486,00

215 15,10 29,90 | 13,13 522,70 4% 260 15,17 29,93 | 13,27 | 537,60

216 15,23 29,87 | 13,19 520,90 261 15,17 29,98 | 13,20 | 546,50

217 15,10 29,87 | 13,26 472,70 262 15,17 29,95 | 13,24 | 542,20

218 15,00 29,77 | 12,83 450,30 263 15,13 29,93 | 13,18 | 546,10

219 15,17 30,03 | 13,07 485,00 264 15,17 30,00 | 13,24 | 541,80

220 15,00 30,33 | 12,97 404,10 265 15,17 29,93 | 13,20 | 531,60

221 15,13 30,02 | 13,25 408,20 266 15,17 30,00 | 13,04 | 505,10

222 15,26 30,05 | 13,27 372,70 267 15,07 29,95 | 13,13 | 501,60

223 15,16 30,05 | 13,18 380,90 268 15,23 29,93 | 13,05 | 491,20

224 15,26 29,95 | 13,08 395,20 269 15,13 29,93 | 13,08 | 346,30

225 15,16 30,00 | 13,11 417,90 270 15,27 30,00 | 13,16 | 516,60

226 15,10 30,00 | 13,04 389,70 271 15,17 29,93 | 13,07 | 486,20

227 15,23 29,92 | 12,94 359,80 272 15,23 29,94 | 13,04 | 512,00

0% 228 15,46 29,95 | 13,74 372,40 273 15,03 29,83 | 12,84 | 506,10
229 15,10 29,95 | 12,97 362,60 274 15,60 30,00 | 13,85 | 545,60

230 15,30 30,32 | 13,15 346,60 275 15,13 30,00 | 13,02 | 497,00

231 15,30 29,90 | 12,95 343,80 276 15,27 30,28 | 13,22 | 480,40

232 15,23 29,90 | 12,86 347,20 277 15,13 29,98 | 12,85 | 464,00

233 15,00 29,90 | 12,50 301,30 278 15,13 29,90 | 12,88 | 454,60

234 15,26 29,92 | 12,63 305,60 279 15,13 29,83 | 12,91 | 449,50

235 15,10 30,05 | 12,71 325,40 280 15,03 30,28 | 12,91 | 468,10

281 15,53 29,85 | 13,66 | 462,40

282 15,10 30,35 | 13,04 | 441,70

283 14,63 29,15 | 11,98 | 398,10

284 15,23 29,88 | 12,94 | 428,80

Fuente: Propia 285 15,00 | 29,78 | 12,55 | 377,10
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D.4. Resultados del concreto, edad 7 dias.

Limalla C'",Gf"o Mezcla | A (cm)* Pg(sgomlfg)p. E?ajsgo Limalla Cllll\r;:jro Mezcla | A (cm)* P(elz(sgc;rﬁg)p. Ez{/lu:;)zo
1 9,90 2454,01 16,43 46 10,10 | 2440,92 17,76
2 1 10,20 | 2507,71 14,91 47 10,40 | 2451,50 18,02
3 8,00 2541,58 14,72 48 10,00 | 2463,01 19,36
4 8,10 2440,95 18,86 49 10,80 2448,60 19,22
5 2 10,20 2511,72 16,69 50 1 9,50 2475,94 16,61
6 8,90 2428,17 16,32 51 10,90 | 2462,14 16,71
7 8,70 2485,82 17,34 52 10,90 | 2436,55 18,66
3% 8 3 9,70 2439,46 18,24 53 9,40 2421,57 16,25
9 10,30 2428,55 19,56 54 9,00 2450,78 18,49
10 10,50 2397,86 17,76 55 8,90 2457,93 18,45
11 4 8,40 2431,93 15,59 56 10,80 | 2532,30 20,45
12 10,00 | 2399,93 17,30 57 9,30 2437,64 19,00
13 9,50 2425,54 11,92 58 9,50 2416,89 16,81
14 5 9,90 2397,07 14,30 59 8,60 2444,96 21,53
15 10,40 2360,33 14,51 60 2 10,60 2430,82 19,07
16 10,10 2467,15 16,82 61 10,10 2440,80 21,27
17 1 10,50 2430,23 16,17 62 8,90 2409,98 17,39
18 10,30 2473,07 20,78 63 8,80 2460,20 18,73
19 10,00 2450,48 18,47 64 9,70 2420,58 19,06
20 2 9,30 2415,01 19,73 65 9,30 2545,90 19,93
21 10,90 2430,36 19,18 66 9,00 2421,49 17,45
22 10,20 2439,90 16,88 67 9,40 2365,51 16,50
5% 23 3 10,20 2401,03 16,91 68 10,40 2407,68 18,61
24 10,50 2425,25 20,02 69 10,30 2427,17 18,34
25 9,40 2427,11 16,63 0 70 3 8,50 2434,37 18,46
26 4 9,80 2414,40 18,12 4% 71 9,70 2398,22 19,29
27 10,10 | 2371,17 17,78 72 11,00 | 2469,19 15,74
28 9,80 2393,86 12,42 73 10,40 2380,88 15,62
29 5 9,60 2395,58 15,32 74 8,60 2430,69 16,94
30 9,70 2341,95 14,55 75 10,90 2393,21 19,85
31 9,20 2461,53 16,75 76 10,40 | 2443,77 17,85
32 1 8,90 2405,30 16,61 77 8,90 2384,49 16,26
33 9,90 2444,00 16,65 78 9,80 2420,40 18,11
34 9,00 2439,48 16,96 79 9,80 2438,54 18,32
35 2 10,10 2399,30 16,74 80 4 9,70 2441,92 16,72
36 9,40 2405,44 17,36 81 8,80 2446,79 16,53
37 9,20 2381,22 14,22 82 10,90 | 2402,37 15,62
0% 38 3 8,70 2398,34 15,34 83 9,20 2384,87 16,40
39 8,90 2372,10 12,84 84 9,90 2366,53 16,13
40 9,60 2328,04 12,78 85 9,30 2406,87 18,33
41 4 10,90 2368,89 11,80 86 9,60 2400,15 14,12
42 10,60 | 248241 13,05 87 9,20 2383,78 13,14
43 9,00 2344,02 12,03 88 8,10 2461,69 15,08
44 5 10,60 2337,26 11,08 89 9,10 2384,71 13,24
45 8,90 2309,81 14,13 90 10,20 2423,02 12,40
* Asentamiento en centimetros 91 > 10,10 | 2383,02 13,12
92 9,90 2385,89 12,29
93 9,80 2467,60 11,51
94 9,10 2381,43 13,73
Fuente: Propia 95 10,40 | 2398,32 14,71
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D.5. Resultados del concreto, edad 14 dias.

Limalla C”K}f’ro Mezcla | A (cm)* P(eksgolnlf%a. E?&:;)ZO Limalla C'“,\rl'odro Mezcla | A (cm)* P(elz(sgc;rﬁg)p. E?&’:;)ZO
96 10,30 | 2423,77 17,39 141 10,00 | 2424,03 16,97
97 1 10,40 | 2508,92 21,02 142 9,50 | 2417,58 17,18
08 10,30 | 2422,79 19,87 143 9,70 | 2462,94 24,03
99 9,40 | 2396,49 21,51 144 10,90 | 2483,18 18,73
100 2 10,80 | 2403,70 20,29 145 1 10,20 | 2435,31 17,60
101 10,00 | 2450,77 19,54 146 10,80 | 2429,24 23.22
102 10,50 | 2367,95 21.40 147 10,30 | 2419,07 18,50
3% 103 3 9,70 | 2370,64 19,50 148 10,20 | 2431,81 22.86
104 10,30 | 2383,75 2114 149 10,40 | 2486,77 19,75
105 9,00 | 2329,15 19,50 150 10,20 | 2467,44 22,20
106 4 10,40 | 2391,75 17,26 151 9,70 | 2458,98 22,68
107 10,20 | 2380,36 20,67 152 9,90 | 2421,70 20,26
108 9,50 | 2369,63 15,96 153 9,10 | 2419,73 22.43
109 5 9,80 | 2424,03 17,75 154 10,60 | 2439,80 23,05
110 10,40 | 2365,82 16,80 155 ) 11,00 | 2408,39 2153
111 10,30 | 2461,09 21,86 156 10,90 | 2431,39 23.39
112 1 10,10 | 2441,38 19,11 157 10,10 | 2465,08 22,89
113 9,30 | 2437,76 21,45 158 10,30 | 2437,35 22,94
114 9,50 | 2419,71 20,37 159 9,20 | 2377,90 21.86
115 2 9,60 | 2406,64 22,51 160 10,60 | 2462,57 21,69
116 10,00 | 2404,53 21,74 161 10,30 | 2439,76 17,81
117 10,60 | 240721 21,61 162 9,80 | 2446,71 23,34
5% 118 3 9,50 | 2436,00 22,11 163 10,60 | 2452,76 22.29
119 9,20 | 2410,94 20,64 164 9,60 | 2409,19 20,64
120 10,20 | 242545 20,26 2% 165 3 9,20 | 243587 2433
121 4 9,20 | 247145 22,59 0 166 9,50 | 2438,06 22,24
122 10,50 | 242529 19,34 167 9,00 | 2394,13 20,81
123 10,70 2404,97 19,57 168 10,70 2465,80 20,10
124 5 10,20 | 240845 19,52 169 10,10 | 2427,12 22,97
125 9,60 | 2390,47 16,73 170 9,70 | 2431,33 23,03
126 10,60 | 2420,00 20,70 171 10,90 | 2402,03 21,65
127 1 9,60 | 2431,22 17,75 172 9,10 | 2389,74 16,89
128 9,70 | 2429,26 17,55 173 10,80 | 2453,94 20,44
129 10,00 | 2346,79 20,05 174 9,70 | 2421,84 20,80
130 2 9,70 | 2404,60 18,97 175 4 10,80 | 2397,38 19,24
131 9,30 | 239553 18,05 176 10,40 | 2470,56 18,42
132 9,50 | 2390,81 15,86 177 10,00 | 2438,87 20,21
0% 133 3 9,80 | 239329 | 1951 178 9,60 | 235059 | 19,69
134 10,50 | 2397,88 19,25 179 10,10 | 2440,89 21,18
135 10,20 | 2391,73 16,35 180 9,90 | 2391,25 20,01
136 4 9,70 | 244375 16,65 181 10,50 | 2416,87 18,87
137 8,50 | 2383,63 16,60 182 10,20 | 2453,64 20,27
138 9,30 | 235557 14,20 183 9,50 | 2369,38 19,10
139 5 10,30 | 237259 14,50 184 9,80 | 2384,86 17,73
140 10,00 | 2376,75 14,05 185 5 10,00 | 2430,03 20,97
* Asentamiento en centimetros 186 9,30 2459,98 17,95
187 10,90 | 2400,08 17,52
188 9,60 | 2459,05 19,02
189 9,00 | 240244 2150
Fuente: Propia 190 10,20 | 2404,66 19,51
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D.6. Resultados del concreto, edad 28 dias.

Limalla C'",G?ro Mezcla | A (cm)* P(eksgolnlf%a. E?IUIJF?SO Limalla C'I'ﬁodro Mezcla | A (cm)* P(elz(sgc;rﬁg)p. E?&’:;)Zo
191 9,50 2474,42 21,54 236 9,10 2485,13 29,66
192 1 10,50 2433,14 23,48 237 9,50 2529,14 30,34
193 10,80 2412,33 21,06 238 9,60 2470,11 28,95
194 9,30 2434,28 25,35 239 10,70 2464,29 24,76
195 2 9,40 2465,60 22,95 240 1 10,00 2480,07 28,33
196 10,50 2465,97 27,22 241 10,50 2548,86 31,18
197 10,70 2492,75 27,98 242 10,80 2468,82 28,90
3% 198 3 9,80 2440,17 27,36 243 10,00 2478,25 29,14
199 9,20 2439,45 26,15 244 10,70 2558,16 30,66
200 10,70 2423,82 27,29 245 9,20 2482,15 29,29
201 4 10,20 2390,09 27,36 246 9,90 2462,27 29,80
202 9,50 2448,39 26,01 247 10,80 2474,25 30,40
203 11,00 2473,26 21,32 248 10,80 2465,62 30,46
204 5 9,20 2430,56 25,52 249 9,10 2462,51 29,89
205 10,20 2380,16 22,79 250 ’ 9,70 2478,28 32,39
206 10,50 2490,96 26,19 251 10,10 2445,84 27,57
207 1 10,90 2524,60 21,11 252 9,70 2440,77 29,84
208 9,50 2444,88 21,87 253 10,40 2446,71 30,55
209 11,00 2489,59 29,01 254 10,80 2470,09 31,10
210 2 10,40 2486,42 28,53 255 10,40 2479,08 32,70
211 9,20 2479,71 28,88 256 9,30 2498,77 29,21
212 9,90 2446,84 29,04 257 9,90 2441,68 26,94
500 213 3 10,60 2448,68 29,03 258 9,40 2453,01 30,27
214 9,20 2382,90 27,83 259 10,10 2460,98 27,25
215 10,50 2452,17 29,19 o 260 3 9,10 2453,03 29,74
216 4 9,00 2423,93 28,59 4% 261 10,30 2436,02 30,24
217 10,80 2478,93 26,40 262 10,50 2445,85 30,00
218 9,80 2438,80 25,48 263 9,70 2449,29 30,37
219 5 9,10 2408,02 26,83 264 10,90 2441,78 29,98
220 10,90 2419,89 22,87 265 9,50 2440,09 29,41
221 9,40 2454,92 22,70 266 10,40 2404,89 27,95
222 1 10,60 2414,50 20,38 267 10,00 2457,83 28,12
223 9,40 2429,87 21,10 268 9,50 2393,39 26,96
224 9,60 2387,88 21,61 269 9,90 2430,71 19,26
225 2 10,90 2420,99 23,15 270 4 10,40 2395,34 28,21
226 10,70 2427,24 21,76 271 10,30 2416,06 26,90
227 9,20 2374,01 19,75 272 9,90 2390,76 28,10
0% 228 3 10,10 2443,89 19,84 273 9,60 2426,07 28,53
229 10,90 2418,24 20,25 274 10,50 2415,40 28,55
230 10,80 2358,98 18,85 275 9,70 2413,92 27,64
231 4 9,00 2355,73 18,70 276 10,30 2384,01 26,23
232 9,20 2360,91 19,06 277 10,40 2383,99 25,81
233 9,90 2365,74 17,05 278 9,50 2395,95 25,28
234 5 10,70 2308,04 16,71 279 10,80 2407,16 25,00
235 9,70 2361,88 18,17 280 10,70 2403,05 26,38
* Asentamiento en centimetros 281 ° 10,90 2415,87 24,41
282 9,60 2399,25 24,67
283 10,10 2444,78 23,68
284 10,00 2377,19 23,54
Fuente: Propia 285 9,90 2384,77 21,34
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D.7. Determinacion del modulo elasticidad para las diferentes mezclas.

Limalta || Mezcta | GTdre [ Cargaviax. [ Diametio [ eg [ et o, ype) [ sy upey | &, | EuP)
1 192 401,20 15,36 4,90 | 5,20 8,66 1,05 8,1E-04 | 10066,42
193 401,20 15,36 5,20 | 5,20 8,66 0,70 8,6E-04 || 9884,60

2 195 463,60 15,60 5,00 | 4,90 9,70 0,99 8,6E-04 | 10774,79
196 463,60 15,56 5,10 | 4,80 9,75 0,90 8,1E-04 | 11609,55

3% 3 198 463,90 14,76 5,40 | 5,40 10,84 0,94 9,8E-04 || 10707,06
199 463,90 15,23 5,20 | 5,20 10,19 0,90 8,2E-04 || 12129,69

4 201 482,30 14,90 5,30 | 5,00 11,06 1,23 1,1E-03 || 9475,92
202 482,30 14,63 5,40 | 5,40 11,48 0,96 1,1E-03 || 10263,36

5 204 348,60 14,60 5,10 | 5,40 8,33 0,93 6,8E-04 || 11724,46
205 348,60 15,00 5,30 | 5,30 7,89 0,81 7,1E-04 || 10734,35

1 207 452,30 15,56 5,10 | 5,00 9,51 0,88 9,0E-04 || 10186,03
208 452,30 15,00 5,20 | 5,40 10,24 0,98 9,7E-04 | 10112,88

2 210 503,20 15,13 5,00 | 5,20 11,20 1,00 9,0E-04 | 11926,91
211 503,20 15,50 4,70 | 5,10 10,67 0,79 8,7E-04 | 12097,60

5% 3 213 524,20 15,20 5,20 | 5,10 11,56 1,12 1,0E-03 || 10466,41
214 524,20 15,40 5,60 | 5,40 11,26 1,02 9,7E-04 | 11137,84

4 216 522,70 15,23 5,20 | 5,30 11,48 1,05 9,0E-04 | 12327,73
217 522,70 15,10 5,70 | 4,80 11,68 0,92 9,3E-04 | 12282,16

5 219 450,30 15,17 5,20 | 5,20 9,97 0,89 8,5E-04 | 11349,98
220 450,30 15,00 5,40 | 4,90 10,19 1,02 8,8E-04 || 11052,68

1 222 408,20 15,26 5,20 | 5,00 8,93 1,03 6,7E-04 || 12705,03
223 408,20 15,16 5,20 | 5,30 9,05 0,87 7,3E-04 || 12084,80

2 225 395,20 15,16 5,10 | 5,00 8,76 0,90 6,9E-04 || 12219,13
226 395,20 15,10 5,10 | 5,10 8,83 0,93 7,4E-04 || 11489,88

0% 3 228 359,80 15,46 5,40 | 5,00 7,67 0,86 6,5E-04 || 11271,01
229 359,80 15,10 5,00 | 5,30 8,04 0,83 6,9E-04 || 11263,87

4 231 346,60 15,30 5,30 | 5,30 7,54 0,69 6,3E-04 || 11912,33
232 346,60 15,23 5,10 | 5,50 7,61 0,92 9,0E-04 || 7841,29

5 234 301,30 15,26 5,00 | 5,20 6,59 0,73 6,4E-04 || 9894,91
235 301,30 15,10 5,00 | 5,10 6,73 0,79 6,0E-04 || 10785,06

237 501,30 14,57 5,00 | 5,60 12,03 1,13 1,1E-03 || 10631,95

239 500,00 15,23 5,10 | 5,20 10,98 0,86 1,0E-03 || 10248,53

1 241 518,90 14,63 5,50 | 5,20 12,35 1,22 8,7E-04 | 13529,49
243 488,40 15,63 5,00 | 4,80 10,18 1,07 7,9E-04 || 12341,47

245 502,80 14,97 5,10 | 5,30 11,43 1,03 9,2E-04 | 11988,80

247 571,70 15,20 5,00 | 5,30 12,60 0,96 8,7E-04 | 14206,16

249 547,60 14,93 5,20 | 5,20 12,51 0,94 1,0E-03 || 11900,32

2 251 544,50 15,43 5,20 | 4,90 11,65 1,06 1,0E-03 || 11175,89
253 572,60 15,30 4,90 | 5,30 12,46 1,10 1,0E-03 || 12021,28

255 537,20 15,43 4,60 | 5,20 11,49 1,06 9,2E-04 | 12015,54

257 511,40 14,90 5,20 | 5,20 11,73 1,06 1,1E-03 || 10671,64

259 544,30 15,07 4,70 | 5,30 12,21 0,76 1,1E-03 || 11097,00

4% 3 261 537,60 15,17 4,20 | 5,30 11,90 0,87 9,7E-04 | 12054,17
263 542,20 15,13 5,30 | 4,90 12,06 0,90 1,0E-03 || 11638,65

265 541,80 15,17 5,00 | 5,10 11,99 1,01 9,2E-04 | 12557,36

267 505,10 15,07 4,80 | 5,80 11,33 0,94 9,7E-04 |{ 11345,70

269 491,20 15,13 5,00 | 5,40 10,93 0,92 9,3E-04 | 11313,93

4 271 516,60 15,17 4,60 | 5,30 11,43 0,82 9,9E-04 | 11350,87
273 512,00 15,03 5,00 | 5,50 11,54 0,88 1,0E-03 || 10769,75

275 545,60 15,13 5,20 | 5,20 12,14 0,85 1,1E-03 || 10699,24

277 480,40 15,13 4,80 | 5,30 10,69 0,84 9,8E-04 |{ 10609,01

279 454,60 15,13 530 | 5,10 10,11 0,78 8,3E-04 | 12017,85

5 281 468,10 15,53 5,00 | 5,00 9,88 0,82 8,6E-04 | 11187,37
283 441,70 14,63 5,30 | 5,30 10,51 0,84 8,8E-04 | 11647,27

285 428,80 15,00 5,50 | 5,40 9,71 0,83 9,4E-04 || 9933,25

Fuente: Propia
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ANEXO E. CONSOLIDADO DE ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA

COMPRESION

E.1. Analisis de laresistencia a la compresion. Edad 7 dias.

Desv. Variacion
Cilindro N° | Limalla | Mezcla N° E?I/LI':;)ZO PF:&“?&Z;@ Estandar Va(r:i?elifién respecto al
. (MPa) convencional
1 16,43
2 1 14,91 15,35 0,93 6,08 -7,89%
3 14,72
4 18,86
5 2 16,69 17,29 1,37 7,94 1,58%
6 16,32
7 17,34
8 3% 3 18,24 18,38 1,11 6,06 30,05%
9 19,56
10 17,76
11 4 15,59 16,88 1,14 6,76 34,59%
12 17,30
13 11,92
14 5 14,30 13,58 1,44 10,58 9,40%
15 14,51
16 16,82
17 1 16,17 17,93 2,50 13,92 7,54%
18 20,78
19 18,47
20 2 19,73 19,12 0,63 3,29 12,37%
21 19,18
22 16,88
23 5% 3 16,91 17,94 1,80 10,04 26,92%
24 20,02
25 16,63
26 4 18,12 17,51 0,78 4,46 39,58%
27 17,78
28 12,42
29 5 15,32 14,10 1,50 10,66 13,59%
30 14,55
31 16,75
32 1 16,61 16,67 0,07 0,44
33 16,65
34 16,96
35 2 16,74 17,02 0,32 1,85
36 17,36
37 14,22
38 0% 3 15,34 14,13 1,25 8,85 NA
39 12,84
40 12,78
41 4 11,80 12,54 0,66 5,26
42 13,05
43 12,03
44 5 11,08 12,41 1,56 12,56
45 14,13

Fuente: Propia
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Continuacion Tabla E1. Andlisis de la resistencia a la compresién. Edad 7 dias

- o . - | Esfuerzo Esfuerzo D?SV' Coef. Vatacion
Cilindro N Limalla | MezclaN (MPa) Prom.(MPa) E?'tv?gg)ar Variacion Cgisvpe?]cctic:)ra:lal
46 17,76
47 18,02
48 19,36
49 19,22
50 16,61
51 1 16,71 17,95 1,10 6,13 7,70%
52 18,66
53 16,25
54 18,49
55 18,45
56 20,45
57 19,00
58 16,81
59 21,53
60 19,07
61 2 2127 19,32 1,53 7,89 13,55%
62 17,39
63 18,73
64 19,06
65 19,93
66 17,45
67 16,50
68 18,61
69 18,34
70 18,46
71 4% 3 19.29 17,68 1,46 8,27 25,09%
72 15,74
73 15,62
74 16,94
75 19,85
76 17,85
77 16,26
78 18,11
79 18,32
80 16,72
81 4 1653 17,03 1,02 5,99 35,75%
82 15,62
83 16,40
84 16,13
85 18,33
86 14,12
87 13,14
88 15,08
89 13,24
90 12,40
o1 5 1312 13,33 1,11 8,32 7,43%
92 12,29
93 11,51
94 13,73
95 14,71

Fuente: Propia
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E.2. Anadlisis de laresistencia a la compresiéon. Edad 14 dias.

- o . . | Esfuerzo Esfuerzo DE}SV' Coef. variacion
Cilindro N Limalla | MezclaN (MPa) Prom.(MPa) E?;/?Sg)ar Variacién cgisvpeicéic:)ra':gl
96 17,39
97 1 21,02 19,43 1,86 9,57 4,07%
98 19,87
99 21,51
100 2 20,29 20,45 1,00 4,88 7,46%
101 19,54
102 21,40
103 3% 3 19,50 20,68 1,03 4,96 13,57%
104 21,14
105 19,50
106 4 17,26 19,14 1,73 9,05 15,77%
107 20,67
108 15,96
109 5 17,75 16,84 0,89 5,31 18,12%
110 16,80
111 21,86
112 1 19,11 20,81 1,48 7,13 11,48%
113 21,45
114 20,37
115 2 22,51 21,54 1,08 5,04 13,20%
116 21,74
117 21,61
118 5% 3 22,11 21,45 0,74 3,47 17,81%
119 20,64
120 20,26
121 4 22,59 20,73 1,68 8,08 25,39%
122 19,34
123 19,57
124 5 19,52 18,61 1,62 8,73 30,58%
125 16,73
126 20,70
127 1 17,75 18,67 1,76 9,46
128 17,55
129 20,05
130 2 18,97 19,03 1,00 5,27
131 18,05
132 15,86
133 0% 3 19,51 18,21 2,03 11,17 NA
134 19,25
135 16,35
136 4 16,65 16,53 0,16 0,98
137 16,60
138 14,20
139 5 14,50 14,25 0,23 1,60
140 14,05

Fuente: Propia
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Continuacion Tabla E.2. Andlisis de la resistencia a la compresion. Edad 14 dias
- o . . | Esfuerzo Esfuerzo D?SV' Coef. Vartacion
Cilindro N Limalla | MezclaN (MPa) Prom.(MPa) E?;/?Sg)ar Variacion Cgisvpe?]cctic:)ra:lal
141 16,97
142 17,18
143 24,03
144 18,73
145 17,60
146 1 2302 20,10 2,72 13,51 7,70%
147 18,50
148 22,86
149 19,75
150 22,20
151 22,68
152 20,26
153 22,43
154 23,05
155 21,53
156 2 23.39 22,27 0,94 4,23 17,05%
157 22,89
158 22,94
159 21,86
160 21,69
161 17,81
162 23,34
163 22,29
164 20,64
122 4% 3 ;322 21,76 1,92 8,83 19,49%
167 20,81
168 20,10
169 22,97
170 23,03
171 21,65
172 16,89
173 20,44
174 20,80
175 19,24
176 4 18,42 19,85 1,40 7,05 20,07%
177 20,21
178 19,69
179 21,18
180 20,01
181 18,87
182 20,27
183 19,10
184 17,73
185 20,97
186 5 17.95 19,24 1,35 7,00 35,02%
187 17,52
188 19,02
189 21,50
190 19,51

Fuente: Propia
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E.3. Analisis de laresistencia a la compresiéon. Edad 28 dias.

- o . - | Esfuerzo Esfuerzo DE}SV' Coef. variacion
Cilindro N Limalla | Mezcla N (MPa) Prom.(MPa) E?;/?Sg)ar Variacién cgisvpeicéicz)sgl
191 21,54
192 1 23,48 22,02 1,28 5,81 2,94%
193 21,06
194 25,35
195 2 22,95 25,17 2,14 8,50 13,53%
196 27,22
197 27,98
198 3% 3 27,36 27,16 0,93 3,43 36,18%
199 26,15
200 27,29
201 4 27,36 26,89 0,76 2,82 42,49%
202 26,01
203 21,32
204 5 25,52 23,21 2,13 9,19 34,07%
205 22,79
206 26,19
207 1 21,11 23,06 2,74 11,87 7,76%
208 21,87
209 29,01
210 2 28,53 28,81 0,25 0,86 29,93%
211 28,88
212 29,04
213 5% 3 29,03 28,63 0,69 2,42 43,55%
214 27,83
215 29,19
216 4 28,59 28,06 1,47 5,24 48,70%
217 26,40
218 25,48
219 5 26,83 25,06 2,02 8,05 44,78%
220 22,87
221 22,70
222 1 20,38 21,39 1,19 5,56
223 21,10
224 21,61
225 2 23,15 22,17 0,85 3,84
226 21,76
227 19,75
228 0% 3 19,84 19,95 0,27 1,33 NA
229 20,25
230 18,85
231 4 18,70 18,87 0,18 0,95
232 19,06
233 17,05
234 5 16,71 17,31 0,76 4,42
235 18,17

Fuente: Propia.
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Continuacion Tabla E.3.

Andlisis de la resistencia a la compresion. Edad 28 dias.

- o . . | Esfuerzo Esfuerzo DE}SV' Coef. Vatacion
Cilindro N Limalla | MezclaN (MPa) Prom.(MPa) E?b?;g)ar Variacion Cgisvpe?]cctic:)ra:lal
236 29,66
237 30,34
238 28,95
239 24,76
240 28,33
a1 1 3118 29,12 1,77 6,08 36,12%
242 28,90
243 29,14
244 30,66
245 29,29
246 29,80
247 30,40
248 30,46
249 29,89
250 32,39
251 2 2757 30,47 1,44 4,73 37,41%
252 29,84
253 30,55
254 31,10
255 32,70
256 29,21
257 26,94
258 30,27
259 27,25
;22 4% 3 22;2 29,34 1,24 4,24 47,11%
262 30,00
263 30,37
264 29,98
265 29,41
266 27,95
267 28,12
268 26,96
269 19,26
270 28,21
571 4 26,90 27,02 2,79 10,31 43,20%
272 28,10
273 28,53
274 28,55
275 27,64
276 26,23
277 25,81
278 25,28
279 25,00
280 26,38
281 5 24.41 24,63 1,51 6,14 42,31%
282 24,67
283 23,68
284 23,54
285 21,34

Fuente: Propia
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ANEXO F. VARIACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD RESPECTO A FORMULAS ESTABLECIDAS.

Tabla F1. Anélisis médulo de elasticidad.

Limela Cilindro Mezcla E1 (MPa)* : E2 (ME’a)** : E3 (MRa)*** :

N° Resultado Promedio Resultado Promedio Comparacion Resultado Promedio Comparacion
13; 1 1822225 9975,51 2?;;53; 22170,02 -55,00% gggjig 8844,42 12,79%
132 2 1228322 11192,17 2222122 23519,11 -52,41% g?g;gg 9382,62 19,29%

3% 133 3 1212;28 11418,37 gigggig 24308,94 -53,03% ggg?éi 9697,71 17,74%
;8; 4 1332322 9869,64 zgggigg 24277,08 -59,35% ggggi;‘ 9685,01 1,91%
;83 5 Ezgigg 11229,40 zgzgégé 23089,14 -51,37% gg;(l)gé 9211,09 21,91%
28; 1 igﬁggg 10149,46 gigggii 21787,19 -53,42% g?ég?; 8691,70 16,77%
gig 2 Eggsgé 12012,26 ;g;ggzg 25182,46 -52,30% 188%222 10046,19 19,57%

5% gii 3 igigsgﬁ 10802,13 ;i?gégz 25058,31 -56,89% lg;gigg 9996,67 8,06%
gis 4 iggg;;g 12304,95 ;iii?;i 24639,75 -50,06% lgggg;i 9829,69 25,18%
g;g 5 ﬂggggg 11201,33 ;gi?ggz 23410,96 -52,15% ggéé;g 9339,48 19,94%
5;2 1 Eggigg 12394,92 gigég;; 21403,52 -42,09% ggigié 8538,64 45,16%
5;2 2 ﬁiégéz 11854,50 gig;ggg 22269,87 -46,77% Zgié?i 8884,26 33,43%

0% 5;2 3 ﬂ;gég; 11267,44 ggiiggé 21041,41 -46,45% gig;ig 8394,18 34,23%
Y 1 1000|2189 g5 00 21,200
igg 5 1332:3; 10339,99 ;(9)(2);421;519 19623,45 -47,31% ;gg;gé 7828,50 32,08%

Fuente: Propia
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Continuacion Tabla F1. Analisis médulo de elasticidad.

. Cilindro E1l (MPa)* E2 (MPa)** E3 (MPa)***
Limalla o Mezcla - - — - —
N Resultado Promedio Resultado Promedio Comparacion Resultado Promedio Comparacion

237 10631,95 25889,62 10328,31
239 10248,53 23385,21 9329,21
241 1 13529,49 11748,05 26245,64 25266,41 -53,50% 10470,33 10079,69 16,55%
243 12341,47 25373,33 10122,34
245 11988,80 25438,27 10148,25
247 14206,16 25913,22 10337,72
249 11900,32 25693,72 10250,15
251 2 11175,89 12263,84 24677,51 25827,58 -52,52% 9844,75 10303,56 19,03%
253 12021,28 25976,17 10362,83
255 12015,54 26877,27 10722,32
257 10671,64 24393,66 9731,51
259 11097,00 24533,40 9787,26

4% 261 3 12054,17 11603,76 25844,16 25232,73 -54,01% 10310,17 10066,25 15,27%
263 11638,65 25903,00 10333,64
265 12557,36 25489,41 10168,65
267 11345,70 24924,04 9943,10
269 11313,93 20627,20 8228,94
271 4 11350,87 11095,90 24376,69 23948,25 -53,67% 9724,75 9553,82 16,14%
273 10769,75 25102,22 10014,18
275 10699,24 24711,11 9858,15
277 10609,01 23876,63 9525,25
279 12017,85 23500,59 9375,24
281 5 11187,37 11078,95 23221,51 23036,45 -51,91% 9263,90 9190,07 20,55%
283 11647,27 22872,03 9124,48
285 9933,25 21711,50 8661,50

* E1: Modulo de elasticidad obtenido en el proyecto
** E2: Mddulo de elasticidad obtenido con la Ecuacion 7 (NSR-10)
** E3: Modulo de elasticidad obtenido con la Ecuacion 8 (Porras Alvarez y Torrado Gémez)
Fuente: Propia
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