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1 RESUMEN EJECUTIVO

El concreto es el material mas usado en la industria de la construccién, con el fin de mejorar sus
caracteristicas fisicas y quimicas por medio de la adicion de compuestos se ha optimizado su
rendimiento y aprovechamiento en el gremio, por lo cual, en la busqueda de nuevas metodologias
para la implementacién de otro tipo de insumos como lo son los recursos desechados por la
industria en general, se decide trabajar en los procesos de obtencion de materias primas y por

supuesto mitigar el impacto del desarrollo urbanistico para con el medio ambiente.

Producto de estas nuevas metodologias implementadas se encuentra el concreto liviano, el cual se
desarrolla a partir de materiales desechados por la industria como lo son: La ceniza volante y la
escoria de alto horno. Es por esto que el estudiante Geovanny José Mendez Argel en un principio
decide trabajar en el desarrollo de un concreto liviano con una sustitucién parcial de ceniza de
madera para el agregado fino pero con el animo de experimentar otras fuentes dentro de los
insumos conocidos cambia el enfoque y al tener en cuenta que el agregado no cumple con las
especificaciones de la normativa NTC 4045 para agregados livianos opta por desarrollar un
concreto estructural con ceniza de madera (De un asadero local) como sustituto parcial del
agregado fino en un porcentaje del 20 % y analizar su comportamiento respecto a un concreto
estructural convencional sin ninguna modificacién en sus caracteristicas.

El presente documento contiene un resumen de la investigacion de los conceptos teoricos, el
alcance de los objetivos generales y especificos, junto con la metodologia planteada para

alcanzarlos, mencionando las posibles dificultades que se puedan presentar durante su desarrollo.
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2 DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA

La extraccion de recursos naturales para la obtencion de los minerales necesarios en la elaboracién
del concreto perjudica notablemente el suelo y medio ambiente, por lo que la necesidad de
implementar materias primas que optimicen los procesos productivos se ha convertido en un gran

reto para la industria de la construccion.

A su vez los costos de dichos insumos debido a la inflacion impactan en la economia del gremio,
por lo cual es necesario optimizar procesos supliendo algunas materias primas o modificando las
proporciones que requiere la elaboracion de materiales de construccion y que se extraen de
recursos naturales. Lo que conlleva a una sustentabilidad implicita en la idealizacion de este trabajo

de investigacion.

En el caso de la industria de la madera el 40-55% de insumo inicial representa el desperdicio que
se genera en los procesos de produccién, (Food and Agriculture Organization, [FAO],1991) por lo
que el aprovechamiento de la ceniza de madera podria reducir costos en otras industrias no solo
en construccion sino en las energéticas y demas evidenciado en otras investigaciones que se han
realizado a nivel mundial por instituciones que buscan una alternativa a la hora de optimizar y

mitigar el impacto ambiental.

Por lo tanto, trabajar con materiales alternativos como la ceniza de madera puede abrir nuevos
campos de disefio, implementacion y aprovechamiento de materiales que se consideraban desechos
pero que son innovadores y pueden impulsar la economia, para lo cual requiere de investigaciones

mas profundas.
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3 JUSTIFICACION

A traveés de este trabajo de grado se busca evaluar el uso de una materia prima conocida la cual no
ha sido implementada en la industria de la construccién y que esta siendo desechada, a su vez

explorar su comportamiento en la fabricacion de concreto.

Es de suma importancia trabajar y explorar nuevas alternativas para mitigar el impacto de la
industria de la construccién en la explotacion de los recursos naturales en el medio ambiente. En
Colombia no se tienen registros de un trabajo o investigacidn sobre este tema, por lo cual, es muy
interesante iniciar con un registro que permita incentivar a otros estudiantes e investigadores a

profundizar mas sobre este tema.

En cuanto a los costos de los materiales de construccion, también es de gran utilidad encontrar

maneras de reducir el valor de produccion del concreto y porque no iniciar una alternativa de

negocio de acuerdo con el enfoque que se le dé a esta investigacion.
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4 ALCANCE

El presente proyecto de grado denominado “ELABORACION Y DESARROLLO DE
CONCRETO ESTRUCTURAL CON CENIZA DE MADERA COMO SUSTITUTO PARCIAL
DEL AGREGADO FINO”, va encaminado a determinar si el material de sustitucion permite
obtener un concreto con el comportamiento y resistencia a la compresion propios de un concreto
estructural habitual, abriendo las posibilidades de darle un uso a esta ceniza de madera que

actualmente es desechada.

En caso de que el concreto satisfaga los requerimientos de durabilidad, resistencia y manejabilidad
exigidos por las normas técnicas de produccién de concreto tales como la Norma Técnica
Colombiana NTC y Norma Sismo Resistente del 2010 (NSR-10), esta monografia brindara
informacién fundamental para profundizar en el futuro en la implementacion de este material y
sus implicaciones en la industria de la construccion y la responsabilidad empresarial con el medio

ambiente.

Para evaluar este proyecto de grado se compara el desarrollo de resistencia a la compresién a los
28 dias de dos arreglos experimentales de concreto, uno de ellos es una mezcla inalterada es decir
un concreto estructural estandar y otra en la que se toma ceniza de madera como sustituto parcial

(20%) del agregado fino.

25



5 OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar muestras de concreto estructural con ceniza de madera como sustituto parcial del agregado

fino para su posterior andlisis en cuanto a la resistencia a compresion a edades de 7, 14 y 28 dias.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar las propiedades del concreto estructural en estado fresco como: la consistencia,

trabajabilidad, homogeneidad y la resistencia a compresion en estado endurecido.

e Determinar si el porcentaje establecido (20%) para la sustitucion del agregado fino por la
ceniza de madera presenta un comportamiento favorable para concreto estructural teniendo

en cuenta el ensayo de resistencia a la compresion.

e Identificar cudl de los dos arreglos experimentales presenta el mayor desarrollo de

resistencia a la compresién a los 28 dias.
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6 MARCO DE REFERENCIA

6.1 MARCO DE ANTECEDENTES

Algunas de las investigaciones realizadas en los Gltimos afios acerca de la implementacion de

ceniza de madera en el concreto o en el agregado fino son las siguientes:

La estudiante de Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Ambato en Ecuador, Karol
Natali Vivas Villarreal expone en su trabajo de grado denominado” Disefio de un hormigon
liviano elaborado con ceniza de madera como sustituto parcial del agregado fino” las
proporciones adecuadas de la adicion de ceniza de madera para elaborar un hormigén ligero

con una resistencia a la compresion de 180 kg/cm?.

Los ingenieros Juan Martin Garcia Chumacero y Guillermo Gustavo Arriola Carrasco de
la Universidad Sefior de Sipan en Perd, Luigi Italo Villena Zapata de la Universidad César
Vallejo en Per y Socrates Pedro Mufioz Pérez de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza de Amazonas en Perl, exponen en su articulo denominado
“Resistencia del Concreto Utilizando Adicion Parcial de Ceniza de Madera Residual
Respecto al Cemento” la implementacion de material sustentable como lo son los residuos
de la quema de ladrillos artesanales para evaluar la influencia de la incorporacion de ceniza
de madera en las propiedades mecanicas del concreto, con incorporaciones de 8%, 12% y

16%.

Seglin Gluitz y Marafdo (2013), en su investigacion “Uso de ceniza de madera de eucalipto
para reemplazar parcialmente el cemento Portland en el mortero” estudiaron la aplicacion
de la ceniza de eucalipto en las propiedades del mortero debido a que estos dan propiedades
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cementantes al reaccionar con la puzolana del cemento. Para tal fin elaboraron muestras
con adicciones de 0 %, 5 %, 10 %, 15 %y 20 % en sustitucién del cemento, para establecer
el comportamiento en las propiedades fisicas y mecanicas como la resistencia a la

compresion y la flexion.

Seglin el articulo “Durability studies on concrete with wood ash additive (Estudios de
durabilidad del hormigén con adiciones de ceniza de madera)” de los autores C.Sashidhar,
H. Sudarsana Rao en la 35a Conferencia - Nuestro Mundo en Concreto y Estructuras
concluye que: La resistencia a la compresion a los 28 dias de curado normal del concreto
con adicion de ceniza de madera decrece a medida que el contenido de la ceniza de madera

aumenta en cantidades expresadas en porcentaje en un intervalo de 0 a 30.

Segun Villanueva (2017), en su investigacion: “Resistencia del concreto f’c = 210 kg/cm?
con sustitucion de 15 % de cemento por cenizas de eucalipto de hornos artesanales”,
formuld el objetivo general: se activd térmicamente las cenizas de eucalipto a 450° C en
un tiempo de 2 horas, que es una temperatura optima, con ello se produciran éxidos
deseados. También se supo que la composicion quimica de las cenizas de eucalipto, indica
su potencial como puzolana, ya que contiene un 88.23% de componentes puzolanicos en

concordancia con la norma ASTM C-618.

Segun la Revista Internacional de Investigacion en Ingenieria y Tecnologia mediante la
publicacion “Wood ash as an effective raw material for concrete blocks (Ceniza de madera
como materia prima para bloques de hormigon)” de los autores P. Subramaniam, K.

Subasinghe, W. Keerthi en la Seccion de Tecnologia Ambiental del Instituto de Tecnologia
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Industrial se concluye que: En la utilizacion de ceniza de madera como sustituto parcial del
contenido de cemento en una mezcla con arena como agregado fino para la elaboracion de
bloques con una edad de 7, 14 y 21 dias, la 6ptima resistencia a la compresion esta dada

por el 15% de reemplazo del cemento despues de 21 dias de curado.
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6.2 MARCO TEORICO

6.2.1 Agregados o aridos

Debido a que el concreto esta constituido en su mayor parte por agregados (70-80% en
volumen), éstos no son menos importantes que la pasta de cemento endurecida, el agua libre, el
aire naturalmente atrapado o los aditivos, Por el contrario, gran parte de las caracteristicas del
concreto, tanto en estado plastico como en estado endurecido, dependen de las caracteristicas y
propiedades de los agregados, las cuales deber ser estudiadas para obtener concretos de calidad y
econémicos.

Los agregados son aquellos materiales inertes, de forma granular, naturales o artificiales, que
aglomerados por el cemento portland en presencia de agua conforman un todo compacto conocido

como concreto u hormigon.

6.2.2 Clasificacion segun su procedencia
Agregados naturales

Son todos aquellos que provienen de la explotacion de fuentes naturales tales como depdsitos
de arrastres fluviales (arenas y gravas de rio) o de glaciares (cantos rodados) y de canteras de
diversas rocas y piedras naturales. Se pueden aprovechar en su granulacion natural o triturandolos

mecanicamente, segun sea el caso, de acuerdo con las especificaciones requeridas.

6.2.3 Agregados artificiales
Estos agregados se obtienen a partir de productos y procesos industriales tales como: arcillas
expandidas, escorias de alto horno, Clinker, limaduras de hierro y otros. Por lo general estos

agregados son mas ligeros o pesados que los ordinarios. (Sanchez, 2001, p.65)
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Tabla 1.Clasificacion general del agregado segun su tamafio

Clasificacién como
Tamafio de las particulas en Denominacién .
) ) Clasificacién agregado para
mm (pulg) mads corriente
concreto
Inferior a 0,002 Arcilla
Fraccién muy fina No recomendable
Entre 0,002 - 0,074 (N° 200) Limo
Entre 0,074 - 4,76 (N° 4) Arena Agregado fino
Entre 4,76 - 19,1 (N 4 - 3/4") Gravilla
Material apto para
Entre 19,1-50,8 ( 3/4" - 2") Grava Agregado grueso producir concreto
Entre 50,8 - 152,4 (2" - 6") Piedra
Superior a 152,4 Rajén, piedra bola

Fuente: Tomado de SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del Concreto y del Mortero. 5 ed. Bogotd D.C. Bhandar editores LTDA. 2001

Tabla 2. Clasificacién del agregado segtin su densidad

Peso unitario
Tipo de Del Peso unitario del Ej lo de utlllzact £ lod d
aprox. emplo de zacién emplo de agregado
concreto . . ) agregado (kg/m3) - - =
oncreto (ke/m3
400-800 60-480 Concreto para aislamientos Piedra pomez
Ligero 950-1350 Concreto para rellenos y mamposteria
480-1040 no estructural Perlita
1450-2000 Concreto estructural
Canto rodado, Agregados
Normal 2000-2500 1300-1600 Concreto estructural y no estructural de rio greg
C t teccid t
Pesado 2500-5600 3400-7500 oncreto para proteccion contra 1 pio dra barita, magnetita
radiacién gamma o X, y contrapesas

Fuente: Tomado de SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del Concreto v del Mortero. 5 ed. Bogotd D.C. Bhandar editores LTDA. 2001

6.2.4 Concreto
El concreto u hormigon puede definirse como la mezcla de un material aglutinante (Cemento
portland hidraulico), un material de relleno (agregados o aridos), agua y eventualmente aditivos,

que al endurecerse forma un todo compacto (piedra artificial) y después de cierto tiempo es capaz

de soportar grandes esfuerzos de compresion.
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6.2.5 Caracteristicas y funciones de los componentes

6.2.5.1 Cemento

El cemento se utiliza, como ya se menciond, es cemento portland hidraulico, el cual tiene
propiedades tanto adhesivas como cohesivas, que le dan capacidad de aglutinar los agregados o
aridos para conformar el concreto. Estas propiedades dependen de su composicion quimica, el
grado de hidratacion, la finura de las particulas, la velocidad de fraguado, el calor de hidratacién

y la resistencia mecénica que es capaz de desarrollar.

6.2.5.2 Agua

La razon de que los cementos sean hidraulicos es que estos tienen la propiedad de fraguar y
endurecer con el agua, en virtud de que experimentan una reaccion quimica con ella, de tal manera
que el agua como material dentro del concreto es el elemento que hidrata las particulas de cemento
y hace que estas desarrollen sus propiedades aglutinantes.
Al mezclarse el agua con el cemento se produce la pasta, la cual puede ser mas o menos diluida,
segun la cantidad de agua que se agregue. Al endurecer la pasta, como consecuencia del fraguado,
parte del agua queda fija (agua de hidratacion) en la estructura rigida de la pasta y el resto queda

como agua evaporable.

6.2.5.3 Aire

Cuando el concreto se encuentra en proceso de mezclado, es normal que quede aire incluido
dentro de la masa (aire naturalmente atrapado), el cual es posteriormente liberado por los procesos
de compactacion a que es sometido el concreto una vez ha sido colocado. Sin embargo, como la
compactacion no es perfecta, queda siempre un aire residual dentro de la masa endurecida. Por
otra parte, en algunas ocasiones se incluyen burbujas de aire, por medio de aditivos, con fines

especificos.
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6.2.5.4 Aditivos

En términos de funcion, estos pueden ser reductores de agua, retardantes o acelerantes. Hay
algunos otros, como los inclusores de aire, las puzolanas, los colorantes, etc.
En cuanto a las funciones de los aditivos, estos pueden ser utilizados para modificar las
propiedades del concreto de manera que lo hagan mas adecuado para las condiciones de trabajo.
Pero, también pueden ser usados por razones de orden econdmico, ya que permiten, en algunos

casos, reducir los costos de fabricacion del concreto. (Sanchez, 2001, p.65)

En la basqueda por implementar nuevas materias primas a la fabricacion de concreto y optimizar
los procesos de produccion de este, asi como integrar una politica de responsabilidad empresarial
con el medio ambiente. Se ha establecido que el concreto ligero puede dar continuidad al desarrollo
de un material menos denso, con una resistencia a la compresion menor pero que conserva las

mismas especificaciones que requiere la industria de la construccion.

6.2.6 Concreto liviano

Los concretos de peso normal suelen tener densidades que oscilan entre los 2200 a 2600 kg/m?
gracias a que los agregados generalmente utilizados no varian drasticamente su peso volumétrico,
debido a que los concretos de peso liviano si presentan altas variaciones en cuanto a esta propiedad,

es necesario caracterizar con precision al material.

Los concretos de peso liviano se diferencian principalmente de los concretos normales
principalmente porque tienen menor densidad y mantienen una resistencia a la compresion dentro
de los estandares para considerarlos estructurales, es decir, valores superiores a los 17.5 MPa

(Limite minimo para considerar a un concreto de peso liviano como estructural).
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Gréfico 1. Densidades de concretos de peso liviano, teniendo en cuenta el material de fabricacion

1 |
Concreto aislante l Concreto de resistencia I Concreto estructural
l moderada l

Arcilla o pizamra expandidas
producidas en cordén de sinterizacién,
ceniza volante y escoria expandida

Arcilla, esquisto y pizarra expan-
didos, producidos en horno rotatorio

Escoria

Piedra pomez

Perlita

Vermiculita

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 kg/m®

i

Densidades a los 28 dias, secado al aire
Tomado de Neville. Adam. Tecnologia del concreto. 1 ed. México D.F. Instituto Mexicano del cemento y del concreto A.C.

1999. 484 p

6.2.6.1 Ventajas del concreto de peso liviano

Teniendo en cuenta la diferencia de densidad entre un concreto de peso normal y uno liviano,

podemos mencionar algunas de sus ventajas al ser utilizado coémo material de construccion.

* Se reducen los desechos generados para obtener materiales de construccion ya que estos son
utilizados para la fabricacion de concretos de peso liviano como la piedra pémez, perlita,

vermiculita, cenizas volcéanicas, escorias de alto horno, desperdicios industriales, entre otros.

* Es un material que puede ser utilizado en construcciones que no requieran una alta resistencia a
la compresidn; como por ejemplo viviendas de uno y dos pisos, escuelas, edificios pequefios, y

estructuras en general que no tengan que soportar cargas de gran magnitud.

* Al utilizar concreto aligerado en la construccion de una estructura esta reduce su peso

considerablemente, disminuyendo las cargas muertas.
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» Reduccion considerable en el tamaio de la cimentacion. La estructura al tener un menor peso

transmite una menor cantidad de cargas al suelo.

* El material funciona perfectamente como aislante acustico y térmico gracias a su baja

conductividad, permitiendo satisfacer estas necesidades en las situaciones que se presenten.

* La constante investigacion a nivel mundial, ha permitido el desarrollo de métodos industriales
econOmicos para producir concreto aligerado a bajo costo, llegando a competir en el mercado con

concretos de peso normal.

* La utilizacion de prefabricados hechos a partir de concretos de peso liviano, en la fabricacion de

viviendas permite su facil y rapida construccion.

* Permite la construccion de més pisos en una edificacion existente, sin tener que modificar sus

cimientos o alterar la manera en la que distribuye las cargas al suelo.

* El concreto de peso liviano puede alcanzar resistencias a la compresion similares a las de un

concreto normal, por lo que podria tenerse en cuenta como una opcién al momento de construir.

* Debido a la mayor cantidad de aire incluido en su masa, el concreto de peso liviano ofrece una

resistencia contra el fuego 20 a 50% superior que la disponible en un concreto normal.

* El uso de concreto de peso liviano permite la construccion en terrenos con una menor capacidad

portante.

6.2.6.2 Desventajas del concreto de peso liviano
Conociendo las ventajas de este material es necesario mencionar sus desventajas mas

representativas:
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* Los agregados livianos presentan una menor resistencia a la compresion, lo que influye
considerablemente en la resistencia maxima lograda a los 28 dias por una mezcla de concreto

fabricada a partir de este material.

» Como el modulo de elasticidad de los concretos livianos es considerablemente mas reducido que

el de los concretos de peso normal, este presenta deformaciones mayores.

* La trabajabilidad de los concretos de peso liviano debe mejorarse debido a la alta absorcion de
agua de los agregados porosos, por lo que se requiere de aditivos plastificantes, o incluso el

aumento de la relacion agua cemento de la mezcla.

* El concreto armado de peso liviano es mucho mas susceptible a los procesos de corrosion a causa

de su alta porosidad la cual posibilita la absorcion excesiva en el material.

* En ocasiones la seleccion de la relacion agua cemento en el disefio de la mezcla de concreto
liviano debe realizarse a prueba y error tomando como referencia la resistencia alcanzada por

mezclas realizadas con anterioridad. (Neville, 1999, p.485)
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Gréfico 2. Propiedades tipicas de concretos de peso ligero comunes

Dersidad aparente  Densidad seca Resistencia a |3

, Condux fividad
compresitna 28 Contraccidn por se-

Tipo de concreto del agregado del concreto dias cado, 10° tirmica
e hgml lgm MPa Jmims"C
Escoria expandida Fina 500 1850 n 500 0.69
Gruesa 650 2100 il 600 076
Ardlla expandidade  Fina 700 1200 17 600 038
horno de calcinacion
[ Gruesa 400 1300 20 00 0.40
Arcila expandida de  Gruesa 400 1500 20 - 057
corddn de sinteriza
Sn 1600 35
1750 50
1900" 7' -
Arcilla expandida de  Fina 1050 1500 25 600 0.55
flamento de ba o
uesy 650 1600 30 750 06
Pizarra expandida de  Fina 950 1700 m 400 061
horna de calcinacion
rotakoeio Gruesa 700 1750 35 450 0.69
Ceniza volanie Fina 050 1500 k-1 300
simlerizach
Groesa 800 1540 30 350
1570 40 400
Ceniza volante Couesa 800 1700 F- 00
nterizack con
arena natural 1750 30 350
1730 & 400
Piedra pimez S00-800 1200 15 1200
1250 0 1000 AL}
1450 30 =
Perlia 40-200 400500 1.2:3 2000 _ 005
Vermiculita 60-200 300-700 033 3000 Al
Celular Ceniza
valanite 950 750 3 700 0.19
- Arena 1600 900 - -
Aireada en
autoclve - Boo i 800 0.25

*Con ceniza volante y humo de slice
' A ato

Tomado de Neville. Adam. Tecnologia del concreto. 1 ed. México D.F. Instituto Mexicano del cemento y del concreto A.C.

7999 482 n

6.2.6.3 Agregados utilizados en la fabricacion de concreto liviano
Piedra pémez o pumicita

La piedra pémez es un vidrio volcénico de color claro, como espuma, con una densidad aparente
en el rango de 500 a 900 kg/m3. Aquellas variedades de piedra pémez que no son demasiado
débiles estructuralmente hacen un concreto satisfactorio con una densidad de 800 kg/m3 a 1800
kg/m3 con buenas caracteristicas de aislamiento, pero que tienen alta absorcion y contraccion.
Diatomita

Es un agregado liviano proveniente de la fosilizacion de esqueletos de plantas acuéticas

microscopicas Ilamadas diatomeas.
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La diatomita es de color blanco presenta estructura laminar, poros y se desmenuza facilmente.
Cuando se encuentra pura (libre de arena y arcilla) tiene una densidad de 450 kg/m?. Los concretos
fabricados con este agregado tienen alto poder aislante siendo empleados en hornos de altas
temperaturas.
Escoria volcanica

Roca vidriosa vesicular, de color oscuro (pardo y rojizo), con estructura de poros muy grandes
y variables los cuales no se encuentran conectados entre si, con un peso volumétrico comprendido
entre 700 kg/m3y 1500 kg/m3.
Sus resistencias son mejores que las de la piedra pomez, debido a su estructura interna; los
concretos fabricados con este tipo de agregado presentan menor absorcion de agua y por lo tanto
menor retraccion.
Pizarra, esquisto y arcilla expandida

Estos materiales son sometidos a temperaturas de entre los 1200 °C a 1400 °C en hornos
rotatorios, los cuales hacen que el material duplique su volumen a través de vapores que quedan
atrapados en su masa viscosa generando poros que se conservan en estado frio, de tal manera que
su peso especifico es muy inferior al original.
La pizarra o la arcilla expandida son agregados con forma de bolitas porosas, redondeadas y
medianamente compactas, su densidad se encuentra entre los 300 kg/m3 y 650 kg/m3 tienen una
estructura microporosa, resistente quimicamente estable, con alta resistencia al fuego, siendo
buenos aislantes térmicos y acusticos.
Los concretos producidos con este tipo de materiales presentan altas resistencias, densidades entre

los 1400 kg/m?3y los 1800 kg/m3.
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Ladrillo triturado

Este agregado liviano se utiliza en la fabricacion de concretos de baja resistencia, los cuales son
buenos aislantes termicos, presentan baja retraccion y modulo de elasticidad.
Son agregados alternativos extraidos de construcciones demoliciones o desperdicios de fabricas

de ladrillos.

Vermiculita o0 mica esponjada

La vermiculita es un mineral del grupo de los silicatos, que al ser sometido a temperaturas de
entre los 650 °C a 1000°C, puede aumentar su tamarfio hasta 60 veces, siendo su densidad de tan
solo 60 kg/m3® a 130 kg/m* el concreto producido con este agregado presenta muy bajas

resistencias, pero funciona muy bien como aislante térmico.

Perlita expandida

Roca volcéanica vidriosa que en estado natural presenta una densidad mucho mayor a la de la
piedra pdmez a causa de que no tiene una estructura porosa. Sin embargo, al ser sometida a
temperaturas entre 900 °C a 1100°C, se expande formando un material celular liviano con
densidades de 30 kg/m3 a 240 kg/m3.
Los concretos fabricados con perlita tienen resistencias muy bajas y alto grado de contraccion, por
lo que se usan como aislantes, agregados para fabricacion de bloques y muros, ademas de
proteccién contra el fuego. Estos concretos secan muy rapidamente permitiendo dar acabado de

inmediato.

39



Escoria de alto horno

La escoria de alto horno se produce a traves de la adicion de agua, en donde en un horno a altas
temperaturas, se funde y luego se expande gracias al vapor de agua y vapor de componentes
quimicos presentes en el material. Su peso volumétrico a granel oscila entre los 600 kg/m?3 a 900

kg/m3,

Los concretos producidos con escoria alcanzan resistencias bajas y contracciones medias.
Escoria de hulla

Se compone por el fundido y la sinterizacion de residuos bien quemados de los procesos de
combustion de hornos industriales a altas temperaturas en donde se usa la hulla como combustible.
La escoria de hulla se forma por su contenido de minerales como calcitas, caolinitas y piritas. Se
deben usar escorias duras y libres de cenizas para la produccién de concreto. El contenido de sales
presentes en este tipo de material puede producir corrosion en el acero de refuerzo, por lo que se
recomienda que sea menor al 1%. Los concretos fabricados a partir de escoria de hulla se
caracterizan por tener densidades entre 1000 kg/m3 y 1500 kg/m3 resistencias medias a bajas, y

usos cémo elementos aislantes y rellenos.

Cenizas industriales

Las cenizas, residuos de la quema de carbdn el cual es utilizado para producir energia eléctrica,
son molidas, humedecidas y por Gltimo transformadas en particulas redondeadas en un horno
adecuado. Los concretos fabricados a partir de este material tienen densidades y resistencias altas,

por lo que son utilizados en elementos estructurales. (Neville, 1999, p.485)
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6.2.6.4 Agregados organicos
Son materiales que sometidos a procesos que evitan su descomposicion, se utilizan en la mezcla
de concretos livianos gracias a su baja densidad; algunos de los agregados organicos mas

representativos son:

Cascarilla de arroz

Residuo de arroceras, el cual tiene un bajo poder nutritivo, y elevado porcentaje de silice
(aproximadamente el 18%), por lo que no es apto para consumo humano. La forma aconchada de
la cascarilla de arroz permite que se atrape aire, aligerando la masa de concreto. Por otra parte, su
contenido de silice hace que las particulas presenten un aspecto petrificado, que es compatible con
la composicion quimica del cemento. Se debe remover su aceite natural al aplicar una lechada de
cal, para mejorar su adherencia con la pasta de cemento, y evitar la absorcion del agua de mezclado

reduciendo los cambios bruscos de humedad y disminucion de la retraccion.

Viruta de madera

Es el agregado vegetal mas ampliamente usado en la fabricacién de concreto liviano. La viruta en
astillas debe ser sometida a un tratamiento antes de ser utilizada como agregado. Este tratamiento
consiste en una mineralizacién por inmersion de la viruta en una lechada de cal, lechada de
cemento, silicato o cloruro potasicos para mejorar su resistencia y evitar su putrefaccion. Las
mezclas de concreto producidas con este material alcanzan resistencias muy bajas, siendo su

principal uso como division o aislamiento térmico y acustico.
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Styropor o icopor

Compuesto por resinas espumosas de poliéster. Se obtiene a partir del poliestireno como agente de
expansion incorporado, cuyas perlas esféricas y vitreas se expanden al ser calentadas por vapor.
Una vez expandidas las perlas tienen una densidad aproximada de 12 kg/m3. El concreto aligerado
con icopor se obtiene mediante el mezclado de estas perlas expandidas de poliestireno con
cemento, arena y agua, llegando a ocupar el icopor entre el 60y 70% del peso total. Las principales
aplicaciones son como morteros aislantes, fabricacion de bloques y elementos prefabricados para

aligerar cargas.

Gréfico 3. Grupos de concretos ligeros

GRUPOS DE CONCRETOS LIGEROS.

Concretos Sin Concretos de agrega-— Concretos Celuleres
Fi .- i

= 2o Ligeros. Agentes Quimicos Espumosos.

1] Grava . 1) Clinker 1) Polvo de alumi 1) Espuma
nNio. -
2) Piedre Triturada 2} Escoria espumosa 2) Perdxido ds 2) Intru-
3) Clinker 3) Arcilla expandida Hidrégeno. sidn -
. : de aire.

4) Cenizas sinteri-  4) Pizarra expandida

2adas
5) Arcillas o piza=  5) Cenizas sinterizadas

rras expandidas.
6) Arcilla esquistg  6) Vermiculita exfo-

s& expandida liada
7) Escoria espumosa 7) Perlite expandida
8) Pémez. 8) Pomez

9) Agregados argénicua.
Tomado de SANCHEZ DE GUZMAN, Drego Tecnologia del Concreto y del Mortero. 5 ed. Bogota D C. Bhandar editores
LTDA. 2001, 224 p
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6.2.7 DISENO DE MEZCLA

Como se ha visto a lo largo de nuestra formacién académica, el concreto esta compuesto de
cemento, agregados finos y gruesos, alguna cantidad de aire naturalmente atrapado o

intencionalmente incluido y eventualmente aditivos.

El principal componente del concreto es el cemento, el cual ocupa entre el 7% y el 15% del
volumen de la mezcla y tiene propiedades de adherencia y cohesion. El cemento es producido por
el hombre y proviene de la calcinacion de rocas calizas y arcilla. EI segundo componente, los
agregados, ocupan entre el 59% y el 76% del volumen de la mezcla. Son esencialmente materiales
inertes, de forma granular, naturales o artificiales, que por conveniencia has sido separados en
fracciones finas (arenas) y fracciones gruesas (gravas). En general, provienen de las rocas
naturales. El tercer componente es el agua, ocupa entre el 14% y el 18% del volumen de la mezcla
e hidrata al cemento por medio de complejas reacciones quimicas. Adicionalmente, el concreto
también contiene alguna cantidad de aire atrapado (usualmente entre el 1% y 3% del volumen de
la mezcla y puede contener aire incluido intencionalmente (entre el 1% y 7% del volumen de la
mezcla) lo cual se logra con el uso de aditivos 0 con cementos que tengan agentes inclusores de

aire.

Finalmente, con alguna frecuencia se afiaden aditivos a la mezcla con el objeto de mejorar una
0 mas propiedades del concreto, tales como acelerar, retardar, mejorar trabajabilidad, reducir
requerimientos de agua, incrementar resistencia, o alterar otras propiedades. (Sanchez. 2001,

p.221)
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El proporcionamiento de mezclas de concreto o “Disefio de mezclas”, es un proceso que
consiste en la seleccion de los ingredientes disponibles (cemento, agregados, agua y aditivos) y la
determinacion de sus cantidades relativas para producir, tan econOmicamente como sea posible,
concreto con el grado requerido de manejabilidad, que al endurecer a la velocidad apropiada
adquiera las propiedades de resistencia, durabilidad, peso unitario, estabilidad de volumen y

apariencia adecuadas.

Estas proporciones dependen de las propiedades y caracteristicas de los ingredientes usados, de
las propiedades particulares del concreto especificado y de las condiciones particulares bajo las

cuales el concreto sera producido y colocado.

Aunque hoy en dia existen diversos métodos de disefio disponibles, y ellos dan
aproximadamente las mismas proporciones relativas de materiales, probablemente el método mas
comun y utilizado en Norte América y muchos paises, entre los cuales se incluye Colombia, es la
“PRACTICA RECOMENDABLE PARA DOSIFICAR CONCRETO NORMAL Y CONCRETO

PESADO A.C.I -211".

Para Neville (1981) citado por Sanchez (2001, p.222) sostiene que: Las propiedades requeridas
del concreto fresco estan regidas por el uso al que estara destinado el concreto (tipo de
construccidén) y por las condiciones esperadas en el momento de su colocacion (técnicas de vaciado
y transporte); y, de otra parte, las propiedades en estado endurecido quedan especificadas por el
proyectista de la estructura para las condiciones de servicio y exposicidn a que quedara sometida.
Estos dos aspectos son los que en principio facultan al ingeniero para determinar las propiedades

de la mezcla, teniendo en cuenta, ademas el grado de control que se ejercera en la obra, el cual es
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definitivo para la determinacion de la resistencia de disefio de la mezcla. Sin embargo, hay tres
consideraciones bésicas que deben ser contempladas por quién esta disefiando la mezcla:

Economia, especificaciones y tecnologia existente en el sitio de produccién.

Economia

La primera consideracion que debe ser estudiada después de los aspectos técnicos y de
seguridad en un disefio de mezcla, es la factibilidad economica de su produccion, lo cual es sin
duda alguna uno de los requisitos mas comunes de la ingenieria. EI costo de produccion del
concreto, como el de cualquier material de construccion, esta constituido por le consto de los
materiales (cemento, agregados, agua y aditivos), la mano de obra, los equipos utilizados (planta
y otros), y el grado de control de calidad que se adelante en el sitio de trabajo. Por ello, debido a
que el cemento, por lo general es el mas costo de los materiales que constituyen el concreto, uno
de los objetivos del disefio de mezclas es minimizar su contenido para reducir los costos del
concreto. Por otra parte, es conveniente tener presente que aparte del aspecto econdémico, un alto
contenido de cemento puede ser contraproducente, no solamente en el caso de concretos masivos,
donde se desarrolla un alto calor de hidratacion que genera grietas, sino también en estructuras
convencionales donde a mayor contenido de cemento mayor es la probabilidad de contraccién y

fisuramiento.

De acuerdo con Mindess y Young (1981) citado por Sanchez (2001, p.222) “esto puede, en
general, ser conseguido al usar el mas bajo asentamiento que permita una adecuada colocacion, al
emplear el méas grande y practico tamafio maximo de agregado, al utilizar la éptima relacién de

agregados gruesos y finos, y cuando sea necesario, usando aditivos apropiados. Adicionalmente,
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el uso de mezclas comparativamente pobres confiere también considerables ventajas técnicas; la

contraccion en general sera reducida y habra menos calor de hidratacion”.

Especificaciones

Por lo general cada proyecto tiene requerimientos particulares que dependen del tipo de

estructura, condiciones de clima, sistema constructivo, tiempo y costos de ejecucion, entre otros,

que pueden abarcar una gran gama de propiedades y caracteristicas del concreto, Frecuentemente,

las especificaciones pueden solicitar algunos de los siguientes aspectos:

a.

b.

Méaximo y/o minimo asentamiento.
Tamafio maximo y/o méximo nominal del agregado grueso.

Contenido minimo de aire incluido, para dar adecuada durabilidad en ciertos climas.

. Resistencia a la compresién minima necesaria, por consideraciones estructurales.

Resistencia minima de sobre disefio.
Maéxima relacidn agua-cemento y/o contenido minimo de cemento.
Maéaximo contenido de cemento para evitar agrietamiento por exceso de temperatura en concreto

masivo.

. Méaximo contenido de cemento, para evitar agrietamiento por contraccién en condiciones de

baja humedad.
Tipos especiales de cemento o0 agregados.

Peso unitario minimo, para presas de gravedad y estructuras similares.

. Uso de aditivos.
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Tecnologia existente

El otro aspecto que deber ser considerado por el disefiador de la mezcla, es la tecnologia
existente en el sitio de obra para producir el concreto, debido al hecho de que hay diferentes
sistemas de dosificacion, mezclado, transporte, colocacion y curado, que tienen influencia sobre

las propiedades del concreto.

En obras pequefias (75 m3 0 menos), con sistemas rudimentarios de produccion, la forma mas
comun de medir las proporciones de una mezcla de concreto es en relacion con el peso de los
materiales empleados, tomando como unidad el cemento (no por volumen, como se tiene tendencia
a considerar). Para evitar confusiones, cuando hay varias clases de agregados finos y gruesos, es
conveniente colocar las proporciones en orden ascendente de tamafio (primero la arena con modulo
de finura menor y por ultimo el agregado grueso de tamafio mayor). Ademas de lo anterior, se
considera conveniente colocar antes de la unidad el valor del peso de agua, o sea, la relacién agua-

cemento.

Es importante insistir en que la dosificacion del cemento y los agregados siempre debe hacerse
por peso, pues la medida de estos o cualquier otro solido con base en su volumen puede conducir
a grandes errores al no tenerse en cuenta el grado de compactacién o abultamiento de las particulas,
el grado de saturacion o humedad de los agregados, ni el volumen absoluto de cada ingrediente en
el momento de la dosificacion. Por ello, sélo el agua y los aditivos liquidos pueden ser medidos

con precision, con base en el volumen.

Por lo anterior, en obras de mayor tamafo, el disefio siempre se estipula en peso seco de cada

material; y la dosificacion, en peso seco para el cemento y en peso hiumedo de cada agregado, por
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metro cubico de concreto. Adicionalmente, como los agregados generalmente se comercializan y
transportan por volumen suelto, pero se dosifican por peso, se deber hacer la conversion

correspondiente, utilizando las masas unitarias sueltas de cada material. (Sanchez, 2001, p.224)

Informacion requerida de los materiales
De acuerdo con el A.C.I — 211, en la medida de lo posible, la seleccion de las proporciones de
una mezcla de concreto debe estar basada en datos de ensayo (propiedades de los materiales) o

experiencia con los materiales que realmente se van a utilizar.

Propiedades del cemento

En el caso del cemento, no sélo basta su conformidad con las normas. Pues debido a que hoy
en dia hay muchas clases y tipos de cemento disponibles, es importante conocer las propiedades y
caracteristicas de cada uno de los cementos que eventualmente van a ser empleados en el sitio de

trabajo, y especialmente cuando varias marcas diferentes van a ser utilizadas al mismo tiempo.

Esta informacion debe incluir como minimo los siguientes datos:
a. Peso especifico

b. Superficie especifica.

c. Consistencia normal y tiempos de fraguado.

d. Expansion por autoclave.

e. Resistencia a la compresional, 3,7, 14 y 56 0 90 dias de edad.

f. Composicion quimica.
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Calidad del agua
El agua de mezclado debe cumplir con las tolerancias y concentraciones maximas de impurezas,
ademas de los criterios fisicos y mecanicos de aceptacion con respecto a los tiempos de fraguado

y a la resistencia del concreto producido con ella.

Tabla 3.Criterios de aceptacion para ensayos de la calidad del agua

Desviacién de los tiempos de fraguado con No més temprano de 1:00, ni lcontec 118
respecto al testigo (hr:min) més tarde de 1:30

Resistencia minima a los 7 dias de edad 90% Icontec 220
con respecto al testigo

Fuente: Tomado de SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del Concreto y del Mortero. 5 ed. Bogotd D.C. Bhandar
editores LTDA. 2001

Propiedades de los agregados
Debido a que el concreto esta constituido en su mayor parte por agregados (70% o0 mas en
volumen), estos no son menos importantes que la pasta de cemento.
Por el contrario, gran parte de las propiedades del concreto, tango en estado plastico como en
estado endurecido, dependen de las caracteristicas y propiedades de los agregados. Por esta razon,
la siguiente informacién es importante
a. Origen y propiedades petrograficas y mineraldgicas.
b. Anélisis granulométrico.
c. Formay textura superficial de las particulas.
d. Peso especifico aparente.
e. Capacidad de absorcion de agua.
f. Contenido natural de humedad.
g. Masas unitarias.

h. Contenido de finos y sustancias perjudiciales.
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Caracteristicas de los aditivos
En cuanto a los aditivos, el fabricante y las pruebas desarrolladas con ellos deben proveer la
siguiente informacion para establecer su “compatibilidad” con el cemento y los materiales

empleados, y su eficiencia de la mezcla de concreto: (Sanchez, 2001, p.225)

a. Capacidad de reduccion de agua.

b. Efecto sobre la manejabilidad, cohesién y plasticidad.
c. Efecto sobre la pérdida de asentamiento.

d. Inclusion de aire.

e. Efecto sobre el calor de hidratacion.

f. Efecto sobre la velocidad de fraguado.

g. Efecto sobre exudacion del concreto.

h. Efecto sobe la contraccidn, resistencia, durabilidad y otras propiedades del concreto.
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6.2.7.1 PROCEDIMIENTO DE DISENO

Utilizando la metodologia seguida por el Comité A.C.I — 211, la determinacion de las
proporciones de cada ingrediente por metro cubico de concreto es obtenida siguiendo una
secuencia o serie de pasos a seguir para establecer cada fase dentro de un disefio de mezcla. Sin
embargo, antes de iniciar el procedimiento, se hace hincapié en que un disefio, en el sentido estricto
de la palabra, no es posible, debido a que los materiales son esencialmente variables y muchas de
sus propiedades no pueden ser tasadas con exactitud en forma cuantitativa. Por tal motivo, es

necesario hacer mezclas de prueba para revidar y ajustar las proporciones de los materiales.

Se concluye que el procedimiento de disefio de mezclas se basa en el método de “ensayo y
error”, en este caso converge rapidamente con el sistema de “ajuste y reajuste”. Sin embargo, las
variaciones propuestas por la bibliografia consultada es una adaptacion hecha al medio
colombiano, la cual busca reducir el nimero de mezclas de prueba ahorrando tiempo y dinero. El

procedimiento recomendado, paso a paso, es el indicado a continuacion:

1. Seleccidn del asentamiento.

2. Seleccion del tamafio maximo del agregado.

3. Estimacion del contenido de aire.

4. Estimacion del contenido de agua de mezclado.
5. Determinacion de la resistencia de disefio.

6. Seleccion de la relacién agua-cemento.

7. Calculo del contenido de cemento.

8. Estimacion de las proporciones de agregados.
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9. Ajuste por humedad de los agregados.

10.  Ajustes a las mezclas de prueba.

Seleccion del asentamiento

Como se ha visto a lo largo de nuestra formacion académica, las propiedades del concreto en
estado fresco (para manejarlo, colocarlo y compactarlo) son importantes, debido a que de ella
dependen en gran parte las propiedades en estado endurecido. Las primeras consideraciones que
se deben tomar en cuenta para especificar una consistencia determinada en el concreto fresco son
el tamafio de la seccidn que se va a construir, la cantidad y espaciamiento del acero de refuerzo.
Es claro que cuando la seccién es estrecha y complicada, o cuando hay numerosas esquinas o
partes inaccesibles, el concreto debe tener una alta manejabilidad, de modo que pueda lograrse la
mejor compactacion posible con una cantidad razonable de esfuerzo. El segundo aspecto que se
debe considerar son las condiciones de colocacion, ya que hoy en dia existen maltiples sistemas
de vaciado como el bombeo, las bandas transportadoras, el tubo-embudo Tremie, las
pavimentadoras, entre otros que requieren de una mayor o menor plasticidad (cohesion) de la
mezcla, lo cual, como es sabido, depende en gran parte del contenido de finos. El tercer aspecto es
el sistema de compactacion, debido a que la maxima resistencia se logra cuando la masa unitaria

del concreto (con agregados pétreos de peso normal) es maxima.

Sin embargo, si la consistencia en términos de asentamiento no se ha especificado con
anterioridad, la siguiente tabla N° 4 provee una guia empirica de la consistencia requerida por el
concreto para diferentes tipos de construccidn, sistemas de colocacién y de compactacion. Los
valores de asentamiento indicados en la tabla N° 4 se aplican cuando el concreto va a ser

consolidado por vibracion. Si se emplean otros medios de compactacién diferentes a la vibracion
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mecanica, los datos se deben aumentar en 25 mm. Como regla general y por razones de economia,
el menor asentamiento que permita una adecuada colocacion es el que debe ser seleccionado.

(Sanchez, 2001, p.227)

Tabla 4. Asentamientos recomendados para diversos tipos de construccion y sistemas de colocacion y
compactacién

Consistencia Azentamiento | Ejemplo de u_qu Slmuu_!o Sistema d_u'
[mm] de construccion colocacion compactacion
Prefabricados de Cen vibradores de : .
alta resistencia Foamaleta; Secciones sujetas a
A Tesiste ' consrelos de vibracidn eatrema,
Muy seca 0-20 revestimiento de o .
tallas de proyeccion pueds requerirse
pan o neurmatica presitn
cimentacion
[lanz adios)
P aviment adoras Secciones suistas 3
Saca 20-35 Favimentos con berminadora Vbt asidn 'lﬂlensa-
vibratonia
Pavimentas. Cl:lll}l.‘:aCI.DI'I oon Secciones
. . maquinas samplemente
Sami-seca 580 fundaciones en
oo simple operadoas ref-nrzadars_. con
wancr T s sl mente wibiracstn
Favimentos Secciones
Media 50-100 COMPaoNIdOs d o ooidnmanual| TYClNAMAnte
mano, lozas maros, reforzadas sin
VigaE wibracitn
Elementos Secciones bastante
Himeda 100-150 estrsciurales Bombeo reforzadas, sin
esbaltos vibracidn
Secciones
altamente
Elementas mu i
. L : muy Tubo-embudo redn.rzad.f. =in
Iy hiimeda 1500 mas esbeltos, pilotes Ttarmi wibracion
. " FEmilE
fundidos “in sty [riotmalmiente no
adecuados para
wibirarge)
Fuente: Tomado de SANCHEZ, Diego: Practical Method for Design Mixes of Normal Waight Goncrete — Based on

AC.1211.1
Seleccion del tamafio maximo del agregado

De acuerdo con el criterio del A.C.I 211, los agregados bien gradados con mayor tamafio
maximo tienen menos vacios y menor area superficial que los de menor tamafio maximo; por
consiguiente, si el tamafio maximo de los agregados en una mezcla de concreto se aumenta (para
un mismo asentamiento), los contenidos de cemento y agua disminuiran. Por lo tanto, el tamafio
méaximo del agregado debera ser el mayor econémicamente disponible y compatible con las

dimensiones de la estructura.
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Para las estructuras convencionales de concreto que constituyen la mayoria de los casos, con

frecuencia se aplican las recomendaciones de la Norma Sismorresistente NSR 2010. Segun esta,

el tamafio maximo nominal del agregado no debe exceder de las siguientes dimensiones:

a. Laquinta parte de la separacién minima entre lados de la cimbra.

b. Las tres cuartas partes del espaciamiento libre minimo entre varillas o alambres individuales,
torones o ductos de refuerzo, lotes de varillas o entre el acero y la formaleta.

c. Latercera parte del espesor, en el caso de losas.

Criterios para seleccionar el tamafio maximo nominal para disefio de mezclas de concreto hidraulico

<3/4 Log.
il li Libre de

Cuando hay
planos, debemos
calcular el TMN
por este medio.

<1/5

Menor

dimension de la
estructura

Fuente: Tomado de MENA, Milton: Guia Técnica. Disefio de mezclas de concreto simple
hidraulico de peso normal. Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
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Tabla 5. Tamafios maximos del agregado segun tipo de construccion

Tamafio maximos de agregados segun el tipo de construccion

Dimensién minima Tamano maximo en pulg (mm)

de la seccion (cm) | Muros reforzados . Losas sin refuerzo o
T Muros sin refuerzo | Losas muy reforzadas .

B - 15 1/2 {12) - 3/4 (19) 3/4 (19) 3/4 (19) - 1 (25) 3/4(19) - 1 1/2 (38)

19 - 29 3/4(19)-11/2 11/2 (38) 11/2 [38) 11/2 (38) - 3 (76)

30 - 74 11/2 (38) - 3 (76) 3 (76) 11/2 (3B) - 3 (76) 3(76)

75 0 méas 11/2 (38) - 3 (76) 6 [152) 11/2 (3B) - 3 (76) 3(76) - 6 (152)

Fuente: Tomado de SANCHEZ, Diego: Practical Method for Design Mixes of Normal Weight Concrete — Based on A.C.1 211

Respecto de la produccion, Mena (1984), citado por Sanchez, (2001, p.229) afiade: “otro
aspecto que puede contribuir a limitar el tamafio maximo es el equipo disponible para mezclar el
concreto. Algunos tipos de mezcladoras, como las de descarga libre, pueden revolver y descargar
eficientemente concretos con diversos tamafios maximos de grava hasta de 152 mm (6”); pero
otros, como las de mezcla forzada, estan disefiados especificamente para concretos con gravas de

poco tamafio maximo y no mayor de 38,1 mm (1 4”).

En cuanto a la colocacion, el uso de bombas de concreto y bandas transportadoras puede
ocasionar ciertas limitaciones. “En el caso de concreto bombeado, el tamafio del agregado grueso
se limita de acuerdo con el diametro interior de la tuberia de conduccién. Segun el criterio del
comité A.C.I — 304, el tamafio maximo puede llegar a representar hasta el 40% del diametro de la
tuberia cuando los agregados tienen formas bien redondeadas, mientras que con agregados
angulares deben restringirse a una tercera parte del diametro. Sin embargo, para reducir el riesgo
de obstrucciones en la tuberia, en la practica se tiende a limitar el tamafio maximo a una cuarta
parte del didametro. De esta manera, considerando que los diametros mas comunes en las tuberias
comerciales estan entre 100 y 150 mm, resulta que en el concreto de bombeo se utilizan agregados

cuyo tamafio maximo fluctia entre 19 mm (3/4””) y 38 (1 ), con motivo de esta limitacion.
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En el grafico 4 las curvas muestran que, para diversos contenidos minimos de cemento, la
resistencia a la compresion es inversamente proporcional al tamafio maximo del agregado y que,
en rangos de resistencia bajos, la medida del agregado es de menor importancia que en rangos de
resistencia altos. Igualmente, se observa que los concretos con el menor tamafio de agregado

generalmente desarrollan las resistencias mas altas.

Gréfico 4. Influencia del tamafio maximo en la resistencia
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Estimacion del contenido de aire

Durante la operacién de mezclado queda aire naturalmente atrapado dentro del concreto. Pero
cuando se prevea que habra condiciones de exposicion severa, es conveniente incluir aire en el
concreto. Bajo estas condiciones de ciclos de congelamiento y deshielo los comités 211 y 318 del
A.C.1, indican las cantidades aproximadas de aire atrapado que pueden ser esperadas en concreto
sin aire incluido, y los niveles recomendados de aire intencionalmente incluido para diferentes

tamanos de agregado, y para los diferentes niveles de exposicion.
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Para la interpretacion de estos niveles de exposicion, el comité A.C.I — 211 contempla las

siguientes definiciones:

Exposicion ligera: Cuando se desee la inclusion de aire por otros efectos benéficos que no sean
la durabilidad, por ejemplo, para mejorar la cohesion o trabajabilidad, o para incrementar la
resistencia del concreto con bajo contenido de cemento, pueden emplearse contenidos de aire
inferiores a los necesarios para la durabilidad. Esta exposicion incluye servicio interior o exterior

en climas en los que el concreto no estard expuesto a agentes de congelacion o deshielo.

Exposicion moderada: Implica servicio en climas donde es probable la congelacion, pero en los
que el concreto no estara expuesto continuamente a la humedad o al agua corriente durante largos
periodos antes de la congelacién, ni a agentes descongelantes u otros productos quimicos
agresivos. Como ejemplos pueden sefialarse: vigas exteriores, columnas, muros trabes o losas que
no estén en contacto con el terreno himedo y que estdn ubicadas de manera que no reciban

aplicaciones directas de sales descongelantes.

Exposicion severa: El concreto expuesto a productos quimicos descongelantes u otros agentes
agresivos, o bien, cuando el concreto puede resultar altamente saturado por el contacto continuo
con humedad o agua corriente antes de la congelacién. Ejemplos de lo anterior son: pavimentos,
pisos de puentes, guarniciones, desagules, aceras, revestimiento de canales, tanques exteriores para

agua o resumideros.
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Sin embargo, para efectos practicos, se sugiere que, si el concreto no va a tener aire
intencionalmente incluido, no se tome en consideracion la cantidad aire naturalmente atrapado
indicado ya que la cantidad es tan pequefia que mas bien puede convertirse en un factor de

seguridad, también pequefio, en favor del volumen unitario del concreto.

Tabla 6.Cantidad aproximada de aire esperado en concreto sin aire incluido para niveles de exposicion y
diferentes tamafios maximos de agregado

9.51 % 3.0 4.5 6.0 75
12.7 Va 25 4.0 55 7.0
19.0 Ya 20 35 5.0 6.0
254 1 1.5 3.0 45 6.0
38.1 1% 1.0 2.5 4.5 55
50.8 2 0.5 20 4.0 5.0
76.1 3 ’ 03 1.5 35 4.5

152.0 6 0.2 1.0 3.0 4.0

Fuente: Tomado de A.C.l. Committee 211: Recommended Practice for Selecting Proportions for Normal Weight Concrete
(A.C.1 211.1 - 70). American Concrete Institute, Detroit. Mich., 1983.

Estimacion del contenido de agua de mezclado

El agua de mezclado cumple dos funciones principales en una mezcla de concreto: una es
hidratar las particulas de cemento, y la otra, producir la fluidez necesaria. Por lo cual la cantidad
de agua de mezclado por volumen unitario de concreto, que se requiere para producir un
asentamiento determinado, depende del requerimiento de agua del cemento y del requerimiento de

agua del agregado, asi como del contenido de aire.

En el medio colombiano se han adelantado varias investigaciones, que correlacionan el
contenido de agua de mezclado con el asentamiento medido en el cono de Abrams, para diversas
granulometrias, con distintos tamafios maximos y adicionalmente para particulas de forma

redondeada y textura lisa y para particulas de forma angular y textura rugosa.
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Los resultados de estas investigaciones han indicado que el comportamiento del valor del
asentamiento en relacién con el requerimiento de agua se ajusta a una familia de curvas en forma
de “S”. Los valores correspondientes en forma tabulada para estimar la cantidad de agua de
mezclado por metro cubico de concreto se muestran en las tablas 7 y 8 para concreto sin aire

incluido y para concreto con aire incluido.

Tabla 7.Requerimiento aproximado de agua de mezclado par diferentes asentamientos y tamafios maximos de
agregado, con particulas de forma angular y textura rugosa, en concreto sin aire incluido

0 0 223 201 136 171 158 147 141 132
25 1 231 208 194 178 164 154 147 138
50 2 236 214 199 183" 170 159 151 144
= 3 241 218 203 188 175 164 156 148
100 4 244 221 207 192 179 168 159 151
125 5 247 225 210 196 183 172 162 153
150 6 251 230 214 200 187 176 165 157
175 7 256 235 218 205 192 181 170 163
200 a 260 240 224 210 187 186 176 168

Fuente: Tomado de CORREA, Diego F.; PEREZ, Carlos D.: Requerimiento de agua de mezclado para concretos de peso
normal, Universidad Militar Nueva Granada, Bogota, 1990.

Tabla 8.Requerimiento aproximado de agua de mezclado par diferentes asentamientos y tamafios maximos de
agregado, con particulas de forma angular y textura rugosa, en concreto con aire incluido

i - Tamano maximo del agregado, er mm (pulg.) R
Asthmienesy 9.51 12.7 190 | 254 | 640 -
; : g i 254 | 381 s0a 640 |-
‘. Y we % " LV S 20~ 7:.‘ o
mm pulg ‘ Agua de mezclado, en Kg/m® deoorv:mto : ?
0 0 198 176 166 152 143 132 130 122
25 1 206 183 174 158 149 138 136 128
'50 2 21 189 179 164 155 144 142 134
5 3 216 193 183 169 159 149 146 138
100 4 219 196 186 172 163 152 150 141
125 5 222 200 190 176 167 156 153 144
150 6 226 205 194 180 171 161 157 148
175 7 230 210 199 185 177 166 162 153
| 200 8 235 | 215 204 190 182 171 168 158

Fuente: Tomado de CORREA, Diego F.; PEREZ, Carios D.: Requerimiento de agua de mezclado para con?:?e&os de
peso normal, Universidad Militar Nueva Granada, Bogota, 1990.
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Determinacion de la resistencia de disefio

De acuerdo con las condiciones de las Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo-
Resistente (NSR 10), el concreto debe producirse para asegurar una resistencia a la compresion
promedio (f’cr) lo suficientemente alta para minimizar la frecuencia de resultados de pruebas de
la resistencia por debajo del valor de la resistencia a la compresion especificada del concreto (f'c).
La resistencia a la compresion promedio o resistencia del disefio de la mezcla es calculada de la

siguiente expresion:

fer=fc+ (to) (6.1)
Donde:
f'cr = Promedio requerido de resistencia o resistencia de disefio de la mezcla (kg/cm?).
f’¢c = Resistencia especificada del concreto (kg/cm?2).
t = Constante que depende de la proporcion de las pruebas que puede caer por debajo del valor de
f’cr y el nimero de muestras usadas para hallar el valor de o; preferible, al menos 30 muestras
deben ser usadas.

o = Valor pre-estimado de la desviacion estandar en kg/cmz.

Por ultimo, si no hay registros de pruebas de resistencia en donde se usaron materiales y

condiciones similares a aquellas que serdn empleadas, la resistencia de disefio de la mezcla fcr se

debe determinar con la tabla que emite la norma sismo resistente (NSR 10), C.5.3.2.
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Tabla 9. Resistencia promedio a la compresion requerida cuando no hay datos disponibles para establecer una
desviacion estandar de la muestra

Resistencia especificada a la | Resistencia promedio requerida
compresion, MPa a la compresion, MPa
fl <21 . =f+7.0
21<f! <35 fl =1 +83
fl>35 f! = LI10f + 5.0

Fuente: Tomado de Norma Sismo Resistente-NSR 10, Capitulo C.5-Calidad del concreto, mezclado y colocacion.

Seleccion de la relacion agua-cemento

Debido a que la resistencia del concreto se rige principalmente por la resistencia e interaccion
de sus fases constituyentes: pasta, agregado e interfaces de adherencia pasta-agregado, es comin
que los diferentes agregados y cementos produzcan resistencias distintas con la misma relacion
agua-cemento. Por esta razdn, es importante conocer o desarrollar la correspondencia entre la

resistencia y la relacién agua-cemento, para cada grupo de materiales en y para diferentes edades.

Para el caso colombiano en una investigacion desarrollada en la Facultad de Ingenieria de la
Pontificia Universidad Javeriana en el afio 1991, se obtuvieron los valores mostrados en las curvas
del grafico N° 5. Alli se compararon los diferentes cementos tipo | colombianos, en concretos sin
aire incluido y con aire incluido producidos bajo las mismas condiciones, con los mismos
materiales, curados a temperatura y humedad normales. Los limites superior e inferior de la
mencionada gréafica de relacién agua-cemento contra resistencia potencial desarrollada a los 28
dias de edad hablan por si mismos ademas corroboran la importancia de disponer de este tipo de

informacion.
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Grafico 5. Correspondencia entre la resistencia a la compresion a los 28 dias de edad y la relacién agua-
cemento para los cementos colombianos, portland tipo I, en concretos con y sin aire incluido.

455

245

210

Resistencia (kg/cm?)

75

140

35

.
Sl h“"“‘n., . .
&2 e
F 4 e
== -] S
™ i DN Tt
Pl L
gt i _—
L I ml._ewg ™t
=l .
‘qunq.,w(ﬂwrh" =~
|
- -

0.4

Relacién sgua-cementa

.5

(1]

0.7
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Tabla 10. Correspondencia entre la resistencia a la compresion a los 28 dias de edad y la relacién agua-
cemento para los cementos colombianos, portland tipo I, en concretos sin aire incluido.

0.70
.64
0.5%
0.54
0.49

Fuente: Tomado de SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del Concreto y del Mortero. 5 ed. Bogota D.C. Bhandar
editores LTDA. 2001

Tabla 11.Correspondencia entre la resistencia a la compresion a los 28 dias de edad y la relaciéon agua-cemento para los
cementos colombianos, portland tipo I, en concretos con aire incluido.

Y
350

0.58
0.52
043
046
.41
039
036

Fuente: Tomado de SANCHEZ DE GUZMAIN, Diego. Tecnologia del Concreto y del Mortero. 5 ed. Bogota D.C. Bhandar

" 0,59
0.65 0.54
0,61 0.50
0.55 0.44
0.51 041
0.46 0.37

editores LTDA. 2001
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De otra parte, la relacion agua-cemento no sélo determina los requisitos a la durabilidad y
propiedades para el acabado del concreto, debido a que éste debe ser capaz de soportar aquellas
exposiciones que puedan despojarlo de su capacidad de servicio, tales como: congelacion y
deshielo, humedecimiento y secado, calentamiento y enfriamiento, agentes anticongelantes,

resistencia a la abrasion y sustancias quimicas agresivas entre otras.

En un concreto de resistencia razonable y adecuadamente colocado, es durable bajo condiciones
ordinarias, pero cuando no es necesario que posea alta resistencia y las condiciones de exposicion
sean tales que la alta durabilidad sea vital, son éstas las que deben determinar la relacion agua-
cemento debe mantenerse baja, aun cuando los requisitos de resistencia puedan cumplirse con un

valor mas alto.

Calculo del contenido de cemento
Una vez que el contenido de agua de mezclado y la relacion agua-cemento han sido
determinados, el contenido de cemento por metro cubico de concreto es facilmente establecido, al

dividir el contenido de agua de mezclado entre la relacion agua-cemento:

C—A 6.2
= a/c (6.2)

Donde:
C = Contenido de cemento, en kg/m?.
A = Requerimiento de agua de mezclado, en kg/m3.

A/C = Relacién agua-cemento, por peso.
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Estimacion de las proporciones de agregados

Por lo general, la estimacion de las proporciones de los agregados esta basada en su tamafio
maximo y gradacion, debido a que la combinacidn granulométrica total de ambos agregados, finos
y gruesos es de considerable importancia en relacion con las propiedades del concreto, tanto en

estado fresco como en estado endurecido.

El agregado se puede encontrar bajo tres circunstancias diferentes, tal y como lo han definido

Ramos, Porrero y Grases:

a. Agregados controlados: Son aquellos agregados que tienen estrictamente garantizada su
calidad en todos los aspectos. Son producidos en plantas destinadas a ese fin especifico, las
cuales cuanto mas tecnificadas sean, mayores ventajas presentan en cuanto a los controles
necesarios para garantizar la granulometria y calidad indicadas. Sin embargo, esta situacion es

relativamente poco frecuente en nuestro medio.

b. Agregados conocidos, pero no controlados: Son aquellos que provienen de una zona o lugar
de explotacion de la que habitualmente se extraen agregados, cuya inocuidad ya fue analizada
en algunas ocasiones y probada en algunas otras, pero que la preparacién y control a que son
sometidos no permiten garantizar que su limpieza y granulometria sean adecuadas y se
mantengan en el tiempo. Para que estos agregados posean la categoria de controlados, no basta
con hacer un ensayo esporadico al material, que puede cumplir en ese momento o en cuanto a
esa muestra solamente. Ello requiere que las operaciones de limpieza y clasificacion sean las
adecuadas y estén controladas mediante ensayos cuya frecuencia se garantice la calidad del

producto en todo momento. Esta situacion es muy frecuente en nuestro medio.
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c. Agregados nuevos: Son agregados de los cuales se desconocen sus propiedades y

caracteristicas.

De manera que dependiendo de cada una de estas tres situaciones y aun solventado el problema de
la limpieza, la seleccion de las proporciones de los agregados se cimiente en si hay 0 no
granulometrias que cumplan con los limites establecidas (NTC 174), para emplear uno u otro de

los procedimientos para dosificar una mezcla de concreto. (Sanchez, 2001, p.239)

Método A.C.1. 211.1
Este método tiene su fundamento en la expresion b/b0 que fue introducida por Richard y Talbot

entre 1921 1923 en los Estados Unidos de América. En esta expresion:

b = Volumen absoluto o solido del agregado grueso, por unidad de volumen de concreto.

bo = Volumen absoluto o sélido del agregado grueso, por unidad de volumen compactada de
agregado grueso.

b/bo = Volumen compactado de agregado grueso, por unidad de volumen de concreto.

Esta relacion y su significado se comprenden facilmente haciendo la siguiente consideracion:

V=b+(PV) (6.3)

Donde:

V =Volumen seco y compactado del agregado grueso por volumen unitario de concreto (Volumen
de las particulas de agregado més el volumen de los espacios entre particula y particula).

b = Volumen absoluto o solido del agregado grueso, por unida de volumen de concreto.

P = Porcentaje de vacios en el conjunto (espacios entre particula y particula).
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Pero, el volumen b0 puede ser expresado como:

b0 =1—(P1) (6.4)

Luego:

P=1-b0

Reemplazando este valor en la ecuacion 6.3 se obtiene:

V=b+(1-bo)V

V=b+V—(bOV) (65)

Luego:
b = bOV
Donde:

V=5b/b0 (6.6)

El valor de bo se puede calcular a partir de la masa unitaria seca y compactado con varilla del

agregado grueso y de su densidad aparente seca, puesto que:

Masa unitaria compacta
"~ Densidad aparente seca

(6.7)

De acuerdo con A.M. Neville (1984) citado por Sanchez (2001, p.240). el método A.C.I. — 211
aprovecha el hecho de que “la relacion 6ptima del volumen seco y compactado de agregado grueso
al volumen total de concreto depende Unicamente del tamafio maximo del agregado y de la
granulometria del agregado fino. En este caso, la forma de las particulas del agregado grueso no

entra directamente en la relacion, debido a que, por ejemplo, el agregado triturado tiene un

66



volumen aparente mayor para un mismo peso (es decir, masa unitaria menor) que un agregado
bien redondeado. Por tanto, el factor de forma es automaticamente tomado en cuenta en la

determinacioén de la masa unitaria.”

En este método, el peso seco del agregado grueso requerido por metro cubico de concreto es
simplemente igual al valor tomado de la tabla siguiente multiplicado por su respectivo peso
unitario compacto en kg/ms3. De modo que, después de obtener el peso seco del agregado grueso,

los pesos de todos los demas ingredientes han sido estimados, excepto aquel del agregado fino.

Tabla 12. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto
f Volumen de agregads gfuieso, seco 1j compactado con varilla (w), por tolumen de concreto para diferentes
! rddulos de finura de (4 arena {h) . - : e e A i e e
B Ta_maﬁc-r._r'ﬁa.xi.mﬁ ﬁwnfnai. 8 LA : M-{\dulu dr::ll'inurh-de la mena e ;
e s e e s e S e P S el
i g g ey e I e B R T e
.51 W 0.50 0.48 0.46 0.44 R
127 ) 0.59 0.57 0.55 0.53
12.0 ¥ 0.66 0.64 0.62 0.50
25.4 1 071 0.69 0.67 0.65
38.1 1% 075 0,73 0.71 0.68
50.8 2 0.78 0.76 0.74 0.72
76.1 3 0.82 0.80 0.78 0.76
152.0 6 0.87 0.85 0.83 0.81

{8] Los velimenes astén basados £n sgregados secos ¥ compactos con varilla, como se describe en ks nomia A.5.T.M. C-29, Estos vollmenes se han
seleccionadn de refaciones ampiricas para preducir un conerele con un grado de maneja bilidad spropiado para la construccién reforzada usual, Para
ublener un concrelo £on menos rabajabilikdsd como &l que s uiliza an la construeeitn de pavimentos de concrele, éstas valores & pueden aumentar
enun 10%, Para concrelo con mas trobajabilidad como e que slgunas veces se requiens cuands 1s colocecitn se efectia por bomben, asto: valores
3o pueden reducir hasta en un 1084,

I médulo de finurs de la arena e igual 8 |3 suma de bas relaciones (acumulativas) retenides en tamices de mall bart de 0,14
0,595, 1,19, 2,38 y 4,76 men. T eon sherluime G 149, 0297,

(b}

Tomado de A.C.I. Committee 211: Recommended Practice for Selecting Proportions for Normal Weight Concrete (A.C.I
211.1 — 70). American Concrete Institute, Detroit. Mich., 1983.

Pero el método mas preciso y preferido es el “Método del volumen absoluto,” el cual requiere
del conocimiento de los volumenes absolutos desplazados por los ingredientes. Es decir, que los
volumenes absolutos de cemento, agua, contenido de aire, y agregado grueso son sustraidos del
volumen total, y que la diferencia hallada sera el volumen absoluto del agregado fino. El volumen
absoluto ocupado en el concreto por cada ingrediente es igual a su peso dividido por su respectivo

peso especifico, como se indica en la siguiente expresion:
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Vi=Pi/Gi (6.8)

Donde:
Vi = Volumen absoluto del ingrediente, en I/m3.
Pi = Peso seco del ingrediente, en kg/mé3.

Gi = Peso especifico del ingrediente (para los agregados debe usarse el peso especifico aparente

seco), en g/cmé.

Finalmente, el peso seco del agregado fino puede entonces ser obtenido al multiplicar su volumen

absoluto pro su respectivo peso especifico aparente. Este proceso es resumido en la tabla N°13.

Tabla 13. Peso seco y volumen absoluto de los ingredientes por metro cubico de concreto.

Cemento P G v,
Agua P 1.0 W
Cont. de aire - - A
Agregado grueso P G v
Agregado fino P, G, vy
TOTAL P, 1.000

NOTA: En esta tabla:

F. .P'_a; P = Peso seco de cemento, agregado grueso y egregado
fino respectivamante.

P, = Peso del agua.
g, = Paso especifico del cemento,
G,. 0, & Peso especilico aparente del agregedo grueso y del

agregedo fino respectivamente,
oo Vo W ¥ = Volumen absolube de cements, agua, agragedo grus-
50 ¥ agregado fino respectivamente.,

A = Volumen absoiute del contenide de aire tP‘orCEIH.bit
de gire dividide por 100 y multiplicado por 1.000, en
Ifm®).

L = Peso unitario del concrelo fresce por metro ofiblco.

Fuente: Tomado de A.C.l. Committee 211: Recommended Practice for Selecting Proportions for Normal Weight Concrete
(A.C.I 211.1 - 70). American Concrete Institute, Detroit. Mich., 1983.

Este método es aplicable a mezclas cuyos asentamientos sean al menos de 3 cm. Para mezclas

de consistencia mas rigida se deben hacer algunas variaciones. En primer lugar, la trabajabilidad
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se mide por otros métodos como el consistometro Vebe o la mesa de impactos y en segundo lugar,

el contenido de agregado grueso usado es mucho mas alto que el de mezclas de mayor consistencia.

Por ultimo, este método es aplicado cuando los agregados estan bien gradados y en
concordancia con la norma NTC 174 (ASTM C-33), la cual provee los limites granulométricos
para agregado grueso y fino deducidos experimentalmente. De tal manera que este método solo
debe ser empleado cuando los agregados hayan sido clasificados como “Agregados controlados”,

de acuerdo con definiciones dadas.

Pero, de acuerdo con Mindess, S., y Young, J.F (1981) citado por Sanchez (2001, p.242) “‘si un
agregado no esta conforme con los limites de granulometria de la norma ASTM C-33, ello no
necesariamente significa que no se puede hacer concreto con este agregado. Lo que ello indica es
que ese concreto puede requerir mas pasta y es mas susceptible de segregarse durante su manejo

y colocacion”.

Por esta razdn es que se considera interesante complementar la excelente metodologia del
método A.C.1.-211, con el procedimiento grafico empleado por los ingleses, con el objeto de
contemplar aquellos agregados cuyas granulometrias no cumplen con los limites especificados,
pero que son susceptibles de optimizarse; es decir, aquellos definidos como “Agregados

conocidos, pero no controlados”.
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Método Gréfico

El uso del método A.C.1. — 211 esta destinado para agregados controlados que se encuentran en
condiciones ideales, pero esto no es posible encontrar en Colombia por lo general, por lo cual es
preferible hacer uso de una especificacion que cubra todo el agregado del concreto, desde las
particulas mas finas de la arena hasta las particulas mas grandes del agregado grueso, la cual
permita encontrar la mejor proporcion entre la arena y la grava de los cuales se dispone. En
Colombia es frecuente que ni la arena ni la grava cumplan con las especificaciones granulométricas

de la norma NTC 174 (Agregados no controlados o desconocidos).

Un método que se usd extensamente para determinar el porcentaje 6ptimo de agregados
consiste en buscar la combinacion de los agregados disponibles que produzca la maxima densidad.
Este método fue propuesto por Fuller y Thompson en el afio de 1907, donde el contenido de vacios
es minimo, y consiste en combinar los agregados de tal forma, que la granulometria del conjunto
se adapte lo mas cercanamente posible a la “curva ideal”. Segin Fuller y Thompson al tener una
granulometria ideal se obtenia la maxima densidad y por lo tanto la mayor resistencia. Sin en
embargo, en la préactica, la curva ideal da lugar a mezclas de agregados con poca cantidad de
material fino (especialmente particulas que pasan los tamices N° 50 y N° 100 para proveer buena
trabajabilidad. De otra parte, al ser minimo el contenido de vacios, la trabazdn entre particulas es
bastante alta, por lo cual la mezcla de concreto es dificil de vibrar y compactar, especialmente en
concretos pobres y con agregados de textura rugosa. En mezclas ricas, el inconveniente no es tanto
por la presencia de mayor cantidad de pasta de cemento que lubrica los agregados y da buena

manejabilidad.

70



Pero independiente de estas teorias, lo que interesa es obtener una granulometria tal que la
manejabilidad de la mezcla sea adecuada con la menor cantidad de pasta posible. Una carencia de
agregados finos conducira a mezclas asperas, segregables y dificiles de trabajar, en tanto que un
exceso de finos exigira un alto contenido de pasta de cemento, danto origen a problemas de

retraccion, y obviamente, a mezclas mas costosas e incluso de resistencias menores.

Experimentalmente se han encontrado curvas limites superiores en inferiores, correspondientes

a granulometrias continlas apropiadas para distintos tamafios maximos, segun la ecuacion:

" (6.9)
P = 1005 .

Tal como se menciond en este capitulo, algunas de estas curvas basadas en experiencia tedrica
y préctica (en el medio colombiano), han arrojado como valor mas préactico de la potencia g = 0,35
(limite fino) y g = 0,55 (limite grueso) par valores aceptables de trabajabilidad (sin segregacion) y
buena resistencia a la compresion con el mas bajo contenido de cemento. Estos limites de
gradacion, que son similares a los de lanorma NTC 174, se indican a continuacion y estan basados
en la ecuacion 6.9, para agregados de varios tamafios maximos. Por tanto, los agregados deben
proporcionarse de manera tal que la granulometria resultante quede comprendida dentro de los

limites indicados por estas curvas.
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Tabla 14. Limites de gradacion recomendados para granulometrias continuas en porcentajes que pasa para
distintos tamafios maximos de agregado.

= P g

76.1 3 | 100 5

50.8 2 BO-87 100

38.1 1% 6879 85-90 100

25,4 ] 5568 6878 AD-A7 100

19.1 % 4762 58-71 6870 B5-G0 100

12.7 % 3753 4661 5568 6878 80-87 100
9.51 N 3248 40-56 4762 5871 6879 B5-90 100
4.76 4 2238 27-44 3248 4056 4762 5871 6879
238 B 15-30 19-34 2238 2744 3248 40-56 4762
.19 16 10-23 1327 15-30 1934 2238 2744 3248
0.595 30 718 921 10-23 1327 15-30 19-34 22.38
0.297 50 514 616 7-18 921 1023 1327 1530
0.149 100 3 413 514 616 718 921 1023

(s} Elporcentaje maximo permitlido de material qua pasa la malls Mo, 200 para eonerelo sujelo a desgaste por abiaalén debe ser 3% pasa srena natural
y 5% para arena manufacturada. En otros casos, puede ser 5% y T% respactimmants,

Fuente: Tomado de SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del Concreto y del Mortero. 5 ed. Bogota D.C. Bhandar
editores LTDA. 2001

En este punto es importante recordar que las “granulometrias ideales” son imposibles de
reproducir en la préctica, y que excelente concreto puede ser hecho con un amplio rango de
gradaciones del agregado, aunque granulometrias por fuera de estos limites pueden ser no
econOmicas y dificiles de manejar respecto de la segregacion, acabado, etc. Sin embargo, es
deseable proporcionar los materiales disponibles de tal manera que la gradacion de los materiales
combinados sea lo méas similar posible a uno de estos tipos de curvas ideales, los agregados

combinados estén en conformidad con los limites de granulometria propuestos en la tabla anterior.

Paraello, el procedimiento méas exacto para calcular la proporcién de los agregados en la mezcla
es el método grafico, el cual provee las cantidades de cada tamafio de particula de agregado grueso

y fino, referido a una curva de gradacion recomendada. Este procedimiento se detalla a

continuacion:
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a. Se dibuja una cuadricula de 10 x 10,

b. Alo largo de las ordenadas y en orden ascendente se numeran porcentajes iguales de 0 a 100.

c. Enlaabscisa superior se numeran porcentajes iguales de 100 a 0 y de derecha a izquierda. Alli
se leerd el porcentaje de agregado fino referido al agregado total.

d. En las ordenadas del lado izquierdo se marcan los porcentajes que pasan correspondiente al
agregado fino, anotando el numero o abertura del tamiz correspondiente.

e. Enlas ordenadas del lado derecho se repite lo mismo con el agregado grueso.

f. En el eje inferior de las abscisas se leera entonces, el porcentaje de agregado grueso referido
al agregado total.

g. Los puntos correspondientes a tamices de igual numero de abertura en las dos granulometrias
se unen entre si por una linea recta. Estas lineas representan los porcentajes posibles de la
mezcla de agregados que pueden pasar por cada uno de los tamices, El cuadro elaborado
permite calcular graficamente la granulometria para cualquier mezcla de un agregado fino y

un agregado grueso.

Para ello basta con encontrar sobre el eje de las abscisas, una linea paralela a las ordenadas

correspondiente a la mezcla deseada y la interseccion de esta linea con las lineas inclinadas indica

el porcentaje que pasa el respectivo tamiz.
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Procedimiento gréafico para encontrar las proporciones en que deben mezclarse los agregados

Porcentaje da agregado fno referide al agregado botal
Wh ¥ B0 70D 60 50 40 30 20 10 O

100 e — o0
an MR SN S i a0
A e B0
8
AR —t— i 2
2 £
E e s g
P £
'E [T e s— S0 E‘
o
E an — - 40 &
g 5
< 3 - n =
A e 20
1
10 S N — J 1m0
: L

O 1@ 20 30 40 S0. 80 T BO S0 jOO
Porcentaje de agregado grueso referido al agregado Lotal
Fuente: Tomado de SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del Concreto y del Mortero. 5 ed. Bogota D.C. Bhandar
editores LTDA. 2001

h. Sobre las lineas trazadas, segun el parrafo anterior y para el tamafio maximo correspondiente,
se marcaran los limites porcentuales (maximo y minimo) que para cada tamiz establece la tabla

de granulometria ideal de Fuller y Thompson. La escala de lectura es la misma que la de las

ordenadas.

i. Las franjas aisladas, definidas por los limites marcados anteriormente, deben comprender la
linea vertical paralela a las ordenadas que indique el “porcentaje de agregado referido al
agregado total” (Relacion arena-agregado total), para que la granulometria de esta mezcla esté

comprendida dentro de los limites establecidos en la tabla anterior.

Hechos los pasos anteriores; los “porcentajes que pasan”, de la granulometria resultante,
pueden leerse directamente en las ordenadas. Para ello, debe recordarse que la interseccion de
la linea vertical paralela a las ordenadas con las lineas inclinadas, indica el porcentaje que pasa
por el respectivo tamiz. Este procedimiento es aplicable a méas de dos agregados.
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Con el fin de comprender mas facilmente este procedimiento, supdngase las granulometrias de
agregado grueso y agregado fino dadas en la tabla 15, el porcentaje que pasa es marcado a lo largo
de los cuatro lados de una cuadricula de 10 porl10. Para cada tamafio de particula o tamiz, el
porcentaje que pasa es marcado en las ordenadas de la izquierda representando el agregado fino y
similarmente, en las ordenadas de la derecha el agregado grueso. Los puntos correspondientes a

igual tamiz son unidos por una linea recta.

Sobre estas lineas deben ser marcados los limites fino y grueso dados en la tabla 14 (para un
tamafio maximo de 25,4 mm), de modo que, a su vez, estos puntos son unidos por las lineas

punteadas, como se muestra en el grafico 6.

Ahora, refiriéndose a la escala horizontal en la parte superior, el efecto de cualquier porcentaje
particular de agregado fino en la mezcla de los dos materiales puede ser examinado, y la
granulometria de ese material combinado esta dada por la correspondiente linea vertical que cruza

los diversos tamices que se encuentran dentro de los limites.

En este caso, entre 54% de agregado fino combinado con 46% de agregado grueso (limite fino)
y 40% de agregado fino combinado con 60% de agregado grueso (limite grueso). La primera
combinacion (54%-46%), es para concreto mas trabajable por ejemplo para bombeo o tubo-
embudo Tremie), y la segunda combinacién (40%-60%) es para concreto menos trabajable, por

ejemplo, para la construccion de pavimentos. (Sanchez, 2001, p.245)
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Tabla 15. Ejemplo de combinacion de agregados para obtener una granulometria tipo en porcentaje que
pasa

100.0 100 100.0

25.4 1

15.0 Y 77.0 8590 87.8
12.7 % 50.0 68-78 735
9.51 % 320 100.0 5871 64.0
4.76 No. 4 150 - 91.0 40-56 50.7
238 No. 8 80 72,0 2744 38.1
1.19 No. 16 4.0 51.0 1934 26.1
0.595 No. 30 i » 39.0 1327 18.3
0.297 No. 50 - : 28.0 921 13.2
0.149 No. 100 e 15.0 6-16 7.1

Fuente: Tomado de SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del Concreto y del Mortero. 5 ed. Bogota D.C. Bhandar
editores LTDA. 2001

Pero la granulometria del agregado combinado que es mas similar a la “gradacion ideal
propuesta”, donde q= 0,45 en la ecuacion de Fuller y Thompson esté definida por la linea vertical,

cuya combinacion es del 47% de agregado fino con el 53% de agregado grueso, lo cual esta

indicado en la tabla anterior.

Este método de combinacidn tiene la ventaja adicional de que puede ser también utilizado para
mezclar mas de dos agregados. Por ejemplo, en algunos casos puede ser necesario combinar alunas
fuentes de agregado grueso entre ellas mismas o de igual modo algunas de fuentes de agregados

finos, para después entonces combinar la gradacién combinada del agregado grueso combinada

del agregado fino.

Tabla 16. Limites de granulometria propuestos para agregado grueso

19.0 T % 4864 7381 100

12.7 % 2547 T 4159 5771 100
9.51 Y 1336 2245 32:53 5973 100
4.76 No. 4 014 0-16 017 018 021

Fuente: Tomado de REY, Carlos R: Granulometrias 6ptimas para concreto de peso normal, Pontificia Universidad
Javeriana, Bogota, 1987.
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Tabla 17.

Limites de granulometria propuestos para agregado fino

951 % 100 100 100 100 100
4.76 No. 4 82-100 85-100 88-100 91-100 93-100
2.38 No. 8 57-96 5893 60-89 63-87 6584
1.19 No. 16 39.76 41-72 41-70 4268 44-65
0.595 No. 30 26-59 2857 2B-55 30-52 3151
0.297 No. 50 1845 2044 1942 21-42 2141
0.149 No. 100 13-35 1338 14-33 14-32 14-31
-a) Elporeentaje maximo permitido de material que pasa la malla No, 200 para sujeto a desgaste por abrasién deba ser 3% para arena natural

y 5% para arena manufacturada. En otros casos, puede ser 5% y 7% respectivamente.

Fuente: Tomado de REY, Carlos R: Granulometrias 6ptimas para concreto de peso normal, Pontificia Universidad
Javeriana, Bogota, 1987
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Fuente: Tomado de SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del Concreto y del Mortero. 5 ed. Bogota D.C. Bhandar
editores LTDA. 2001

Para estos casos deben ser consultados los limites granulométricos propuestos, para agregados

gruesos de varios tamafios maximos en la tabla 16, y sus apropiados limites de gradacion para

agregado fino en la tabla 17. Estas tablas estan basadas en los valores de la tabla 14.
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Finalmente, es importante recordar que las proporciones en las cuales los agregados finos y
gruesos deben ser combinadas estdn dadas por peso, debido a que sus granulometrias, en
porcentaje que pasa, estan basadas en pesos retenidos. Por ello, el volumen absoluto y el peso seco

de los agregados, por metro cubico de concreto, pueden ser determinados de la siguiente manera:

V,=1-(V,.+V,+4) (6.10)

Donde:

Vr = Volumen absoluto de los agregados, en I/m3,
V¢ = Volumen absoluto del cemento, en I/mé.

Va = Volumen absoluto de agua, en I/m3.

A = Volumen absoluto del contenido de aire, en I/m3.

P, = VG, (6.11)

Donde:

Pr = Peso seco de los agregados, en kg/ma,

Vf = Volumen absoluto de los agregados, en I/m3,

Ga = Peso especifico aparente de la mezcla de los dos agregados, calculado con la siguiente

ecuacion:

GoyGof
Go=—2Y _ (s,
' Gggn+ Ggm (6.12)
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Donde:

Gag = Peso especifico aparente del agregado grueso, en g/cma.

Gaf = Peso especifico aparente del agregado fino, en g/cms3.

n = Proporcion de agregado fino en la mezcla de agregados expresada en tanto por uno.
m = Proporcion de agregado grueso en la mezcla de agregado expresada en tanto por uno.

P,y = P,m (6.13)

P, = P,n (6.14)

Donde:

Pag = Peso seco del agregado grueso, en kg/m3.

Paf = Peso seco del agregado fino, en kg/mg3.

Pr = Peso seco de los agregados, en kg/ma,

n = Proporcion de agregado fino en la mezcla de agregados expresada en tanto por uno.

m = Proporcion de agregado grueso en la mezcla de agregado expresada en tanto por uno.

Vag = G:Z (6.15)
Py
Vaf = G_af (616)

Donde:

Vag = Volumen absoluto del agregado grueso, en I/m3,
Vaf = Volumen absoluto del agregado fino, en I/m3.
Pag = Peso seco del agregado grueso, en kg/ms.

Paf = Peso seco del agregado fino, en kg/m3.
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Ajuste por humedad en los agregados

Debido a que los agregados pétreos presentan cierta porosidad (poros que estan conectados a
la superficie de las particulas), el agua de mezclado puede ser absorbida dentro del cuerpo de las
particulas. Por otra parte, la superficie de las particulas también puede retener agua formando una
pelicula de humedad. De tal manera que los agregados almacenados en patio pueden tener un
contenido de humedad variable que impide su dosificacion por peso seco.
Bajo estas consideraciones, si el agua de mezclado es absorbida por las particulas del agregado, la
relacién agua-cemento es rebajada y la manejabilidad del concreto reducida. Pero, si las particulas
del agregado presentan una pelicula de agua sobre su superficie, el contenido de agua de mezclado
es incrementado, lo cual conduce a una alta relacion agua-cemento y a una alta trabajabilidad,
reduciendo la resistencia.

Para calcular la cantidad de agua que los agregados pueden sustraer o adicionar a la pasta de
cemento de una mezcla determinada, se han definido cuatro estados de humedad de los agregados
que permiten estudiar la influencia de los poros internos de las particulas del agregado, su

permeabilidad y absorcion.

1. Seco al horno (S): Toda la humedad del agregado removida por secado en horma a 105 °C de
temperatura hasta obtener un peso constante. Todos los poros estan vacios.

2. Seco al aire (SA): Toda la humedad removida de la superficie, pero los internos parcialmente
saturados.

3. Saturado y superficialmente seco (SSS): Todos los poros llenos de agua, pero sin pelicula de
humedad sobre la superficie de las particulas.

4. Humedo (HS): Todos los poros completamente llenos de agua y adicionalmente con una

pelicula de agua sobre la superficie de las particulas.
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Estados de humedad de los agregados

Seco al Seco al Saturado y Hamedo
hormeo (S) aire (SA) superficialmente (HS)
seco (S555)

| Capacidad de !

|._,.,..__m_ |

| Absorcion lt
E y 1 |
L Absorcion | Humedad ]
)
| Efectiva | Superficial I

Fuente: Tomado de MINDNESS, S; YOUNG, J.F.; Concrete, Prentice-Hall, Inc., Englewood Ciffs, New Jersey, 1981.

De estos cuatro estados, solo dos, el Sy el SSS, corresponden a contenidos especificos de
humedad. El primero, por tener una humedad igual a cero; y el segundo, por tener una humedad
equivalente a tener todos los poros saturables del agregado llenos de agua. Ambos pueden ser
usados como referencia para calcular el contenido de humedad. En la imagen también se han
indicado tres términos: Capacidad de absorcion, absorcion efectiva y humedad superficial.
Tomando el estado SSS como el de referencia, estos términos se han definido como sigue:

La capacidad de absorcion (CA o absorcion representa la méxima cantidad de agua que el agregado
puede absorber en sus poros saturables. Esta es calculada de la diferencia que hay entre el estado

SSSy el estado S, expresada como un porcentaje del peso en estado S.

Pgs — P
CA = [M] «100 (6.17)
Py

Donde:
Psss = Peso de una muestra de agregado en estado SSS.

Ps = Peso de una muestra de agregado en estado S.
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CA = La capacidad de absorcion

La absorcidn efectiva (AE) representa la cantidad de agua requerida para llevar el agregado del
estado SA al estado SSS. Esta se calcula de la diferencia que hay entre el estado SSS y el estado

SA, expresada como un porcentaje del peso en estado SSS, como sigue:

PSSS_Psa

AE=[
PSSS

] +100 (6.18)

Donde:
AE = La absorcion efectiva
Psss = Peso de una muestra de agregado en estado SSS.

Psa = Peso de una muestra de agregado en estado SA.

La humedad superficial (HS o humedad libre), representa el agua en exceso (que compone la
pelicula de humedad sobre la superficie de las particulas) respecto al estado SSS. Esta se expresa

como un porcentaje del estado SSS de la siguiente manera:

Pps —

&] +*100 (6,19)

HS=[
PSSS

Donde:
HS = La humedad superficial
Psss = Peso de una muestra de agregado en estado SSS.

Phs = Peso de una muestra de agregado en estado HS.
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La capacidad de absorcion es utilizada para conocer la porosidad de las particulas de agregado
y su efecto en el disefio de mezclas. La absorcion efectiva es empleada para calcular el peso del
agua absorbida por el agregado en la mezcla. La humedad superficial o libre es utilizada para
calcular la cantidad de agua que debe ser sustraida del agua de mezclado en el momento de la

dosificacion.

Puesto que el agua de absorcién de los agregados no hace parte del agua de mezclado y los
agregados presentan algun grado de saturacion que depende de las condiciones de almacenamiento
y del estado del tiempo, necesariamente hay que determinar ese grado de humedad en el campo y
hacer las correcciones pertinentes para dosificar correctamente los agregados. La forma mas exacta
de determinar la humedad de los agregados “in situ”, es pesar una muestra inalterada y someterla
posteriormente a un secado al horno hasta llevarla a la condicion S. De tal forma que el contenido
de humedad del agregado H es calculado por la diferencia en peso que hay, entre el peso del
agregado con humedad natural en patio de almacenamiento y el peso del agregado en estado S, de

la siguiente manera:

P,— P,
H= [—] +100 (6.20)
Py

Donde:
H = humedad del agregado
Pa = Peso de una muestra de agregado en condiciones de patio.

Ps = Peso de una muestra de agregado en estado S.
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Una vez conocido el contenido de humedad de los agregados, bien sea por este método u otros
mas rapidos como el medidor de humedad (Speedy) o algunos métodos eléctricos, se procede a
hacer la correccion de peso seco a peso humedo. De manera tal, que la cantidad real de cada
agregado que debe ser pesada serd igual a su peso seco incrementado en el porcentaje de agua que
contenga, incluyendo el agua absorbida y el agua sobre la superficie de sus particulas. Es decir,

que el “peso himedo” de cada agregado en el momento de su dosificacion sera igual a:

Donde:
Ph = Peso humedo del agregado.
Ps = Peso del agregado en estado S.

H = Porcentaje de humedad del agregado.

En cuanto a las correcciones por humedad y absorcion de los agregados, para determinar el
faltante o sobrante de agua de mezclado respecto de la condicion de saturado y superficialmente

seco, se tiene la siguiente expresion:

H—-CA
100

Aa = —Ps[ ] (6.22)

Donde:

Aa = Agua en exceso o defecto respecto de la condicion SSS.
Ps = "Peso seco del agregado.

H = Humedad del agregado.

CA = Capacidad de absorcion del agregado.
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La razon de anteponer un signo negativo a la formula indica que cuando la humedad es mayor
que la capacidad de absorcion, el agregado tiene humedad libre y esta aportando agua adicional a
la mezcla, por lo cual ésta debe ser sustraida del agua de mezclado. En este caso, el valor de Aa
tiene signo negativo. En caso contrario, es decir, cuando la capacidad de absorcion es mayor que
la humedad, el agregado requiere de agua adicional para terminar de saturarse y llegar a la
condicion de saturado y superficialmente seco, por lo cual esta debe ser sumada al agua de
mezclado, en cuyo caso el valor de Aa tiene signo positivo. Finalmente, es importante notar que si
la humedad es igual a la capacidad de absorcion (estado SSS) no hay ajustes que hacer. (Sanchez,

2001, p.251)

Ajustes por mezclas de prueba

Habiendo estimado las proporciones de todos los ingredientes, el Gltimo paso es preparar una
mezcla de prueba usando estas cantidades. Para hacer los ajustes pertinentes, el Comité A.C.I —
211 recomienda lo siguiente: “Se deben verificar las proporciones calculadas de la mezcla por
medio de mezclas de prueba preparadas y probadas de acuerdo con la norma ASTM C-192
(Fabricacion y curado de muestras de concreto para pruebas a presion y a compresion en el
laboratorio), o con mezclas de campo de tamafio completo. S6lo debe utilizarse el agua suficiente
para producir el asentamiento requerido sin considerar la cantidad supuesta en las proporciones de
prueba. Se deber verificar el peso unitario y el rendimiento del concreto (ASTM C-138), C-173 0
C-231). También deber observarse cuidadosamente que el concreto posea la trabajabilidad y las
propiedades de acabado adecuadas y que esté libre de segregacion. Se deberan hacer los ajustes

pertinentes, siguiendo el procedimiento indicado a continuacion”:
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e “Se estima de nuevo la cantidad de agua de mezclado necesaria por metro ctibico de concreto,
dividiendo el contenido neto de agua de mezclado de la mezcla de prueba en metros cubicos.

Si el asentamiento de la mezcla de prueba no fue el correcto, se aumenta o disminuye la cantidad

reestimada de agua en 2kg por cada centimetro de aumento o disminucién del asentamiento

requerido”.

e “Si no se obtuvo el contenido deseado de aire (para concreto con aire incluido), se estima
nuevamente el contenido de aditivo requerido para el contenido adecuado de aire y se reduce
0 aumenta el contenido de agua de mezclado indicado anteriormente en 3 kg/m3 por cada 1%

de contenido de aire que deba aumentarse o reducirse de la mezcla de prueba previa”.

e “Si la base para la dosificacion es el peso estimado por metro ctibico de concreto fresco, la
reestimacion de ese peso se obtiene reduciéndole o aumentandole el porcentaje determinado
por anticipado de aumento o disminucidn del contenido de aire de la mezcla, ajustada respecto

a la primera mezcla de prueba.”

e “Se calcula los nuevos pesos de la mezcla modificando el volumen de agregado grueso, si es

necesario, para obtener una trabajabilidad adecuada.” (Sanchez, 2001, p.252)
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7 DISENO EXPERIMENTAL

Un disefio experimental contiene la metodologia utilizada para estimar el tamafio de las muestras,
los factores influyentes en el disefio de mezcla junto con el procedimiento especifico que permitira

analizar satisfactoriamente los resultados obtenidos:

7.1 ELECCION DE LOS FACTORES, NIVELES Y RANGOS.

Con el propésito de cumplir los objetivos planteados que buscan determinar si el arreglo
experimental con la sustitucion de ceniza de manera cuenta con las caracteristicas minimas de los
agregados gruesos y finos para fabricar concreto estructural de 21MPa, se han identificado los
siguientes factores de disefio:

* Metodologia utilizada para la realizacion del disefio de mezcla de concreto.
» Cantidad de cemento requerido en el disefio de mezcla.

* Cantidad de agregado grueso requerido en el disefio de mezcla.

* Cantidad de agregado fino requerido en el disefio de mezcla.

* Cantidad de agua requerida en el disefio de mezcla.

 Contenido de humedad de los agregados gruesos y finos.

 Granulometria del agregado grueso y fino.

* Humedad presente en los agregados gruesos y finos.

« Caracteristicas fisicas, quimicas, y mineraldgicas de los agregados gruesos y finos.
* Densidad y absorcion de los agregados gruesos y finos.

* Contenido de materia organica de los agregados gruesos y finos.

* Sustancias quimicas presentes en los agregados.
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* Masas unitarias de los agregados.
* Resistencia a la abrasion del agregado grueso.

* Humedad y temperatura presentes en el ambiente.

 Cantidad de ceniza de madera.

Como se puede observar los factores que intervienen en el proceso de adquisicion de resistencia
de una mezcla de concreto ya sea de peso normal o liviano, se deben principalmente a sus
componentes (agua, cemento, agregados, y aditivos), los cuales son controlados a través de la
utilizacion de los ensayos de laboratorio descritos en el cronograma del presente documento,
permitiendo asi eliminar en gran medida los errores generados por estos. Ademas de factores
ambientales como la humedad natural y temperatura.

La tabla 18 muestra las principales variables que modifican la magnitud de resistencia a la

compresion en los disefios de mezcla:

Tabla 18.

Variaciones de las propiedades del concreto

Principales causas de variaciones de resistencia

Discrepancias en los métodos de ensayo

Cambios en la relacion a/c
Deficiente control de agua
Excesiva vanacion de humedad en el
agregado
Refrescado

Procedimientos incorrectos en el muestreo

Variaciones debidas a las técnicas de
elaboracién de las muestras.
Manejo y curado de cilindros recién elaborados.

Moldes de calidad deficiente.

Vanacion en la cantidad de agua

- Granulometria del agregado, absorcion vy
forma de la particula.
Propiedades de los cementantes y los aditivos.
Contenido de aire
Tiempo de entrega y temperatura.

Variaciones en las caracteristicas y proporciones de los

Cambios en el curado:

componentes :
Agua Variacion en la temperatura
Agregado Humedad variable.
Cemento Retraso en el traslado de los cilindros al
Adiciones laboratorio.
Aditivos

Variacion en el transporte,
compactacion.

la colocacion y la

Vanacion en la temperatura y en el curado.

Procedimientos de ensayo deficientes.
Refrentado de los cilindros

Ensayos de compresion

Fuente:

Tomado de NTC 2275. Procedimiento recomendado para la evaluacion de los resultados de los ensayos de

resistencia del concreto.
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Factores que se mantienen constantes

Los factores que se mantendran constantes en el experimento realizado para determinar si el
material utilizado como sustituto parcial del agregado fino (ceniza de madera) en la fabricacion de
una mezcla de concreto estructural de 21 MPa para los dos arreglos propuestos son los que definen

las caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados:

* Metodologia utilizada para la realizacion del disefio de mezcla de concreto.
* Cantidad de cemento requerido en el disefio de mezcla.

* Cantidad de agregado grueso requerido en el disefio de mezcla.

* Cantidad de agua requerida en el disefio de mezcla.

* Contenido de humedad de los agregados gruesos y finos.

 Granulometria del agregado grueso y fino.

* Humedad presente en los agregados gruesos y finos.

» Caracteristicas fisicas, quimicas, y mineraldgicas de los agregados gruesos y finos.
* Densidad y absorcion de los agregados gruesos y finos.

* Contenido de materia organica de los agregados gruesos y finos.

* Sustancias quimicas presentes en los agregados.

* Masas unitarias de los agregados.

* Resistencia a la abrasion del agregado grueso.

« Composicion elemental de la ceniza de madera.
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Factores que se permiten variar

Los factores que se permiten variar en el experimento son los siguientes:

« La variacion del porcentaje de sustitucion de ceniza de madera con la precaucion de no exceder
considerablemente ya que podria alterar las condiciones de la variable dependiente como lo es la

resistencia a la compresion de los cilindros de concreto.

Los factores anteriormente mencionados son los que se variaran en el experimento, ya que, a través
de la consulta de la bibliografia, y trabajos de grado relacionados con la elaboracion de concreto
con ceniza de madera no existe un porcentaje especifico ideal para obtener un material 100%
confiable, ademas que en muchos trabajos de grado o investigaciones, la sustitucion con ceniza de
madera se reemplazaba por el cemento y no hay muchos registros de realizar dicho experimento

sustituyendo el agregado fino

Factores perturbadores

Los posibles factores que pueden tener efectos perturbadores en el experimento en consideracion
son:

Factores controlables

Los factores perturbadores controlables identificados en el disefio experimental que involucra la
fabricacion de concreto estructural a partir del material granular de peso normal se mencionan a
continuacion:

» Agregado grueso y agregado fino requerido para el disefio de mezcla.
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No controlables

Para el disefio experimental se identificaron los siguientes factores no controlables, que se pueden
medir durante la realizacion de las actividades descritas en el presente informe.

* Humedad relativa.

* Temperatura.

El siguiente diagrama causa efecto, muestra a manera resumida los factores involucrados en el
experimento anteriormente mencionados, para el disefio de mezcla de concreto estructural y con

ceniza de madera como sustituto parcial del agregado fino.

Diagrama Causa — Efecto. Factores involucrados en el Disefio Experimental

Factores Factores
Controlables Constantes

METODOLOGIA DE N

DISERO DE MEZCLA %
MATERIA PRIMA i
(Agregado Grueso
y Agregado Fino) PROPORCON DE

CARACTERISTICAS AN AGREGADO FINO
N Fisicas, Quimicas N EN LA MEZOA
\. Y MECANICAS DE 3
) LOS AGREGADOS
Factores
A 4 X . »! Involucrados en el
4 Experimento
HUMEDAD RELATIVA P
/'
4 USODEADITIVOS
/ EN LA MEZOA
" TEMPERATURA
7
Factores No Factores
Controlables Variables

Fuente: Tomado de. URREGO, Juan David. AYALA, Ismael. Fabricacion de concreto liviano de 21 Mpa a partir de roca
p6émez extraida de Flandes — Tolima. Bogotéa, Colombia. Universidad Distrital Francisco José de Caldas. 2019. 65 P.
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7.2 SELECCION DE LA VARIABLE DE RESPUESTA

Resistencia a la compresion del concreto estructural

Esta variable de respuesta depende principalmente de los componentes de la mezcla de concreto.

Cada una de estas muestras cilindricas sera fabricada teniendo en cuenta todos los requerimientos
mencionados en las NTC 504, 550 y 1377. Ademas, se realizara la recoleccion de informacion por
parte de los estudiantes, Tomando como referencia la NTC 673 (Ensayo para la determinacion de
resistencia a la compresion en muestras cilindricas), los tiempos de tolerancia, unidades
significativas de medicion de la maquina presente en el plantel educativo, ademas de los posibles
sesgos que se puedan generar a causa de factores externos. Teniendo presente el tamafio de la
muestra siendo de 6 probetas en total para cada 3 probetas para cada uno de los arreglos, y sabiendo

que deben ser fallados en periodos de 7, 14, y 28 dias, se someteran a la prueba de resistencia a la

compresion.

Tabla 19. Resumen de ensayos de resistencia a la compresion para los dos arreglos experimentales

CUADRO RESUMEN DE ENSAYOS

Tiempo de ensayo para desarrollo de

7 dias
resistencia a la compresion en dias

14 dias

28 dias

Total

-150 mm-

1
muestra

-300 mim-

Arreglo experimental Estandar

1
muestra

1
muestra

3 muestras

-150 mm-

1
muestra

-300 mm-

Arreglo experimental con ceniza de
madera como sustituto parcial del
agregado fino

1
muestra

1
muestra

3 muestras

Fuente: Elaboracion Propia
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7.3 REALIZACION DEL EXPERIMENTO

El trabajo de grado denominado “ELABORACION Y DESARROLLO DE CONCRETO
ESTRUCTURAL CON CENIZA DE MADERA COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL
AGREGADO FINO”, se fundamenta en determinar si el arreglo experimental con sustituto de
ceniza de madera, logra adquirir una resistencia a la compresion de 21 MPa (Requisito exigido por
la normatividad colombiana NSR-10 Titulo C), en caso contrario este trabajo busca brindar
informacidn técnica que incentive a profundizar esta iniciativa de implementar una materia prima
sustentable en la industria de la construccion mediante la realizacion de futuras investigaciones a
nivel interinstitucional.

Teniendo presente el objetivo principal, la metodologia que abarca el disefio experimental es la

siguiente:

1. Identificacion y parametros para trabajar con un material determinado

Identificar el material sustituto del agregado fino para elaborar concreto estructural el cual tenga
las mismas especificaciones que un concreto elaborado tradicionalmente y que la industria de la
construccion requiere segn la normatividad vigente ademas este sea sustentable lo cual permitira
explorar nuevas alternativas para el desarrollo de un material innovador y que reduzca el costo de
produccion del concreto.

Para ello se determina trabajar con ceniza de madera producto de un asadero local y que sera el
principal objeto de estudio junto con los agregados tradicionales que constituyen al concreto

tradicional.
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2. Seleccion de cantidad de material destinado a ensayo

Conociendo el lugar especifico en donde se encuentra el material que servird como sustituto parcial
del agregado fino, se procedera a extraer una cantidad de material lo suficientemente grande para
satisfacer las necesidades del disefio de mezcla. Se estima que la cantidad de material se acerca a

los 20 Kkg.

3. Caracterizacion de las propiedades del material

Luego depositar el material de estudio para desarrollar el experimento, se le realiz6 un ensayo para
asi reconocer la composicion quimica y mineraldgica del material llamado fluorescencia de rayos
X, realizado en el departamento de Geociencias de la Universidad Nacional con el propdsito de
caracterizarlo detalladamente para determinar los elementos presentes en la muestra y asi tener la
seguridad de que este se constituye de componentes compatibles con los elementos que conforman

la mezcla de concreto.

4. Determinacion de caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados
Para reconocer las propiedades fisicas y mecanicas del material granular se realizaran una serie de
ensayos teniendo en cuenta los procedimientos descritos en la normatividad colombiana INVIAS

y NTC.

5. Disefio de mezcla

Conociendo las caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados, se realizé el disefio de mezcla
(utilizando la norma técnica ACI 211-1), el cual se esperaba que desarrollara unas caracteristicas
de resistencia a la compresién acorde a las requeridas por la normatividad vigente para concreto

estructural de 21 Mpa, por lo que a partir de alli se tomé como base inicial de resultados una serie

94



de muestras las cuales dieron indicios de los factores que se debian modificar en dicho disefio de
mezcla para el arreglo experimental estandar y con el sustituto parcial del agregado fino como lo

fue la ceniza de madera.

6. Fabricacion del concreto de prueba
Para identificar las caracteristicas fisicas, mecanicas y el comportamiento en general del agregado,
se fundieron probetas de concreto a las cuales posteriormente se le realizaron ensayos de

resistencia a la compresion.

7. Reconocimiento de las caracteristicas generales del disefio de mezcla

Con el proposito de identificar las deficiencias del concreto fabricado a partir del disefio de mezcla,
ya sea en cuanto a resistencia a la compresion y manejabilidad, se le realizaron ensayos de
asentamiento y resistencia a la compresion, en donde sus resultados fueron tomados como base

para comparar y evaluar el comportamiento de los arreglos experimentales disefiados.

8. Fabricacion del concreto estructural
En esta etapa se procede a fabricar el concreto estructural teniendo en cuenta las proporciones y
cantidades de materiales halladas en el disefio de mezcla, a partir de alli se fundieron probetas para

realizar ensayos de resistencia a la compresion teniendo en cuenta la normatividad vigente NTC.

9. Verificacion de resultados
Se verifico si el concreto fabricado utilizando los agregados y la ceniza de madera como sustituto
parcial del agregado fino para el correspondiente arreglo experimental que se quiere trabajar en

este trabajo de grado cumple con los requerimientos de densidad y resistencia, ademas las
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consideraciones finales se agregaron a las respectivas conclusiones que permitird la apertura a

nuevas investigaciones.

10. Conclusiones finales
Teniendo en cuenta la informacion obtenida en las etapas anteriores se determind si se cumplieron
todos los objetivos planteados y que aspectos se deben mejorar para determinar un mejor

planteamiento futuro en el desarrollo de nuevas iniciativas para profundizar en este tema.

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo el cual simplifica cada una de las etapas a realizar

en el disefio experimental:

96



Proceso metodoldgico de disefio experimental

Concreto

estructural

Seleccion de material
sustituto del agregado fino

Y

Caracterizacion
del material

v

Determinacion de

los agregados para
concreto estructural

L 4

Determinacidn de las
caracteristicas fisicas y
mecanicas del agregado grueso

Determinacion de las
caracteristicas fisicas y
miecanicas del agregado fino

Disefio de mezcla

Y

Fabricacién de
concreto de prueba

Caracteristicas del
concreto de prueba

v

Modificacion del
Disefio de mezcla

v

Fabricacién concreto
modificado

Y

Verificacidn y analisis de
resultados

-

Conclusiones

Fuente: Tomado de. URREGO, Juan David. AYALA, Ismael. Fabricacién de concreto liviano de 21 Mpa a partir de roca
pémez extraida de Flandes — Tolima. Bogota, Colombia. Universidad Distrital Francisco José de Caldas. 2019. 81 P
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8 OBTENCION DE MUESTRAS REPRESENTATIVAS

El dia 31 de octubre de 2022 el estudiante de Tecnologia en Construcciones Civiles Geovanny
Mendez se dispuso a recolectar la cantidad necesaria de material ceniza de madera proveniente de
un asadero local en la zona de residencia en la ciudad de Bogota D.C para su posterior

almacenamiento lejos de condiciones de humedad e intemperie.

leccit . Fotografia 1. Asador utilizado para el proceso de
Fotografia 2. Recoleccién de ceniza de madera combustién de la madera

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracién Propia

Fotografia 3. Recoleccion de material ceniza de
madera

Fuente: Elaboracién Propia
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8.1 CRONOGRAMA DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Titulo de trabajo:

Elaboracion y desarrollo de concreto estructural con ceniza de madera como sustituto parcial del
agregado fino

Tutor: Ing. Milton Mena Serna

Estudiante: Geovanny José Mendez Argel

Cadigo: 20162379736

Tecnologia en Construcciones Civiles

Una vez aceptada la propuesta de monografia por parte del consejo curricular de la universidad
Distrital Francisco José de Caldas — Facultad Tecnoldgica se dispuso a poner en marcha la
planificacion realizada por parte del estudiante para iniciar con el proceso de investigacion y

desarrollo del trabajo de grado tecnoldgico.

Tabla 20. Cronograma ensayos de laboratorio
CRONOGRAMA DE ENSAYOS A REALIZAR
Ensayo a realizar | Fecha de realizacién
Caracterizacién Fisica

Analisis Granulométrico Sabado 22 de abril de 2023

Masas unitarias Agregado grueso y agregado fino Sabado 22 de abril de 2023

Densidad y Absorcion Agregado Grueso Miercoles 26 de abril de 2023

Densidad y Absorcion Agregado Fino Miercoles 26 de abril de 2023

Indice de Alargamiento y Aplanamiento Sabado 29 de abril de 2023

Caracterizacién Quimica
Fluorescencia de rayos x Sabado 20 de Mayo de 2023
Contenido de materia organica Sabado 20 de Mayo de 2023
Caracterizacién Mecénica
Desgaste en maquina de los angeles Miercoles 10 de mayo de 2023
Ensayo Micro Deval Miercoles 17 de mayo de 2023
Posterior al Disefio de Mezcla

Asentamiento del concreto Miercoles 3 de mayo de 2023

Fundicién de probetas cilindricas Miercoles 3 de mayo de 2023
Miercoles 10 de mayo de 2023

Resistencia a la compresion Cilindros de concreto Miercoles 17 de mayo de 2023

Miercoles 31 de mayo de 2023
Fuente: Elaboracién Propia
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9 CARACTERIZACION FiSICA

9.1 ANALISIS GRANULOMETRICO

El ensayo descrito a continuacion fue realizado el sdbado 22 de abril de 2023 en el Laboratorio de
suelos y pavimentos de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas de la facultad
Tecnologica.

El presente ensayo de andlisis granulométrico se realizo teniendo en cuenta los parametros de las
normas técnicas colombianas NTC 77 y 78, con el proposito de determinar la distribucién del
tamanfo de las particulas de una muestra de agregados tanto finos como gruesos para obtener los

datos necesarios que requiere el disefio de mezcla de concreto, asi como la interpretacion de estos.

MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS

Para la realizacion del analisis granulométrico del material granular fue necesaria la utilizacion de
los siguientes materiales:

* Juego de tamices de 37 mm, 25.4 mm, 19 mm, 12.5 mm, 9.5 mm, 4.75 mm, 2.36 mm, 1.18 mm,
0.6 mm, 0.3 mm, 0.15 mm, 0.075 mm, y fondo 0 mm, cada uno de los tamices cumple los

requerimientos de la norma técnica NTC - 77.
* Balanza con precision de + 0.01 g.
* Horno con capacidad de alcanzar y mantener una temperatura de 110 + 5 °C.

* Recipiente de plastico.
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PROCEDIMIENTO GENERAL DEL ENSAYO

Se inicia con la seleccion del tamafio de la muestra de acuerdo con la tabla 21 que suministra la
informacidn correspondiente a la NTC 77, la cual dice que el tamafio de la muestra debe ser de
minimo de 5 kg, esto segun el tamafio maximo nominal, aunque para tener mayor cantidad de
material para analizar se tomo una muestra superior a lo indicado. Luego esta es secada al horno

hasta obtener una masa constante y asi tener con precision los porcentajes de material que pasa por

cada tamiz.
Tabla 21. Masa minima de muestra para ensayo seguin tamafio maximo nominal del agregado
Tamafio maximo nominal Masa minima
aberturas cuadradas (mm) Muestra de ensayo (kg)
95 1
125 2
19,0 5
25,0 10
375 15
50,0 20
63,0 35
750 60
90,0 100
100,0 150
1250 300

Fuente: Tomado de Norma Técnica Colombiana NTC — 77. Método para el andlisis por tamizado de los agregados finos
¥ gruesos.

Una vez secada la muestra en el horno se procede a ensamblar el juego de tamices en orden
descendiente de arriba hacia abajo, tomado como referencia la mayor apertura de los tamices,
luego se vierte una fraccién de la muestra en el tamiz superior. Después, se inicia el proceso de
tamizado manual, realizando una serie de movimientos de arriba hacia abajo, golpeando con la
mano el conjunto, y a la vez, se agita de izquierda a derecha. Finalizado el proceso de tamizado de
material (20 minutos aproximadamente), se pesan las fracciones generadas, registrando cada una

de las masas teniendo en cuenta el material depositado en el fondo.
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Fotografia 4. Proceso de obtencion masa del Fotografia 5. Proceso de obtencion
agregado grueso masa del agregado fino

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracién Propia

Fotografia 6. Proceso de tamizado material granular

Fuente: Elaboracion Propia

RESULTADOS OBTENIDOS
Finalmente, los datos obtenidos en la granulometria que se realiz6 a la muestra de agregado tanto

grueso como fino son los siguientes:

Tabla 22. Datos obtenidos de acuerdo a granulometria agregado grueso
Masa inicial seca (g) 6436,3
Masa final seca (g) 6436,3
Tamafio maximo 3/4"
Sumatorias masas retenidas (g) 6436,3
Fondo después de tamizado (g) 18,4
Tamafio maximo nominal 3/4"

Fuente: Elaboracién Propia
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A continuacion, se dan a conocer los resultados del andlisis granulométrico realizado al agregado

grueso y fino con su respectivo grafico para su interpretacion.

Tabla 23. Analisis granulometrico del agregado fino
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO
TAMIZ TAMANO (mm) MASA RETENIDA (g) % RETENIDO % RET ACUMULADO % PASA LIMITE INF LIMITE SUP
1y 37 0 0,00 0,00 100,00 100 100
1 25,4 0 0,00 0,00 100,00 100 100
3/4" 19 0 0,00 0,00 100,00 90 100
1/2" 12,5 1283,1 19,94 19,94 20,06 0 0
3/8" 9,5 2256,2 35,05 54,99 45,01 20 55
N° 4 4,75 2829,7 43,96 98,95 1,05 0 10
N8 2,36 42,7 0,66 99,62 0,38 0 5
N° 16 1,18 4,5 0,07 99,69 0,31 0 5
N* 30 0,6 1,7 0,03 99,71 0,29 0 5
FONDO 18,4 0,29 100,00 0,00
TOTAL 6436,3
Fuente: Elaboracién Propia
Gréfico 7. Curvas correspondientes a limites segun normativa y gradacion del agregado grueso

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO
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Fuente: Elaboracion Propia

103



INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para el agregado grueso se puede observar que cumple con los limites descritos en la norma técnica
colombiana NTC 174, ademas el tamafio maximo nominal y tamafio maximo respectivo es el
mismo ya que tanto el tamiz inmediatamente superior a aquel con 15 % o mas en el % retenido
acumulado como el tamiz menor que permite el 100% pasa es el mismo, es decir ¥%.”.

Para el caso del agregado fino tenemos que:

Tabla 24. Datos obtenidos de acuerdo con granulometria agregado fino

Masa inicial seca (g) 5261,8
Masa final seca (g) 5259,8

Tamafio méximo 1/2"
Sumatorias masas retenidas (g) 5259,8

Fondo después de tamizado (g) 1,3

Tamafio méximo nominal 3/8"

Pasa Tamiz N° 200 2,47%

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 25. Analisis granulometrico del agregado fino
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO
TAMIZ TAMARNO (mm) MASA RETENIDA (g) % RETENIDO % RET ACUMULADO % PASA LIMITE INF LIMITE SUP
3/8" 9,5 13,2 0,25 0,25 99,75 100 100
N° 4 4,75 296,2 5,63 5,88 94,12 95 100
N°8 2,36 2321 4,41 10,30 89,70 80 100
N* 16 1,18 298,4 5,67 15,97 84,03 50 85
N° 30 0,6 3558,6 67,66 83,62 16,38 25 60
N* 50 0,3 602,6 11,46 95,08 4,92 10 30
N*100 0,15 239,1 4,55 99,63 0,37 2 10
N* 200 0,075 18,3 0,35 99,98 0,02 0 3
FONDO 1,3 0,02 100,00 0,00
TOTAL 5259,8 MF 3,10

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 8. Curvas correspondientes a limites segun normativa y gradacion del agregado fino
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Fuente: Elaboracién Propia

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para el agregado fino se puede observar que cumple los limites granulométricos segin la norma
técnica colombiana NTC 174, aunque se presenta una desproporcion en los tamices N° 100 y N°
30 los cuales se ajustaran por medio de una optimizacion por minimos cuadrados apoyandose en
la teoria de Fuller Thompson en el disefio de mezcla. En cuanto al tamafio maximo nominal este
es 3/8” y tamaflo maximo '2”, el 2,47% pasa el tamiz N°200 y su mddulo de finura es de 3,1 este

altimo en el limite recomendado para agregados.
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9.2 MASAS UNITARIAS AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO

El ensayo descrito a continuacion fue realizado el sdbado 22 de abril de 2023 en el Laboratorio de

suelos y pavimentos de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas de la facultad Tecnoldgica.

El ensayo de masas unitarias realizado para el agregado fino y agregado grueso permite obtener
informacion sobre el posible comportamiento del material en la fabricacion del concreto
estructural. Este desempefio depende de la relacion entre la compactacion y volumen de vacios
que presenten los agregados. Para ello se realizan dos procedimientos segun sea el caso, para
determinar la masa unitaria suelta se realiza por paleo y para determinar la masa unitaria compacta
se utiliza el apisonamiento, estos dos dentro de un volumen designado segin normatividad NTC

92 “Determinacion de la masa unitaria y volumen de vacios de los agregados”.

MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS

Para la realizacion del ensayo de masas unitarias en el agregado grueso y fino se utilizaron los
siguientes materiales y equipos:

e 12000 g de grava como agregado grueso

e 5000g de arena como agregado fino

e Balanza con precision de + 0.01 g.

e Varilla de apisonamiento lisa y redonda segun las especificaciones de la NTC — 92.

e Recipiente metéalico cilindrico de volumen conocido el cual cumple los parametros descritos

en la NTC — 92, segun el tamafio maximo nominal de 3/4”.
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Tabla 26.

Capacidad de moldes para ensayo de masas unitarias a agregados

Tamaifio maximo Capacidad del molde*
nominal de agregado (mm) (m:’} (L
12,5 0,002 8 28

25,0 0,0093 93

375 0,014 0 14,0

750 0,028 0 28,0

12,0 0,0700 70,0

150,0 0,100 0 100,0

Fuente: Tomado de. NTC 92, Determinacion de la masa unitariay los vacios entre particulas de agregados

Tabla 27. Tabla Requisitos de moldes para ensayo de masas unitarias a agregados
Capart::gad de{lﬂmlde Espesor minimo del metal
Fondo *Borde superior de Resto de pared
(mm) 38 mm de pared (mm) (mm)
menos de 0,011 (11) 50 25 25
0,011 (11)a 0,042 (42) 50 5,0 30
0,042 (42) a 0,080 (80) 10,0 6.4 38
0,080 (B0)a 0,133 (133) 13,0 7.6 50

Fuente: Tomado de. NTC 92, Determinacion de la masa unitariay los vacios entre particulas de agregados

PROCEDIMIENTO GENERAL DE ENSAYO

Una vez se realiza el lavado del material, este es secado al horno a una temperatura de + 110 °C
por 24 horas 0 hasta lograr una masa constante. Luego se realiza la calibracién de los recipientes
de ensayo segun normatividad NTC 92 llenandolos de agua.

De acuerdo con la masa solicitada se realiza un apisonamiento o paleo del material, es decir para
obtener la masa suelta del material fino y grueso, este se deja caer al recipiente a una altura
determinada (no mayor a 50 mm) hasta cubrir el volumen de este, ya para obtener la masa unitaria
compacta se realiza un apisonamiento del material por capa (3 en total) realizando un
apisonamiento de 25 veces por capa Yy enrasando la capa final con la varilla de compactacion.

Finalmente se realizan los calculos pertinentes de acuerdo con la normatividad.
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Fotografia 7. Proceso de determinacion Fotografia 8. Proceso de determinacion
de masa material granular de masa material granular

= Fnte: Elaboracién Propia

Teniendo en cuenta que la densidad del agua es de 1000kg/mé3, se procede a calcular las masas
unitarias de los materiales en estado suelto y compacto de acuerdo con la normativa NTC 92.

_(6-T)

M=—— (9.1

Donde:

M = masa unitaria del agregado en (kg/m3).
G = masa del agregado mas el molde (kg).
T = masa del molde.

V = volumen del molde (m3).
RESULTADOS OBTENIDOS

Luego de realizar el ensayo de masas unitarias en los agregados finos y gruesos se obtuvieron los

siguientes resultados:
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Tabla 28.

Resultados obtenidos luego del ensayo de masa unitaria suelta del agregado grueso

Masa Unitaria suelta agregado grueso

muestra 1 2 3 Promedio
peso del recipiente (Kg) 4,039 4,039 4,039 4,039 |
peso muestra seca + recipiente (Kg) 15,7785 15,9234 15,9251 15,876
peso muestra seca (Kg) 11,7395 11,8844 11,8861 11,837 ‘
volumen del recipiente (m3) 0,0095 0,0095 0,0095 0,009
Masa Unitaria (Kg/m3) 1242,275 1257,608 1257,788 1252,557 ‘

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 29. Resultados obtenidos luego del ensayo de masa unitaria compacta del agregado grueso
Masa Unitaria compacta agregado grueso
muestra 1 2 3 Promedio
peso del recipiente (Kg) 4,039 4,039 4,039 4,039
peso muestra seca + recipiente (Kg) 15,9889 16,3874 16,0666 16,148
peso muestra seca (Kg) 11,9499 12,3484 12,0276 12,109
volumen del recipiente (m3) 0,0095 0,0095 0,0095 0,009
Masa Unitaria (Kg/m3) 1264,540 1306,709 1272,762 1281,337
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 30. Resultados obtenidos luego del ensayo de masa unitaria suelta del agregado fino
Masa Unitaria suelta agregado Fino
muestra 1 2 3 Promedio
peso del recipiente (Kg) 5,579 5,579 5,579 5,579
peso muestra seca + recipiente (Kg) 9,6231 95,6286 S9,6486 9,633
peso muestra seca (Kg) 4,0441 4,0496 4,0696 4,054
volumen del recipiente (m3) 0,0029 0,0029 0,0029 0,003
Masa Unitaria (Kg/m3) 1411,425 1413,345 1420,325 1415,032

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 31. Resultados obtenidos luego del ensayo de masa unitaria compacta del agregado fino

Masa Unitaria compacta agregado Fino
muestra 1 2 3 Promedio
peso del recipiente (Kg) 5,579 5,579 5,579 5,579
peso muestra seca + recipiente (Kg) 9,7427 9,8006 9,8147 9,786
peso muestra seca (Kg) 4,1637 4,2216 4,2357 4,207
volumen del recipiente (m3) 0,0029 0,0029 0,0029 0,003
Masa Unitaria (Kg/m3) 1453,167 1473,374 1478,295 1468,279

Fuente: Elaboracion Propia

INTERPRETACION DE RESULTADOS
De acuerdo con los resultados obtenidos podemos inferir que a mayor masa mayor densidad por
lo que el material al ser compactado tiene mayor reduccién en el volumen de vacios y registra

mayor masa unitaria para cada material en comparacion con el ensayo para determinar la masa

unitaria suelta de los agregados.
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9.3 DENSIDAD Y ABSORCION EN AGREGADOS GRUESOS

El ensayo descrito a continuacion fue realizado el sdbado 26 de abril de 2023 en el Laboratorio de
suelos y pavimentos de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas de la facultad

Tecnologica.

Este ensayo es realizado con el objetivo de determinar la densidad y absorcion del agregado grueso
tomando como referencia la Norma Técnica Colombiana NTC 176. Los datos obtenidos durante
el ensayo son de suma importancia para la realizacion del disefio de mezcla, ya que a partir de la
informacidn obtenida se calcularan y estimaran las proporciones necesarias de los agregados para
la fabricacion del concreto estructural. Por su parte el porcentaje de absorcion nos brinda un
indicativo sobre la cantidad de agua ocluida a nivel interno en el agregado que ayudara a realizar
la correccion por humedad en el disefio de mezcla, es decir corregir la cantidad de agua requerida

y asi lograr el desarrollo de resistencia en la mezcla.

MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS

Para el ensayo de densidad y absorcion del agregado grueso fue necesario utilizar los siguientes
materiales y equipos:

e 3000 g de grava como agregado grueso con un tamafio méaximo de 3/4”’.

e Balanza con precision de £ 0.01 g.

Juego de tamiz N°4 (4.75 mm).

Horno con capacidad de alcanzar y mantener una temperatura de 110 £ 5 °C.

Canasta de alambre con apertura de 4 mm.
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¢ Recipiente de plastico con capacidad de 4L, en donde se colocara la muestra de agregado grueso
en condicion saturada superficialmente seca.

o Bayetilla para secado del material hasta alcanzar estado saturado superficialmente seco.

PROCEDIMIENTO GENERAL DEL ENSAYO
La norma técnica colombiana NTC 176 “M¢étodo para determinar la densidad y absorcion del

agregado grueso” menciona los siguientes conceptos:

Densidad nominal: La relacion entre la masa en el aire de un volumen dado de agregado,
incluyendo los poros no saturables y la masa de un volumen igual de agua destilada libre de gas a

una temperatura establecida.

Densidad aparente: La relaciéon entre la masa en el aire de un volumen dado de agregado,
incluyendo sus poros saturables y no saturables (sin incluir los vacios entre particulas), y la masa

de un volumen igual de agua destilada libre de gas a una temperatura establecida.

Densidad aparente (SSS): La relacion entre la masa en el aire de un volumen dado de agregado,
incluyendo la masa del agua dentro de los poros saturables, (después de la inmersidn en agua
durante aproximadamente 24 h), pero sin incluir los vacios entre particulas, comparado con la

masa de un volumen de agua destilada libre de gas a una temperatura establecida.
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Se inicia con el tamizado de la muestra sobre la apertura de 4.75 mm, eliminando asi el material
fino que esté presente, luego es lavado y secado al horno a una temperatura de 110 £ 5 °C. Posterior
a ello se selecciona el tamafio de la muestra de acuerdo a lo establecido en la NTC 176, sabiendo

que su tamafio maximo nominal es de 3/4”:

Masa minima de las muestras de agregado grueso para ensayo de densidad y absorcion

Tamarno Masa minima de la
nominal, muestra de ensayo,
mm kg
12,5 6 menos 2
19,0 3
25,0 4
375 5
50 8
63 12
75 18
a0 25
100 40
112 50
125 75
150 125

Fuente: Tomado de Norma Técnica Colombiana, NTC 176 — Método de ensayo para determiner [a densidad y la absorcién
del agregado grueso

Posteriormente el material una vez seco es sumergido en agua destilada a una temperatura
ambiente por un periodo no menor de 24 horas. Pasado este tiempo la muestra fue secada
superficialmente a través del uso de telas o bayetillas (toallas), hasta eliminar por completo su
humedad superficial, cuidando de no eliminar la humedad interna del material para asi alcanzar la

condicion saturada superficialmente seca (SSS) se registra su masa.
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Fotografia 10. Proceso de determinacién
de masa material granular

Fotografia 9. Masa material granular en
canasta de suspension

Fuente: Elaboraciéon Propia

Fuente: Elaboracién Propia

En esta condicion el agregado se coloca en la canasta metalica para luego ser sumergido
completamente en el recipiente de plastico previamente llenado con agua destilada a temperatura
ambiente, registrando asi el peso del material en esta condicién. Cabe resaltar que se elimind el
contenido de aire de las particulas sacudiendo suavemente la canasta mientras se encontraba en
inmersidn hasta asegurarse de que ninguna de las particulas flotaba, lo que garantiz6 que se elimind
por completo el contenido de aire interno del material asegurando el llenado de cada uno de los
conductos.

Por ultimo, la muestra de agregado es secada al horno a una temperatura de 110° £ 5 °C, se enfria

hasta alcanzar la temperatura ambiente y por Gltimo se registra su peso.

RESULTADOS OBTENIDOS
Una vez se realiza el procedimiento anterior para conocer la masa del material en estado SSS,

sumergido en agua y secado al horno nos queda registrar cada una de ellas de la siguiente manera:

A=Masa Muestra Seca=2.461,1 g
B =Masa al Aire Muestra S55=2.661,5 g

C =Masa en el Agua de la Muestra=1.519 g
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Después, se procede a calcular cada una de las densidades nominal, aparente, y aparente (SSS)

segun normatividad NTC 176.

. A
Densidad Aparente = B_cC (9.2)

Densidad A te=—a - 2401 ___, 45 3
ensida parene—B_C—2.661‘5_1.519—. g/cm
Densidad A te (SSS) = B
ensidad Aparente ( )_B—C (23)
B 2.661,5
=2.33g/cm?

Densidad Aparente (SSS) = B—C_ 26615_1519

A
Densidad Nominal = —— (24)

A 2.461,1

- - _ — _ 3
Densidad Nominal = A_C 246L1-1519 2.61g/cm

Finalmente, para calcular la absorcion de agregado grueso se tiene que:

B-A

+100 (25)

Absorcion (%) =

2.661,5—-2.461,1
2.461,1

*100 =8,1%

Absorcion (%) = x100 = l

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Finalmente se puede observar que la absorcion del agregado grueso es sumamente elevada
alcanzando el 8%, ya que la absorcion de agregados gruesos normales no sobrepasa el 3%. Esto es

posible debido que gran parte del material posee pequefias particulas de concreto y ladrillo en la
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muestra por ser grava reciclada que influye en la capacidad de absorcion de agua en estado de
inmersion, por lo cual esta informacidon se tendra en cuenta para realizar la correccion de cantidad

de agua en el disefio de mezcla cuando se realice por humedad interna.

Mientras que las densidades registran valores normales a un material aceptable para la elaboracion

de concreto estructural.

Fotografia 11. Material granular secado en el horno para determinar masa final

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 32. Resultados obtenidos luego del ensayo de densidad y absorcién para el agregado grueso
DATOS OBTENIDOS DURANTE EL ENSAYO

Masa de la muestra seca, A (g) 2.461,1

Masa de la muestra al aire (555), B (g) 2.661,5

Masa de la muestra sumergida en agua, C (g)| 1.519

Densidad Aparente (g/cm3) 2.15

Densidad Aparente SSS (g/cm3) 2.33

Densidad Nominal (g/cm3) 2.61

Absorcion (%) 8.1

Fuente: Elaboracién Propia
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9.4 DENSIDAD Y ABSORCION EN AGREGADOS FINOS

El ensayo descrito a continuacion fue realizado el sdbado 26 de abril de 2023 en el Laboratorio de
suelos y pavimentos de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas de la facultad

Tecnologica.

Este ensayo es realizado con el objetivo de determinar la densidad y absorcion del agregado fino
tomando como referencia la Norma Técnica Colombiana NTC 237.

Los datos obtenidos durante el ensayo son de suma importancia para la realizacion del disefio de
mezcla, ya que a partir de la informacion obtenida se calcularan y estimaran las proporciones
necesarias de los agregados para la fabricacion del concreto estructural. Por su parte el porcentaje
de absorcion nos brinda un indicativo sobre la cantidad de agua ocluida a nivel interno en el
agregado que ayudara a realizar la correccién por humedad en el disefio de mezcla, es decir corregir

la cantidad de agua requerida y asi lograr el desarrollo de resistencia en la mezcla.

MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS

Para el ensayo de densidad y absorcion del agregado fino fue necesario utilizar los siguientes
materiales y equipos:

e 2000 g de arena de pefia como agregado fino.

e Balanza con precision de £ 0.01 g.

e Horno con capacidad de alcanzar y mantener una temperatura de 110 £ 5 °C.

¢ Recipiente metalico.

e Molde tronco conico que cumple las especificaciones establecidas por la NTC 237.

e Picnometro con capacidad de 500 ml.
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Pison metélico con superficie de apisonamiento plana con masa de 340 g.

Dispositivo generador de aire caliente (Secador).

Bandeja metéalica que permita extender satisfactoriamente el material.

Espétula.

Maquina reguladora de temperatura (bafio de maria).

PROCEDIMIENTO GENERAL DEL ENSAYO

Para preparar la muestra de ensayo se toman los 2000 g de material los cuales son secados al horno
aunatemperatura de 110 + 5°C por un periodo de 24 horas. Luego de pasado este tiempo, se toman
1000 g de material colocandolos dentro de un recipiente con agua por un periodo de 24 horas para
asi asegurar la mayor absorcion. Preparada la muestra para ensayo, se elimina el agua del recipiente
y es extendida en una bandeja metalica para utilizar el secador hasta que alcance la condicion de
SSS (material saturado superficialmente seco). Esta condicion se obtiene al Ilenar con material el
molde conico, colocando su didmetro mayor sobre la superficie de la bandeja, el cual se llena
completamente asegurando que el material rebose el borde superior, luego, debe ser apisonado con
25 golpes desde una altura no mayor a 5 mm desde la superficie del molde, cabe resaltar que el
pison debe dejarse caer libremente, el proceso se repite hasta llenar por completo el molde conico.
Se dice que se alcanzd la condicidon saturada superficialmente seca cuando el material se
desmorona ligeramente, luego de retirar el molde, de no ser asi el proceso de llenado se repite hasta

alcanzar dicha condicion.
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Fotografia 12. Determinacion de Material granular fino en molde cénico
masa de material fino para determinar condicion SSS

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia 13. Material granular
fino en condicién SSS

Fuente: Elaboracién Propia

Posteriormente se llena el picnédmetro con agua a temperatura ambiente hasta su capacidad de
calibracion (Es decir hasta donde lo permite su corcho), tomando la masa del conjunto, luego se
retira una cantidad de agua del picndmetro de tal manera que permita adicionar una masa de
material fino de 500 g en condicion SSS con ayuda de un embudo, paso siguiente, se llena de
nuevo el recipiente con agua hasta su capacidad de calibracion, registrando el peso del conjunto.
(es de gran importancia que el agua se encuentre a una temperatura de 23°C. Finalmente se vierte
el material junto con el agua en un recipiente metélico, cuidando de no dejar depositada ninguna
particula en el picnémetro, luego este es secado en el horno a una temperatura de 110 + 5 °C por

119



24 horas, pasado este tiempo es registrada su masa seca final para realizar por dltimo los célculos

gue nos permitan conocer las densidades y absorcion correspondientes.

Fotografia 15. Picnémetro + material Fotografia 14. Material granular fino en bafio de
granular fino en condicién SSS maria para regular temperatura

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracién Propia

Durante el ensayo se obtuvieron los siguientes datos para la realizacion de los céalculos

correspondientes:

Tabla 33. Resultados obtenidos en ensayo de denstidad del material granular fino
DATOS OBTENIDOS DURANTE EL ENSAYO
Masa de la muestra seca, A (g) 486,3
Masa picnémetro + agua, B (g) 1.283,4
Masa picnémetro + agua + material, C (g) 1.587,4
Masa del material en condicién (5SS), S (g) 500,6

Fuente: Elaboracién Propia

Las densidades se calcularon utilizando las siguientes expresiones:

Densidad aparente (Calculada con agua a la temperatura de 23°C)

Densidad Aparente = 1 *

A
B+s-0C) (26)
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486,3

i = = = 3
Densidad Aparente =1+ o = 1583 21 500.6 — 1.587.4) _ >+ 9/cm
Densidad aparente (Base saturada y superficialmente seca)
Densidad Base SSS = 1+ — (27
= *
ensidad Base BIS5-0 (27)
Densidad Base SSS = 1 500,6 2,55 3
= * = =
ensidad Base (B1S—C)  (1.283.4+500,6—1.587,4) 2>>9/cm
Densidad nominal
Densidad Nominal = 1  —~ 28
= * —
ensidad Nomina BTA O (28)
_ _ A 486,3
Densidad Nominal = 1 =2,67 g/cm?

(B+A—C) (1.283,4+486,3 — 1.587,4)

Absorcién

S—A
A

Absorcion (%) =

+100 (29)

., 500,6 — 486,3
Absorcién (%) = e 100 = [—

486.3

]*100=2,94%

RESULTADOS OBTENIDOS
Una vez realizado los célculos correspondientes segun normatividad NTC 237 del ensayo de

densidad y absorcidn en el agregado fino se obtuvieron los siguientes resultados:

121



Tabla 34. Denstidades finales y absorcion del material agregado fino

RESULTADQOS OBTENIDOS DURANTE EL ENSAYO
Densidad Aparente (g/cm3) 2,47
Densidad Aparente 555 (g/cm3) 2,55
Densidad Nominal (g/cm3) 2,67
Absorcién (%) 2,94

Fuente: Elaboracién Propia

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Segun los resultados obtenidos se concluye que tanto las densidades como la absorcion estan
dentro de los parametros para agregados finos ya que estos no superan el 3 %. Es un material que
no incluye agua en exceso dentro de sus poros lo cual es bastante favorable para el disefio de

mezcla ademas que no requiere mayor control para la correccién por humedad.
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9.5 HUMEDAD NATURAL DEL AGREGADO GRUESO Y FINO

El ensayo descrito a continuacion fue realizado el sabado 6 de mayo de 2023 en el Laboratorio de
suelos y pavimentos de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas de la facultad
Tecnologica.

Este ensayo es realizado con el objetivo de determinar el porcentaje de humedad evaporable en
una muestra de agregado tanto fino como grueso secado. Este ensayo se realiz6 tomando como
referencia la Norma Técnica Colombiana NTC 1776. Los datos obtenidos durante el ensayo son
de suma importancia para realizar la correccion por humedad en el disefio de mezcla, es decir

corregir la cantidad de agua requerida y asi lograr el desarrollo de resistencia en la mezcla.

MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS
Para el ensayo de humedad del agregado fino y grueso fue necesario utilizar los siguientes
materiales y equipos:

e +4000 g de arena de pefia como agregado fino.

+4000 g de grava como agregado grueso.

Balanza con precision de + 0.01 g.

Horno con capacidad de alcanzar y mantener una temperatura de 110 £ 5 °C.

Recipiente metalico y plastico.
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PROCEDIMIENTO GENERAL DEL ENSAYO

Una vez se tiene el material en condicion humeda con las especificaciones de la masa de la muestra
de acuerdo a la normatividad NTC 1776 en cuanto a su tamafio maximo nominal es pesado para
posteriormente secarlo al horno a una temperatura de 110 £ 5°C por 24 horas para finalmente

tomar su masa seca final.

Tabla 35. Masa minima para ensayo de humedad en agregados
Tamaiio maximo Masa minima de la
nominal del a‘gragado muestra
(mm) (kg)®

4,75 05

9,50 15

12 2

19 3

25 4

37 6

50 8

63 10

75 13

90 16

100 25

150 50

Fuente: Tomado de norma técnica colombiana— NTC 1776. “Método de ensayo para determinar por secado el contenido
total de humedad de los agregados™.

Fotografia 17. Masa en condicion de humedad Fotografia 16. Masa en condicion de
natural agregado grueso humedad natural agregado fino

A e 0 -

43074

Fuente: Elebomciénia

7 Fuente: omn Propia
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Fotografia 17. Proceso de secado en horno material granular

‘otografia 18. Masa final Fotografia 19.  Masa final o
0 seca del agregado grueso seca del agregado fino

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: bomcién mpia

Para obtener el porcentaje de humedad natural de los agregados tomados para el respectivo ensayo

se realizaron los calculos emitidos por la norma técnica colombiana NTC 1776.

% Humedad Natural (W) = +100 (9.10)

Donde:
W = Contenido de humedad de la muestra, en porcentaje.
H= Masa inicial de la muestra, en gramos.

S = Masa final de la muestra, en gramos.
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Para el agregado grueso tenemos que:

4.167,1—3.982,3

% Humedad Natural (W) = 3.982 3 * 100 = 4,64%

Para el agregado fino tenemos que:

4.307,4—-4.118,5

% Humedad Natural (W) = 4118 5 * 100 = 4,59%

INTERPRETACION DE RESULTADOS

De acuerdo con los datos obtenidos durante el ensayo para determinar el porcentaje de humedad
natural en los agregados fino y gruesos se puede establecer que para el material granular grueso el
porcentaje es superior al 3% por lo cual el agregado contiene un nivel superior en su estado natural
proveniente de la cantera u origen aluvial, mientras que el material fino es inferior al 8%, es decir

se encuentra en condiciones normales de humedad natural.

Estos valores se tomaran en cuenta para el disefio de mezcla en la respectiva correccion de

humedad para determinar la cantidad de agua efectiva en la mezcla de concreto estructural.
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9.6 INDICE DE ALARGAMIENTO Y APLANAMIENTO

El ensayo descrito a continuacion fue realizado el sdbado 29 de abril de 2023 en el Laboratorio de
suelos y pavimentos de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas de la facultad
Tecnologica.

El objetivo de realizar este ensayo es identificar en una muestra el porcentaje de particulas planas
y alargadas que presenta, caracteristicas muy importantes para el desarrollo de la resistencia del
concreto estructural ya que lo ideal en un material granular es contar con particulas de formas
redondas o cubicas. Estas particulas permiten una mayor compactacion a la hora de someter un
elemento estructural a esfuerzos de compresién debido a que esta fallara a través de su dimension
mas débil. El presente ensayo fue realizado de acuerdo con los parametros establecidos en la norma

I.N.V. E-230-12.

MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS

En el ensayo de indices de alargamiento y aplanamiento fue necesario utilizar los siguientes

materiales y equipos:

e Juego de tamices de las siguientes aperturas 6.35 mm (1/4), 9.5 mm (3/8”), 12.5 mm (1/2”),
19 mm (3/47), 25 mm (17), 37 mm (1 147).

e Tamiz de barras de acuerdo con la norma I.N.V.E-230 — 12.

e Calibradores metalicos. Un calibrador de ranuras (para espesores) y otro de barras (calibrador
de longitudes), ambos de acuerdo con los requerimientos de la norma para ensayo 1.N.V.E-230-
12.

* Horno con capacidad de alcanzar y mantener una temperatura de 110 + 5 °C.

* Balanza con precision de £ 0.01 g.

127



« +5000 g de agregado grueso (grava).

PROCEDIMIENTO GENERAL DEL ENSAYO

Una vez se tiene el material lavado y secado al horno a una temperatura de 110 £ 5°C por 24 horas
para la realizacion del ensayo, se procede a tamizar una muestra fraccionada que supera los 5000
g tal y como lo indica la tabla, teniendo en cuenta que el tamafio maximo nominal hallado a través
de la granulometria es de 19 mm (3/4”). Luego fue pesado el material retenido en cada uno de los

tamices para iniciar con el procedimiento con los calibradores de alargamiento y aplanamiento.

Tabla 35.1 Masa minima requerida para ensayo

Maximo Tamano Nominal con M@T:}LT;;TZ:C
aberturas cuadradas
cnsayo

mm (Pulg) kg
9.5 (3/8) 1
12.5 ('2) 2
19.0 (3/4) 5
25.0 (1) 10
37.5 (1%%) 15
50.0 (2) 20
63.0 (2%) 35

Fuente: Instituto Nacional de Vias — LN.V. E-230-12

Para estimar el indice de aplanamiento se tuvo en cuenta lo siguiente: “Una particula plana es
aquella cuya dimension minima (espesor) es menor a 0.6 de la dimension media de la fraccion”.
Utilizando el calibrador de ranuras se procede a tamizar el material retenido en cada una de las
aperturas descritas anteriormente de manera manual, hasta finalizar completamente el proceso.

Para cada una de las aperturas retenidas se registra el peso de las particulas planas.
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Fotografia 21. Calibrador metalico de Fotografia 20. Proceso de
barras para longitudes determinacion de particulas largas

A
. A i

R ——

uente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracién Propia

Fotografia 22. Calibrador metalico de
aberturas para determinar particulas planas

Fuente: Elaboracion Propia

Para el indice de alargamiento fue necesario utilizar el calibrador de barras en donde Segun la
norma para ensayos de materiales I.N.V.E-230-12 una particula alargada es aquella cuya
dimension maxima es superior a 1.80 veces la dimension media de la fraccion. De manera similar
se utiliza el material fraccionado en cada uno de los tamices para identificar la masa de particulas
que no cumple el requerimiento de particula alargada. Para ello de manera manual cada uno de los
agregados se somete a una prueba de aceptacion o rechazo la cual consiste en pasar la particula a
través de las barras del calibrador teniendo en cuenta la dimension de la fraccion retenida. La

particula que no logre pasar esta brecha se considerard como alargada.
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RESULTADOS OBTENIDOS
Con los datos obtenidos se procede a realizar los célculos correspondientes a porcentajes de
particulas planas y largas, asi como indices de alargamiento y aplanamientos por fraccion y

globales.

% Particulas Largas 0 % de Alargamiento

particulas largas (g)

Pasa Tamiz — Retiene Tamiz = — - * 100 (30)
masa inicial tamiz (g)
PT3/4"— RT 12" = Paruculaslargas(g) ., | 622 IJ 100 = 36,57%
—_ = * =
/ /2" = hasa inicial tamiz () 1701,1 ’
particulas largas (g) J

PT1/2" - RT 3/8" = 100 = 43,259

/ / masa inicial tamiz (g) *1 1811 7 %

particulas largas (g) 0= l

cula : J 100 = 5,23%
masa inicial tamiz (g)

PT3/8" — RT1/4" = 2085

indice de Alargamiento por Fraccién y Global

retenido tamiz (%) * particulas largas (%)
100 (31)

Indice de Aplanamiento por fracciéon =

retenido tamiz (%) * particulas largas (%) 30,39 + 36,37

ILIRT1/2" = = =11,19
IRT 1/ 100 100 &
. _ retenido tamiz (%) * particulas largas (%) 32,36 + 43,25 0
ILiRT 3/8" = 100 = 100 = 14%

retenido tamiz (%) * particulas largas (% 37,25+ 5,23
ILiRT 1/4" = (%) «p gas (O6) _ =1,9%

100 B 100

INDICE DE ALARGAMIENTO GLOBAL = 27%
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% Particulas Planas 0 % de Aplanamiento

. . . particulas planas (g)
Pasa Tamiz — Retiene Tamiz = — - * 100
masa inicial tamiz (g) (32)

particulas planas (g)
*
masa inicial tamiz (g) 1701 1

PT3/4"—RT 1/2" J 100 = 8,04%

particulas planas (g) l

PT1/2"—RT 3/8" J 100 =3,27%

masa inicial tamiz (g) 1811 7

particulas planas (g)

PT 3/8" — RT 1/4"
/ / masa inicial tamiz (g) *1 2085

J 100 =1,18%

indice de Aplanamiento por Fraccion y Global

retenido tamiz (%) * particulas planas (%)
100 (33)

Indice de Aplanamiento por fracciéon =

retenido tamiz (%) * particulas planas (9 30,39 « 8,04
ILiRT 1/2" = (%) f{;n planas (%) _ o = 2,44%

retenido tamiz (%) * particulas planas (% 3236% 3,27
ILi RT 3/8" = (%) 11;![! P ) _ o0 = L06%

retenido tamiz (%) * particulas planas (% 37,25+ 1,18
ILiRT 1/4" = (%) f;u planas (%) _ o = 0,44%

INDICE DE APLANAMIENTO GLOBAL = 4%
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Tabla 36.

Resultados obtenidos luego del ensayo de indice de alargamiento y aplanamiento

INDICE DE ALARGAMIENTO Y APLANAMIENTO AGREGADO GRUESO

e | oo wsn  serwon ]| ssereune | Trcos [ e [ wooe o o || oo
1y 37 0 0 0 0 0 0 0 0
1 254 0 0 0 0 0 0 0 0
3/4 19 0 [ 0 0 0 0 0 0
1/2" 12,5 1701,1 30,39 622,10 36,57 11,11 136,80 8,04 2,44
3/8" 9,5 1811,7 32,36 783,60 43,25 14,00 59,20 3,27 1,06
1/a" 4,35 2085 37,25 109,05 5,23 1,95 24,60 1,18 0,44
TOTAL 5597,8 100,00 | 151475 27,06 220,60 3,94

Fuente: Elaboracion Propia

INTERPRETACION DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados obtenidos se tiene que el material granular como agregado para la

elaboracion de concreto estructural tiene un porcentaje tanto de aplanamiento como alargamiento

aceptable, por lo que las particulas permitiran una compactacion adecuada y respondera de manera

aceptable cuando vaya a estar sometida a esfuerzos o cargas sin presentar deformacion alguna.

132




10 CARACTERIZACION QUIMICA

10.1 FLUORESCENCIA DE RAYOS X
El ensayo descrito a continuacion fue realizado el dia 26 de febrero del 2024 en el departamento

de Geociencias, laboratorio de espectrometria de rayos x de la Universidad Nacional de Colombia.

El ensayo de fluorescencia de rayos X, permite establecer cual es la composicion quimica
elemental de la ceniza de madera través del bombardeo de rayos X a dicho material donde los
electrones que componen estos rayos estdn cargados de tanta energia que generan que los
electrones de los niveles de valencia inferiores de los atomos sean expulsados, generando asi un
desbalance en la cargar eléctrica del atomo, la cual es compensada cuando los electrones de niveles

superiores suplen estas posiciones de los electrones expulsados.

MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS

Para la realizacion del ensayo de fluorescencia de rayos X se requirio la utilizacién de los
siguientes materiales y equipos:

* Espectrometro de fluorescencia de rayos x, MagixPro PW — 2440 Phillips con sensibilidad de

100 ppm (0.01%) en la deteccion de elementos pesados metalicos.

* +1000 g de ceniza de madera.
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Fotografia 23. Ceniza de madera para ensayo de fluorescencia de X

Fuente: Tomado de informe de laboratorio — Fluorescencia de Rayos X

Fotografia 24. Espectometro de fluorescencia de rayos X

Fuente: Tomado de Sistema de Informacién de la Investigacion - HERMES (unal.edu.co)

Como la muestra poseia un tamafio de particula demasiada gruesa, esta se redujo con un molino
de bolas de agata, después se pasé por un tamiz de malla 100 micras.

La muestra en polvo fue secada a 105 °C por un periodo de 12 horas. Posteriormente mezclada
con cera espectrométrica de la casa Merck en relacién Muestra: Cera de 10:1; homogeneizada por
agitacion, llevada a una prensa hidraulica a 120 KN por un minuto generando una pastilla prensada

de 37 mm de didmetro.
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Tabla 37. Resultados obtenidos caracterizacion por fluorescencia de rayos X

NOMBRE ELEMENTO Y/O XRF - 8891 M-CENIZA
COMPUESTO DE MADERA MENDEZ
Calcio Ca0 26,57%
Silicio Si02 18,36%
Potasio K20 12,49%
Cloro cl 10,60%
Sodio Na20 6,82%
Titanio Tio2 5,36%
Arufre 503 3,82%
Hierro Fe203 3,79%
Aluminio Al203 3,74%
Fosforo P205 3,72%
Magnesio MgO 3,08%
Cromo Cr 0,37%
Arsénico As 0,28%
Bario Ba 0,21%
Cobre Cu 0,18%
Cerio Ce 0,13%
Zinc Zn 0,12%
Plomo Ph 0,12%
Manganeso MnQ 0,10%
Estroncio sr 0,09%
Zirconio Zr 0,05%
Rubidio Rb 0,01%
Itrio Y 47 ppm

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 38. Comparativo composicion quimica de los materiales cementantes empleados
Compuesto Cemento Ceniza Escoria de
Portland, %  volante, % alto
horno, %
810, 18.15 54,30 33.70
Al,O4 4,65 20.8 12.80
Fe,04 3,80 5,30 0.48
CaO 60,03 6.40 45,40
MgO 2.50 0.80 1.00
Na,O 0,80 0,90 0,12
K,O 0,50 0,70 1.50
P,0s - 0.70 -
Ti0, - 1,20 0.50
MnO - 0.01 -
SO, 2,40 0,92 -
S10,/Al,0, 3,90 2.61 2,63
Inquemados 0.6 8 -

Fuente: Tomado de: CARDENAS, Jhon. LIZARAZQ, Juan. APERADOR, William. Comportamiento mecdnico de sistemas cementantes

ternarios (Ceniza volante-Cemento Portland, Escoria de alto horno. Colombia. Universidad Militar Nueva Granada.
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INTERPRETACION DE RESULTADOS OBTENIDOS

El anélisis semicuantitativo se realizo con el software SemiO 5, haciendo 11 barridos, con el fin
de detectar todos los elementos presentes en la muestra, excluyendo H, C, Li, Be, B, N, O y los
elementos transuranicos.

La presencia de Silicio y Calcio en la muestra de ceniza de madera evidencia la composicién
natural del material en el cual se presenta la reaccion de los hidréxidos alcalinos con la pasta de
cemento generando asi un gel que absorbe el agua produciendo presiones internas en el concreto,
ademas el Calcio actla como regulador del proceso de fraguado.

La presencia de Potasio pudo ser perjudicial en la masa de concreto produciendo
desprendimientos.

En cuanto al comparativo con otras materias primas que se utilizan en la sustitucion o elaboracion
de concreto como lo son la ceniza volante y la escoria de alto horno se evidencia que la ceniza de
madera contiene menor cantidad de Silicio que los demas, pero en cuanto al Calcio presenta mayor

porcentaje que la ceniza volante y menor que la escoria de alto horno.

En conclusidn, la composicién quimica elemental indica que la calidad de la ceniza de madera es
menor respecto a otros materiales utilizados pero que ya se debe profundizar el porcentaje utilizado
para una sustitucion en otras investigaciones y recalcar que estas sustituciones se realizaron en el
cemento y no en el agregado fino por lo cual las interacciones que se generaron en la elaboracion

de concreto son muy diferentes.
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10.2 CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA EN EL AGREGADO FINO

El ensayo descrito a continuacion fue realizado el sabado 20 de mayo de 2023 en el Laboratorio
de suelos y pavimentos de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas de la facultad
Tecnologica.

Este ensayo fue realizado teniendo en cuenta las especificaciones y requerimientos que emite la
norma I.N.V.E 212 —07. En él se puede identificar de manera visual por medio de una comparacion
de la muestra en una solucién y una tabla de colores, la calidad de la arena y su posible presencia
de impurezas que puedan afectar la resistencia del concreto que se va a elaborar con el agregado

fino.

MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS

Para realizar el ensayo de contenido de materia organica al agregado fino fue necesaria la

utilizacion de los siguientes materiales y equipos:

e Recipiente de vidrio incoloro (Beaker).

e Bagueta o varilla de agitacion.

e 500 g de arena secada al aire.

e Embudo de plastico.

e Tamiz No. 4 con apertura de 4.75 mm.

e Solucién de hidroxido de sodio (3%). Se disuelven 3 partes en masa de hidroxido de sodio
(NaOH) en 97 partes de agua destilada.

e Paleta de colores para comparar la muestra de ensayo.
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PROCEDIMIENTO GENERAL DEL ENSAYO

El ensayo de determinacion de contenido de materia organica se desarroll6 teniendo en cuenta la
escala de colores que presenta la norma I.N.V.E-212-13 en la tabla 39. Para iniciar el ensayo se
tomo el material compuesto en su totalidad por agregado fino secado al aire, el cual fue vertido en
el recipiente (Beaker) utilizando un embudo, hasta llenar un volumen no menor a 130 ml. Luego
se afade la solucién previamente dosificada (6 g) de Hidréxido de Sodio (NaOH), garantizando

que el conjunto (material y solucion) tengan un volumen de 200 ml.

Fotografia 26. Agregado fino dispuesto Fotografia 25. Masa de hidroxido de Sodio
para ensayo para solucién

Fuente: Elaboracién Propia

Fotografia 27. Solucién de hidréxido de Sodio

Fuente: Elaboracion Propia
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Luego la solucion es agitada vigorosamente por medio de la bagueta o varilla de agitacion, pasado
este periodo de tiempo el frasco se deja en estado de reposo por un periodo no menor a 24 horas.
Luego se compara el color de la solucion con los de la escala de colores, teniendo en cuenta que
se considera que la muestra es limpia (no presenta impurezas) si el color de la solucion se encuentra
por debajo del numero 3 (color estandar), mientras que la muestra esta contaminada si el color de

la solucion es oscuro (colores 4 0 5).

Tabla 39. Escala de vidrios de colores de referencia
Color Estiandar Placa
Gardner Orgénica
No. No.
5 1
8 2
11 3 (estdndar)
14 4
16 5

Fuente: Tomado de ILN.V.E-212-13 Contenido de materia orgdnica en arenas usadas en la preparacion de
morteros o concretos.

RESULTADOS OBTENIDOS

Luego de la realizacion del ensayo de contenido de materia organica se obtuvieron los siguientes

resultados:
Fotografia 29. Solucion + Fotografia 28. Resultados obtenidos al comparar color
material dejado reposo obtenido en ensayo

Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboraci6n Propia
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

Teniendo en cuenta el color arrojado después del ensayo (color N° 8 segun escala de Garnerd o
N° 2 placa organica), se concluye que el color arrojado es mas claro que el color de referencia por
lo que indica que el agregado fino o arena es limpia sin la presencia de impurezas perjudiciales en

el desarrollo de la resistencia del concreto elaborado con este material granular.
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11 CARACTERIZACION MECANICA

11.1 DESGASTE EN MAQUINA DE LOS ANGELES

El ensayo descrito a continuacion fue realizado el dia 20 de mayo de 2023 en el Laboratorio de
suelos y pavimentos de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas de la facultad
Tecnologica.

El proposito del presente ensayo es estimar la calidad de los agregados gruesos, sometiendo la
muestra a un proceso de abrasion y desgaste, simulacion realizada en la maquina de los angeles,

cuya normativa es la I.N.V.E-218-13.

MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS

En el ensayo de resistencia al desgaste de maquina de los &ngeles fue necesario utilizar los

siguientes materiales y equipos:

e 5000 g de grava como agregado grueso con un tamafio maximo nominal de %4”.

e Balanza con precision de £ 0.01 g.

e Maquina de los angeles segun las especificaciones indicadas en la normatividad I.N.V.E-218-
13.

e Juego de tamices: 1 1/2”, 17, 347, %7, 3/8”, Va”, N° 4, N°8 y N° 12.

o 8 esferas metélicas con un peso de 400.0 £ 0.01 g.

e Recipientes de plastico.

PROCEDIMIENTO GENERAL DEL ENSAYO

Para realizar el ensayo de resistencia a la abrasion y desgaste del agregado grueso se tamizo el

material para obtener el tipo de gradacion correspondiente segun normatividad 1.N.V.E-218-13.
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Luego una vez lavada la muestra de ensayo, se seca el material en un horno a una temperatura de

110 £ 5 °C por un periodo de 24 horas.

Tabla 40.

TAMANOS DE TAMIZ

PASA TAMIZ

RETENIDO EN

TAMIZ

Granulometrias ideales de acuerdo con el tipo de gradacion

MASAS DE LAS DIFERENTES FRACCIONES, 2

GRANULOMETRIAS

37.5(1%7) 25.0(1")
25.0(1") 19.0 (3/47)
12502

19.0 (3/4%) 12,5 (%") 122 + 2:

Z304) s G/¥) 1250 £ 10 | 2500210

2 (3/8,, ) bl 1250 £10 {-2500+ 10 | 2500+ 10

6.3 (X") 4.75(No. 4) 2500 + 10
4.75 (No.4) 2.36 (No. 8) 5000 ¢ 10

Total 5000+ 10 | 5000+ 10 | 5000+ 10 | 5000+ 10

Fuente: Tomado de I.N.V.E-218-13 Resistencia a la degradacion de los agregados menores a 37 mm por medio de maquina
de los dngeles.

De acuerdo con la granulometria realizada se determiné que la gradacién correspondiente para

realizar el ensayo es la de tipo C.

Tabla 41. Determinacién de la gradacion ideal para ensayo de abrasion
TAMANOS DE TAMIZ | MASAS DE LAS DIFERENTES FRACCIONES (g) TIPO DE
{mm) GRADACION
RETENIDO EN
PASA TAMIZ TAMIZ A B c D
11/27(3M 1" (25.4) 0
17 (25.4) 3/4" (19) &
3/4"(19) | 1/2" (12,5) 19818 1982
1/2"(12,5) | 3/8"(9,5) 13425 134250
3/8"(9,5) | 1/4"(6.3) 3204,50
1/4" (6,3) | N°4(4,73) 430,20
N°4(4,75) | N°8(2,36) 105,2
TOTAL 33323 3324,3 3694,7 105,2

Fuente: Elaboracion Propia

Se toma una masa que cumpla con las especificaciones de acuerdo al tipo de gradacion obtenida

la cual debe ser de 2500 + 10 para los tamices ¥4 y N° 4 respectivamente, esa es la masa inicial

P1.
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Luego se procede a seleccionar la carga a utilizar es decir la cantidad de esferas a utilizar en la
maquina a través de la siguiente tabla teniendo en cuenta que el tipo de gradacion es la de tipo C

segun la granulometria realizada al material de ensayo.

Tabla 42. NUmero de esferas a utilizar para ensayo de acuerdo a gradacion
. NUMERO DE
GRANULOMETRIA ESFERAS MASA DE LA CARGA, g
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 20
D 6 2500 + 15

Fuente: Tomado de I.N.V.E-218-13 Resistencia a la degradacion de los agregados menores a 37 mm por medio de
maauina de los anaeles.

La carga de esferas a utilizar en el ensayo debe ser de 8, cada una con una masa de 390 a 445 g,
mientras que la cantidad de material necesaria para realizar el ensayo no debe superar los 5000 +

10 g.

Fotografia 30. Seleccidn de particulas de Fotografia 31. Masa correspondiente
acuerdo con gradacion de acuerdo con gradacién

Fuente: Elaboracién Propia

Fuente: Elaboracién Propia

Revisando que el tambor y el material se encuentre limpio este es introducido en la maquina de
los angeles junto con las 8 esferas metalicas, sometiéndolo a un proceso de abrasién, desgaste y

molienda durante un periodo de 500 vueltas a una velocidad de 30 a 33 rpm. Después el material
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es lavado y secado al horno a una temperatura de 110 + 5 °C por 24 horas, finalmente el residuo
es tamizado sobre la apertura de 1.70 mm (N° 12), segun normatividad I.N.V.E-218-13 y

posteriormente pesado.

Fotografia 32. Tambor Fotografia 33. Material después de
maquina de los angeles proceso de abrasion y desgaste

B $34 :
[} 2 T %13 5 %
v ‘;.-A‘ ‘,.‘.’ ” Al e et

Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracién Propia

o S o

Fotografia 34. Masa final después de proceso
de abrasion y desgaste

=T Ca s = B ? s it
oS R s, S [ S
Sl .' - 5 - . - :

_—

Fuente: Elaboracion Propia

RESULTADOS OBTENIDOS
Para determinar el porcentaje de desgaste se debe realizar el siguiente célculo de acuerdo a la

normatividad 1.N.V.E-218-13 a continuacion:
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- P,_P,
% de pérdidas = Pt 100 (11.1)
1

Donde:
P1=Masa inicial de la muestra seca antes del ensayo

P2 = Masa final seca de la muestra después de tamizado sobre el tamiz N° 12

5010g — 30569

% de pérdidas = 100 = 399
% de pérdidas 50109 * %
Tabla 43. Tabla Resumen y resultados finales ensayo maquina de los angeles
DATOS OBTENIDOS DURANTE EL ENSAYO
Numero de esferas segin tipo de gradacion 8
Numero de vueltas 500
Masa inicial P1 antes del ensayo (g) 5010
Masa final P2 después del ensayo (g) 3056
Masa de pérdida del material (g) 1954
% de desgaste del material 39

Fuente: Efaboracion Propia

INTERPRETACION DE RESULTADOS

De acuerdo con los datos obtenidos se puede evidenciar que el material que se utilizar para la
elaboracion de concreto estructural posee una resistencia a la abrasion, desgaste y molienda del
39%, cumpliendo con especificaciones requeridas en el desarrollo de la resistencia para este tipo
de utilizacion ya que el porcentaje de perdida de los agregados pétreos se encuentra entre el 30 y

45%.
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11.2 ENSAYO MICRO DEVAL

El ensayo descrito a continuacién fue realizado el dia 30 de mayo de 2023 en el Laboratorio de
suelos y pavimentos de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas de la facultad
Tecnologica.

El proposito del presente ensayo es estimar la calidad de los agregados gruesos, sometiendo la
muestra a un proceso de abrasion y desgaste en condicion himeda del material por un periodo
determinado segun la gradacion de la muestra con la maquina Micro Deval y cuya normativa es la

I.N.V.E-238-13.

MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS
En el ensayo de resistencia a la abrasion y desgaste utilizando la méaquina de micro Deval fue
necesario utilizar los siguientes materiales y equipos:

e 4500 g de grava como agregado grueso con un tamafio maximo de %4.

Balanza con precision de + 0.01 g.

e Maquina micro deval segln las especificaciones de la normatividad I.N.V.E-238-13.

e Juego de tamices de 19.0 mm (3/4”"), 16.0 mm (5/8”), 12.5 mm (1/2”), 9.5 mm (3/8”), 6.3 mm
(1/4”), 4.75 mm (N° 4), 1.18 mm (N° 16).

e Esferas metalicas con un peso total aproximado de 5000 g.

e 2L deagua.

e Horno con capacidad de alcanzar y mantener una temperatura de 110 + 5 °C.
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PROCEDIMIENTO GENERAL DEL ENSAYO

Para el presente ensayo se decidio utilizar 4500 g de material granular para realizar la prueba de
los 3 tipos de gradaciones. Una vez el material es lavado y secado al horno a una temperatura de
110 £ 5 °C es tamizado teniendo en cuenta las masas retenidas en los tamices descritos en las tablas

de preparacion para muestra seca al horno, cada una de las tres muestras conté con un peso no

Fuente: Tomado e IL.N.V.E-238-13 Determinacion de la resistencia del agregado grueso al desgaste por abrasion

menor de 1500.0 £ 0.01 g.
Tabla 44. Preparacion de la muestra seca al horno de 19 mm

GRADACION A
RETENIDO EN

PASA TAMIZ TASST MASA (g)

3/4" (19) 5/8" (16) 375

5/8" (16) | 1/2" (12,5) 375

1/2"(12,5) | 3/8"(9,5) 750

utilizando el aparato Micro Deval.

Tabla 45. Preparacion de la muestra seca al horno tamafio menor a 16 mm
GRADACION B
RETENIDO EN
PASA TAMIZ o MASA (g)
1/2" (12,5) 3/8" (9,5) 750
3/8"(9,5) | 1/4"(6,3) 375
1/4" (6,3) N* 4 (4,75) 375

Fuente: Tomado de I.N.V.E-238-13 Determinacion de /a resistencia del agregado grueso al desgaste por abrasion

Tabla 46. Preparacion de la muestra seca al horno tamafio menor a 12.5 mm
GRADACION C
RETENIDO EN
PASA TAMIZ e MASA (g)
3/8" (9,5) 1/4" (8,3) 750
1/4" (6,3) | N°4(4,75) 750

Fuente: Tomado de I.N.V.E-238-13 Determinacion de la resistencia del agregado grueso al desgaste por abrasion

utilizando el aparato Micro Deval.

utilizando el aparato Micro Deval.
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Luego establecer las respectivas masas de acuerdo con la normatividad para cada tipo de gradacion
del material retenido en los tamices, se procede a colocar en remojo cada una de las muestras
dentro de un recipiente con dos litros de agua de Ilave por un periodo no menor a 1 hora a
temperatura ambiente. Pasado este tiempo cada muestra es colocada de manera individual dentro
de méaquina micro deval, junto con las esferas (5000g), y el agua, posterior a ello se verifica la
hermeticidad de la maquina para luego encenderla y asi iniciar el proceso de abrasion en estado
humedo para cada una de las muestras; el tiempo estimado para cada ensayo varia de acuerdo al

tipo de gradacién como lo indica la norma técnica I.N.V.E-238-13.

Fotografia 35. Material en inmersién de acuerdo a cada aradacion

A continuacion, se muestra el tiempo de duracion del ensayo para los diferentes tamafios maximos

de agregados utilizados.

Tabla 47. Tiempo indicado segun la gradacion indicada
TIPO DE 23“::3;: NUMERO DE
GRADACION (min) REVOLUCIONES
A 1201 12000 £ 100
B 1051 10500 £ 100
C 9511 9500 £ 100

Fuente: Tomado de I.LN.V.E-238-13 Determinacion de Ia resistencia del agregado grueso al desgaste por abrasion
utilizando el aparato Micro Deval.
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Fotografia 36. Preparacion del Fotografia 37. Material granular para
equipo para ensayo ensayo de desgaste y abrasion

Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia 38. Aparato Micro Deval para ensayo de abrasion y desgaste

=<y

Fuente: Elaboracién Propia

Luego de someter las muestras a los procesos de molienda durante los tiempos anteriormente
descritos, se procede a remover cada una de las muestras de la maquina de Micro Deval, teniendo
en cuidado de no perder material durante el proceso, luego este es lavado sobre el tamiz de 1.18
mm hasta eliminar la totalidad de las particulas de menor tamafio; por Gltimo el material retenido
en el tamiz de 1.18 mm y 4.75 mm es secado al horno a una temperatura de 110 £ 5 °C, este es
pesado para luego ser sometido a los calculos correspondientes para determinar el degaste del

material utilizado en el ensayo.
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Fotografia 39. Material lavado después del
proceso de desgaste

e

Fuente: Elaboracio,

RESULTADOS OBTENIDOS
Para la determinacion de los porcentajes de desgaste del agregado grueso se tomo como referencia

los calculos emitidos por la normatividad 1.N.V.E-238-13.

o m;_m,
% de pérdidas = e 100 (11.2)
1
Gradacion tipo A
L 1459,8 — 934,6
% de pérdidas = 1459 8 *100 = 36%
Gradacion tipo B
1500,2 — 895
% de pérdidas = W *100 = 40%
Gradacion tipo C
1495,5 — 825
% de pérdidas = W *100 = 44%
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Al realizar el ensayo de resistencia al desgaste por micro deval se obtuvieron los siguientes

resultados para las tres muestras trabajadas dependiendo de su tipo de gradacion:

Tabla 48. Resultados obtenidos ensayo Micro Deval

DATOS OBTENIDOS DURANTE EL ENSAYO
Tipo de Gradacion A B C
Mumero de revolucdiones 12000 10500 9500
Masa inicial m1 antes del ensayo (g) 1459,8 1500,2 1496
Masa final m2 después del ensayo (g) 34,6 8295 825
Masa de pérdida del material (g) 525,2 605,2 6705
% de desgaste del material 36 40 a4

Fuente: Elaboracion Propia

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos a través del ensayo de resistencia al desgaste por
abrasion con la maquina Micro Deval, el material granular utilizado como agregado grueso en la
elaboracion de concreto estructural presenta un porcentaje al desgaste superior al 20%, el cual deja
como conclusion que al momento de estar completamente saturado el material es vulnerable y
disminuird notablemente su resistencia ademas de mencionar que incluso después de secado al
horno ya presentaba una disminucién de masa para dos de las muestras utilizadas para el ensayo.
Con esto se confirma que para ensayos de desgaste en inmersion a menor tamafio de sus particulas

menor serd la resistencia que el material presente.
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12 DISENO DE MEZCLA

Para disefiar la mezcla de concreto estructural, se tuvo en cuenta la bibliografia anteriormente vista
en el libro “Tecnologia de concreto y del mortero” del ingeniero Diego Sdenz y la guia técnica:
“Disefio de mezclas de concreto simple hidraulico de peso normal” del ingeniero Milton Mena,
tutor designado para este trabajo de grado tecnoldgico.

Para lo cual se tomo un esquema que representa el debido procedimiento para realizar un disefio
de mezcla teniendo en cuenta los requerimientos establecidos por la normatividad colombiana e

internacional.

; 2, Datos materiales

Elegir ¢l asentamiento

|

| 1
| Elegir tamafio max.. nominal
|

I
Estimar contenido de aire

I Estimar cantidad de agua de mezclado | A continuacion
| L | se explica

wrh":“mm los pasos "‘l][":>

Datos previos | 1, Datos de la obra
|
|
|

Calcular la cantidad de cemento

Verificar si los agregados
cumplen normas
granulométricas ICONTEC
174

Estimar contenido de Optimizar
agregado gruesoy fino | granulométrica

Ajustar la cantidad de agua por el contenido
de humedad del agregado

b

Ajustar la mezcla de prueba (repetir ciclo)

Fuente: Tomado de MENA, Milton: Guia Técnica. Disefio de mezclas de concreto simple hidraulico de peso normal.
Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

152



I. Datos generales de la obra
Se establecio elaborar un concreto para construir columnas (25x25) cm de una edificacion, dicha
construccién no estuvo expuesta a condiciones agresivas ambientales. Por tanto, no se considera
grado alguno de exposicion.
Se deseaba una trabajabilidad de media a alta, puesto que la estructura es medianamente reforzada.
El disefio estructural exige una resistencia a la compresion a los 28 dias sea de 3000 PSI — 210

kg/cm? — 21MPa.

Tabla 49. Datos generales del material para disefiar el elemento estructural
DATOS DEL MATERIAL ¥ DE LA OBRA

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL| GRAVA AREMNA OTROS UMNIDADES IMPORTANCIA
Curva Granulométrica Si hay Si hay Mo aplica | No aplica Verificar existencia
Tamafio maximo del agregado 13 Mo aplica | Mo aplica mm Para retirarla de la obra
Tamafio maximo nominal 13 Mo aplica | Mo aplica mm Para disefio de mezcla
Masa unitaria compacta (MUC) | 128134 14683 Mo aplica Kg/m3 Para dosificar mezcla
Masa unitaria suelta (MUS) 125256 141503 Mo aplica Kg/m3 | Para compra del material
Densidad aparente 2.154 2474 Mo aplica Kg/m3 Para disefio de mezcla
Absorcion agregado 81 2,94 Mo aplica % Para corregir humedad
Humedad natural 464 459 Mo aplica % Para corregir humedad
Crigen del material Aluvial Aluvial Mo aplica | No aplica Para uso de graficas
Forma Angular |Redondeada | Mo aplica | No aplica Para uso de graficas
Textura Rugosa Lisa Mo aplica | No aplica Para uso de graficas
Agua Acueducto de la localidad [Bogota)
Cemento Tipo |, densidad de 3100 kg/m3

Para este disefio no usamaos aditivos (NOTA: el aditivo se dosifica en
Aditivos funcian del peso del cemento max. 5% orden de magnitud entre 15y 25

kilos por m3 de concreto).

Datos de la obra a realizar

Elemento estructural a construir

Construccian de columna de una edificacion

Cantidad de refuerzo Medianamente reforzada

Condiciones extras Minguna [Elemento no expuesto a la intemperie)

Grados de exposicion Segan la NSR - 10 titulo C.4, hay 4 grados de exposicion (F,5,P.C)
Tipo de clima Suave | Moderado | Severo

Mormativas que aplican

MNTC 174, N5R - 10, ACI 211

Asentamiento recomendado

Para la construccion de columnas

Fuente: Elaboracion Propia
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12.1 Seleccion del asentamiento

Segun el tipo de estructura (columna) se tiene que se puede elegir un asentamiento entre 5y 10
cm. (Se hace en funcién del grado de trabajabilidad deseado, en este caso para el desarrollo del

concreto estructural con adicion de ceniza como sustituto parcial del agregado fino se determiné

un grado de trabajabilidad medio — alto).

Asentamiento = 6 cm

Tabla 50. Asentamiento recomendado segun especificaciones
. . |Asentamiento | Ejemplo de tipo | Sistema de Sistema de
Conshsiearts [mm) de construccion | colocacion compactacidn
Prefabricados de Cen vibradores de : .
alta resistencia Foamaleta; Se-c-:!nn:a-; sujetas a
L ' consrelos de vibracion satrema,
Muy seca 0-20 revestimiento de o .
tallas de proygeccion pueda requerirse
pan e rigurm Atica presitn
ciment acidn
[lanz adios)
Pavimertadoras Secclones sujetas a
Saca 20-35 Favimentos con berminadora bt asid ..“I
. vibragidnintensa
Pavimentas. Cl:lll}[EaCI.DI'I con Secciones
. . maquinas samplemente
Sami-seca 580 fundaciones en
oo simple operadoas ref-nrzadars_. con
wancr mmanualmente wibracidn
Favimentos Secciones
Media 50-100 COMPaoNIdOs d o ooidnmanual| TYClNAMAnte
mano, lozas maros, reforzadas sin
VigaE wibracitn
Elementos Secciones bastante
Himeda 100-150 estrsciurales Bombeo reforzadas, sin
esbaltos vibracidn
Secciones
altamente
Elementas muy reforzadas, sin
Muy hiimeda 150 omas esbeltos, pilotes Tuh-'n-em.hl.ll:ll:\ wibracian
" " F@mie
fundidos “in sty [riotmalmiente no
adecuados para
wibirarge)

Fuente: Tomado de SANGHEZ, Diego: Practical Method for Design Mixes of Normal Weight Concrete — Based on

A.CI2711.1

154




12.2 Eleccién del tamafio maximo nominal (TMN)
De acuerdo a la granulometria realizada anteriormente en los ensayos iniciales al agregado y
teniendo en cuenta el elemento estructural para el cual es el disefio de mezcla con sus dimensiones

correspondientes (columna 25x25 cm). Confirmando dicha informacion en la tabla

Tabla 51. Tamarfios maximos de agregados segun tipo de construccion

Tamario maximos de agregados segin el tipo de construccién

Dimensién minima Tamano maximo en pulg (mm)

de la seccion (cm) | Muros reforzados . Losas sin refuerzo o
T e Muros sin refuerzo | Losas muy reforzadas e

B - 15 1/2(12) - 3/4{19) 3/4(19) 3/4(19) -1 (25) 3/4(19)-11/2 (38)

19-29 3/4019)-11/2 11/2(38) 11/2(38) 11/2(38)-3(76)

30-74 11/2(38)-3(76) 3 (76) 11/2(38) -3 (76) 3 (76)

75 0 mas 11/2(38)-3(76) & (152) 11/2(38) -3 (76) 3 (76) - B (152)

Fuente: Tomado de SANCHEZ, Diego: Practical Method for Design Mixes of Normal Weight Concrete — Based on
ACa2n

De acuerdo a los parametros anteriores se establece un TMN de %” 0 19 mm.

12.3 Estimacion del contenido de aire

Segun el tipo de estructura y las condiciones iniciales del disefio donde no se considera que esta
columna esta expuesta a condiciones ambientales agresivas y puesto que la trabajabilidad es buena,
es decir no requiere incorporadores de aire.

Por tanto, se considera que el contenido de aire atrapado en el concreto es de 2.0%

Segun la tabla siguiente se toma el contenido de aire en funcion del TMN:
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Tabla 52. Contenido de aire de acuerdo al tamafio maximo nominal

9.51 » 30 4.5 6.0 7
127 Y 25 40 5.5 7.0
19.0 Y 20 35 5.0 6.0
25.4 1 1.5 30 4.5 6.0
38.1 1% 1.0 25 4.5 55
50.8 2 05 20 4.0 5.0
76.1 3 03 1.5 35 4.5

152.0 6 02 1.0 3.0 4.0

Fuente: Tomado de A.C.I. Committee 211: Recommended Practice for Selecting Proportions for Normal Weight
Concrete (A.C.J 211.1 - 70). American Concrate [nstitute, Detroit. Mich., 1983.

Se establece que el contenido de aire atrapado es de 0,02 m3 de aire por m3 de concreto

12.4 Estimacion de la cantidad de agua

Segun las condiciones del disefio para TMN de 19 mm, asentamiento de 6 cm de la siguiente

gréafica se obtiene:

Gréfico 9. Estimacion del contenido de agua seguin asentamiento
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Fuente: Tomado de MENA, Milton: Guia Tecmca. Diseno de mezclas de concreto simple hidraulico de peso normal.
Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
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Tambien se puede establecer la cantidad de agua para el disefio de la mezcla de concreto con la

tabla que relaciona el asentimientos y tamafios maximos de los agregados de la siguiente manera:

Tabla 53. Requerimiento aproximado de agua de mezclado par diferentes asentamientos y tamafios
méaximos de agregado, con particulas de forma angular y textura rugosa, en concreto sin aire incluido
R : » " Tamano méximo del agregado, efvmm (pulg.) - :
o sentamiento 21 em | a2 e | Tasa | as im0 | eao | e
e g ik R B T o | B i iy EORE L bt PR ri e
mm 3 Pdﬂ 2 ‘- v?Aguademezdado,mf@/m’dchémiuﬂo‘ 2
0 0 223 201 186 1n 158 147 141 132
25 1 231 208 194 178 164 154 147 138
50 2 236 214 199 183 170 159 151 144
75 3 241 218 203 188 175 164 156 148
100 4 244 221 207 192 179 168 159 151
125 5 247 225 210 196 183 172 162 153
150 6 251 230 214 200 187 176 165 157
175 7 256 235 218 208 192 181 170 163
200 8 260 240 224 210 197 186 176 168

Fuente: Tomado de CORREA, Diego F.; PEREZ, Carlos D.: Requerimiento de agua de mezciado para concretos de peso
normal, Universidad Militar Nueva Granada, Bogota, 1990.

De ambas fuentes se establece que el contenido de agua es de 200 kg/m3y para el volumen de agua

total en el concreto hay que dividir el contenido de agua por la densidad del agua:

Es decir: 200 kg/1000 kg/m3 = 0.2 m3 de agua / por m3 de concreto

12.5 Estimacion de la relacion a/c

Segun las condiciones iniciales del disefio y teniendo en cuenta que no se tienen registros de
ensayos de resistencia en obra (menor a 30 datos), los cuales no permiten establecer una desviacion
estandar. Debe determinarse de la tabla C.5.3.2 de la NSR — 10. La cual permite establecer la
resistencia requerida para este tipo de disefio de mezcla, el cual debe tener mayor desarrollo u

oposicion a la carga aplicada a la que se tiene inicialmente en su resistencia de 21 Mpa.
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Tabla 54. Resistencia promedio a la compresion requerida cuando no hay datos disponibles para
establecer una desviacion estandar de la muestra

Resistencia especificada a la | Resistencia promedio requerida
compresion, MPa a la compresion, MPa
fi <21 f, =f +7.0
2151‘" =35 l‘:,.z t‘:+3.3
f.>35 ., =1.10f + 5.0

Fuente. Tomado de Norma Sismo Resisfenfe. NSR-10 Tifulo C.5.3.2.2.

Por lo cual la resistencia requerida de acuerdo con la normatividad es de 29.3 MPa y la relacion

a/c ahora se determinara en base a este nuevo valor en la curva de resistencia vs relacién a/c.

Gréfico 10. Correspondencia entre la resistencia a la compresion a los 28 dias de edad y la relacién agua-
cemento para los cementos colombianos, portland tipo I, en concretos con y sin aire incluido.
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Fuente: Tomado de SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del Concreto y del Mortero. 5 ed. Bogotd D.C. Bhandar
editores LTDA. 2001

158



Tabla 55. Correspondencia entre la resistencia a la compresion a los 28 dias de edad y la relacién agua-
cemento para los cementos colombianos, Portland tipo I, en concretos sin aire incluido.
P ;:‘w,.\&w':‘tﬁ's?:ﬁ ;;n;’em;f};.;«,;}:«}?:-é‘%ﬁr;{ £¢ 2 7-',;

2 e i i e B

245 0.64 0.53 ¥

280 0.59 0.48 0.45
315 0.54 0.44 0.42
350 0.49 0.40 0.38

Fuente: Tomado de SANCHEZ, Diego: Tecnologia del concreto y del mortero. Pontificia Universidad Javeriana.

Otra manera de confirmar el valor de la relacion a/c determinado en el grafico 10 es por medio de
la tabla 55 producto de la investigacion realizada por la universidad Pontificia Javeriana realizada
en el afio 1991 y que se expone en el libro tecnologia del concreto y mortero de Diego Sanchez.
Finalmente se determind el valor de la relacién por medio de una interpolacion para la resistencia
requerida de 29.3 MPa la cual es de 0.47.

Relacion A/C y su incidencia en la Resistencia-Manejabilidad-Durabilidad

@ Resistencia Manejabilidad @

}

- Facilidad para
abtiadpr ez o aregados
HF ¥ colocacion
Sin fallar ni deformarse onuraIT“dad ey
Efa ctns -'? Habilidad para resistir las acciénes fisicas, mecinicas, quimicas y biologicas ambientales.
L O - O - - O - - O - - - S - R . - . - . . -
> Relacién A/C < resistencia < Relacién A/C > durabilidad < Relacién AJC < manejabilidad
A compresion del concreto del concreto del concroto
Resistencia Durabilidad Manajabilidad

+ ¢ - c
Fuente: Tomado de MENA, Milfon: Guia Técnica. Disefio de mezclas de concreto simple hidrawlico de peso normal
Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
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Si deseamos reducir el contenido de a/c, podemos mejorar la resistencia, recordemos que la
relacion agua — cemento esté asociada a la resistencia, durabilidad y manejabilidad. Por tanto, hay

dos variables que se mejoran y una que se reduce si se disminuye la relacion agua — cemento.

12.6 Estimacion del contenido de cemento

Segun la formula;

a

C=2/c 21

Donde:
C = Cantidad de cemento en kg.
a = Cantidad de agua en kg

a/c = Relacién agua-cemento

C—200—426k d t
=047 g de cemento

Para el volumen de cemento total en el concreto, se divide el contenido de cemento por la densidad
del cemento.

a 426 k
Ve=-== g

4= 3100 kg/m® 0.13 m® de cemento por m® de concreto (12.2)

Donde:
V¢ = Volumen de cemento por m® de concreto.
a = Cantidad de agua en kg.

d = Densidad del cemento en kg/mé.
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12.7

Verificacion de la granulometria de acuerdo con los parametros establecidos por la

NTC 174.
Tabla 56. Verificacion franja granulométrica agregado grueso de acuerdo a normativa
AMNALISIS GRANULOMETRICO AGREGADD GRUESO
TAMIZ TAMARNO [mm]) % PASA LIMITE INF | LIMITE SUP CUMPLENTC 174
11/2° 37 100,00 100 100
1 25,4 100,00 100 100
3fa” 19 100,00 90 100
1/2° 12,5 80,06 0 0
3/8" 9,5 45,01 20 ]
N° 4 4,75 1,05 0 10
N'B 2,36 0,38 o 3
N 16 1,18 0,21 0 5
N" 30 0,6 0,29 o 5
FONDO 0,00
TOTAL

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con la granulometria realizada en el agregado grueso, se puede observar que la franja

del porcentaje pasa cumple con los limites establecidos en la NTC 174,

Tabla 57. Verificacion franja granulométrica agregado fino de acuerdo a normativa
AMNALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FIND
TAMIZ TAMARO [mm]) % PASA LIMITE INF | LIMITE SUP CUMPLE NTC 174
38" 95 99,75 100 100 NO
N® 4 4,75 94,12 95 100
N*8 2,36 89,70 80 100
N® 16 1,18 84,03 50 a5 NO APLICA
N® 30 0,6 16,28 25 80
N* 50 0,3 4,92 10 30
N*100 0,15 0,37 2 10
N" 200 0,075 0,02 0 5
FONDO 0,00
TOTAL 3,10

Fuente: Elaboracion Propia
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Por otro lado, la granulometria realizada en el agregado fino demuestra que el porcentaje pasa no

cumple con los parametros establecidos en la NTC 174, por lo cual es necesario una optimizacion.

12.8 Optimizacion de la muestra de agregados para conocer el porcentaje adecuado para el
disefio de mezcla.

En este caso se utilizé el método por minimos cuadrados apoyandonos en la granulometria ideal

de porcentaje pasa de Fuller — Thompson.

La metodologia de optimizacion granulométrica desarrollada por Fuller — Thomson en 1907
presentada en el trabajo “The laws of proportioning concrete”, es considerada como la base de la
gran mayoria de los principios de optimizacion. La ecuacion que describe la granulometria ideal

de Fuller — Thomson con forma de parébola es la siguiente:

d
= £ @23
P=1p

Donde:
P = porcentaje de material que pasa por el tamiz de abertura d.

D = Tamafio méaximo del agregado.

La tabla que contiene los porcentajes ideales de material que pasa determinada apertura de tamiz
en funcion del tamafio maximo del agregado es la siguiente, alli se toma la lectura de la columna
correspondiente al TMN de 3.” ya que es la apertura por la que se establecié en el analisis

granulométrico para el disefio de mezcla.

162



Tabla 58. Gradaciones ideales Fuller-Thompson de agregados para concreto en porcentaje pasa

%1 - 3" 100.0

508 - 2 816 100.0 -

381 - 1wt 70.7 86.6 100.0

254 - 1" 578 70.7 816 100.0

190 - 50.0 61.2 70.7 86.6 100.0

127 - w 40.9 50.0 578 70.7 816 100.0

951 - % 354 433 50.0 61.2 70.7 87.2 100.0
476 - No.4 250 306 35.0 433 50.0 61.2 70.8
238 - No.8 17.7 21.6 254 30.6 354 433 50.0
119 - No. 16 125 153 17.7 216 250 30.6 354
0595 - No.30 88 10.8 125 153 17.7 216 250
0297 . No.50 6.2 7.7 88 108 125 153 178
0.149 - No. 100 44 54 6.2 7.7 88 108 126

Fuente: Tomado de SANCHEZ de GUZMAN, Diego. Tecnologia del Concreto y del Mortero. 5 ed. Bogota D.C. Bhandar
editores LTDA. 2001.

Una vez se tiene claro los porcentajes ideales para el TMN, se procede a realizar el calculo de la
proporcidn ideal de agregados para la mezcla de concreto. Para ello se toman los % pasa reales de
cada uno de los materiales hallados a través del andlisis granulométrico como se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 59. Porcentajes reales vs porcentajes Ideales segin Fuller-Thompson
IAMZ  |TAMANO (mm) Arena Grava | Fuller-Thompson
x1=%Pasa u2=%Pasa cj=100vdj/D=19

3/ 19 100,00 100,00 100,00

1/2° 12,7 100,00 80,06 81,76

3/8” 9,51 99,75 45,01 70,75

N4 4,76 94,12 1,05 50,05

N8 2,38 89,70 0,38 35,39

N® 16 1,19 84,03 0,31 25,03

MN® 30 0,595 16,38 0,29 17,70

N® 50 0,297 4,92 0,00 12,50
MN*100 0,149 0,37 0,00 8,86

Fuente: Elaboracion Propia
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Siendo x1= % ideal del agregado fino y x2= % ideal del agregado grueso requerido para el disefio
de mezcla tenemos:

n

Zx;:xl+x2:1 (34)

j=1

Al conocer la granulometria ideal Fuller — Thomson se debe buscar la ecuacion lineal mas cercana
a partir de la informacion real obtenida en el analisis granulométrico de los agregados, para ello se

plantean las siguientes ecuaciones lineales:

ﬂ.”xi + (II'}'XJ: - =1 (35)
Donde:

aij = Porcentaje de arido en volumen del grupo granulométrico (j), que pasa un determinado tamiz
(i), en un analisis granulométrico realizado previamente.

ci = Porcentaje ideal de arido en volumen que pasa por el tamiz de apertura d.

rj = Funcidn residuo que se desea minimizar, de tal manera que:

m

Z r# sea minimo (36)

i=1

n = Clases de agregados utilizados en el disefio de mezcla. 2 para la presente optimizacion.

m = Cantidad de aperturas o tamices utilizadas en el disefio de mezcla = 9.

164



Las ecuaciones lineales necesarias para definir la optimizacion granulométrica son las siguientes:

1 = 0,37x; + Ox, — 8,86 37)

ro, = 4, 92x1 + OxZ - 12, 5 (128)

3 = 16,38, + 0,29x, — 17,70 (38)
4 = 84,03x, + 0,31x, — 25,03 (12.10)
rs = 89,7x; + 0,38x, — 35,39 (12.11)
¢ = 94,12x, + 1,05x, — 50, 05 (12.12)
ry = 99,75x, + 45,01x, — 70,75 (12.13)
rg = 100x, + 80, 06x, — 81,76 (12.14)

7o = 100x; + 100x, — 100 (12.15)

Al reducir operar los coeficientes x1 y x2 obtenemos:

ry = 0,37x; — 8,86

r, =4,92x1 — 12,5
rz = 16,09x; — 17,70
ry = 83,72x, — 25,03
rs = 89,32x, — 35,39
re = 93,07x; — 50,05
r, = 54,74x, — 70,75
rg = 19,94x, — 81,76

ro = 0x; — 100

Luego de operar las columnas segln el método de minimos cuadrados se obtienen las sumatorias

b9 y d1, donde b9 es la pendiente de la recta mas cercana a los x ideales (Fuller-Thompson),

mientras d1 el punto de interseccion de la recta con el eje de las ordenadas.
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Asi la regresion por minimos cuadrados se representa por la siguiente ecuacion:

ngl — dl =0 (12.16)

Donde el porcentaje ideal de arena para el disefio de mezcla de concreto es:

o Arenq — 1 _ 15:767,06
AT = = 27.326,83

=57,7% = 58%

Mientras que el % de grava en volumen por m? de concreto es:

%Grava =1 — %Arena

%Grava=1-0,58 =0,42 =42%

El resumen del método de optimizacion por minimos cuadrados para determinar el porcentaje ideal

de los agregados fino y grueso para el disefio de mezcla de concreto es:

Tabla 60. Resumen del método de optimizacién por minimos cuadrados
Porcentajes reales vs Porcentajes ideales Fuller-Thompson
Arena Grava Fuller-Thompson
TAMIEZ  [TAMARNO (mm) e 5 x1-x2 [x1-x2)%2 cilx1-x2)
3fa” 19 100,00 100,00 100,00 0,00 o 0
1 12,7 100,00 80,06 81,76 19,94 397,42 1.629,86
378" 9,51 93,75 45,01 70,75 54,74 2.596,33 3.872,65
N* A 4,76 594,12 1,05 50,05 93,07 8.662,40 | 4.658,50
W' & 2,38 89,70 0,338 35,39 89,32 7.978,55 3.161,36
N 16 1,19 £4,03 0,31 25,03 83,72 7.008,94 | 2.09519
N* 30 0,595 16,38 0,29 17,70 16,09 258,86 284,72
N* 50 0,297 4,92 0,00 12,50 4,92 24,19 61,49
L L] 0,149 0,37 0,00 2,86 0,37 0,14 3,30
27.326,83 | 15.767,06
% Arena S8%
YoGrava 4%

Fuente: Elaboracidn Propiz
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12.9 Estimacion del contenido de grava y arena
Sabemos que:

Vta = 1 — (Vc+Va+Vai) (12.17)

Donde:

Vta = Volumen total (agregado fino y grueso)
V¢ = Volumen de cemento

Va = Volumen de agua

Vai = Volumen de aire.

Luego: Vta = 1 — (Vc+ Va + Vai)

Entonces: Vta = 1 — (0,13 + 0,2 + 0,02)

El volumen total (Vta) es = 0,65 m®

12.10 Estimacion del contenido de grava (En volumen)

Sabemos que Vta es de 0,65 m3y que de la optimizacidn se obtuvo que se requiere 42% de grava.

Por lo tanto, el volumen de grava (Vg) = Vta * 42%

Vg = 0,65 * 0,42 = 0,27 m3de grava / por m3 de concreto. (12.18)
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12.11 Estimacidn del contenido de arena (En volumen)
Sabemos que Vta es de 0,65 m3y que de la optimizacion se obtuvo que se requiere 58% de arena.

Por lo tanto, el volumen de grava (Vg) = Vta * 58%

Vg = 0,65 * 0,58 = 0,38 m® de arena / por m3 de concreto. (12.19)

12.12 Célculo de la masa de agregado grueso.

Para ello se necesita calcular la densidad promedio.

dprom = %; «d; + %4 xd, (12.20)

Donde:

d prom = Densidad aparente promedio.

dg = Densidad aparente de la grava.

df = Densidad aparente de la grava.

%f = Porcentaje de la arena en forma decimal.

%g = Porcentaje de la grava en forma decimal.

dprom = (2.474 x 0,58) + (2.154 * 0,42)

dprom = 2.339,6 kg/m?
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Entonces:

Masa agregado grueso = dy,.,,m * Vta x % grava optimizado (12.21)

Masa agregado grueso = 2.339,6 = 0,65 x 0,42

Masa agregado grueso = 639 kg/m?

12.13 Célculo de masa de agregado fino.

Masa agregado fino = dy.op, * Vta x % arena optimizado (12.22)

Masa agregado fino = 2.339,6 * 0,65 0,58

Masa agregado fino = 882 kg/m?

Tabla 61. Resumen cantidades de los componentes del concreto de acuerdo con el volumen
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12.14 Célculo del peso del agregado grueso en estado humedo (Ajuste de agregado por
humedad natural).

Mg = M(1+Hg) (12.23)

Donde:

Mg = Peso humedo de la grava
M = Peso de la grava seca en kg

Hg = Humedad natural de la grava en %

Mg =M(1+Hg)

Mg =639(1+ 0.0464) = 669 Kg de grava /m? de concreto

12.15 Calculo del peso del agregado fino en estado humedo (Ajuste de agregado por humedad
natural).

Mf =M1+ Hf) (12.24)

Donde:
Mf = Peso humedo de la arena
M = Peso de la arena seca en kg

Hf = Humedad natural de la arena en %

Mf = M(1+ Hf)

Mg = 882(1+ 0.0459) = 923 Kg de arena /m? de concreto
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12.16 Célculo de la cantidad de agua real para utilizar en la mezcla
Datos agregado fino:
e M =Peso de la arena seca = 882 Kg
e Absf = Absorcion del agregado fino = 2,94%
e Hf =Humedad del agregado fino= 4,59 %
a. Sila Hf > Abs f esto indica que el agregado tiene agua en exceso, por lo tanto, hay que
quitarle agua a la mezcla.

Af = M(Hf — Absf) (12.25)

b. Sila Hf < Abs f esto indica que el agregado necesita agua para llegar al estado SSS, por lo
tanto, hay que agregarle agua.

Af = M(Hf + Absf) (12.26)

En este caso Hf > Abs f, por lo tanto, hay que quitar agua.

Af = M(Hf — Absf)
Af = 882(0,0459 — 0,0294)

14,55 kg de agua /m?3 de concreto

12.17 Calculo cantidad de agua real para utilizar en la mezcla
Datos agregado grueso:

e M =Peso de la grava seca = 639 Kg

e Ag = Absorcion =8,1 %

e Hg=Humedad = 4,64 %
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a. SilaHg > Abs g esto indica que el agregado tiene agua en exceso, por lo tanto, hay que
quitarle agua a la mezcla.

Ag =M(Hg — Absg) (12.27)

c. SilaHg < Abs g esto indica que el agregado necesita agua para llegar al estado SSS, por
lo tanto, hay que agregarle agua.

Ag =M(Hg + Absg) (12.28)

En este caso Hg < Abs g, por lo tanto, hay que agregar agua.
Ag =M(Hg + Absg)
Af = 639(0,0464 — 0,081)

81,4 kg de agua /m3 de concreto

12.18 Calculo total de agua en exceso en kg.

A=Ag+Af (12.29)

A =814+ 14,55

A =9595kg

De tal manera que la cantidad de la nueva agua de mezclado sera:

Agua de mezclado — Agua en exceso (12.30)

(200 — 95,95)hg

104.05 kg por m? de concreto
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Se realiza la nueva tabla resumen con todos los nuevos datos y las correcciones por humedad.

Pero como el agua cambio, también cambia la cantidad de cemento.

= [ai/c] (12.1)
Donde:

C = Cantidad de cemento en kg.
a = Cantidad de agua en Kkg.

a/c = Relacién agua-cemento.

C= [ZOO] =221k
~lo,a7l = g

Tabla 62. Cantidades para 1 m3 de concreto ajustado por humedad
Pesos para mezclar
MATERIAL PESO Kg/m3 | DENSIDAD Kg/m3 |VOLUMEN m3/m3| ajustado por humedad
(kg/m3)

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede dejar la misma cantidad de cemento inicial, para mejorar la durabilidad del elemento
estructural, con esto se obtendria una relacion a/c de 0.24. Aungue no es necesario puesto que las

condiciones ambientales del proyecto son benéficas para la obra.
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12.19 Entrega de la dosificacion teorica de la mezcla.
C = Cemento
A = Arena
G = Grava
C:A:G

Esta dosificacion se expresa en peso del cemento.

221/221: 923/221: 669/221

1:5:4

Se observa que la cantidad de arena es mayor a la grava, esto se debe a que, a la muestra original,

le faltaban finos. Debido al proceso de optimizacion del agregado.

Con lo anterior, se procede a dosificar la muestra de prueba, es decir se determinan las cantidades

necesarias para realizar el ensayo de asentamiento utilizando el cono de Abrams con 1/50 partes

del m3 disefiado.

Tabla 63. Cantidades para mezcla de prueba ajustadas por humedad
Pesos para mezclar
MATERIAL | ajustado por humedad

1/50 partes del m3

Cemento 442
Alre )

Agua 2,08
Grava 13.38
Arena 1846
TOTAL 38.16
Relacion a/fc 0,47

Fuente: Elaboracion Propia
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13 ENSAYO DE ASENTAMIENTO DEL CONCRETO

El ensayo descrito a continuacion fue realizado el dia 10 de mayo de 2023 en el Laboratorio de
suelos y pavimentos de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas de la facultad
Tecnologica.

La estimacion del asentamiento del concreto permite identificar de manera indirecta el grado de
manejabilidad del concreto estructural en estado plastico a la hora de su colocacion, siguiendo las

recomendaciones de la norma NTC 396 los materiales y el procedimiento es el siguiente:

MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS
Para realizar el ensayo de asentamiento a la mezcla de concreto estructural se utilizaron los

siguientes materiales y equipos

e Molde tronco conico de 305 mm de alto, el cual cumple las especificaciones de la Norma
Técnica Colombiana NTC 396; este, cuenta con agarraderas para sujetarlo con los pies durante
el ensayo.

e Varilla compactadora de acero de 600 mm de longitud y 16 mm de diametro.

e 2 muestras de concreto (standard y con adicion de ceniza de madera en un 20 %)

e Palustre.

e Cuchara.
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PROCEDIMIENTO GENERAL DEL ENSAYO

Inicialmente se prepara el molde troncoconico humedeciéndolo internamente, ademas debe ser
colocado sobre una superficie horizontal, rigida y plana también en condicion humeda para evitar
que absorba el agua de mezcla. Esta se sujeta firmemente con los pies y se llena con la muestra de
concreto en tres capas, cada una de las capas se compacta 25 veces, es decir con 25 golpes
utilizando la varilla, introduciéndola ligeramente en la capa de concreto inmediatamente anterior.
Al finalizar el proceso de compactacion se nivela la superficie del molde eliminando el material
de exceso, Después, se levanta el molde de manera vertical sin generar algin movimiento torsional

o aplicar vibracion.

Por Gltimo, se toman las lecturas de asentamiento desde la parte superior del molde (altura maxima

de 305 mm), hasta el centro de la parte superior de la muestra.

13.1 Asentamiento concreto standard (Sin adicion de ceniza de madera)

Fotografia 40. Materiales para Fotografia 41. Asentamiento para
ensayo de asentamiento arreglo Esta'_ndar
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13.2 Asentamiento concreto con adicién de ceniza de madera

Fotografia 43. Asentamiento Fotografia 42. Asentamiento arreglo
arreglo con sustituto | con sustituto 11

Fuente: Elboracién Propia

. :
'

Fuente: Elaboracion Propia

RESULTADOS OBTENIDOS
Luego de realizar los ensayos de asentamiento al concreto estructural se obtuvieron los siguientes

datos:

Tabla 64. Resultados finales para ensayo de asentamiento del concreto para los dos arreglos
experimentales

DATOS OBTENIDOS DURANTE EL ENSAYO

Concreto con sustitucién al agregado
fino en un 20% de ceniza de madera

24 6 60

Fuente: Elaboracién Propia

El grado de asentamiento de cada una de las muestras se calculo a través de la siguiente ecuacion:

Asentamiento = 30,5 — altura en cm despues del asentamiento (13.1)
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

Una vez realizado el ensayo de asentamiento en las muestras se identifico que para la mezcla
standard, sin adicion de ceniza como sustituto del agregado fino se obtuvo un asentamiento
correspondiente al rango para trabajabilidad media entre 5y 10 cm.

En cambio, para la mezcla con sustitucion de ceniza de madera en un 20% se obtuvo un
asentamiento mayor al rango recomendado por la adicion errénea de agua en exceso lo cual generd
una plasticidad mayor. Por ende, se realiz6 una segunda muestra para este arreglo y se obtuvo

finalmente un asentamiento correspondiente al proyectado inicialmente dentro del rango previsto.

13.3 Cantidades definitivas para 6 probetas cilindricas

Teniendo definidas las cantidades de materiales por m3, procedemos a calcularlas para 6 probetas

cilindricas cada una presentando las siguientes dimensiones:

Tabla 65. Dimensiones de la probeta cilindrica
~=amm DIMENSIONES PROBETA CILINDRICA
_ Altura [mm) 0,30
E Didmetro (mm) 0,15
2 Volumen [m3) 0,01
Cantidad 6,00
o Velumen Total (m3) 0,03

Fuente: Elaboracion Propia

Conociendo el volumen total de concreto requerido para llenar cada una de las probetas siendo de

0,0055 m3, ademas de incluir una merma del 10% obtenemaos las siguientes cantidades definitivas:
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Para las 3 probetas cilindricas sin adicion de ceniza de madera:

Tabla 66. Cantidades definitivas para dosificacion de concreto estandar
. - . .. Cantidades con
Cantidades Definitivas para dosificacion . .
desperdicio del
de concreto standard de 21 Mpa
10%
Cemento (kg) 3,5 3,85
Agua (kg) 1,72 1,85
Agregado grueso (kg) 11,04 12,14
Agregado fino (kg) 15,23 16,75

Fuente: Elaboracion Propia

Para las 3 probetas cilindricas con adicién de ceniza de madera (20%):

Tabla 67. Cantidades definitivas para dosificacion de concreto con sustituto parcial
Cantidades Definitivas para dosificacion | Cantidades con
de concreto con adicion de ceniza de desperdicio del
madera (20%) de 21 Mpa 10%
Cemento (k) 35 3,85
Aeua (kg) 1,72 1,89
Agregada grueso [kg) 11,04 12,14
Agregado fino (kg) 12,84 14,12
Ceniza de madera (kg) 3,05 3,36

Fuente: Elaboracién Propia
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14 FUNDICION DE PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO

El ensayo descrito a continuacion fue realizado el dia 16 de mayo de 2023 en el Laboratorio de
suelos y pavimentos de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas de la facultad

Tecnologica.

MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS
Para la fundicion de los cilindros de concreto estructural standard y con adicion de ceniza de
madera (20%) como sustituto parcial del agregado fino se utilizaron los siguientes materiales y

equipos:

e 6 moldes cilindricos metalicos de 150 mm de diametro, con altura de 300 mm de acuerdo
con las especificaciones de la NTC — 1377.

e Varilla compactadora corta de 10 mm de diametro y 300 mm de longitud.

e Balanza para dosificacion de material de acuerdo con el disefio de mezcla.

e Mezcladora de concreto (Trompo).

e 1 juego de tamices.

e Martillo de caucho.

e Palustre.

e Llana metélica.
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PROCEDIMIENTO GENERAL
Inicialmente se separ0 y clasifico la cantidad de agregado necesario para el disefio de mezcla segun
su tamario con el proposito de cumplir los limites granulométricos descritos en laNTC — 174 tanto

para agregado grueso como para agregado fino.

Fotografia 45. Material para Fotografia 44. Trompo o
fundicion de probetas cilindricas mezclador de concreto

A - s \ P A f‘.? a2
Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracién Propia

Una vez se prepara el material con las cantidades correspondientes, se humedecen las superficies
de los materiales, es decir, la superficie interna de cada una de las probetas, las paredes del trompo
y la herramienta menor.

Fotografia 47. Camisas cilindricas 6x12 Fotografia 46. Preparacion trompo
pulgadas para fundicion para mezclar

£ 3 o

Fuente: Elaboraci6n Propia Fuente: Elaboracién Propia
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Como paso siguiente, se inicio el proceso de mezclado vertiendo los componentes de la mezcla al
interior del trompo de la siguiente manera: se incluyd la cantidad de agregado grueso en kg
perfectamente gradado, junto con un 30% de la cantidad del agua de mezclado, luego, la
mezcladora se coloco en funcionamiento 1 minuto, luego se apag6 para incluir el agregado fino,
el cemento, mezclando por 1 minuto y finalmente se adiciono el 70% de agua faltante, para asi

conformar el material dentro del equipo por otros 50 segundos.

Fotografia 48. Adicion de la ceniza de Fotografia 49. Fundicion de
madera probeta cilindrica

il

Fuente: Elaboracién Propia AR :
Fuente: Elaboracién Propia

Al realizar el disefio de mezcla se calculé la cantidad necesaria en kg para fundir las probetas de
los dos arreglos experimentales previendo un desperdicio del 10 %, por lo que no es necesario
reponer la cantidad de mortero adherida en el equipo, ademéas cada una de las probetas fue
lubricada con aceite vegetal para reducir la adherencia de la mezcla a las paredes de los cilindros;
la mezcla fue vertida sobre una superficie previamente humedecida para luego realizar la prueba
de asentamiento y posterior a ello la conformacion de las probetas cilindricas. Cada una de las
probetas se fundié de la siguiente manera segun lo establecido en la Norma Técnica Colombiana
NTC - 1377, como las probetas son de 150 mm de diametro por 300 mm de altura, se vertio una
cantidad de concreto que las llenara hasta aproximadamente la mitad de su altura para luego

compactarla con 25 golpes, de manera similar se llené con material el resto de la probeta
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compactandola usando la varilla 25 veces garantizando que esta penetrara ligeramente la capa
inferior no mas de 25 mm. Por Gltimo, se enrasa la probeta utilizando la llana metalica para
mantener una superficie adecuada, luego, los cilindros se dejan reposar un periodo de 24 horas

para que alcancen una consistencia endurecida.

Fotografia 50. Probetas cilindricas después de 24 horas

Se finaliza el proceso, desencofrando las probetas y luego colocandolas inmediatamente en un
ambiente humedo garantizando esta condicion sobre toda su area superficial en todo momento
hasta que se cumplan los tiempos en los que se deba hacer el ensayo de la resistencia a la

compresion.

Fotografia 51. Desencofrado de probetas cilindricas

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Fotografia 52. Disposicién de probetas cilindricas para iniciar curado |

Fotografia 53. Disposicion de probetas cilindricas para iniciar curado 11

Fuente: Elaboraciéon Propia

Cabe resaltar que la universidad cuenta con camaras de curado pero que al estar en cierre de
semestre los espacios estaban ocupados y se recurrio a disponer de otros medios para realizar el

proceso de curado como lo fueron las canecas con agua.
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15 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO

El ensayo para determinar la resistencia a la compresion de los cilindros de concreto fue realizado
los dias 24, 31 de mayo y 7 junio de 2023 en el Laboratorio de suelos y pavimentos de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas de la facultad Tecnoldgica.

Este determina si la variable de respuesta de los dos arreglos experimentales (un disefio de mezcla
de concreto estructural standard, es decir sin ninguna especificacion o modificacién de sus
caracteristicas y otro que tiene una sustitucion del agregado fino por ceniza de madera en un 20%).
El ensayo de resistencia a la compresién medira el desarrollo de esta caracteristicaa los 7, 14 y 28

dias, a un total de 6 probetas cilindricas de 150 mm de a didmetro por 300 mm de altura.

15.1 MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS

Los materiales y equipos utilizados en el ensayo de resistencia a la compresion fueron los

siguientes:

e Maquina de ensayo de resistencia a la compresion, la cual cumple los requerimientos de disefio
y exactitud descritos en la Norma Técnica Colombiana NTC 673.

e Calibrador o pie de rey.

e Bloques de apoyo con cara endurecida, uno de ellos cuanta con una roétula para apoyar la
superficie superior de la probeta; el otro, consta de una superficie lisa en donde reposa el
cilindro durante el ensayo.

e Sedispondra de un cilindro para cada uno de los periodos especificados; 3 correspondientes a
un disefié de mezcla de concreto estructural estandar y 3 cilindros para concreto estructural

con ceniza de madera como sustituto parcial del agregado fino en un 20 %.
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15.2 PROCEDIMIENTO GENERAL DEL ENSAYO

Inicialmente se cuenta con la normatividad colombiana NTC — 673, que especifica los rangos de
tolerancia para la realizacion del ensayo teniendo en cuenta el periodo de desarrollo de resistencia,
ademas de clarificar de que este ensayo se realiza para especimenes que se encuentran en condicion

himeda; a continuacion, se muestran los tiempos maximos de tolerancia en la siguiente tabla:

Tabla 68. Edad de ensayo probetas cilindricas
Edad de ensayo Tolerancia permisible
24h $t05hé62,1%
id 2ha2,8%
7d 6hod36%
14d 6hd36%
28d 20h63,0%

Fuente: Tomado de NTC §73. Ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concrefo.

Teniendo en cuenta los rangos de tolerancia para los periodos de tiempo especificados, se toma la
medida del didmetro y altura de la muestra por cada lote perteneciente a cada uno de los arreglos
experimentales, luego se coloca una probeta entre los dos bloques, ademas su eje debe alinearse
perfectamente con el eje del elemento que ejercera presion sobre la muestra. Después, se verifica
que la maquina se encuentre en ceros (Sin tener lectura alguna de fuerza), para ello se hace
descender el pisén hasta que se encuentre lo méas cerca posible de la base superior, al hacer girar
la base esta debe deslizarse, indicando asi que el pison, no ejerce ninguna fuerza sobre la probeta.
Posterior a ello se aplica una carga constante sobre el cilindro hasta que finalmente alcanza la falla.

Alli se reporta la carga maxima a la que falla la probeta.
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15.3 RESULTADOS OBTENIDOS
Luego de realizar el ensayo de resistencia a la compresion se obtuvieron los siguientes resultados
de fuerza en KN, ademas se puede observar el tipo de falla desarrollada en cada una de las probetas

Para calcular la resistencia desarrollada de cada una de las muestras se utiliza la siguiente ecuacion:

)

=7 (15.1)

Donde:
o = Esfuerzo de falla de cada una de las probetas KPa.
P = Fuerza méxima registrada por la maquina KN.

A = Area de la probeta m2.
El area para cada una de las probetas fue hallada a través de la siguiente expresion:

D2
A=1m=* T (15.2)

Para finalizar se reporta el tipo de falla de cada una de las muestras, teniendo en cuenta la siguiente

imagen:
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Tipos de falla cilindros de concreto

'”‘ 0 mzinr;;m
N /S

\'\_ .-/ f I- | | | _-". | .I
/ S/ | )| | \
/\ N 1)

Tipa 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos rasonablimarnts ben Conod bean lormados en un Figuras vertcales
lommados en ambos extnemos, exirerna, fisuras verlicales a encolumnadas a bravés de
fsuras a iravis de los iranés de hos cABZAlSS, SOMG ambos exiremos, Conos
cabazales da menos e 25 mm na bien definido en el otrg mal formados
{1 puigada) extremo
'_,.l'
W,
\'\
™,
,
_/
A
Tipo 4 Tiga 5 Tipa 8
Fractura diagonal sin lisuras a fracturas &n los lados en las Sarmilar a Tipa 5 pero
ranvds di los exiremos; golpee partes supenion o inlericr [ocunme) exirema del cilindro es
BUBVEMENDE Son un martillo COMUNMEets con CADEZAleS md purlisgusa
para distinguirta del Tipa 1 adharidas)

Fuente: Tomado de NTC 673. Ensayo de resisfencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.

Los resultados obtenidos al fallar las 6 probetas cilindricas para los dos arreglos experimentales

en las edades correspondientes son los siguientes:

Tabla 69. Resultados Resistencia a compresion cilindros de concreto Estandar

RESISTENCIA A LA COMPRESION CILINDROS DE CONCRETO STANDARD (SIN SUSTITUTO PARCIAL
DEL AGREGADO FINO)

Dia
de o ¢(cm)
_ falla | N

Tipo
% Res | de
| falla

1| 2 11520[30,10]181,46] 54619 |11792,67 | 2159,08 | 398,12 |21,04 104,48 2 |

Fuente: Elaboracién Propia

Probeta Altura| Area |Volumen Densidad | Carga | oen
(cm) | (em2) | (cm3)

Peso (g)

(kg/m3) | (KN) | Mpa

Tabla 70. Resultados Resistencia a compresion cilindros de concreto con ceniza de madera

RESISTENCIA A LA COMPRESION CILINDROS DE CONCRETO CON ADICION DE CENIZA DE MADERA (20%)
COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO FINO

[:l'a Probeta blem) Altura| Area |Volumen p () Densidad | Carga g en %R T:ipo
faITa N° M1 (em) | (em2) | (em3) | T°'®) | (kg/m3) | (KN) | Mpa s fal‘:a

T ) . o Fuente: Elboracén ropia ) | ) ) .
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154 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para finalizar se establece de acuerdo con los resultados obtenidos que la resistencia presentada
para el arreglo experimental estandar alcanzo a la edad de 28 dias una resistencia superior al 10.89
% pero que a edad de 7 dias estuvo por debajo, es decir en un 84% justificable al tratarse de una

edad temprana para la curva de resistencia normal en este tipo de ensayos.

En cuanto al arreglo experimental con sustitucion de ceniza de madera como sustituto parcial del
agregado fino, se evidencio una resistencia levemente mayor a la obtenida en el arreglo estandar,
en un 14.78 % a la resistencia deseada. Lo que impulsa a seguir desarrollando esta iniciativa de
implementar el aprovechamiento de recursos que se desechan y que pueden mitigar la explotacién

de los recursos naturales como lo hace la industria de la construccion.

15.,5 CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD
El modulo de elasticidad de la pasta de cemento depende netamente del agregado fino, en donde a
mayor sea su densidad, mayor es su modulo de elasticidad, para el caso de agregados finos de peso

normal.

La norma Sismorresistente del 2010 (NSR-10), plantea para el calculo de médulo de elasticidad la

siguiente ecuacion:

Ec =A+4700/fc (15.3)

La norma Sismorresistente del 2010 especifica en el titulo C.8.5.1, una ecuacion para el calculo

del médulo de elasticidad del concreto, teniendo en cuenta su densidad.

Ec=Wc5%0,043,/f'c (15.4)
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Donde:

Ec = Mddulo de elasticidad del concreto.

A = Factor modificador, coeficiente que depende la densidad del concreto.

f ¢ = Resistencia a la compresion del concreto desarrollada a los 28 dias (MPa).

Wc = Densidad del concreto en estado seco (Entre 1440 y 2560 kg/m?).

La NSR-10 exige la utilizacion del factor modificador para el calculo del modulo de elasticidad
para otras especificaciones en el concreto y para ello se especifica el uso de los siguientes

coeficientes:

Tabla 71. Factor modificador para determinar médulo de elasticidad
A=075 Para otros concretos de peso liviano
Se permite la interpolacion de estos valores con base a
0,75 < < 0,85 lrarcmr_m volumétricas, cuando se t'fa_reempla:ado un
porcentaje de agregado fino de peso liviano, por agregado
fino de peso normal
120,85 Usado para el cilculo de Ec en concreto liviano con agregado
fino de peso normal
Se permite la interpolacién del factor madificador para
concreto que contiene agregado fino de peso normal y una
085 <1<190 porcidn de agregado grueso liviano y agregado de pesa
normal
A =1,00 Para concreto de peso normal
Fuente: Tomado de. ASOGIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Norma Sismoresistentfe de 2010. Bogota
D.C. 2012
Tabla 72. Analisis del modulo de elasticidad respecto al tiempo en distintas edades para arreglo estandar

7 4 5462,08 10962,67 2007,05 16,82 19277,51 15858,38

14 5 5461,9 10964,33 200742 22,45 22271,36 18326,30

Fuente: Elaboracion Propia
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16 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez se tienen los datos del ensayo de resistencia a la compresion para los dos arreglos
experimentales y para cada una de las edades se debe realizar un analisis de resultados con el fin
de determinar si el arreglo experimental ademas de cumplir el requisito de resistencia presentan
alta calidad; para ello se utilizan los parametros estadisticos descritos en la Norma Técnica
Colombiana NTC — 2275 (Procedimiento Recomendado Para la Evaluacion de los Resultados de

los Ensayos de Resistencia del Concreto).

16.1 PROPIEDADES DEL CONCRETO ESTRUCTURAL EN ESTADO FRESCO

Para evaluar las propiedades del concreto en estado fresco se realizo el ensayo de asentamiento del
concreto siguiendo las especificaciones de la normativa NTC 396. Este se realizo en el laboratorio
de suelos y pavimentos de la Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas — Facultad
Tecnoldgica a su vez apoyado por la monitoria del area y la ingeniera Lina Lancheros quien se
desempefia labores para el coordinador de laboratorios de la facultad.

16.1.1 Consistencia, trabajabilidad y homogeneidad

Para caracterizar el comportamiento del concreto en estado fresco se realiza el ensayo de
asentamiento, este ensayo indica su consistencia, en otras palabras, su capacidad para adaptarse al
molde con facilidad e indica que tan seco o fluido esté el concreto. La consistencia se modifica
fundamentalmente por variaciones del contenido de agua de mezcla y otro aspecto como la
temperatura puede influir en su desarrollo.

La trabajabilidad del concreto es usualmente evaluada por un examen visual, debido que hasta el
momento no se conoce ningun ensayo que mida la propiedad de manera directa.

La trabajabilidad se modifica con el transcurso del tiempo. El valor del asentamiento medido al

pie de la mezcladora sera mayor que el obtenido luego de 15 minutos, pues los agregados absorben
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agua que, de esta manera, no contribuye a la plasticidad. En efecto, en el tiempo que los materiales

permanecen en la mezcladora, los agregados no agotan su capacidad de absorcion.

No debe confundirse el concepto de consistencia con el de trabajabilidad, que en su aceptacién
mas amplia expresa la propiedad del concreto para ser mezclado con facilidad, brindando un
material homogéneo, capaz de ser transportado, colocado en molde sin segregar con la mayor

capacidad

Homogeneidad

En el proceso de produccion del concreto, la prueba de asentamiento es de gran utilidad en el
control de las variaciones en los materiales. En efecto, un cambio en el contenido de humedad de
la arena o la variacion del modulo de finura, son facilmente advertidas en la prueba pues influyen
en el valor del asentamiento.

La homogeneidad puede perderse por segregacion (separacion de los gruesos por una parte y los
finos por otra) O por decantacion (los granos gruesos caen al fondo y el mortero queda en la
superficie, cuando la mezcla es muy liquida). Ambos fenédmenos aumentan con el contenido de
agua, con el tamafio maximo del arido, con las vibraciones o sacudidas durante el transporte y con

la puesta en obra en caida libre.

Perdida de asentamiento

La pérdida de asentamiento es la reduccion en la altura del cono del concreto fresco después de
haber sido removido en el ensayo de asentamiento. Estas pérdidas ocurren naturalmente con el
tiempo debido a la gravedad y la evaporacion del agua en la mezcla. Sin embargo, una pérdida

excesiva de asentamiento puede indicar una falta de trabajabilidad o plasticidad en la mezcla, lo
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que puede ocasionar dificultades de colocaciéon y una calidad reducida del concreto final. Es
importante controlar cuidadosamente la cantidad de agua y otros ingredientes en la mezcla para
asegurar perdidas por asentamiento aceptables y asegurar la mejor calidad del concreto final.
Algunas de las consecuencias de la pérdida de asentamiento pueden incluir:

1. Resistencia y durabilidad reducidas: la pérdida por deslizamiento excesiva puede crear
cavidades o vacios en el concreto, lo que reduce su resistencia y durabilidad.

2. Apariencia de superficie daflada: La pérdida de inmersion también puede resultar en una
apariencia de superficie dafiada con areas asperas, agrietadas o picadas.

3. Problemas de seguridad: la pérdida de hormigon que forma estructuras de soporte, como

columnas o paredes, puede generar problemas de seguridad a largo plazo.

El sangrado, por otro lado, es una mezcla demasiado hiumeda o la proporcion incorrecta entre los
materiales utilizados en la mezcla. Es importante controlar la cantidad de agua y la composicion
de la mezcla para garantizar una pérdida por asentamiento y una escorrentia aceptable y obtener

la mejor calidad final del concreto.

Para los dos arreglos experimentales en el disefio de mezcla se establecié que de acuerdo al
elemento estructural a construir (columna) un asentamiento de 6 centimetros con una consistencia
media era el apropiado.

Esto se confirma por medio de la tabla 50 en el disefio de mezcla presentado anteriormente en este

trabajo.
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Tabla 50.

Asentamiento recomendado segun especificaciones

Consistencia | ASentamiento | Ejemplo de tipo |  Sistemade | Sistema de
{mm) de ion ) ion mp .-
- Con vibeadores de
Prefabeicados de . NS
a2 resistencia, formalet oN0ne:
Muy seca 0-20 tevestimiento de concretos de vibracion extrema,
progeccion puede requerirse
m:.; neumbtica presién
(lanzados)
Pavimentadoras
Seca 26-35 Pawmentos conterminadora | S000i0NeS Sujetas 2
vibeacién intensa
v atona
Colocacion con Secciones
Pavimentos, g
Semi-seca 3%5-50 FUNdaciones en maquinas semplemente
CONCILO surple Operadoas reforzadas, con
manusimente vibrackdn
Pavimentos Secciones
COMPactados s o L o idnman mediansmente
Hae - mano, lo2as Mmuros, G o reforzadas sin
e vibracsdn
Ham Elementos Secciones bastante
imeda 100-150 estructur dles Bombeo reforzadas, sin
eshekos vibracién
Secciones
altamente
Elementos muy teforzadas, sin
Muy himeda 150 o mas esbekos, pdotes Tw%«nbodo b ol
fundidos “in sity” ’ (noemalmente no
adecuados para
vibrarse)

Fuente: Tomado de SANCHEZ, Diego: Practical Method for Design Mixes of Normal Weight Concrete — Based on

Con base a los resultados obtenidos para los dos arreglos experimentales se puede establecer lo

siguiente:

16.1.1.1 Anélisis del Asentamiento realizado al arreglo experimental estandar
Una vez realizado el ensayo de asentamiento del concreto se evidencid que la mezcla presentaba

un grado de fluidez aceptable, es decir sin exceso de agua para lograr asi una consistencia seca

ACI211.1

pero suficientemente fluida para obtener el asentamiento requerido.

194




Fotografia 41. Asentamiento para
arreglo Estindar

< oo 12 4 ¥
Fuente: Elaboracién Propia

En cuanto a la trabajabilidad esta se evalud por medio de la inspeccidn visual de la mezcla en el
momento en el que se realizo su colocacion en el cono de Abrams presentandose fluida y facil de
manejar.

Hay que resaltar que en este disefio no se incluyé el uso de aditivos que podrian mantener las
condiciones de trabajabilidad por un periodo de tiempo prolongado de acuerdo con el tipo que se

utilice.

Para evaluar la homogeneidad, el ensayo de asentamiento permitié evidenciar si la proporcion de
los agregados y los demas componentes de la mezcla de concreto se comportaron de manera
uniforme y se compactan satisfactoriamente sin presentar segregacion (separacién de los gruesos
por una parte y los finos por otra) o decantacion (los granos gruesos caen al fondo y el mortero

queda en la superficie).
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16.1.1.2 Analisis del Asentamiento realizado al arreglo experimental con ceniza de madera
como sustituto parcial (20%) del agregado fino

Una vez realizado el primer ensayo de asentamiento del concreto para este arreglo, se evidencio

que la mezcla presentaba un grado de fluidez alta porque se agregd un exceso de agua por

equivocacion, lo cual no permiti6 alcanzar la consistencia requerida. A lo que se tuvo que realizar

un segundo ensayo de asentamiento que posteriormente tuvo una consistencia similar a la del

arreglo estandar, pero con menos asentamiento en 1.5 cm pero dentro del rango propuesto en el

disefio de mezcla.

Fotografia 42. Asentamiento Fotografia 43. Asentamiento arreglo
arreglo con sustituto 1 con sustituto IT
N AR i
¥ i . R }
'Lﬁ.-_’-r - -

Jdua. e

, /A v
L "3‘-444!' s

Fuente: Elaboacién Propia

En cuanto a la trabajabilidad para este arreglo experimental, esta se evalué por medio de la
inspeccion visual al igual que para el arreglo estandar cuando se realiz6 la colocacion de la mezcla
en el cono de Abrams esta presentandose demasiada fluida por su exceso de agua en el primer
ensayo que se realizo.

Para el Segundo ensayo realizado se identifico propiedades similares al arreglo estandar con una
trabajabilidad media y facil de colocar.

Hay que resaltar que en este disefio tampoco se incluy6 el uso de aditivos retardantes para

prolongar las condiciones de manejabilidad.
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Para evaluar la homogeneidad, el ensayo de asentamiento permitid evidenciar si la proporcion de
los agregados y los demas componentes de la mezcla de concreto se comportaron de manera

uniforme y se compactaron satisfactoriamente sin presentar segregacion o decantacion.

En resumen, los resultados obtenidos en el ensayo de asentamiento para los dos arreglos

experimentales son los siguientes:

Tabla 64. Resultados finales para ensayo de asentamiento del concreto para los dos arreglos
experimentales
DATOS OBTENIDOS DURANTE EL ENSAYO
Muestra Lectura (cm) Asentamiento (cm) Asentamiento (mm)
Concreto Standard 24,75 5,75 57,5
con adicién de ceniza 173 13,2 132
Concreto con adicion de ceniza 24 6 60

Fuente: Elaboracion Propia

16.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO ESTRUCTURAL EN ESTADO ENDURECIDO

16.2.1 Analisis de la Resistencia a la compresién

El ensayo para determinar la resistencia a la compresion de los cilindros de concreto fue realizado
los dias 24, 31 de mayo y 7 junio de 2023 en el Laboratorio de suelos y pavimentos de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas de la facultad Tecnoldgica.

Este determina si la variable de respuesta de los dos arreglos experimentales (un disefio de mezcla
de concreto estructural standard, es decir sin ninguna especificacion o modificacion de sus
caracteristicas y otro que tiene una sustitucién del agregado fino por ceniza de madera en un 20%).
Cumple con las especificaciones que requiere la normativa colombiana para concreto estructural

de peso normal.
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El ensayo de resistencia a la compresién medira el desarrollo de esta caracteristicaa los 7, 14y 28

dias, a un total de 6 probetas cilindricas de 150 mm de a didmetro por 300 mm de altura.

16.2.1.1 Cilindros de concreto standard y con ceniza de madera como sustituto parcial del
agregado fino (7 dias)

El dia 24 de mayo del 2023 se fallaron los primeros 2 cilindros correspondientes a la mezcla de

concreto estructural fabricado con la condicion de un concreto standard sin modificaciones en el

disefio de mezcla y con la sustitucién de ceniza de madera en un 20% por el agregado fino. Cada

uno de los cilindros se sacé de la piscina de curado luego de estar alli por 7 dias, estos fueron

secados al aire para para luego fallarlos en una maquina la cual cumple las caracteristicas descritas

en la norma técnica NTC — 673.

A cada uno de los cilindros se le tomd las siguientes lecturas en el laboratorio como lo son:
diametro, altura, peso, carga ultima a la que fallo la probeta, y finalmente se observo el tipo de

falla.

Fotografia 54. Cilindros de concreto Fotografia 55. Masa de
dispuestos a fallo cilindro de concreto

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracién Propia
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Fotografia 57. Falla de cilindro o con Fotografia 56. Fallo de cilindro
ceniza a 7 dias estandar a 7 dias

Ty

Fuente: Elaboracién Propia

Fuente: Elaboracién Propia

De las anteriores imagenes correspondientes al fallo de los cilindros a los 7 dias de edad podemos
observar que el tipo de falla mas comun fue la falla cénica dividida tipo 2, esta falla se presenta en

cilindros a los cuales se le aplico una carga a compresion total.

16.2.1.2 Cilindros de concreto standard y con ceniza de madera como sustituto parcial del
agregado fino (14 dias)

El ensayo de resistencia a la compresion de los cilindros de concreto a la edad de 14 dias se realiz6

el 31 de mayo de 2023, tomando un cilindro por cada arreglo experimental, los cuales arrojaron

los siguientes resultados y registros fotograficos.
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Fotografia 58. Fallo de cilindro Fotografia 59.  Fallo de
estandar a 14 dias cilindro con ceniza a 14 dias

Las iméagenes correspondientes al fallo de los cilindros a los 14 dias de edad muestran que el tipo
de falla evidenciado fue la falla cénica dividida tipo 2 para el arreglo standard, mientras que para
el arreglo con sustitucion de ceniza fue tipo 5 la cual se caracteriza por fractura en la parte superior

e inferior y en la parte lateral del cilindro producto de la no adherencia de los cabezales.

16.2.1.3 Cilindros de concreto standard y con ceniza de madera como sustituto parcial del
agregado fino (28 dias)

El ensayo de resistencia a la compresion de los cilindros de concreto a la edad de 28 dias se realiz6

el 7 de junio de 2023, tomando un cilindro por cada arreglo experimental, los cuales arrojaron los

siguientes resultados y registros fotograficos.
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Fotografia 60. Cilindros de Fotografia 61. Fallo de
concreto dispuesto a fallo cilindro estandar a 28 dias

Fuente: Elboracién Pria

Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia 63. Fallo de cilindro Fotografia 62. Fallo de
estandar a 28 dias cilindro con ceniza a 28

5

Fuente: Elaboracién Propia

o

Fuente: Elaboracion Propia

Las iméagenes correspondientes al fallo de los cilindros a los 28 dias de edad muestran que el tipo
de falla mas comun fue la falla cénica dividida tipo 2 para el arreglo con sustitucion de ceniza de
madera mientras que para el arreglo estandar se present6 una combinacién de conica dividida tipo

2 y tipo 5 con fractura en la parte superior — lateral del cilindro, esta falla se presenta en cilindros
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a los cuales se le aplico una carga a compresion total para tipo 2 y con falta de adherencia de los

cabezales para tipo 5.

Tabla 73. Analisis Resultados Resistencia a compresion cilindros de concreto Estandar

CONCRETO ESTRUCTURAL STANDARD (SIN SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO FINO)

28 23,29 110,89 79,48
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 74. Analisis Resultados Resistencia a compresion cilindros de concreto con ceniza de madera

CONCRETO ESTRUCTURAL CON CENIZA DE MADERA (20%) COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO FINO)

28 24,10 114,78 82,27

Fuente: Elaboracion Propia

16.2.2 DESARROLLO DE LA RESISTENCIA VS TIEMPO

16.2.2.1 ;Qué arreglo experimental alcanz6 mayor resistencia a la compresion a la edad de
28 dias?

En el grafico 11 se puede observar el desarrollo de resistencia vs tiempo para los dos arreglos

experimentales de concreto estructural estandar y con sustitucion de ceniza de madera es la

siguiente:
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Grafico 11. Analisis de la resistencia obtenida respecto al tiempo para los arreglos experimentales
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Fuente: Elaboracion Propia

Del gréafico 11 se puede concluir que, aunque los dos arreglos experimentales alcanzaron la
resistencia deseada de 21 Mpa, estos no cumplen con la resistencia requerida de 29.3 Mpa definida
en el disefio de mezcla y contemplada en la NSR 10. Siendo su valor maximo de 24.01 Mpa para
el arreglo con sustitucion de ceniza de madera (siendo el arreglo con mayor resistencia adquirida)
mientras que el arreglo estandar tuvo un valor de resistencia de 23,29 Mpa para esta especificacion.
Mientras que se puede destacar que en su mayoria las probetas falladas alcanzaron los valores
correspondientes a concreto estructural de modo que se puede considerar en la fabricacion de

elementos que requieren las edificaciones.
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16.2.2.2 ;Cumple el arreglo experimental (sustitucion de ceniza 20%) con las

especificaciones requeridas para concreto estructural?

Otro aspecto por valorar es el hecho de que la sustitucion de un 20 % de ceniza de madera al
agregado fino haya alcanzado satisfactoriamente las especificaciones que exige la norma
teniendo en cuenta su comportamiento representado por las propiedades del concreto en
estado fresco (consistencia, trabajabilidad y homogeneidad) y en estado endurecido
(resistencia a la compresion).

Por lo que se concluye que el arreglo experimental con sustitucién de ceniza (20%) al
agregado fino cumple las expectativas requeridas basdndose en que al momento de realizar
el ensayo de asentamiento present6 una consistencia plastica, uniforme en sus componentes,
facil de colocar y sobre todo resistente al esfuerzo al que fueron expuestas las probetas

cilindricas que se realizaron para este trabajo de grado.

16.2.2.3 ¢Por qué los arreglos experimentales no alcanzaron la resistencia requerida
F’creq de 29,3 Mpa?

Son diversos los factores que pueden influir en la resistencia del concreto, entre los cuales

estan: El contenido de cemento, la relacion agua-cemento, contenido de aire incluido, las

caracteristicas de los agregados, el tamafio maximo del agregado grueso, el proceso de

fraguado y curado, la edad y la temperatura.

Para los dos arreglos experimentales se utilizé una granulometria continua, es decir que los

tamanos de las particulas se presentan de manera gradual permitiendo una compacidad
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aceptable, pero se evidencid la presencia de material reciclado entre los cuales estaban
particulas de concreto y ladrillo. Esas particulas restantes del proceso de tamizado pudieron
afectar en primer lugar la absorcion del material granular y posteriormente la resistencia a la
abrasion y compresion final.

En cuanto a la caracterizacion de la ceniza que se utilizé como sustituto parcial del agregado
fino, se evidencio la presencia del elemento potasio (K) en un 12,49% de la muestra sometida
al ensayo de fluorescencia de rayos X, este elemento es perjudicial en el desarrollo de la
resistencia ya que genera un aumento del volumen de la pasta del concreto, ocasionando
presiones internas que finalizan con el fisuramiento del material o en menor medida el
desprendimiento del material.

En la etapa de curado la posible pérdida de humedad en la superficie del concreto pudo

ocasionar menor hidratacion y pérdida de resistencia ya que altera la relacion agua-cemento.

En conclusidn, estos factores influyen directamente en la resistencia del concreto, incluso

una adecuada colocacion en el proceso de elaboracion de las probetas cilindricas es

importante a la hora de estimar las propiedades de resistencia en una mezcla de concreto.
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16.2.3 ANALISIS DEL MODULO DE ELASTICIDAD

Grafico 12. Anélisis del moédulo de elasticidad | obtenida respecto al tiempo para los arreglos
experimentales
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Fuente: Elaboracién Propia

De la gréafico 12 se puede evidenciar que tanto para el arreglo estandar como para el arreglo
con ceniza de madera como sustituto parcial del agregado fino el valor y comportamiento del
modulo de elasticidad es similar presentando valores mayores a los 28 dias acorde a la
maxima resistencia alcanzada a esa edad en comparacién con edades tempranas y teniendo
en cuenta la constante que nos proporciona el titulo C.8.5.1 de la NSR 10 para el célculo del

modulo de elasticidad sin tener presente la densidad del concreto.
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Tabla 75. Andlisis del médulo de elasticidad respecto al tiempo en distintas edades para arreglo
con ceniza de madera

2390,27 11802 2183,50 15814,93 18572,95

3461,9 11792,67 2139,08 21,54 22014,78 20206,34

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 13. Analisis del modulo de elasticidad |1 obtenida respecto al tiempo para los arreglos
experimentales
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Fuente: Elaboracion Propia

Del grafico 13 se puede evidenciar que para el arreglo estandar los valores del médulo de
elasticidad son mayores que los que representa el arreglo con ceniza de madera como
sustituto parcial del agregado fino, presentando valores mayores a los 28 dias acorde a la
maxima resistencia alcanzada a esa edad en comparacién con edades tempranas y teniendo
en cuenta la densidad del concreto que nos proporciona la ecuacién para dicho calculo en el

titulo C.8.5.1 de la NSR 10.
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17 CONCLUSIONES

Luego de realizar un andlisis a los resultados obtenidos en la elaboracion y desarrollo de
concreto estructural con ceniza de madera como sustituto parcial del agregado fino se puede

concluir que:

o EIl material granular utilizado para el disefio de mezcla cumple con las especificaciones
que exige la normativa NTC 174 para el caso del agregado grueso, mientras que la
gradacion del agregado fino necesitd de una optimizacion (minimos cuadrados) para

adecuar las franjas granulométricas segun la teoria de Fuller-Thompson.

e En cuanto a la absorcién del agregado grueso esta fue de 8% muy por encima del rango
adecuado para la grava (0,2% - 4%), esto debido a la presencia de material reciclado que
por sus caracteristicas atrapd mas cantidad de agua en los poros del material y que afectaria

el agua de mezclado sino se realizara la correccion por humedad para el disefio de mezcla.

e La caracterizacion de la ceniza de madera que se utilizd como sustituto parcial del
agregado fino por medio del ensayo fluorescencia de rayos x, dio a conocer el porcentaje
destacado de elementos como Silicio (18,36%) y Calcio (26,57%) tipicos de una ceniza,
aunque la presencia de Potasio (12,49%), puede que haya influido de manera adversa en
la resistencia final y en el tipo de falla, luego de que el ensayo de compresion reflejara

desprendimientos en la parte lateral superior de una probeta.
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e El asentamiento registrado para los dos arreglos experimentales no tuvo mayor
inconveniente, estando estos valores dentro del rango establecido de acuerdo con su
trabajabilidad para el elemento estructural disefiado, presentando una consistencia y
homogeneidad adecuada que evitaria la segregacion de los componentes del concreto y

refleja una compacidad Optima para el desarrollo de la resistencia deseada.

¢ No hubo presencia de material impuro a gran escala en el agregado fino segun el ensayo
de contenido de materia orgénica realizado al material aplicando hidroxido de sodio y
comparando visualmente la escala de colores de Garnerd, arrojando un color por debajo
del color de referencia, por lo cual se descarta cualquier afectacion en el desarrollo de la

resistencia del concreto elaborado por este aspecto.

e El comportamiento del material granular con respecto a los ensayos de desgaste y abrasion
fueron aceptables para el ensayo de maquina de los angeles, cumpliendo con los
requerimientos que exige la normatividad 1.N.V.E-218-13 con un porcentaje de desgaste
del 39%, pero en cuanto a condiciones de inmersion del material como se presenta en el
ensayo de micro deval, su desempefio fue inferior a lo esperado ya que sus particulas se

pulverizaron en mayor parte alcanzando un porcentaje de desgaste superior al 20%

e Elarreglo experimental que tuvo la mayor resistencia a la compresion fue el realizado con

la sustitucion de ceniza de madera con un 3,89 % por encima del arreglo estandar. Esto se

determiné comparando los valores obtenidos del ensayo de la resistencia a la compresion
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de las probetas N° 3 y N° 6 las cuales corresponden a una edad de 28 dias con un valor de
23,29 Mpa y 24,10 Mpa respectivamente.

La presencia de Silicio y Calcio adicional en el arreglo con ceniza de madera evidencia la
reaccion de los hidroxidos alcalinos con la pasta de cemento generando asi un gel que
absorbe el agua produciendo presiones internas en el concreto que brindan mayor
compacidad por lo tanto mayor resistencia, ademas el Calcio actia como regulador del

proceso de fraguado, es decir permite una 6ptima hidratacion del cemento.

La composicion guimica elemental indica que la calidad de la ceniza de madera es menor
respecto a otros materiales utilizados pero que ya se debe profundizar el porcentaje
utilizado para una sustitucién en otras investigaciones y recalcar que estas sustituciones
se realizaron en el cemento y no en el agregado fino por lo cual las interacciones que se

generaron en la elaboracion de concreto son muy diferentes

e El ensayo de resistencia a la compresion realizado al arreglo experimental con ceniza de

madera permitid establecer que el porcentaje del 20% utilizado en el disefio de mezcla
para la sustitucion del agregado fino fue aceptable, ya que de acuerdo a investigaciones
por organismos internacionales el contenido de Silicio presente para esta distribucion
porcentual reacciona adecuadamente con el hidréxido de Calcio durante el proceso de
fraguado, lo cual ayuda a obtener una mayor resistencia durante edades posteriores. En
cambio, un porcentaje superior al 20% en la sustitucion de ceniza afecta la contraccién

del cemento y provoca agrietamientos en el concreto elaborado.
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e En cuanto a la densidad obtenida, esta corresponde con los valores adecuados para un
concreto estructural de peso normal con 2.246 kg/m?3 para arreglo estandar y 2.060 kg/m3
para el arreglo con ceniza, este Ultimo por debajo por tener menos masa que el arreglo sin
sustitucion como se evidencia en las tablas 69 y 70 pero cumple con las especificaciones
si se compara con un concreto liviano ademas su comportamiento se justifica por la

presencia de un componente sustituyente.

e Elmddulo de elasticidad del concreto para los arreglos experimentales tuvo el mayor valor
a los 28 dias de edad como corresponde en el desarrollo de sus capacidades y se encuentra
en el rango normal de un concreto de peso normal con 22.000 Mpa 'y 23.000 Mpa para los

dos arreglos desarrollados en este trabajo.

e Los resultados obtenidos en el desarrollo de este trabajo de grado permiten establecer que
la utilizacion de la ceniza de madera como material sustituyente en la elaboracion de
concreto o como materia prima en la industria de la construccion puede contribuir
notablemente en la mitigacion del impacto ambiental producto de la explotacion de los
minerales en las canteras y que afectan el medio abi6tico en este caso el suelo, sin

mencionar la problematica administrativa con el ejercicio de la mineria ilegal.

¢ No es posible realizar un analisis estadistico de las muestras de concreto debido a las pocas
probetas elaboradas, ya que la norma sismo resistente NSR-10, titulo C 5.3.2.2 y laNTC

2275 Procedimiento recomendado para la evaluacion de resultados de ensayos de
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resistencia del concreto establecen que para un analisis estadistico deben ser elaborados

por lo menos 2 especimenes para cada arreglo experimental.
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18 RECOMENDACIONES

Una vez finalizada la presente investigacion se realizan las siguientes recomendaciones, en
aras de contribuir con el desarrollo de nuevos proyectos los cuales estaran encaminados con
la fabricacion de concreto estructural con ceniza de madera como sustituto parcial del

agregado fino.

e Un aspecto por mejorar es el de implementar distintos porcentajes de ceniza de madera
para analizar el comportamiento de cada arreglo experimental y evidenciar la implicacion
del contenido de Silicio y Calcio en las propiedades en estado fresco y endurecido del

concreto.

e Establecer un mayor numero de probetas cilindricas para los distintos arreglos
experimentales que permita realizar un analisis estadistico detallado de acuerdo con la

normatividad para el control de calidad del concreto estructural.

¢ Realizar una comparacion entre la sustitucion con ceniza de madera al agregado fino y
una sustitucién de ceniza de madera al contenido de cemento para analizar su desempefio
y establecer nuevas variables de respuesta en la busqueda de nuevas alternativas de

construccién sostenible.

o Investigar el desempefio del concreto estructural con ceniza de madera como sustituto

parcial del agregado fino en procesos de exposicion a los sulfatos para evidenciar la
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reaccion del hidroxido de calcio con los diferentes compuestos como sulfato de sodio,
potasio y magnesio, asi como los procesos de carbonatacion del acero de refuerzo para

medir su durabilidad.

Investigar el desempefio del concreto estructural fabricado con ceniza de madera como
sustituto del agregado fino en elementos no estructurales, para identificar el rendimiento
y comportamiento como aislante térmico, aislante acustico y su resistencia contra el fuego,
disefiando un concreto con un tipo de ceniza madera que permita tener baja densidad y

que permita reducir la carga muerta adicionalmente.

Establecer nuevos procedimientos para lo obtencion de la ceniza de madera como por
ejemplo la combustion en un horno artesanal a temperaturas las cuales permitan eliminar
el 100% de impurezas y lograr una materia prima libre de elementos que puedan influir
en el desarrollo del concreto estructural independientemente del porcentaje de sustitucion

que se requiera.
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