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Introduccién

El trabajo presentado a continuacion busca retomar el uso de un material que fue de suma
importancia para el desarrollo de las antiguas civilizaciones en cuanto a infraestructura se refiere
ya que gracias a este todavia se logran conservan partes de las edificaciones en las que se
incursiono su uso, algo que paraddjicamente parece muy simple, pero si tenemos en cuenta a todas
las condiciones medio ambientales que ha soportado como la intemperie, cambios de temperaturas,

fuertes lluvias entre otros resulta ser verdaderamente sorprendente.

Este material se obtiene de una manera muy sencilla y artesanal producto de una
descomposicion termina de piedra caliza dando como resultado un material con propiedades

cementantes mas comun mente conocido como “cal”.

Surge el interés de utilizar este material debido a que el municipio de Malaga Santander
existe la produccion de este de manera artesanal, por lo cual se tomo la iniciativa de incursionarlo
en diferentes porcentajes a un disefio de una mezcla que estara conformada por agregados extraidos
de la zona con el fin de observar la resistencia que esta podra desarrollar a los 7, 14, 21 y 28 de

fabricacion al ser sometido al ensayo de resistencia a la compresion.

Se busca realizar el correspondiente analisis de una manera muy precisa debido a que son
muchas las variables que influyen en el disefio de una mezcla debido y por lo tanto se realizé una

caracterizacién de los agregados trabajados en la zona.
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1. Planteamiento del problema y Justificacién

En la actualidad no existen estudios precisos sobre la adicion de éxido de calcio (CAL) a
concretos tradicionales en el &mbito regional e incluso nacional, por lo cual se toma la decision de
incursionar este material con el fin de analizar las posibles mejoras o deficiencias en la resistencia

a la compresidn de este nuevo concreto.

El 6xido de calcio o cal como es llamado tradicional mente es un material que a sido
empleado desde las primeras civilizaciones donde incluso se ha llegado a decir que el mundo fue
construido con cal (Galvan, 2011) pero debemos tener presente que su uso se limitaba Gnicamente
a ser aplicado como mortero para el revestimiento de superficies ya que al ser mezclado con agua
produce lo que empiricamente se conoce como cal hidratada o hidréxido de calcio generando un

material altamente cementante.

Po lo anteriormente descrito se toma la iniciativa de incorporar el 6xido de calcio en un
5%,10%, 15%, 20% y 25% respecto al material cementante para la elaboracion de un concreto
hidraulico reduciendo asi la cantidad de cemento de una mezcla tradicional con el fin de observar

su comportamiento al ser sometido al ensayo de resistencia a la compresion.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo principal

» Analizar el comportamiento del concreto hidraulico mezclado con Oxido de
Calcio (CAL) en diferentes porcentajes respecto al material cementante

mediante el ensayo de Resistencia a la compresion.
2.2 Objetivos Especificos

» Realizar la caracterizacién granulométrica de los agregados a utilizar.

» Elaborar los disefios de mezclas con los diferentes porcentajes de éxido de

calcio en el concreto hidraulico.

» Determinar los tipos de fallas que se presenten en cada uno de los cilindros

sometidos al ensayo de resistencia a la compresion.

» Comparar y analizar estadisticamente los resultados obtenidos de las

diferentes pruebas de resistencia a la compresion.
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3. Marco referencial

3.1. Marco Contextual

Malaga, es uno de los 1103 municipios de Colombia, capital de la provincia de Garcia
Rovira ubicada al sur oriente del departamento de Santander sobre la troncal Central del Norte y
a 153 km de distancia de la capital del departamento Bucaramanga, tiene una extension total de
61 Km?, el % érea del municipio sobre area departamental es del 0,9%; la densidad poblacional

es de 3 personas por hectarea.

Figura 1: Ubicacion Geografica del Municipio de Malaga.

Geogréaficamente el municipio comparte sus linderos mediante accidentes geograficos
como rios, quebradas, filos, divisoria de aguas o limites prediales con cuatro municipios de la

provincia de la siguiente manera: por el oriente mediante el rio servita limita con el Municipio de
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Enciso, por el occidente bordeando la cima de la cordillera se encuentran los Municipios de
Molagavita y San Andrés, por el norte separada por la quebrada del termino con el Municipio de
Concepcion y por el Sur con la quebrada seca de Valero con el Municipio de San José de

Miranda.

El municipio se localiza sobre la cordillera Oriental, geolégicamente se sitta en el
extremo meridional del macizo de Santander, en la parte sur del paramo del Almorzadero, con
una altitud de 2235 msnm, con temperatura promedio de 18° C, precipitacion anual promedio de
1400 mm en los Gltimos 20 afios destacandose dos periodos con mayor pluviosidad: de Mayo a

abril y de septiembre a Noviembre (Ramirez, 2016).

3.2. Marco teérico

3.2.1 Concreto

Es un material comin mente utilizado en el campo de la construccion el cual puede ser
definido como la mezcla de un material aglutinante, materiales de relleno, agua, aire y

eventualmente un quinto componente denominado aditivos segun sea el caso.

La union de dichos componentes nos da como resultado una nueva mezcla plastica que
puede ser moldeada y compactada con facilidad, pero la cual a medida que trascurre el tiempo
luego de su elaboracion pierde estas caracteristicas y empieza a volverse rigida y a tomar el
aspecto, comportamiento y propiedades de un cuerpo solido para convertirse finalmente en el

material mecanicamente resistente que es el concreto endurecido.

El concreto convencional en estado fresco estd compuesto por fragmentos Ilamados
agregados, dispersos en una matriz viscosa constituida por una pasta de cemento de consistencia

plastica. Por lo que podemos afirmar que en la mezcla hay muy poco o ningin contacto entre las
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particulas de los agregados, caracteristica que tiende a permanecer en el concreto ya endurecido.

Actualmente el concreto es el material de construccion de mayor uso, sin embrago si bien
en su calidad final depende en forma importante del conocimiento profundo del material, asi
como del profesional, las posibilidades de uso del concreto son cada dia mayores pudiendo en la

actualidad ser utilizados para una amplia variedad de propdsitos (Torre, 2004).
3.2.2. Ingredientes del Concreto

El concreto en estado fresco es una mezcla semiliquida, que estd compuesta de cemento
portland, agregado fino mas conocido comin mente como arena, triturado o grava quien es el
denominado agregado grueso y agua principalmente. Mediante un proceso llamado hidratacion
ya que las particulas del cemento reaccionan quimicamente con el agua y el concreto se endurece

y se convierte asi en el material durable que conocemos.

El concreto se produce a partir de un disefio de mezcla que consiste en la seleccion de los
componentes y su dosificacion en cantidades relativas para producir una mezcla lo mas
econdmica posible, buena manejabilidad, que adquiera resistencia, durabilidad, masa unitaria,

estabilidad de volumen y apariencia adecuada.

Figura 2: Componentes del Concreto.

Fuente: (Asocreto, 2010).
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Las propiedades requeridas del concreto fresco estan gobernadas por el tipo de
construccidn, las condiciones climéticas de la zona, técnicas de colocacion y de transporte; las
propiedades del concreto endurecido estan especificadas por el disefiador de la estructura. En la
siguiente imagen se busca dar una idea de proporciones aproximadas por volumen de los

componentes del concreto.
3.2.3. Propiedades del concreto fresco

El concreto como se dijo anteriormente presentara dos estados los cuales son el estado
fresco tan pronto se realiza la mezcla de sus componentes y el estado endurecido luego de
aproximadamente 24 horas de elaborado, este trascurso de tiempo es el denominado tiempo de
fraguado. La clasificacion de los estados del concreto se hace debido a que presenta variacion de
sus propiedades y caracteristicas razon por la cual es importante definir y analizar cada una de

ellas.

Las propiedades en estado fresco permiten y facilitan el llenado y colocacion adecuado
del concreto en la formaleta y espacios reducidos, pero es claro que las propiedades del concreto
no se pueden obtener directamente en su estado fresco pues estas se ven afectadas por las
practicas en obra por lo tanto la Unica herramienta para predecir sus posibles propiedades es

llevar un efectivo control de calidad.
a. Trabajabilidad

Es la facilidad que tiene el concreto para ser mezclado, manipulado y puesto en obra, con
los medios de compactacién que se disponga. La trabajabilidad depende de las dimensiones del
elemento, de las secciones y de los medios de puesta en obra. En otras palabras, podemos definir

la trabajabilidad como “la capacidad que tiene el concreto fresco para ser colocado y compactado
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apropiadamente sin que se produzca segregacion alguna”.
b. Consistencia

Es la habilidad del concreto fresco para fluir, es decir que es la capacidad que tiene para
adquirir la forma de los encofrados que lo contienen y de llenar los espacios vacios alrededor de

los elementos que absorbe. (Asocreto, 2010).

La consistencia depende de la cantidad de agua de amasado, tamafio maximo del

agregado, granulometria de sus agregados y forma de los agregados.

Tabla 1. Tipos de Consistencia.

Tipo de Consistencia Tipo de Vibrado Asentamiento (cm)
Seca Vibrado enérgico 0-2
Plastica Vibrado normal 3-5
Blanda Apisonado 6-9
Fluida Barra 10-15

Fuente: Sepulveda (2020).

c. Homogeneidad y uniformidad

Se define la homogeneidad como la cualidad que tiene un concreto para que sus componentes
se distribuyan regularmente en la masa y la uniformidad se presenta cuando se realizan varias

amasada o varias mezclas.

Estas propiedades dependen de un buen amasado o mezclado, buen transporte y buena puesta

en obra, pero se ve afectada cuando se hace un mezclado irregular, exceso de agua y por la
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cantidad o tamafio de los agregados gruesos. Se recomienda realizar mezclas de buena
homogeneidad y uniformidad para evitar la separacion de los agregados gruesos de los finos

(Torre, 2004).
d. Segregacion

Esta se define como la tendencia de separacidn de sus particulas gruesas del mortero dejando
a si de ser homogénea la mezcla del concreto, esto se da por la falta de cohesividad, la no
segregacion seré entonces una condicion implicita del concreto para mantener una trabajabilidad

adecuada.

La segregacion se presenta cuando se usan mezclas pobres y demasiado secas de tal manera
que las particulas gruesas tienden a separarse debido a que se someten a desplazamientos largos
muy pendientes o por que se asientan mas que las particulas finas. EI segundo tipo de
segregacion se da en mezclas himedas produciéndose asi la separacion de una parte de los

agregados.

Algunas causas para que se presente la segregacion son: la diferencia de densidades entre sus
componentes, tamafio y forma de los agregados, mal mezclado, transporte inadecuado, un mal

vaciado de la mezcla o un exceso de vibracion.

3.2.4. Propiedades del concreto endurecido
a. Durabilidad
es la capacidad que tiene el concreto para resistir a la exposicidn a algunos agentes externos

como el desgaste por la abrasion, eflorescencias, agentes corrosivos, bajas temperaturas,

penetracion del agua, entre otros, sin que se deterioren sus condiciones fisico-quimicas con el
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paso del tiempo. El concreto debe ser capaz de resistir a la intemperie, accion de productos
quimicos y desgaste a los cuales estard sometido cuando sea puesto en servicio (Galicia &

Velasquez, 2016).
b. Impermeabilidad

El concreto posee una estructura porosa en mayor o menor cantidad segin sea el volumen de
agua utilizada en la mezcla. Se define por permeabilidad la capacidad que tiene un material para
dejar pasar atreves de él, un fluido ya sea agua o aire. La permeabilidad depende directamente de
la finura del cemento, la cantidad de agua y la compacidad, pero se puede obtener una mayor

impermeabilidad adicionando aditivos impermeabilizantes a la mezcla (Torre, 2004).
c. Resistencia a Compresion

la resistencia a la compresion del concreto se logra cuantificar a los 28 dias de vaciado,
aungue para algunas estructuras especiales como tuneles o presas que requieren también
cementos especiales pueden especificarse en tiempos menores a mayores a 28 dias incursionando

aditivos en la mezcla.

La resistencia del concreto a compresion se determina mediante unas muestras cilindricas
estandarizadas de 15 cm de didmetro y de 30 cm de altura, levadas hasta la rotura mediante la

aplicacion de cargas que incrementan en un lapso corto de tiempo (Torre, 2004).
d. Resistencia a la flexion

Generalmente su valor corresponde 10% de la resistencia en compresion del concreto de
un determinado f'c, esta propiedad nos sirve para disefiar estructuras que estaran cargadas y en el

que es muy importante conocer esta propiedad (Torre, 2004).
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3.2.5. Agregados

También llamados aridos son materiales de forma granular de origen ya sea natural o
artificial que constituyen entre el 65 y el 85% del volumen total del hormigén y al aglomerarse
debido al material cementante, conforman el hormigoén. El anélisis de sus propiedades y
caracteristicas es de suma importancia ya que se relaciona directamente con la resistencia,

rigidez y durabilidad del hormigon.
a. Clasificacion segun su origen

Agregados Naturales: son los agregados que provienen de la explotacion de fuentes
naturales tales como depositos fluviales como las gravas o arenas de rio o de glaciales y de
canteras de diversas rocas. Se suelen aprovechar en su tamafio natural o triturados

mecanicamente segun sean las especificaciones o requerimientos del hormigén a fabricar.

Agregados Artificiales: estos agregados son obtenidos a partir de productos y procesos
industriales tales como las escorias de alto horno, Clinker, limaduras de hierro, cenizas, aserrin,

viruta o poliuretanos (Giraldo, 2003).
b. Segun su densidad

Los agregados se clasifican segun su densidad en pesados, livianos y normales. Los
agregados pesados tienen una densidad entre 2,9 y 6 Mg/m? y por lo general estan compuestos de
minerales de hierro; los livianos son de origen volcanico y tienen densidades entre 0,2y 1,6
Mg/m?; los normales provienen de las rocas superficiales como cuarzos, calizas, granitos y
tienen densidades entre 2,4 y 2,8 Mg/m?®. En la fabricacion del concreto es muy frecuente utilizar
los agregados pétreos de origen superficial sean estos provenientes de fuentes aluviales o de

plantas de trituracion. Segun la densidad del agregado los concretos se clasifican en livianos,
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pesados y normales siento este Gltimo el de uso més coman (Giraldo, 2003).
c. Segun su tamafio

Agregado Grueso: es considerado como agregado grueso aquel que proviene de fuentes
naturales o artificiales producidos en plantas de triturado y a partir de procesos industrializados y
se consideran agregado grueso el material que es retenido en el tamiz # 4 por lo tanto tendra un
tamafio minimo de 4,76 mm dentro de esta clasificacion encontramos la gravilla, grava, piedra y
piedra rajon. Sin embargo, también podemos encontrar agregados gruesos como la grava

triturada, roca triturada, escoria de alto horno, concreto triturado (Reyes & Rodriguez, 2010).

Agregado fino: méas conocido comuin mente como arena y que proviene de fuentes
naturales o artificiales producidos en plantas de triturado y a partir de procesos industrializados y
se clasifica segun su tamafio porque es el material pasante por el tamiz #4 (4,76 mm) y retenido

por el tamiz #200 (0,075mm) (Reyes & Rodriguez, 2010)

Tabla 2. Clasificacion General Del Agregado Segun Su Tamafio.

Tamafno (mm) Denominacién Clasificacion Utilizacion
<a0.002 Arcilla Fraccion muy fina No Recomendable
0.002 - 0.074 Limo Fraccion muy fina Recomendable hasta un % definido
0.074 -4.76 Arenas Agregado Fino Apto para concreto y mortero
476 -19.1 Grava %/ Agregado Grueso Apto para concreto armado y pretensado
19.1-50.8 Grava 2” Agregado Grueso  Apto para concreto armado cimentaciones
>a 50.8 Piedra Agregado Grueso Apto para concreto sin refuerzo

Fuente: (Giraldo, 2003).



24

d. Seguin su Forma
los agregados procedentes de rocas naturales sometidos a un proceso de trituracion y
clasificacion tienen formas que varian desde cubicas o poliédricas a las esquirlas alargadas o
laminares aplanadas o las de forma de cascos. Mientas que los agregados de rio o los provenientes

de depdsitos aluviales tienen formas redondeadas o aplanadas.

CLASIFICACION

DESCRIPCION

EJEMPLO

Redondeadas.

Totalmente desgastadas por el agua o

completamente formadas por friccion

Gravas de rio o de playa, arenas

del desierto

2
%

comparacion con sus otras dos

dimensiones.

Irregular Irregulares por naturaleza paicialmente | Otras gravas; pizarra de
formadas por friccion o con bordes | superficie o subterranea.
redondeados.

Escamosa Materiales cuyo espesor es pequefio en | Roca laminada.

longitud es bastante mayor que las otras
dos dimensiones.

Angular Con bordes bien definidos, formaac - en | Rocas frituradas de todo tipoy
las intersecciones de caras | escoria triturada.
\ aproximadamente planas.
Alargada Material que suele ser angular, cuya Se encuentra en algunos

depositos naturales en forma de

lajas.

Escamosa y alargada

Material cuya longitud es bastante mayor
que el ancho y el ancho bastante mayor

que el espesor.

Agregados de rocas

meteorizadas

Figura 3: Clasificacion De Los Agregados Segun Su Forma.

Fuente: (Giraldo, 2003).




e. Segun su Textura

Es el estado de pulimiento o degradacion en que se encuentre la superficie del material.
Incide notablemente en las propiedades del concreto especialmente en la adherencia entre las
particulas del agregado y la pasta de cemento ademas de influir en las condiciones de fluidez

mientras la mezcla se encuentra en estado plastico.

Grupo  Textura Superficial Caracteristicas

1 Vitrea Fracturacion concoidal

Desgaste por el agua o lisa debido a fractura de

2 Lisa
roca laminada o de grano fino
Muestra granos mas 0 menos redondeados
3 Granular
uniformemente
) Fractura aspera de granos finos o0 medianos que
4 Aspera
contengan parte cristalinas dificiles de detectar.
5 Cristalina Con partes cristalinas faciles de detectar.
6 En Forma de Panal Con cavidades y poros visibles.

Tabla 3. Textura Superficial De Los Agregados.
Fuente: (Giraldo, 2003).

3.2.6. Propiedades Fisicas de los Agregados
a. Granulometria

Es la distribucion de los tamafios de las particulas que constituyen una masa de

agregados; esta consiste en determinar el tamafio de las particulas mediante el analisis
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granulométrico el cual consiste en dividir una muestra representativa del agregado en fracciones

de igual tamafio de particulas; la medida de la cuantia de cada fraccion es la que se denomina

como granulometria.

Este analisis consiste en hacer pasar el agregado a través de una seria de tamices que

tienen aberturas cuadradas y la designacién de los tamices se hace de acuerdo a la abertura de la

malla, medida en milimetros o en micras. En el juego de tamices se encuentran algunos

intermedios que no cumplen la relacién 1:2 de la abertura, pero se usan frecuentemente para

evitar intervalos muy grandes entre dos mallas consecutivas. Por tal motivo para fines précticos

se ha establecido que la abertura de cualquier tamiz es aproximadamente la mitad del tamiz

inmediatamente superior (Rivera, 2013).

DESIGNACION ICONTEC DESIGNACION A.S.T.M.

= 6"

iy 5”

4 %"
*101,6 mm 47
*90,5mm 3%

76,1 mm 3”
*64,0mm 2%
* 50,8 mm 2
38,1 mm 1%°
*254 mm 17
19,0 mm b7y
*12,7 mm e
9,51 mm 3/8”
4,76 mm No. 4
2,38 mm No. 8
1,19 mm No. 16
595 um No. 30
297 um No. 50
149 um No. 100
74 um No. 200
* Tamices que no cumplen la relacion 1:2.

Figura 4: Tamices Empleados Para El Analisis Granulométrico.

Fuente: (Rivera, 2013).
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Curva Granulométrica: usadas para una mejor interpretacion de los resultados, se
acostumbra a representar graficamente el analisis granulométrico en la curva denominada
granulométrica o linea de cribado. En la curva de granulometria se representa generalmente
sobre el eje de las ordenadas el porcentaje que pasa, en escala aritmética; y en las abscisas la

abertura de los tamices en escala logaritmica.

Ademas de las ventajas ya nombradas de la curva granulométrica, es posible obtener del
analisis granulométrico algunos factores como el D10, D30 y el D60 que son utilizados para
determinar los coeficientes de uniformidad y de curvatura los cuales sirven para realizar una

caracterizacion mas completa de la distribucion de tamafios del agregado.

ABERTURA
9.51 4,76 2.38 1.19 0.595 0.297 0.149 0.074
100 —
90 A\,
80
70 N
< 60 \
2] N
<L fﬂ \
= P
2 40 =
- T
2 )
10 \\\
\\
0
3 N4 M8 M1 N30 N5 Na100 Na200
TAMICES

Figura 5 : Curva Granulométrica.

Fuente: (Rivera, 2013).
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El mddulo de finura es un factor empirico que permite estimar que tan fino o grueso es un

material. Esta definido como la centésima parte del nimero que se obtiene al sumar los

porcentajes retenidos acumulados en la siguiente serie de tamices: # 100, # 50, # 30, # 16, # 8, #

4,3/8”,%”, 1 %"y los tamices siguientes cuya abertura esta en relacion de 1 a 2.

El mddulo de finura se puede calcular para cualquier material, sin embargo, se

recomienda determinar el médulo de finura al agregado fino y segun su valor, este agregado se

puede clasificar tal como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 4. Clasificacion Segun el Modulo de Finura.

MODULO DE FINURA AGREGADO FINO

Menor que 2.00 Muy fino o extra fino
2.00-2.30 Fino
2.30 - 2.60 Ligeramente fino
2.60-2.90 Mediano
2.90 - 3.20 Ligeramente grueso
3.20 - 3.50 Grueso

Mayor que 3.50 Muy grueso o extra grueso

e. Tamafo Maximo

Fuente: (Rivera, 2013).

Esta definido como la menor abertura del tamiz que permita el paso de la totalidad del
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agregado. De manera practica representa el tamafio de la particula més grande que tiene el

material.
¢. Tamario Maximo Nominal

El tamafio méximo nominal de las particulas es el mayor tamafio del tamiz, listado en la

norma aplicable, sobre el cual se permite la retencion de cualquier material.

Es maés util que el tamafio maximo por que indica de mejor manera el promedio de la
fraccidn gruesa, mientras que el tamafio méximo solo indica el tamafo de la particula mas grande
de la masa de agregados, la cual puede ser Unica. EIl tamafio maximo y el tamafio maximo

nominal se determinan generalmente al agregado grueso Unicamente.

El tamafio maximo, asi como también la granulometria afectan las proporciones relativas
de los agregados, la cantidad de agua y el cemento necesarios en la mezcla y también afectan la

manejabilidad, la economia, la porosidad y la contraccion del cemento (Rivera, 2013).
d. Densidad

Las particulas del agregado estan conformadas por masa del agregado, vacios que
comunican con la superficie llamados poros permeables o saturables y vacios que no se
comunican con la superficie, es decir los que quedan en el interior del agregado los cuales son

denominados poros impermeables 0 no saturables.

Densidad real: es la masa promedio de la unidad de volumen de las particulas del

agregado, excluyendo sus poros permeables o saturables y los no saturables o impermeables.

Densidad nominal: masa promedio de la unidad de volumen de las particulas del

agregado, excluyendo unicamente los poros permeables o saturables.

Densidad aparente: masa promedio de la unidad de volumen de las particulas del
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agregado, incluyendo tantos poros permeables o saturables como poros impermeables 0 no

saturables.

Si la masa del agregado se determina con material seco tendriamos densidad aparente
seca, pero si la masa del agregado se determina con material saturado y superficialmente seco

(S.S.S), tendriamos densidad aparente saturada.

De los tipos de densidad la Densidad aparente es la que se emplea en el célculo de
mezclas, porque se parte que el material primero se satura, es decir todos los poros permeables
de cada particula quedan llenos de agua y el agua adicional a este estado es la que reacciona con
el cemento; si la densidad del agregado que se toma en el disefio es la aparente saturada las
masas que se calculen del agregado seran masas saturadas, pero si se toma para dosificacion de
mezclas la densidad aparente seca las masas que se determinen del agregado seran masa secas

(Rivera, 2013).
e. Absorcion y Humedad

La absorcion es el porcentaje de agua necesaria para saturar los agregados o el hormigon
expresada con respecto a la masa de los materiales secos, la estructura interna de las particulas de
un agregado esta conformada por materia solida y por poros o huecos los cuales pueden contener

agua o no. Las condiciones de humedad en que se puede encontrar un agregado seran:
Seco: ningun poro con agua.
Humedo no saturado: algunos poros permeables con agua.

Saturado y Superficialmente Seco (S.S.S): todos los poros permeables llenos de agua y el

material seco en la superficie.
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Hamedo sobresaturado: Todos los poros permeables contienen agua y ademas el material

tiene agua en la superficie (agua libre).
g. Masa Unitaria

la masa unitaria de un material es la masa del material necesaria para llenar un recipiente de
volumen unitario. En la masa unitaria ademas del volumen de las particulas del agregado se tiene

en cuenta los vacios que hay entre las particulas.

La masa unitaria puede determinarse suelta o0 compacta, ya que esta es empleada en algunos
métodos de dosificacion de mezclas y la masa unitaria suelta sirve para estimar la cantidad de
agregados a comprar si estos se venden por volumen suelto ya que es lo mas comun (Rivera,

2013).
3.2.7. Agua para el Concreto

Sustancia liquida transparente como ya sabemos esta compuesta por dos moléculas de
hidrogeno y una de oxigeno (H20) que en estado puro es inodora e insipida, no siempre se
encuentra en estado puro por lo que puede contener en disolucion gases y sales en suspension,
polvos y a veces microbios o microrganismos, el agua en la fabricacion de concreto la

encontramos principalmente en dos aplicaciones importantes.

Agua de mezclado: es agregada a los demas componentes para la fabricacion de
concreto con la finalidad de realizar la hidratacion de los compuestos activos del cemento para
generar una mezcla trabajable y crear espacio en la pasta para los productos resultantes de la

hidratacién del cemento (Canovas, 1997).
Agua de curado: son las aguas adecuadas para el amasado lo son también para el curado.

Para que un agua sea apta para la fabricacion de concreto debe de estar limpia y no debe
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contener impurezas por encima de determinados porcentajes a fin de que no se produzcan
alteraciones en la hidratacion del cemento, retrasos en su fraguado y endurecimiento, reduccion

de la resistencia ni peligros en su durabilidad (Canovas, 1997).
3.2.8. Cemento

Es un material pulverizado que contiene silice, alimina y 6xido de hierro y que
adicionando agua en cantidades apropiadas forma una pasta conglomerante capaz de endurecer

tanto en el agua como en el aire.
a. Cemento Portland

Este tipo de cemento es obtenido de la pulverizacion del Clinker Portland con la adicion
de una o mas formas de sulfato de calcio. Se admite la adicion de otros productos siempre que su
inclusion no afecte las propiedades del cemento resultante. Todos los productos adicionales

deben ser pulverizados conjuntamente con el Clinker (Rivera, 2013).
b. Tipos de cemento Portland

A medida que en el cemento varian los contenidos de silicato dicalcico (C2S), silicato
tricalcico (CsS), aluminato tricalcico (Cs A), aluminoferrrito tetracalcico (Cs AF) se modifican
las propiedades del cemento portland, por lo tanto, se pueden fabricar diferentes tipos con el fin

de satisfacer ciertas propiedades fisicas y quimicas para situaciones especiales.

Cemento Portland Tipo 1: es el destinado a obras de hormigdn en general, al que no se

le exigen propiedades especiales.

Cemento Portland Tipo 1-M: es destinado también a obras de hormigdn en general, al

cual no se le exigen propiedades especiales, pero tiene resistencias superiores a las de tipo 1.

Cemento Portland Tipo 2: usado en obras de hormigon expuestas a sulfatos .



33

Cemento Portland Tipo 3: es el que desarrolla altas resistencias iniciales.
Cemento Portland Tipo 4:es el que desarrolla bajo calor de hidratacion.
Cemento Portland Tipo 5:es el que ofrece alta resistencia a la accidn de los sulfatos.

Cemento Portland Con Incorporadores De Aire: son a los que se les adiciona un
material incorporado de aire durante la pulverizacion; para su identificacion se les coloca una

“A”, como por ejemplo cemento Portland tipo 1-A.

Cemento Portland Blanco: es el que se obtiene con materiales debidamente
seleccionados que le confieren una coloracion blanca; practicamente cumple las especificaciones

del Cemento Portland Tipo 1.

En Colombia segun (Rivera, 2013)se produce cemento portland tipo 1; algunas fabricas
producen otros tipos de cemento portland que son destinados para la realizacion de obras

especial.
3.2.9. Oxido de calcio

Mas conocida comun mente como cal ya que esta deriva del latin calx calcis de la cual se
derivan términos como caliza, calcinar, calcareo, y es obtenida normalmente de la

descomposicion térmica de los materiales (Gonzales & Ticona, 2016).
a. Composicion quimica

Esta compuesta por el carbonato de calcio que al ser calcinado a temperaturas altas en un
horno se descompone en oxido de calcio (CaO) y anhidrido carboénico, de acuerdo a la siguiente

reaccion quimica:

CaCO:s (solido) + Calor - CaO (solido) + CO- (gas)
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El proceso llamado calcinacion libera una molécula de diéxido de carbono (CO2) dando
como resultado el material llamado oxido de calcio de color blanco y muy caustico ya que si se
expone demasiado al contacto con la piel quema los tejidos organicos normalmente contiene
también oxido de magnesio, oxido de silicio, y pequefias cantidades de éxido de aluminio y
hierro. Sin embargo el proceso puede ser reversible ya que al enfriarse la cal comienza a
absorben nuevamente el CO del aire y después de un tiempo vuelve a convertirse en CaCOs 0

carbonato de calcio (Durand, 2017).
b. Tipos de 6xido de calcio

Cal viva: se obtiene de la calcinacion de la caliza que, al desprender anhidrido carbonico,
se transforma en oxido de calcio. La cal viva debe ser capaz de combinarse con el agua, para

transformarse de 6xido a hidroxido y una vez apagada (hidratada) se usa en la construccion.

Cal hidratada: se conoce comercial mente asi al hidroxido de calcio, la cual es una base

fuerte formada por el metal calcio unido a dos grupos hidréxidos.

Cal hidraulica: cal compuesta principalmente de hidroxido de calcio, silice (SiO2) y
alumina (Al203) o0 mezclas sintéticas de composicion similar. Tiene la propiedad de fraguar y

endurecer incluso debajo del agua (Gonzales & Ticona, 2016).
c. Produccion artesanal

la produccion de éxido de calcio se inicia desde las canteras de piedra caliza la cual es
extraida por trabajadores de la zona con herramientas como la maceta 0 mas popularmente
conocida como porra de aproximadamente 12 Ibs, cinceles, barras y taladros con los cuales pican
las rocas de gran tamafio para reducirlas en pequefios trozos los cuales seran mas faciles para ser

cargados y transportarlos al horno de calcinacion.
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Figura 6: Cantera De Extraccion Artesanal.

Fuente: Sepulveda (2020).

Figura 7: Tamafio final del material.

Fuente: Sepulveda (2020).
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Este horno tiene aproximadamente 4 metros de didmetro y entre 8 y 12 metros de altura con
un espesor que varia entre 0.8 y 1 metro, su llenado se realiza por capas, la inicial se conforma de
un 60% de carbony un 40% de lefia, la siguiente capa con un espesor aproximado de 0.8 metros
estd conformada por la piedra caliza la cual es acomodada buscando dejar la menor cantidad de
vacios entre ella y luego se realiza el llenado con una capa de 0.2 metros de carbén y luego otra

de piedra asa sucesivamente hasta completar el llenado.

Figura 8: Llenado Del Horno Con La Piedra Y Carbon.

Fuente: Sepulveda (2020).

El material estara calcindndose dentro del horno durante 20 dias a una temperatura interna de

900 °C gracias al carbon incursionados en el horno logrando asi la desintegracion de la caliza en

su totalidad.
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Figura 9: Material en su proceso final de calcinacion.

Posterior a esto el material se deja enfriar y podemos decir que como resultado ya tenemos
oxido de calcio o tradicionalmente llamada cal viva, pero al adicionar agua se convertira en cal
hidratada o cal apagada y posterior a esto se procede al empacado en presentaciones de 25, 35y

45kg.

Figura 10: Proceso de empacado.

Fuente: Sepulveda (2020).
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3.2.10. Ensayo de resistencia a la compresion

La resistencia a la compresién del concreto es la medida méas comun de desempefio
utilizada para los disefios de edificios y estructuras, esta se mide realizando unas probetas de
concreto cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura las cuales son sometidas a cargas en
una maquina de ensayos de compresion, esta resistencia se calcula a partir de la carga de ruptura
dividida entre el area de la seccién que resiste la carga y por lo general su resultado se expresa en

mega pascales (Mpa) en unidades del sistema internacional (SI).

Figura 11: Ensayo de resistencia a la compresion.

Fuente: (Instituto Mexicano Del Cemento Y Del Concreto, 2006).

a. Por qué se determina la resistencia a la compresion?

La prueba de resistencia a la compresion se usa fundamentalmente para determinar que la
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mezcla de concreto suministrada cumpla con los requisitos de la resistencia especificada (f'c) del

proyecto.

Los resultados de las pruebas de resistencia obtenidos a partir de los cilindros moldeados
se pueden utilizar para la realizacién del control de calidad, aceptacion del concreto o para
estimar la resistencia del concreto en estructuras, para programar las operaciones de
construccion, tales como remocién de formaletas, cimbras o para evaluar el curado y proteccion

suministrada a la estructura.

Un resultado de prueba es el promedio de por lo menos dos pruebas de resistencia
curadas de manera estandar o convencional elaboradas con la misma muestra de concreto y
sometidas a ensayo a la misma edad. En la mayoria de los casos los requerimientos de resistencia

para el concreto se realizan a la edad de 28 dias.
b. Como realizar la prueba de resistencia del concreto

los cilindros para las pruebas de aceptacion deben tener un tamafio de aceptacion de 6x12
pulgadas (15cm x 30cm) o de 4x8 pulgadas (10cm x 20cm) los cuales se escogeran segun las
especificaciones o exigencias del proyecto. Las probetas mas pequefias tiendes a ser mas faciles

de elaborar y manipular en campo y laboratorio.

Es recomendable que el diametro del cilindro utilizado debe ser como minimo tres veces

el tamafio maximo nominal del agregado grueso que se emplee en el concreto.
No se debe permitir que los cilindros se sequen antes de la prueba.

El diametro del cilindro se debe medir en dos sitios en angulos rectos entre si, a media
altura de la probeta y deben promediarse para calcular el area de la seccion. Si los dos didmetros

medidos difieren en mas de 2%, no se debe someter a prueba el cilindro.
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Figura 13: Tamafio Maximo Del Agregado.  Figura 12: Medicion del Diametro del cilindro.

Fuente: Instituto Mexicano Del Cemento y Del Concreto (2006).

Los extremos de las probetas no deben presentar desviacion con respecto a la
perpendicularidad del eje del cilindro en mas del 0.5% y los extremos deben hallarse planos

dentro de un margen de 0.002 pulgadas (0.05mm).

Los cilindros se deben centrar en la maquina de ensayo de compresion y cargados hasta
completar la ruptura. EI régimen de carga con maquina hidraulica se debe mantener en un rango

de 0.15 a 0.35 Mpa/s durante la Gltima mitad de la fase de carga.se debe anotar el tipo de ruptura.

Una prueba a los tres o siete dias de elaborados los especimenes puede ayudar a detectar
problemas potenciales relacionados con la calidad del concreto o con los procedimientos de las

pruebas en el laboratorio, pero no podemos rechazar un concreto guidndonos por este criterio.

Los informes o reportes sobre las pruebas de resistencia a la compresion son una fuente
valiosa de informacion para el proyecto en desarrollo o para futuros trabajos, ademas estos se

deben hacer llegar lo mas pronto posible al proveedor de concreto, al contratista y al propietario
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del proyecto (Instituto Mexicano Del Cemento Y Del Concreto, 2006).

3.3. Antecedentes

3.3.1. Antecedentes internacionales

Segun Galicia y Velasquez (2016) han realizado un trabajo denominado “anélisis comparativo
de la resistencia a la compresion de un concreto adicionado con cenizas de rastrojo de maiz
elaborado con agregado de las canteras Cunyac y Vicho con respecto a un concreto patron de
210 kg/cm2” para este trabajo las cenizas de maiz fueron extraidas de los distritos de Saylla,
Tipon y Oropesa, de la ciudad de Cusco cuyas edades de los especimenes fueron de 7, 14 y 28
dias logrando determinar que para proporciones de 2.5%, 5%, y 7.5% de ceniza de rastrojo se
obtuvieron incrementos de la resistencia entre un 50% y 110% a los 7 dias, de 34%, 40%, y 81%
a los 14 dias y de un 30%, 35% y 47% a los 28 dias con respecto a la muestra de concreto patron
demostrando asi que el mejor porcentaje de ceniza fue el de 7.5% ya que fue el que registro un

mayor incremento de la resistencia a la compresion.

Por otro lado tenemos el trabajo realizado por Durand (2017) en la ciudad de Trujillo-Peru
denominado “Influencia del 6xido de calcio en la trabajabilidad, fraguado, compresion, densidad,
porosidad y absorcion del concreto para elementos estructurales” para eso utilizo agregado
grueso de tamafio maximo nominal 2", agregado fino con médulo de finura del 2.5, cemento
pocas mayo, disefio de 280 kg/cm2, relacion agua cemento de 0.52, stper plastificante sika al
0,2% con respecto al peso del cemento y adiciones de 6xido calcio de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% y
6% respecto a la mezcla de concreto. Con lo cual logro determinar que el porcentaje éptimo de
adicién de 6xido de calcio es al 4% para mejorar las propiedades del concreto en estado fresco-

endurecido, obteniendo una mezcla plastica, trabajable, con una resistencia maxima de 353
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kg/cm?a 28 dias. Asi mismo presento la mayor densidad, con una minima porosidad de 4.69 %y

una absorcién de 1.54%.

Asi mismo tenemos el trabajo de Padua (2019) denominado “Uso del 6xido de calcio en el
proceso del concreto para elementos estructurales, en la provincia de Huaura” el cual tenia una
poblacién de 20 pruebas de las cuales selecciono 10 pruebas para el estudio de investigacion y
comparacion para las cuales utilizo agregado grueso de tamafio maximo nominal de '5” ,
agregado fino con médulo de finura de 2.5 y un disefio de mezcla con relacion de agua/cemento
de 0.51 y se adiciono oxido de calcio obtenido de residuos de ganado bobino en porcentajes de
0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5% y 6% con respecto a la mezcla, con lo cual logro concluir que esta
inclusion disminuyo significativamente el asentamiento del concreto mejorando la resistencia a

la compresion para los diferentes elementos estructurales en la provincia de Huaura.
3.3.2. Antecedentes Nacionales

Tenemos el trabajo de Gonzélez (2015) llamado “Incidencia del material cementante
(cemento-cal) en el retemplado de un mortero hidraulico” desarrollado en la ciudad de Medellin,
el cual tenia como objetivo identificar como incide la dosificacion del material cementante
(cal/cemento) sobre el retemplado de un mortero hidraulico. Para seguirlo fue necesario en
distintos tiempos de retemplado, encontrar la cantidad de agua que recuperaba la consistencia de
la mezcla, asi como su relacion con el agua evaporada al cambiar la proporcion de cal en el

material cementante.

En consecuencia, se prepararon morteros con tres proporciones diferentes de cal 5%, 10%
y 25% con tiempos de retemplado de 1.5 horas, 2.5 horas, 3.5 horas. Y fueron morteros con
110% de fluidez. El logro concluir que la proporcion de material cementante incide sobre el

retemplado ya que al incrementar el contenido de cal de 5% a 10% se necesitd adicionar mayor



43

cantidad de agua para recuperar la fluidez inicial del 110% pero al aumentar la cal a 25% la
tendencia se invirtio, reflejando el efecto de la retencion de agua producida por la cal sobre la

evaporacion; este comportamiento se observé en todos los tiempos de retemplado.

Por otro lado Suarez y Vargas (2008) realizaron en la ciudad de Bucaramanga un analisis,
observacion y comportamiento estadistico en funcién del tiempo de una mezcla de concreto de
3000 psi con adiciones de viruta de acero en porcentajes de 9%, 10% y 11% respecto al agregado
fino y corroboraron resultados de investigaciones realizadas anteriormente logrando confirmar
que el porcentaje 6ptimo de viruta de hierro correspondié al 10% ya que los cilindros que
contenian ese porcentaje fueron los que registraron mayor resistencia al ensayo de compresion a

medida que transcurria el tiempo de elaborados para este caso ensayados a los 3,7,28 y 56 dias.
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4. Metodologia

La investigacion se desarrolla desde un enfoque cuantitativo, donde los datos se
examinan de forma cientifica, bajo métodos estadisticos cuantificables, con el propésito de
describir la realidad observable; es decir, a través de la recoleccion de datos cuantitativos y que a
su vez puedan ser medidos sistematicamente; para lo cual, se empled el anélisis estadistico como
caracteristica resaltante. En este tipo de investigacidn, se parte de cuerpos tedricos aceptados por

la comunidad cientifica y segin Bernal (2006) el enfoque cuantitativo:

...se fundamenta en la medicion de las caracteristicas de los fendmenos, lo cual supone
derivar de un marco conceptual pertinente al problema analizado, una serie de postulados que
expresen relaciones entre las variables estudiadas de forma deductiva. Este método tiende a

generalizar y normalizar resultados. (p.57)

En tal sentido, se expresa el valor numeérico de una determinada accién o ejecucion de
trabajo; lo cual implica un orden, control y seguimiento, con el proposito de dar solucién a
ciertos problemas presentes en el lugar, espacio o fendmeno objeto de estudio; el cual, en este
caso en particular, se hace referencia al analisis del comportamiento de la resistencia del
concreto hidraulico adicionado con Oxido de Calcio (Cal) mediante las pruebas de resistencia a
la compresién a las mezclas disefiadas en diferentes proporciones para analizar el

comportamiento y viabilidad que tiene realizar dicha adicion al concreto.
4.1. Tipo de la investigacion

Este proyecto de investigacidn es de tipo descriptivo, puesto que se limita a observar y
describir los fendmenos observados; en este caso particular, se pretende describir, estudiar y

evaluar las caracteristicas e implicaciones del problema planteado, siendo para este caso, analizar
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la resistencia del concreto hidraulico adicionado Oxido de Calcio (Cal) mediante el ensayo de la
resistencia a la compresion. Desde esta perspectiva, Hernandez, Fernandez & Baptista (2006),
refieren que los estudios descriptivos buscan “...especificar propiedades, caracteristicas y rasgos
importantes de cualquier fendmeno que se analice. Describe tendencias de un grupo o poblacién”
(p-103); es decir, miden, evalian, recolectan datos, aspectos, dimensiones o componentes del

fendmeno a ser estudiado.

Partiendo de esto, se pretende indagar sobre el comportamiento de la resistencia del

concreto adicionando en diferentes proporciones oxido de calcio.
4.2. Disefio de la investigacion

Para Hernandez, Fernandez & Baptista (2006) el disefio de la investigacion, es el “Plan o
estrategia que se desarrolla para obtener la informacion que se requiere en una investigacion”
(p.158); en efecto, el propdsito es responder preguntas de investigacion, que segun el enfoque
cuantitativo, busca cumplir con los objetivos del estudio, a fin de “...analizar la certeza de las
hipotesis formuladas en un contexto particular” (p.158); las cuales pueden ser sometidas a prueba
“...0 para aportar evidencia respecto de los lineamientos de la investigacion -Si es que no se

tienen hipotesis-” (p158).

Bajo este enfoque cuantitativo, el investigador puede utilizar uno o varios disefios para
analizar las hipdtesis o para aportar evidencias respecto de los lineamientos de investigacion;
entre los cuales se tienen basicamente dos tipos, los experimentales y no experimentales. Ambos
se emplean para el avance del conocimiento y en ocasiones, resulta mas apropiado un tipo u otro
dependiendo del problema de investigacion al que se enfrente. En este caso, se recurrio a la
investigacion de tipo experimental; la cual segun los autores antes citados, se corresponde con

“...observar fendmenos tal como se dan en su contexto natural, para después analizarlos”
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(p.205); por lo tanto, no se hizo posible manipular las variables objeto de estudio, a fin de
conocer sus efectos tal y como se presentan en la realidad natural y lo cual, segln los
mencionados autores, con este tipo de investigacion se esta: “...mas cerca de las variables
formuladas hipotéticamente como reales” (p.222); por lo que segun ellos, se tiene en
consecuencia, una mayor validez externa o posibilidad de generalizar los resultados a otros

individuos y situaciones comunes.

Para Hernandez, Fernandez & Baptista (2006), este tipo de investigacion se clasifica a su
vez: “...por su dimension temporal o el nimero de momentos o puntos en el tiempo, en los
cuales se recolectan datos” (p.208); ya sea en investigacion transicional o longitudinal. En tal
sentido, el disefio que se considerd mas apropiado, es el transversal o transicional descriptivo;
siendo su objetivo, el describir las variables objeto de estudio y analizar su incidencia e
interrelacion entre si; las cuales se correlacionaron en este caso, con los experimentos a
desarrollar para analizar el comportamiento del concreto hidraulico adicionado con Oxido de

Calcio (Cal) siendo este segundo componente materia prima proveniente de la zona.

En ese mismo orden de ideas, Sabino (2002) plantea, que el disefio de investigacion se
ocupa precisamente de esta tarea, debido a que su objeto es, proporcionar un modelo de
verificacion que permita contrastar hechos con teorias y su forma es la de una estrategia o plan
general, que determine las operaciones necesarias para hacerlo. Ahora bien, se hace pertinente
también sefialar, que ademas el estudio se constituye en un disefio de campo, a lo cual segln

Cazares (1990) citado por Valenti (2018):

La investigacion de campo es aquella en que el mismo objeto de estudio sirve como
fuente de informacion para el investigador. Consiste en la observacidn, directa y en vivo, de

cosas, comportamiento de personas, circunstancias en que ocurren ciertos hechos; por ese motivo
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la naturaleza de las fuentes determina la manera de obtener los datos. (s/p)

De modo tal, que un estudio de campo recoge la informacién donde se encuentra el
objeto de estudio, lo que permite el conocimiento mas a fondo del problema por parte del
investigador y puede manejar los datos con mas certeza y seguridad. Por lo tanto, dadas las
caracteristicas del estudio; a través del cual, se quiso centrar en hacerlo de manera natural,
recogiendo los datos directamente del lugar de los hechos, con el fin de hallar la situacion lo mas
real posible; ello permiti6 vislumbrar, que la investigacién se enmarcara dentro de lo que es

estudio de campo, el cual segun Arias (2012):

La investigacion de campo es aquella que consiste en la recoleccion de datos
directamente de los fenOmenos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos
primarios), sin manipular o controlar variable alguna; es decir, el investigador obtiene la
informacion, pero no altera las condiciones existentes. De alli su caracter de investigacion

experimental. (p.31)

Por tanto, en la investigacion propuesta, muchos datos fueron recolectados de primera
fuente por el investigador; en este caso, el analisis a los resultados de las pruebas de resistencia a
la compresidn realizadas al concreto hidraulico adicionado con Oxido de Calcio (Cal), I, se
obtuvo parte de la informacion analizada y descrita en los capitulos subsiguientes a este,
aportada directamente de los informantes en el propio sitio donde se dieron los hechos objeto de

estudio.

4.3. Operatividad de las variables
4.3.1. Variable independiente

a. Oxido de calcio



48

Que para el caso este sera producto de la calcinacion de rocas de manera artesanal en el
municipio de Méalaga Santander y se realizaran adiciones del 5%, 10%, 15%, 20% y 25%
respecto al material cementante por lo tanto tendremos especimenes fabricados con 100% de
cemento, especimenes con 95% de cemento y 5% de 6xido de calcio completando asi el 100% de

material cementante y de igual manera para las demas muestras.

4.3.2. Variable dependiente

a. Resistencia a la compresion

Ya que esta propiedad del concreto endurecido dependera directamente del porcentaje de
oxido de calcio incursionado en cada espécimen fabricado, la cual puede tender a aumentar o a

disminuir.
4.4. Poblacion

La poblacion de estudio en el presente trabajo de investigacion lo conformaron 48
probetas de concreto de las cuales 40 probetas llevaran oxido de calcio y las restantes seran la

muestra patrén o de referencia sin oxido de calcio.
4.5. Muestra

El tipo de muestreo para este caso es no probabilistico, siendo la muestra seleccionada

por convivencia aleatoriamente y bajo criterio del investigador.

Esta muestra se basa en los parametros que establece la norma técnica colombiana (NTC
550) vy bajo criterios del Instituto Americano de Concreto (ACI) las cuales indican que es
necesario tomar por lo menos 2 muestras por cada tipo de mezcla para moldes de 15 cm x 30 cm
y el resultado de la resistencia sera el valor promedio ensayados a 28 dias o a la edad

especificada la cual para el caso se ensayaran a los 7, 14, 21 y 28 dias.
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5. Desarrollo de la investigacion

5.1. Caracterizacion de los agregados

5.1.1. Agregado fino

El agregado fino mas comun mente conocido como arena utilizado es de origen natural
extraido del rio servita de manera artesanal por habitantes de la rivera del afluente en jurisdiccién
de municipios como Enciso, San José de Miranda y Capitanejo pertenecientes al departamento de

Santander.
a. Granulometria.

La granulometria se llevo a cabo luego de realizar el respectivo cuarteo del material del

cual se tomo una muestra de 2135 gr de material completamente libre de humedad.

Tabla 5: Granulometria Del Agregado Fino.

Abertura del tamiz Peso % Retenido % Retenido
% que pasa
# Tamiz mm retenido (gr) parcial Acumulado

1”? 25.400

/% 19.100

%> 12.700 100
3/8” 9.520 4.76 0.22 0.22 99.78

#4 4.760 14.11 0.66 0.88 99.12
#10 2.000 163.75 7.67 8.55 91.45
#40 0.420 1386. 64.92 73.47 26.53
#100 0.149 485.06 22.72 96.19 3.81
#200 0.074 78.12 3.66 99.85 0.15

Fondo 3.02 0.15 100
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Figura 14: Curva Granulométrica Agregado Fino.

Fuente: Sepulveda (2020).

Segun la figura 15 podemos estimar un valor correspondiente de 0.225 para el diametro
efectivo (D1o), un 0.47 para el D3o y un valor de 0.925 para el Deo y valores para el coeficiente de

curvatura (Cc) de 1.06 y coeficiente de uniformidad (Cu) de 4.11.

Con los datos anteriores procedimos a clasificar el suelo obteniendo los siguientes

resultados.

Sistemas de Clasificacion S.U.C.S que corresponde a una “ARENA POBREMENTE

GRADADA, por lo tanto, le corresponde la asignacion de las letras “S P”.

Sistema de clasificacion A.A.S.H.T.O corresponde al grupo A-1b que hace referencia a

que es una arena de granulometria media de permeabilidad alta, elasticidad deficiente con




grandes rendimientos en el uso de bases para pavimentos para sub bases y terraplenes.

b. Mdbdulo de finura
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Tedricamente ya sabemos que el modulo de finura esta definido como la centésima parte

del nimero que se obtiene al sumar los porcentajes retenidos acumulados en la siguiente serie de

tamices: # 100, # 50, # 30, # 16, # 8, # 4, 3/8”, 347, 1 4” y los tamices siguientes cuya abertura

esta en relacion de 1 a 2 por lo tanto realizamos la sumatoria del porcentaje retenido acumulado

(sin incluir el fondo) y procedemos a dividirlo en 100 para obtener asi el valor.

Para determinarlo tomaremos una muestra de 2132 gr totalmente seco.

Abertura del tamiz Peso ) )
) % Retenido % Retenido
) retenido _ % que pasa
# Tamiz mm parcial Acumulado
(9r)
3/8” 9.520 4.7 0.0 0.0 100
#4 4.75 14.1 0.7 0.7 99.34
#8 2.360 67.7 3.2 3.8 96.16
#16 1.180 565.00 26.5 30.3 69.66
#30 0.600 654.00 30.67 61.01 38.99
#50 0.355 536.00 25.14 86.15 13.85
#100 0.149 220.06 10.32 96.47 3.53
Fondo 74.17 3.48 99.95
Total 2131.06 99.95 378.43
Modulo de finura MF = (0.7+3.8+30.3+61.01+86.15+96.47)/100 2.78

Tabla 6: Determinacion Del Modulo De Finura.

Fuente: Propia (2020).
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c. Porcentaje de finos

Segun los valores de la tabla 5 obtenidos luego de caracterizar el agregado fino mediante la
granulometria se observa que el porcentaje de la muestra que pasa el tamiz #4 corresponde al
99.12 % del cual pasa el tamiz #200 un 0.15% de la muestra total porcentaje correspondiente a

los finos.

Porcentaje de Finos 0,88
0,15

B Gravafina ®Arena ® Finos( arcilla, limos)

Figura 15: Porcentaje De Finos

Fuente: Sepulveda (2020).

d. Masa unitaria suelta

Para la determinacion de la (MUS) tdmanos 10 kg de material secado a temperatura ambiente
y procedimos a realizar el ensayo segun los parametros de la norma NTC 92 para lo cual se

obtuvieron los siguientes resultados.
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Tabla 7: Determinacion De La Masa Unitaria Suelta De La Arena.

N° de ensayo 1 2 3
Peso molde (kg) 6.530 6.530 6.530
Peso del material + molde (kg) 9.699 9.691 9.688
Peso del material (kg) 3.169 3.161 3.1588
Volumen del molde (m3) 0.00212 0.00212 0.00212
Masa unitaria suelta (kg/m3) 1495 kg/m3 1491 kg/m3 1490 kg/m3
Promedio Masa unitaria suelta 1492 kg/m3

Fuente: Sepulveda (2020).

e. Masa unitaria compacta

Para la determinacion de la (MUS) tdmanos 10 kg de material secado a temperatura

ambiente y procedimos a realizar el ensayo segun los parametros de la norma NTC 92 para lo

cual se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 8: Determinacion De La Masa Unitaria Compacta De La Arena.

N° de ensayo 1 2 3
Peso molde (kg) 6.530 6.530 6.530
Peso del material + molde (kg) 9.9898 10.057 10.0047
Peso del material (kg) 3.4598 3.5277 3.4747
Volumen del molde (m3) 0.00212 0.00212 0.00212
Masa unitaria compactada (kg/m3) 1632 1664 1639
Promedio Masa unitaria compactada 1645 kg/m3

Fuente: Sepulveda (2020).
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f. Humedad natural

Para la toma de humedad natural empleamos una muestra de 190 gr del material.

Tabla 9: Determinacion Del Contenido De Humedad De La Arena.

Humedad Natural (W)

Peso del Molde (Pm) 10 gr
Peso del Molde+ muestra humedad (Pm+mh) 200 gr
Peso del Molde+ muestra seca (Pm+ms) 190 gr
Peso del agua= (Pm+mh)- (Pm+ms) 10 gr
Pm + mh) — (Pm + ms 200) — (190
ow = ¢ (Pm +)ms§ —Pm 4100 oo = - (19)0) . 10 100
W% 5.56

Fuente: Sepulveda (2020).

5.1.2. Agregado grueso

El agregado grueso también llamado grava o triturado utilizado es de origen artificial
porque una vez extraido del rio servita es triturado y reducido a un tamafio menor de sus
particulas en una planta ubicada en el sector de la palmera aproximadamente a 1 km del casco

urbano del municipio de Capitanejo Santander.
a. Granulometria.

La granulometria se llevo a cabo luego de realizar el respectivo cuarteo del material del

cual se tomd una muestra de 2803 gr de material completamente libre de humedad.
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Tabla 10: Granulometria Del Agregado Grueso.

Abertura del tamiz Peso % Retenido % Retenido
] ] % que pasa
# Tamiz mm retenido (gr) parcial Acumulado
1” 25.400 100
Ya” 19.100 116.00 4.14 4.14 95.86
> 12.700 770.00 27.47 31.61 68.39
3/8” 9.520 659.00 23.51 55.12 44.88
#4 4.760 1083.00 38.64 93.76 6.24
#10 2.000 38.00 1.36 95.11 4.84
#40 0.420 35.00 1.25 96.36 3.64
#100 0.149 39.00 1.39 97.75 2.25
#200 0.074 5.00 0.18 97.93 2.07
Fondo 58 2.070 100 0

Fuente: Sepulveda (2020).
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Figura 16: Curva Granulométrica del Agregado Grueso.

Fuente: Sepulveda (2020).
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Segun la figura 17 valor para el diametro efectivo (D10) es de 5.4, de 7.85 para el D30 y
un valor de 10.3 para el D60 y valores para el coeficiente de curvatura (Cc) de 1.9 y coeficiente

de uniformidad (Cu) de 1.11.

Con los datos anteriores procedimos a clasificar el agregado obteniendo los siguientes

resultados.

Sistemas de Clasificacion S.U.C.S que corresponde a una “GRAVA POBREMENTE

GRADADA, por lo tanto, le corresponde la asignacion de las letras “G P”.

Sistema de clasificacion A.A.S.H.T.O corresponde al grupo A-1a que hace referencia a
que es un suelo granulado de grava permeabilidad alta, con grandes rendimientos en el uso de

bases para pavimentos para sub bases y terraplenes.
b. Tamafo maximo (TM)

Como definimos anterior mente el tamafio maximo del agregado sera la menor abertura
por la que pasa el 100% de la muestra por lo tanto para nuestro caso este tendra un valor de

1pulgada o0 25.4 mm
c. Tamafio maximo nominal (TMN)

Tedricamente el tamafio maximo nominal es el mayor tamiz que retiene parte de la muestra en

este caso el TMN seré de % de pulgada 0 19.1 mm.
d. Masa unitaria suelta

Para la determinacion de la (MUS) tdmanos 10 kg de material secado a temperatura
ambiente y procedimos a realizar el ensayo segun los parametros de la norma NTC 92 para lo

cual se obtuvieron los siguientes resultados.



Tabla 11: Determinacion De La Masa Unitaria Suelta De La Grava.
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N° de ensayo 1 2 3
Peso molde (kg) 6.530 6.530 6.530
Peso del material + molde (kg) 9.8287 9.8351 9.841
Peso del material (kg) 3.2987 3.3051 3.3114
VVolumen del molde (m3) 0.00212 0.00212 0.00212
Masa unitaria suelta ( kg/m3) 1556 1559 1562
Promedio Masa unitaria suelta 1559 kg/m3

Fuente: Sepulveda (2020).

e. Masa unitaria compacta

Para la determinacion de la (MUS) tdmanos 10 kg de material secado a temperatura

ambiente y procedimos a realizar el ensayo segun los parametros de la norma NTC ### para lo

cual se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 12: Determinacion De La Masa Unitaria Compacta De La Grava.

N° de ensayo 1 2 3
Peso molde (kg) 6.530 6.530 6.530
Peso del material + molde (kg) 9.9114 9.926 9.96
Peso del material (kg) 3.3814 3.396 3.430
Volumen del molde (m3) 0.00212 0.00212 0.00212



Masa unitaria compactada (kg/m3) 1595 1602 1618
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Promedio Masa unitaria compactada 1605 kg/m3

Fuente: Sepulveda (2020).

g. Humedad natural

Para la toma de humedad natural empleamos una muestra de 290 gr del material.

Tabla 13: Determinacion del porcentaje de humedad de la grava.

Humedad Natural (W)

Peso del Molde (Pm) 10 gr
Peso del Molde+ muestra humedad (Pm+mh) 300 gr
Peso del Molde+ muestra seca (Pm+ms) 295 gr
Peso del agua= (Pm+mh)- (Pm+ms) Sor
Pm + mh) — (Pm + ms 300) — (295
wW = ( (Pm +)ms§ —Pm ) *100 W= ( (29)5) —( 10 ) * 100
W% 1.75

Fuente: Sepulveda (2020).
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5.1.3. Caracterizacion Final De Los Agregados

a. Agregado fino

Tabla 14: Tabla Resumen De Las Propiedades De La Arena.

Arena Pobremente Gradada SP

Modulo De Finura 2.785

Porcentaje De Finos 0.15%
Masa Unitaria Suelta 1492 kg/m®
Masa Unitaria Compacta 1645 kg/m®
Densidad Aparente 2514 kg/m®

% De Humedad 5.56 %
Forma Redondeada

Textura Lisa

Fuente: Sepulveda (2020).
b. Agregado grueso

Tabla 15: Tabla Resumen De Las Propiedades De La Grava.

Grava Pobremente Gradada GP

Tamafio Maximo 25.4 mm

Tamafio maximo nominal 19.1 mm
Masa Unitaria Suelta 1559 kg/m®
Masa Unitaria Compacta 1605 kg/m®
Densidad Aparente 2478 kg/m?

% De Humedad 1.75
Forma Angulosa
Textura Rugosa

Fuente: Sepulveda (2020).
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5.2. Disefio de la mezcla

Iniciamos nuestro disefio de mezcla con la proporcion a trabajar que como dijimos inicial

mente serd 1:2:3, trabajaremos cemento portland tipo 1 de uso comdn y los agregados anterior

mente caracterizados.

e Eleccion del asentamiento segun el tipo de construccion.

c0nd|c|ones de colocaclén

Vlgas 0 pilotes de alta resistencia

0-2,0 } Muy seca | Muy pequefo
‘ | | con vibraciones de formaleta
20-35 Saca | Pequefio | Pavimentos vibrados con

, Construccwnes en masas
' | voluminosas. Losas medianamente
3,5-5,0 ' S G | Pequefio reforzadas con vibracion
' - Fundaciones en concreto simple
. Pavimentos con vibradores

, normales
3 . . T e 5 e T P P S S == |

|
|
) méquma mecanica
]
|

Losas medianamente reforzadas
| |y pavimentos, compactados a

5,0-10,0 . Media Medio a mano. Columnas, vigas,

| | | fundaciones y muros, con

: ' | vibracion
—
| Secciones con mucho refuerzo.
| Trabajos donde Ia colocacién sea
| dificil. Revestimiento de taneles.
{ No recomendable para
{ compactarlo con demasiada
| vibracion.

10,0-15,0 ' Humeda Alto

Figura 17: Valores De Asentamiento Segun EIl Tipo De Construccion.

Fuente: (Asocreto, 2010).
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e Eleccion del tamafio maximo nominal (TMN)

6-15 | R2W)-1906) | 19(%) 19(%") 25(17) | 19(%)-38(1%")

19-29 | 19(%7)-38(1%") | 38(1%") | 38(1%")-76(3") | -
PR 10 14 (14 I 14 A M %)

7s6mas | 3B(14)-76(3") | 152(6") | 38(1%)-76(3") | 76(3")-152(6")

Figura 18: Valores Recomendados Para EI TMN.
Fuente: (Asocreto, 2010).

e Estimacion del contenido de aire.

 Agregado 'Pprcentaje promedno . Porcentaje promedio total de aire recomendado
 Grueso _aprox:madode air . paralos slgmentes grados de expocls:én
Pulgadas‘mm i tmpado o i Siava S Mediano g «S~ev~;ro e
% 9,51 3,0 4,5 6,0 7,5
% 12,50 2,5 4,0 5,5 7,0
% 19,10 2,0 35 5.0 6.0
1 | 2540 1,5 3,0 4,5 6,0 ||
1% 38,10 1,0 | 2,5 4,5 5,5
1..508 0,5 5 2,0 4,0 5,0
76,1 0,3 | 1,5 3,5 4,5
| 1524 02 | 1,0 | 3,0 4,0

Figura 19: Contenido Aproximado De Aire En EI Concreto.

Fuente: (Asocreto, 2010).
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e Estimacion de la cantidad de agua de mezclado que segun la gréfica corresponde al

valor de 197 Kg/cm?.

as 1 T
’ _ 2
£/ £
14 &7 = or
& =
i v
. r
13 r
{7
12 ‘ .
. i
’
12 r
¢
[
10 &
E ’
= s
s
o s
2 s
= {
£ e
= i
2
=2 7 )
‘
7
s
s
-
=
2
| | i Uinea continua = =gregaco liso
5 1 1 tinea de rayas = agregadc angular
110 120 1so 1a0 150 180 7o 180 190 00 210 220 230 240 250 260 270
Cantidad de agua, en kg/m” de concreto

Figura 20: Requerimiento Del Agua De Mezclado.

Fuente: (Asocreto, 2010).

e Buscamos el valor del requerimiento aproximado de agua para mezclado y

contenido de aire segun el asentamiento y el TMN del agregado

w - Aguaen kg/m’ de concreto para los TMN
D B SR AT delagregado indicados .
§ ’3 Asentamiento :
©
S 2 cm {
58 10 12,5 20 25 40 | 50 | 0 150
(S} 8 - = = . _E¥ ‘ FE L kx
o
e 3a5 205 200 185 180 | 160 | 155 | 145 | 125
"‘__’ = 8a10 225 215 200 195 | 175 | 170 160 140
'g ‘g 15a 18 240 230 210 205 | 185 | 180 170 —
® S Cantidad aproximada de |
2= aire atrapado en concreto i !
8 | sin aire incluido, por ciento 3 2,5 2 51 1%t 05% 03 0,2
i
X 3a5s 180 175 165 160 | 145 140 135 120
g ° 8a10 200 190 175 | 160 | 155 | 150 = 135
23 152318 215 | 205 | 190 185 | 170 | 165 | 160
T2 Promedio recomendable ! |
E - de contenido total | |
S de aire por ciento 8 7 6 5 45 4 3,5 2

Figura 21: Requerimiento De Agua Y Contenido Segun EI Asentamiento Y ElI TMN.

Fuente: (Asocreto, 2010).
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e Eleccion de la relacion agua/ cemento teniendo en cuenta que para la proporcion
1:2:3 la resistencia teorica tiene un valor de 21 Mpa o de 3045 Psi 0 214.15

kg/cm? por lo cual segun la grafica el valor de a/c es de 0,485.

350

315

280

245

210

Resistencia kg/cm’

175

140

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Relacién a/c

Figura 22: Curva De Resistencia A La Compresion Vs Relacion A/C.

Fuente: (Asocreto, 2010)

e Ahora gracias a los datos obtenidos en los dos pasos anteriores podemos
establecer la cantidad de cemento necesaria segun la relacion a/(?/c) donde nuestro
valor de “a” hace referencia a la cantidad de agua en Kg/m3 segun los agregados

cuyo valor corresponde a 180 Kg/m? y la relacion a/c tiene un valor de 0.485.

180 Kg/m3
0.485

Cantidad de Cemento =
C= 372 Kg/m®

El volumen del cemento sera entonces:



Ve = S72Ke/m3 _ 118 me,

3150 Kg/m3

e Ahora realizamos la estimacion del contenido de grava utilizamos el valor del
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mddulo de finura de la arena 2.785 y el TMN de la grava 19.1 mm e interpolando

obtenemos el valor de b/b, de 0.6217.

% 951 | 0,50 0,48

0,46

% 25 | 059 0,57 0,55
K 191 | 066 0,64 0,62

1 54 | 0n 0,69 0,67
1% ‘L 075 0,73 0,71
2 508 | 078 0,76 0,74
3 | 1 | om 0,80 0,78
6 | 124 | 08 0,85 0,83

Figura 23: Volumen De Grava Por Unidad De Volumen De concreto.

Fuente: (Asocreto, 2010).

Procedemos a calcular el valor de bo” que se define como la relacion entre la masa

unitaria compacta de la grava y la densidad de la grava.

,__ 1605 Kg/m3
2478 Kg/m3

= 0.64 m¥/m?

El volumen por metro cubico de la grava sera entonces:

Vg = (0.6217) (0.64) = 0.397 m3/m®
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e El célculo del volumen de la arena sera tomado 1 m3 de concreto al cual le
descontaremos el volumen del aire incluido, el del agua, el cemento y el de la

grava

Va = 1- (0.02-0.197-0.118-0.397)

Va = 0.268 mé/m?.

Tabla 16: Materiales para 1m3 de concreto.

Material Peso (kg/ m®*) Densidad (kg/ m®)  Volumen (m¥m?®)  Ajuste por humedad

Cemento 372 3150 0.118 372
Aire 0 0 0.02 0
Agua 197 1000 0.197 164.9

Grava 983.76 2478 0.397 1001
Arena 674 2514 0.268 711.4
Total 2226.76 1im?

Fuente: Sepulveda (2020).

e Ahora procedemos a determinar el peso himedo de los agregados teniendo en

cuenta el % de humedad de los materiales y su % de absorcion.
e Para la grava tenemos % de humedad del 1.75 y de absorcion 1.2 %.

Ajuste de la grava = (983.76) (1+0.0175)

Ajuste de la grava = 1001 kg/ m®



Como la humedad del material es mayor que la absorcion tenemos agua en exceso.

Agua en exceso = (983.76) (0.0175 - 0.012)

Agua en exceso = 5.41 kg
e Para la arena tenemos % de humedad del 5.56 y de absorcion 1.6 %.

Ajuste de la arena = (674) (1+0.0556)

Ajuste de la arena = 711.4 kg/ m®
Como la humedad del material es mayor que la absorcion tenemos agua en exceso.

Agua en exceso = (674) (0.0556 — 0.016)

Agua en exceso = 26.7 kg

e Elagua en exceso total sera la sumatoria del agua en exceso de la grava y la

arena.
Agua en exceso = 32.11 Kg.
e Ajustamos la cantidad de agua necesaria para producir 1 m® de concreto.

A Total = 197- 32.11 kg

A Total = 164.9 kg/ m3

e Realizaremos el ajuste de la mezcla fabricando inicialmente 0.00530 m® de
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concreto para lo cual se uso 8.4 litros de agua, 19 kg de cemento, 50.93 kg de

grava y 36.19 kg de arena, para un peso total de 114.52 kg.

Procedemos a realizar el respectivo mezclado y llenado de un balde negro de
construccion para posterior mente pesarlo determinado asi que el peso unitario del

concreto fresco era de 2542 kg/m?®.
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El rendimiento de la mezcla sera la relacion del peso total de la muestra inicial y

el peso unitario, datos hallados anteriormente.

_ 114.52 kg.

— 3
= sazkg/m3 0.045 m°.

Precedemos luego a determinar el contenido neto de agua de mezclado de la

mezcla de prueba.

Chetoagua = 8.4 +(5.41*0.045) + (26.7*0.045)

Chetoagua = 9.845 Kg
Ajustamos ahora la cantidad de agua para fabricar 1m? de concreto dividiendo el
contenido neto de agua entre el rendimiento de la mezcla.

Agua = 2225 4 5 = 223,76 kg.
0,045

Ajustamos la cantidad de cemento ya que aumento el agua por lo tanto se altera la

relacion agua cemento.

22376Kke _ 461 4 kg/m?.
0.485
Ajustamos ahora la cantidad de grava
Grava = 2222 = 1122 kg/m?.
0,045

Ajustamos ahora la cantidad de arena de la siguiente manera:

Arena = peso unitario — agua - cemento — grava.
Arena = 2542 kg/m® — 223.76 kg — 461.4 kg/m® - 1122 kg/m*

Arena = 739.86 kg/m?.
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Tabla 17: Valores Ajustados Para 1m3 De Concreto.

Agua 223.76 kg
Cemento 461.4 kg/m?®

Grava 1122 kg/m®

Arena 740 kg/m®

Fuente: Sepulveda (2020).

Ya teniendo definido la cantidad de materiales para 1 m® podemos determinar la cantidad
necesaria para elaborar 8 cilindros para M-1 por lo tanto se necesitaran 9.4 litros de agua, 47.12
kg de grava, 31 kg de arena y 19 kg de cemento, para los demés solo cambiara la cantidad de
cemento respecto a la cal, donde se disminuira en un 5% acumulable para las 5 mezclas

restantes.
5.3. Elaboracién de los cilindros

Se inicio el procedimiento de elaboracion a partir de la seleccion y alistamiento de los
materiales como el cemento, arena, triturado, oxido de calcio y agua; herramientas como carreta,
pala, palustre, moldes cilindricos de 15cm x 30cm, cono de Abrams, varilla lisa, balanza, aceite

para hidratar las camisas y regla metalica.

e Proseguimos a el respectivo pesado de los componentes para elaborar los primeros 8
cilindros de lo que a partir de este momento denominaremos como M-1 la cual sera

nuestro concreto sin inclusién de 6xido de calcio.
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Figura 24: Materiales Para La Elaboracion De M-1.

Fuente: Sepulveda (2020).

e Realizamos el respectivo mezclado de los componentes en seco para posteriormente

adicionar el agua hasta obtener una pasta con un mezclado uniforme y trabajable.

Figura 25:Mezclado De Los Materiales De M-1.
Fuente: Sepulveda (2020).
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e Antes de realizar el llenado de los cilindros medimos el asentamiento con el cono

de Abrams para corroborar el cumplimiento de del asentamiento.

Figura 26: Medicion Del Asentamiento de M-1.

Fuente: Sepulveda (2020).

e Procedemos a realizar el llenado como lo indica la norma NTC 673 de los cilindros en
tres capas aproximadamente de 10 cm de espesor cada una de ellas y compactamos con
25 golpes por capa haciendo uso de la varilla lisa de 50 cm de longitud y a medida que lo
llenamos golpeamos suavemente las paredes del molde para sacar el aire atrapado en la

mezcla.
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Figura 27: Llenado De Los Cilindros.
Fuente: Sepulveda (2020).

Figura 28: Cilindros Enrazados De M-1.

Fuente: Sepulveda (2020).
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Transcurridas 24 horas de elaborados los cilindros procedemos a retirar los

moldes y sumergirlos completamente dentro del agua.

Figura 29: Desencofrado De Los Cilindros M-1.
Fuente: Sepulveda (2020).

Figura 30: Curado De Los Cilindros M-1.

Fuente: Sepulveda (2020).

Luego proseguimos a elaborar 8 cilindros con 5% de 6xido de calcio los cuales

denominaremos como M-2, los 8 cilindros con 10% de éxido de calcio seran M-3;
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los 8 cilindros con inclusion de 15% de 6xido de calcio van a ser M-4 y de los 16
restantes 8 seran M-5 con 20% de 6xido de calcio y M-6 tendré el 25% de 6xido

de calcio todos estos porcentajes seran determinados respecto al material

cementante y medidos respecto al peso del mismo.

Figura 31 : Pesaje De Oxido De Calcio. Figura 32: Adicion De Oxido De Calcio.

Fuente: Sepulveda (2020).

e Luego realizamos el mismo procedimiento descrito anteriormente para completar
asi los 48 cilindros en total para ser sometidos al ensayo de compresion a los 7,

14, 21y 28 dias de elaborados.



5.4. Resultados obtenidos

5.4.1. Resultados del ensayo a compresion para M-1.

Tabla 18: Resultados de ensayo para M-1.
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M-1 (Disefio Normal de resistencia esperada 21 MPa

Dias muestra altura Diametro Area Carga Resistencia Prom % Resistencia

1 0.3m 0.149m 0.0174 m? 163.9 KN 9.42 MPa 45%

7 9.45 MPa
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 167.8 KN 9.48 MPa
1 0.3m 0.15m 0.0177 m? 244.61 KN 13.82 MPa

14 13.86 MPa 66%
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 246 KN 13.9 MPa
1 0.3m 0.149m 0.0174 m? 344.6 KN 19.47 MPa

21 19.53 MPa 93%
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 346.7 KN 19.59 MPa
1 0.3m 0.15m 0.0177 m? 399.1 KN 22.55 MPa

28 22.68 MPa 108 %
2 0.3m 0.15m  0.0177 m*> 403.7KN  22.81 MPa

Fuente: Sepulveda (2020).

5.4.2. Resultados del ensayo a compresion para M-2.

Tabla 19: Resultados de ensayo para M-2.

M-2 (Disefio con 5% de cal, resistencia de referencia 21 Mpa)

Dias muestra altura Diametro Area Carga Resistencia Prom % Resistencia

1 0.3m 0.149m 0.0174 m? 156.77 KN 9.01 MPa 43%

7 9.03 MPa
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 160.19 KN 9.05 MPa
1 0.3m 0.15m 0.0177 m? 223.7 KN 12.65 MPa

14 12.6 MPa 60%
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 222.13 KN 12.55 MPa
1 0.3m 0.149 m 0.0174 m? 322.6 KN 18.22 MPa

21 18.27 MPa 87%
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 3243 KN 18.32 MPa
1 0.3m 0.15m 0.0177 m? 359.7 KN 20.32 MPa

28 20.37 MPa 97%
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 361.4 KN 20.42 MPa




5.4.3. Resultados del ensayo a compresion para M-3.

Tabla 20: Resultados de ensayo para M-3.
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M-3 (Disefio con 10% de cal, resistencia de referencia 21 Mpa)

Dias muestra altura Diametro Area Carga Resistencia Prom % Resistencia

1 0.3m 0.15m 0.0177 m? 129.21 KN 7.3 MPa 35%

7 7.35 MPa
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 130.98 KN 7.4 MPa
1 0.3m 0.15m 0.0177 m? 204.9 KN 11.58 MPa

14 11.55 MPa 55%
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 203.9 KN 11.52 MPa
1 0.3m 0.15m 0.0177 m? 255.4 KN 14.43 MPa

21 14.49 MPa 69%
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 2575 KN 14.55 MPa
1 0.3m 0.15m 0.0177 m? 311.2 KN 17.58 MPa

28 17.64 MPa 84%
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 313.3 KN 17.7 MPa

Fuente: Sepulveda (2020).

5.4.4. Resultados del ensayo a compresion para M-4.

Tabla 21: Resultados de ensayo para M-4.

M-4 (Disefio con 15% de cal, resistencia de referencia 21 Mpa)

Dias muestra altura Diametro Area Carga Resistencia Prom % Resistencia

1 0.3m 0.15m 0.0177 m? 146.91 KN 8.3 MPa 39%

7 8.19 MPa
2 0.3m 0.15m 0.0177 m?  143.02 KN 8.08 MPa
1 0.3m 0.15m 0.0177 m? 166.9 KN 9.43MPa

14 9.45 MPa 45%
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 167.61 KN 9.47TMPa
1 0.3m 0.15m 0.0177 m? 212.4 KN 12 MPa

21 11.97 MPa 57%
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 211.3 KN 11.94 MPa
1 0.3m 0.15m 0.0177 m? 267.3 KN 15.1 MPa

28 15.3 MPa 73%
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 274.4 KN 15.5 MPa

Fuente: Sepulveda (2020).



5.4.5. Resultados del ensayo a compresion para M-5.

Tabla 22: Resultados de ensayo para M-5.
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M-5 (Disefio con 20% de cal, resistencia de referencia 21 Mpa)

Dias muestra altura Diametro Area Carga Resistencia Prom % Resistencia

1 0.3m 0.15m 0.0177 m? 109.21 KN 6.17 MPa 31%

7 6.15 MPa
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 108.5 KN 6.13 MPa
1 0.3m 0.15m 0.0177 m? 143.37 KN 8.1 MPa

14 7.98 MPa 38%
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 139.12 KN 7.86 MPa
1 0.3m 0.15m 0.0177 m? 189.4 KN 10.77 MPa

21 10.7 MPa 51%
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 188.2 KN 10.63 MPa
1 0.3m 0.15m 0.0177 m? 243.2 KN 13.74 MPa

28 13.86 MPa 66%
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 2474 KN 13.98 MPa

5.4.6. Resultados del ensayo a compresion para M-6.

Tabla 23: Resultados de ensayo para M-6.

Fuente: Sepulveda (2020).

M-6 (Disefio con 25% de cal, resistencia de referencia 21 Mpa)

Dias muestra altura Diametro Area Carga Resistencia Prom % Resistencia

1 0.3m 0.15m 0.0177 m? 100.8 KN 5.7 MPa 27%

7 5.67 MPa
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 99.82 KN 5.64 MPa
1 0.3m 0.15m 0.0177 m? 129.9 KN 7.34 MPa

14 7.35 MPa 35%
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 130.27 KN 7.36 MPa
1 0.3m 0.15m 0.0177 m? 177.7 KN 10.04 MPa

21 10.08 MPa 48%
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 179.1 KN 10.12 MPa
1 0.3m 0.15m 0.0177 m? 210.5 KN 11.89 MPa

28 11.97 MPa 57%
2 0.3m 0.15m 0.0177 m? 213.3 KN 12.05 MPa

Fuente: Sepulveda (2020).
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5.4.2. Tipos De Fallas Obtenidas Tras Someter Los Cilindros Al Ensayo De Compresion.

Tabla 24: tipos de fallas obtenidas.

Disefio

M-1

M-2

M-3

M-4

M-5

M-6

Tipos de fallas en los cilindros de concreto

7 Dias

14 Dias 21 Dias

28 Dias

o O O O

m

o O U O O O

o O O O O
o O OUT O O O
o O U O O O

o O UT U O O

6o O O O O O

o O UT O O O

Fuente: Sepulveda (2020).

Tabla 25: Fallas Presentadas en los cilindros.

Falla tipo C

Falla tipo D

Falla tipo E

Fuente: Sepulveda (2020).

NOTA: las letras consignadas en la tabla anterior hacen referencia a los tipos de fallas que presentaron cada uno de los cilindros.

A. Falla tipo cono: conos razonablemente bien formados en ambos extremos, fisuras a través de los cabezales de menos de 25 mm.

B. Fallatipo cono y rotura vertical: conos bien formados en un extremo, fisuras verticales a través de los cabezales, cono no bien definido.

C. Fallatipo columnar: fisuras verticales encolumnadas a través de ambos extremos.

D. Fallatipo corte: fractura diagonal sin fisuras a través de los extremos golpee suavemente con un martillo para distinguirla del Tipo A.

E. Fallatipo fractura de cara superior o inferior: presenta fracturas en los lados en las partes superior o inferior se presenta en cabezales

no adheridos.
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6. Discusion De Resultados

A continuacion, se muestran los diagramas de barras con los resultados obtenidos tras
someter al ensayo de compresion los diferentes disefios de mezcla tras varios dias de su

elaboracion.

Resistencia Promedio Obtenida En El Ensayo De
Compresion A 7 Dias (MPa).

9,45
9,03

8,19

5,67 6,15

M-6 M-5 M-4 M-3 M-2 M-1

Figura 33: Grafico De La Resistencia obtenida a los 7 dias.

Fuente: Sepulveda (2020).

En la figura 33 podemos observar los primeros resultados de la resistencia obtenida de los
cilindros luego de 7 dias de elaborados y sometidos al ensayo, encontramos la mayor resistencia
en el disefio M-1, que corresponde a la mezcla normal la cual ha desarrollado una resistencia de
9,45 MPa que corresponde al 45% de la resistencia esperada a los 28 dias que para el caso es de
21 MPa. Los demas disefios presentan resistencias de 43%, 35%, 39%, 31% y 27%. A esta edad

no podemos aun pronosticar ni predecir el futuro desempefio de los especimenes.
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Resistencia Promedio Obtenida En El Ensayo De
Compresion A 14 Dias (MPa).

13,86

12,6
11,55

9,45

7,98

M-6 M-5 M-4 M-3 M-2 M-1

Figura 34: Grafico De La Resistencia obtenida a los 14 dias.

Fuente: Sepulveda (2020).

La grafica de la figura 34 nos muestra la resistencia obtenida luego de someter los
cilindros a compresion 14 dias después de elaborados, ya a este tiempo observamos que la
ganancia de resistencia es significativa para el disefio M-1 que ha resistido una carga de 13,86
MPa correspondiente al 66% de lo esperado, M-2 ha resistido una carga de 12,6 MPa
correspondiente al 60% de lo esperado, M-3 ha resistido una carga de 11,55 MPa
correspondiente al 55% de lo esperado, M-4 ha resistido una carga de 9,45 MPa correspondiente
al 45% de lo esperado, pero notamos ademas que los disefios M-5y M-6 no han tenido un
aumento de resistencia significativo por lo que es muy poco probable que su implementacion sea

viable ya que su resistencia solo indica un 38% y un 35% de lo esperado.
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Resistencia Promedio Obtenida En El Ensayo De
Compresion A 21 Dias (MPa).

19,53

18,27

14,49

11,97
10,7
10,08

Figura 35: Grafico De La Resistencia obtenida a los 21 dias.

Fuente: Sepulveda (2020).

Con la visualizacién del grafico de la figura 35 y junto con la experiencia del
laboratorista y mirando resultados de ensayos a compresion ya realizados se descarta la
viabilidad de los disefios M-3, M-4, M-5Y M-6 ya que a este tiempo los disefios de mezcla por
lo general tienden a tener una resistencia como minimo del 80% de la resistencia esperada,
centramos entonces nuestro analisis en el disefio M-2 el cual tiene un 5% de oxido de calcio y ya
ha adquirido un 87% de lo esperado mientas que M-1 ha logrado un 93% de la resistencia
indicando una alta probabilidad a que se obtenga la resistencia igual o superior a los 21 MPa lo

cual indicaria que nuestro disefio de mezcla aplicado fue el adecuado..
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Resistencia Promedio Obtenida En El Ensayo De
Compresion A 28 Dias (MPa).

22,68

20,37

17,64

15,3
13,86

11,97

M-6 M-5 M-4 M-3 M-2 M-1

Figura 36: Grafico De La Resistencia obtenida a los 28 dias.

Fuente: Sepulveda (2020).

Final mente en la grafica de la figura 36 podemos observar los datos mas importantes o
representativos del ensayo de resistencia a compresion, son los valores de resistencia

desarrollada a los 28 dias por cada uno de los disefios de mezcla elaborados.

Como era de esperar nuestro disefio M-1 logro desarrollar una resistencia de 22,68 MPa

sobrepasando en un 8% el valor admisible esperado de 21 MPa.

El disefio M-2 alcanz6 un valor de 20,37 MPa que corresponde a un 97% de la resistencia
esperada, de ahi en adelante la resistencia desciende significativamente, M-3 ha resistido una
carga de 17,64 MPa correspondiente al 84% de lo esperado, M-4 ha resistido una carga de 15,3
MPa correspondiente al 73% de lo esperado, M-5 ha resistido una carga de 13,86 MPa
correspondiente al 66% de lo esperado, M-6 ha resistido una carga de 11,97 MPa

correspondiente al 57% de lo esperado.
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CURVAS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN FUNCION DEL

TIEMPO
24
22
= 20
% 18
< 16 M-6
< 14 M-5
@)
> 12 M-4
|LI_J 10
n 8 M-3
hA o6
L —— M-2
x 4
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0 ---9--- IDEAL
0 7 14 21 28 35
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Figura 37: Curvas De Resistencia Vs Tiempo.

Fuente: Sepulveda (2020).

La grafica nos muestra el aumento progresivo de la resistencia de los disefios elaborados,
apreciamos que nuestro disefio normal M-1 desarrollé la mayor resistencia por lo que podemos
decir que el disefio de la mezcla fue el 6ptimo, podemos deducir que el mejor comportamiento lo
desarrolla la mezcla M-2 la cual posee una inclusién de 6xido de calcio del 5% pero no logra

alcanzar la resistencia deseada a los 28 dias ya que presenta un déficit del 3%.

observamos ademas que inicial mente el disefio M-4 presento mayor ganancia de resistencia
que el disefio M-3 pero no logro ser significativo debido a que sigui6 la tendencia de disminuir

su resistencia debido a que presentaba mayor porcentaje de éxido de calcio.
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Tipos De Fallas Presentadas En Los Cilindros.
E
6%

C
17%

BC @D OE

Figura 38: Tipos De Fallas Presentadas En El Total De las Muestras .

Fuente: Sepulveda (2020).

La gréfica de la figura 37 nos muestra que un 6% de los cilindros sometidos a
compresion se les asigna la falla tipo E, los cuales presentaron fracturacion de sus caras debido a
cabezales no adheridos, este 6% corresponde especificamente a 3 de los 48 cilindro elaborados,
el mayor porcentaje se le asigna a la falla tipo D, indicAndonos que el 77% de las muestras
presentaron una falla tipo corte, este porcentaje hace referencia a 37 de los 48 cilindros
elaborados y sometidos a la carga, los 8 cilindros restantes presentaron una falla tipo C por lo

tanto se observo una falla columnar y les corresponde un 17% del total de muestras elaboradas.
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Conclusiones

El agregado fino utilizado es origen natural extraido del rio servita de manera artesanal
por pobladores que habitan de la rivera del afluente en jurisdiccion de los municipios de Enciso,
San José de Miranda y Capitanejo todos estos pertenecientes al departamento de Santander y nos
arrojé segun la clasificacion S.U.C.S que corresponde a una arena pobremente gradada, por lo
tanto le corresponde la asignacion de las letras “ S P ” mientras que en la clasificacion
A.A.S.H.T.O corresponde al grupo A-1b que hace referencia a que es una arena de granulometria
media de permeabilidad alta, elasticidad deficiente con grandes rendimientos en el uso de bases

para pavimentos para sub bases y terraplenes.

El agregado grueso es extraido del rio servita y sometido a trituracion para reducir el
tamafo de sus particulas en el municipio de capitanejo en el sector de la palmera, al clasificar
este material por medio de la clasificacion S.U.C.S se le asigna la nomenclatura “GP” que hace
referencia a una grava pobremente gradada y por el método A.A.S.H.T.O la nomenclatura
correspondiente es la A-12 que corresponde a un agregado compuesto por fragmentos de piedra,

arena y pedregullo segun la tabla de aplicacién de Roadtec.

Segun la clasificacion obtenida de los agregados se observa que estos no presentan una
buena gradacion o una distribucién uniforme de sus particulas, cabe hacer la aclaracion que son
materiales predominantes en la zona y utilizados en su gran mayoria en las obras que se

desarrollan en la provincia, debido a esto surge preocupacion en cuanto a su desempefio en cada
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uno de los usos que les son dados, debido a que si no se realiza un buen disefio de mezcla es muy
poco probable que estén cumpliendo las especificaciones técnicas que exige la norma en cuanto a

resistencia.

Se deduce que la mayor cantidad de fallas tipo D o tipo corte se presentaron en los
disefios en los que se incluyé el 6xido de calcio ya que del 100% de este tipo de cilindros el 80%
presentaron esta falla, mientas que la falla por fracturacion en sus caras solo se present6 en 3

cilindros correspondiente al 6% del total de todos los especimenes elaborados.

Se logrd observar que en los disefios de mezcla que tienen inclusiones mayores al 5% de
oxido de calcio presentan un menor desarrollo de resistencia a compresion a 7, 14, 21y 28 dias,
comportandose de una manera inversamente proporcional las variables de porcentaje de 6xido de
calcio vs resistencia y por lo tanto no cumplen las expectativas y es muy poco recomendable

realizar este tipo de disefios.

El disefio de mezcla M-2 se incluyd un 5% de 6xido de calcio y se pudo comprobar que
desarrollo una resistencia del 97% de la esperada, por ende, la implementacion de porcentajes
inferiros a este junto con agregados mejor gradados pude dar como resultado disefios con

resistencias ideales a los 28 dias.
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Recomendaciones

En la presente investigacion debido a la emergencia sanitaria presentada a nivel mundial
por el COVID-19, se presentaron limitaciones para el caso de las mediciones de deformaciones
longitudinales y transversales en cada uno de los cilindros ensayados, ya que el laboratorio de la
zona no contaba con estos equipos, por ende, para futuras investigaciones se recomienda tener

presente dichos factores.

Se recomienda centrar las futuras investigaciones con inclusion de 6xido de calcio a que
analicen directamente el comportamiento de la mezcla incluyendo porcentajes inferiores al 5%
respecto al cemento ya que los resultados obtenidos nos muestras que la inclusion del 6xido de
calcio producido en la zona puede llegar a ser viable, pero en pequefios porcentajes realizando un
previo analisis a los agregados a utilizar y dependiendo también del tipo de estructura en la que

se va a incursionar.

Se recomienda hacer una investigacion en cuanto a la viabilidad de incursionar éxido de
calcio en la fabricacion de mortero para recubrimientos y acabados ya que se podria obtener
buenos resultados en cuanto a su desempefio analizando sus propiedades resultantes y sus costos

de produccion.

Teniendo en cuenta que la produccion artesana de 6xido de calcio en el municipio de

Malaga genera mas de 50 empleos directos y alrededor de 50 indirectos se recomienda a las
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autoridades municipales brindar un mejor acompafiamiento y asesoria para lograr formalizar esta
actividad ya que los productores manifiestan que tienen que cumplir una serie de requisitos de

los cuales no tienen claridad de como cumplirlos o a donde acudir para gestionarlos.
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