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Capitulo 1. Analisis bibliométrico y estudio experimental sobre el
mejoramiento de las propiedades mecanicas del concreto con el uso de

aditivos

1.1. Planteamiento del Problema

Analizar el cemento es muy importante para la ingenieria Civil, debido a que la
mayoria de las edificaciones tienen que ver en gran medida con este material, por lo tanto, es
imprescindible conocer su historia y como ha evolucionado a través del tiempo, considerando
esto, la primera aparicion de lo més similar al cemento data del afio 400 A.C., el cual estaba
hecho por una ceniza volcéanica usada como cementante natural, después se fue alterando su
composicion hasta el afio 1824, donde Joseph Aspdin patent6 el primer cemento pértland
(Concreto 2020a).

El cemento es un material con una fina granulometria que se obtiene de la calcinacion
de mezcla de piedra caliza junto con arcilla y mineral de hierro a ~1,450 °C. El producto del
proceso de calcinacion se le conoce como Clinker (principal ingrediente del cemento), el cual
se debe moler con yeso y otros aditivos quimicos, de este modo producir finalmente el
cemento, para diferentes aplicaciones en la industria de la mamposteria para la construccion.
En vista de que, el cemento es el material de construccion mas empleado en el mundo, dicho
material aporta propiedades mecanicas y fisicas, tales como resistencia a la compresion (el
material de construccion con la mayor resistencia por costo unitario), la cual indica la
méaxima capacidad a la compresion que puede soportar el concreto antes de llegar a su limite
de falla, otras cualidades son la durabilidad y estética, usadas para aplicaciones en la industria
de la mamposteria para la construccion (CEMEX 2021). Teniendo en cuenta lo anterior,
existen otras propiedades que estan relacionadas con la finura, consistencia y densidad,
siendo la finura la mas importante, debido a que determina en gran medida la velocidad de

hidratacion, la retraccion, el desarrollo del calor de hidratacion y la ganancia en cuanto a
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resistencia mecanica del cemento. Otra es la consistencia, esta propiedad indica el grado de
fluidez con que se puede manipular la pasta de cemento, y asi, la densidad, que se determina
por la relacién entre la masa de una cantidad dada y el volumen de la masa; en cementos
portland, este valor normalmente es de 3.15 g/cm?® (Silva 2020Db).

El cemento por si solo no cumple ninguna funcidn, debido a que para que dicho
material pueda adquirir sus respectivas propiedades, se le debe aplicar diferentes agregados o
aditivos, y de esta forma se puedan conformar los morteros, concretos, entre otros. La
composicién entre materiales como: roca, arena fina, grava y agua produce lo que llamamos
concreto, esta es la mezcla més utilizada a nivel mundial para diferentes tipos de
construccién, que cuenta con propiedades mecanicas como: ductilidad, resistencia a la
compresion, médulo de elasticidad, resistencia al corte, resistencia a la tension y flujo
plastico. EI cumplimiento de cada una de estas propiedades es muy importante relacionado
con las caracteristicas adecuadas en las construcciones; de esta manera, se deben considerar
ciertos factores que influyen cuando a la resistencia mecanica se habla como lo son:
influencia de los agregados, contenido de cemento, relacion agua-cemento y contenido de
aire, curado del concreto, tamafio maximo del agregado, edad del concreto, fraguado del
concreto y temperatura, siendo de gran importancia que se cumpla con los requerimientos
anteriormente mencionados, teniendo en cuenta ademas la influencia de variables internas y
externas. EI incumplimiento de algunos de estos factores o de alguna propiedad puede llevar
a consecuencias desfavorables a determinado tiempo del concreto ejecutado en las
edificaciones (Jests David Osorio 2020).

En Octubre del 2013 la caida del edificio Space en Medellin, Colombia fue uno de los
casos mas importantes de fallas estructurales debido a que fue consecuente de un mal disefio
y uso de materiales inadecuados que no garantizaron el cumplimiento de las propiedades

fisicas y mecanicas en la edificacion (Elpais.com.co 2013).
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Por otra parte, en estudios recientes relacionados con las propiedades mecanicas del
concreto, utilizando diferentes aditivos (Mohammed et al. 2020) afiadio cenizas volantes al
concreto buscando predecir con mas precision la resistencia a la compresion, teniendo en
cuenta que el tiempo de curado es el parametro mas importante para cumplir dicha labor.

La prediccion de las propiedades mecanicas del concreto utilizando herramientas
estadisticas y experimentales, ha sido un punto clave para los investigadores, tales como:
(Krishnya, Yoda, and Elakneswaran 2021) los cuales propusieron un método de dos etapas
para la prediccion sistematica de las propiedades mecanicas de la pasta del cemento; en la
etapa-1, la humedad relativa, la termodindmica, la hidratacion del cemento y el modelo de
prediccidn volumétrica se integran para predecir con precision la fraccion de volumen de los
productos de hidratacion. Posteriormente, la etapa-2 propone un modelo multi escala (en tres
niveles jerarquicos) iniciando desde la matriz C-S—H considerando la formacion de dos tipos
de C-S—H (C-S de baja y alta densidad—H) a la pasta de cemento para el calculo de las
propiedades mecanicas intrinsecas de la pasta de cemento. Por otra parte, (Chen et al. 2020),
al seguir investigando sobre las propiedades mecanicas observo, que el fraguado se ve
afectado notoriamente en ciudades con altas temperaturas, debido a esto, propuso agentes de
silano para prolongar la tasa de fraguado del concreto, y asi disminuir la pérdida de
asentamiento y de esta forma obtener una mejor trabajabilidad, garantizando menores
tiempos de fraguado.

Las altas temperaturas en el ambiente han sido un problema a la hora de utilizar el
cemento, esto debido a que sus propiedades se ven afectadas notoriamente. Uno de estos
ejemplos se presenta en pozos petroleros, donde su temperatura es realmente elevada, y a raiz
de esto, se busca un material que pueda suplir esta falencia en la temperatura; el incremento a
la resistencia se puede obtener agregando fibras de acero a la mezcla de concreto (Guo et al.

2020a). Otra consecuencia de las altas temperaturas, es que el concreto tarda en obtener su
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resistencia esperada, debido a esto, se recomienda usar cenizas volantes y humo de silice para
combinarla con la mezcla, y asi aumentar rapidamente su resistencia (Cui et al. 2018).
Asimismo, (Zhu et al. 2021), configuro la matriz del cemento con la matriz adhesiva
utilizando el tipo de polimero reforzado con fibra (FRP), los resultados mostraron una
mejoria significativa en la matriz del cemento.

Otro punto importante a analizar es que el cemento es un material que contamina
demasiado el planeta, razon por la cual, se plantea el uso de residuos de construccién y
demolicion (RCD) el cual incorpora una gran cantidad de residuos, donde los materiales
ceramicos (principalmente ladrillos y tejas) son una parte importante, debido a que muchos
paises de la Union Europea, representan mas del 50% del total. Por tanto, la reutilizacién de
este tipo de residuos es uno de los retos mas importantes que afronta el sector de la
construccién y su economia (Juan-Valdés et al. 2020).

En Colombia, se ha buscado disminuir la contaminacién generada por (RCD), y de esta
forma, estudiar la posibilidad del procesamiento de cascarilla de arroz colombiano en
laboratorio, para la obtencion de silice amorfa como material cementante suplementario de
hormigon, teniendo en cuenta que la cascarilla de arroz es un residuo agroindustrial con
pocas aplicaciones en el reciclaje (Salazar Carrefio, Garcia Céceres, and Ortiz Rodriguez
2015). Debido al problema de la contaminacion ambiental en Colombia, se ha buscado
utilizar el método de cenizas volantes como un reemplazo al cemento, la eliminacion de los
residuos de la combustion del carbdn colombiano es importante debido a que la produccién
anual es actualmente de unas 800.000 toneladas.

Por otra parte, es indispensable analizar el concreto con otros materiales reciclados, de
este modo disminuir la contaminacién generadas por productos no renovables, a raiz de esto,
se busca emplear el uso de la adicién de arcilla calcinada como sustitucion del cemento

Pértland debido a que favorece el proceso de hidratacion del cemento, lo que provoca la
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formacion de fases hidratadas més estables. (Du and Pang 2020a) propusieron agregar caolin
calcinado y piedra caliza a un nivel de reemplazo de cemento de 30 y 45 % respectivamente,
utilizando arcilla de caolin de grado medio, buscando un material sostenible para el medio
ambiente con propiedades similares al cemento en la utilizacion con el concreto.

En un estudio realizado por (Zhang, He, and Niu 2020a), evaluaron que la fibra con
aridos reciclados (residuos de ladrillos de arcilla) los cuales pueden mejorar la resistencia a la
traccion por rotura del concreto con agregado reciclado; asimismo, tienen la capacidad de
disminuir significativamente la absorcién de agua. (Du and Pang 2020b) ofrecieron una
solucion de valor agregado para convertir la arcilla marina, en un material cementante
suplementario mediante activacion térmica, el cual puede reemplazar parcialmente el
cemento Portland en el concreto. La arcilla marina es abundante en las regiones costeras de
todo el mundo, se produce en grandes cantidades durante los trabajos de excavacion para
infraestructura, pero tiene poco valor y se trata como desperdicio de construccién, lo que
genera preocupaciones ambientales y sostenibles para paises como Singapur.

Gracias al uso de arcillas, muchos paises han logrado desarrollar nuevos materiales a
base de concreto, logrando de esta manera mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas.
Algunos de estos materiales, son polimeros stper-absorbentes, agregado de peso ligero
(LWA), agregado de peso normal, agregado reciclado, arcilla de bentonita, escoria de horno y
cenizas de fondo de los hornos. EI mejor material de curado interno es LWA, el cual se
encuentra escaso en algunos paises. En consecuencia, (Bandara, Mampearachchi, and Anojan
2019), se centraron en una investigacion para la implementacion de virutas de arcilla
guemada como un nuevo material para mejorar las propiedades del concreto de curado
interno (ICC, por sus siglas en inglés). Ademas, indagaron en la relacion agua-cemento (a/c)
y la trabajabilidad de ICC para desarrollar concreto de curado interno de alta resistencia

(SICC), y de este modo lograr mejorar la absorcion y desorcion de agua, teniendo en cuenta
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que la capacidad de los agregados porosos depende en gran medida de la interaccion capilar
entre la estructura de los poros y el agua.

En cuanto a Normas Técnicas Colombianas (NTC), existen parametros minimos de
calidad y fabricacion que rigen al concreto en Colombia, las cuales estipulan las
caracteristicas apropiadas para que el cemento tenga en 6ptimo desempefio en la
construccién. Entre los requerimientos asociados a la calidad del concreto se presenta la
resistencia a la compresion, la cual se basada por un ensayo que se efectta por medio de la
norma NTC-220 en cubos con aristas de 5.08 cm (adoquines); estos cubos son elaborados con
una mezcla conformada por una porcién de cemento por 3 porciones de arena de OTAWA,
que tiene la mayor aceptacion segun la American Society for Testing and Materials (ASTM)
(Silva 2020b).

Las construcciones que utilicen bloques o ladrillos en Colombia de concreto estan
regidas por las normas mostradas en la Tabla 1:

Tabla 1. Principales normas NTC en Colombia.

Norma NuUmero Titulo Referencia

Ingenieria civil y arquitectura. Bloques y ladrillos de concreto, para

NTC 4076 . A
mamposteria no estructural interior y chapas de concreto

(NTC 4076 - 1997)

Ingenieria civil y arquitectura. Bloques y ladrillos de concreto, para

NTC 4026 p
mamposteria estructural

(NTC 4026 -1997)

NTC 30 Cemento Portald. Clasificacion y nomenclatura (NTC 30 - 1996)
Ingenieria civil y arquitectura. Cementos. Método para determinar
NTC 109 los tiempos de fraguado del cemento hidraulico por medio de las (NTC 109 - 1991)
agujas de guillmore

Método de ensayo para determinar el fraguado rapido del cemento

NTC 225 hidraulico (NTC 225 - 1999)
NTC 174 Concretos. Especificaciones para los agregados de concreto (NTC 174 - 2000)
NTC 1299 Concretos. Aditivos quimicos para concretos (NTC 1299 - 2008)

Fuente: Elaboracién propia.
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A raiz de Colombia ser un pais en constante desarrollo en el area de la construccion,
tiene una gran demanda en cemento. Segun el DANE, en enero de 2021, la produccion de
cemento gris a nivel nacional fue de 1,043.3 miles de tonelada, a lo que representé un
decrecimiento del 1.0% con relacion al mismo mes de 2020. En el mes de analisis se
dispusieron al mercado nacional 992.2 mil toneladas de cemento gris, lo que significa una
disminucion del 0.3% frente a enero de 2020, como se muestra en la Figura 1 (DANE 2021a).

Figura 1. Estadisticas del cemento gris en Colombia.
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En el periodo febrero 2020 a enero 2021, la produccion de cemento gris totalizo
11,837.7 miles de toneladas, registrando una disminucion de 9.8% con relacién al mismo
periodo del afio anterior. Por otra parte, los despachos de cemento gris al mercado nacional
alcanzaron las 11.231,4 toneladas, presentando una variacion de -10.8% en comparacién a lo
registrado en el periodo febrero 2019 a enero 2020 (DANE 2021b).

Teniendo en cuenta lo anterior, en la actualidad no se ha reportado un trabajo de
investigacion en el cual se establezcan tendencias del uso del cemento a través de un analisis
bibliométrico. Por esto, en el presente trabajo de investigacidn se propone un analisis
bibliométrico basado en el estudio del cemento y su relacién con el concreto utilizando
diferentes aditivos. Asimismo, se obtendra un concreto con adicion de arcilla de la region
(noroccidente colombiano) y otro con residuos de cenizas de hornos (producto de la coccion

de los blogues ceramicos), bajo diferentes porcentajes de mezcla utilizando un disefio de
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experimentos mediante el software statgraphics. Lo anterior, con la finalidad de evaluar las
propiedades fisicas y mecéanicas de estas mezclas, y por consiguiente evaluar el concreto con
las normas colombianas que establecen los requerimientos minimos para estos productos de
mamposteria para la construcciéon, cabe resaltar que lo propuesto en este trabajo de
investigacion experimental ain no se ha realizado de forma profunda en la region utilizando
herramientas estadisticas que permitan la optimizacion de los recursos econémicos.
1.2. Formulacion del problema

Como parte de la formulacién del problema, se plantean las siguientes hipétesis de
investigacion:

¢ Cuales seran las tendencias actuales sobre el estudio del concreto con diferentes
aditivos para mejorar las propiedades mecanicas a nivel histérico?

¢Cual sera la mejora de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto con la adicién
de arcilla o cenizas de un horno de la region norte de Santander o la mezcla de ambos?
1.3. Justificacion

El cemento es el elemento fundamental que aporta la resistencia mecanica del concreto,
debido a esto, se busca mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas a través de
investigaciones que incorporen en su mezcla diferentes tipos de materiales reciclados o de
uso comun. (Reis et al. 2020), género una patente, la cual requiere que las particulas del
cemento sean molidas finamente asegurando que la mayoria del Clinker y otras particulas
reactivas sean hidratadas completamente a los 28 dias, de este modo se alcanzaria una mejora
en la resistencia pasado este tiempo.

Una de las formas de analizar la resistencia mecanica que puede tener un concreto, es
por medio de métodos no destructivos, los cuales no afectan al concreto para realizar pruebas.
(Guo et al. 2020b), establecié un método no destructivo utilizando iméagenes de

microestructura y redes profundas del cemento, visualizando su morfologia. Por otra parte,
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dicha resistencia se busca incrementar afiadiendo al compuesto de cemento, fibras vegetales
de alta resistencia, reforzadas con materiales sintéticos, las cuales se han utilizado
ampliamente en la industria de la construccion. (Zhou et al. 2020) se dieron cuenta que con
las fibras vegetales la resistencia a la compresion del concreto se veia afectada notoriamente,
mientras que la resistencia a la flexion aumenté entre 33.966.5% este efecto no es aceptable,
debido a que el concreto falla a compresion. (Chen et al. 2020) investigd que los silanos
desempefian un papel de retardante en la pasta de cemento a una edad muy temprana, el cual
propuso un mecanismo que radica en la fuerza de atraccion entre los productos intermedios
de hidrdlisis de los silanos y los productos hidratados del cemento, mejorando asi sus
propiedades.

Por otra parte, el concreto es un gran contaminante a nivel mundial, por esto, se busca
disminuir dicha contaminacion que este pueda repercutir. (Juan-Valdés et al. 2020) reveld
que los hormigones reciclados que incorporan ceramica como materiales secundarios tienen
un nivel de desempefio comparable al exhibido por el hormigon convencional a los 28 dias,
en parte por sus caracteristicas puzolanicas (Subproductos industriales) pero también por una
menor relacion a/c efectiva, lo que demuestra su potencial de reutilizacion y posible
contribucion a la economia circular.

Con la finalidad de evaluar el comportamiento del cemento cuando es combinado con
otros materiales, y establecer su factible incorporacién en la industria de la mamposteria;
(Zhang, He, and Niu 2020b), empleo el uso de ladrillos triturados como agregados gruesos en
el concreto, con el objetivo de proteger las fuentes de agregados naturales y de esta forma,
reducir los residuos generados por esta industria. Esta investigacion dio como resultado que
la resistencia a la traccion, a la compresién y a la rotura del concreto reciclado es
significativamente afectado por las fibras de arcilla. (Tareq Noaman, Subhi Jameel, and

Ahmed 2020) desarrollaron un estudio el cual tiene como objetivo producir hormigén
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agregado ligero con una adecuada resistencia utilizando agregados de ladrillos de arcilla
triturados (CCB) de piezas de ladrillos rotos o descartadas, dicho estudio dio como resultado
que el super-plastificante (SP) generado, afecta significativamente la trabajabilidad del
triturado agregado de ladrillo. También se sugiere una mezcla de agregado CCB amarillo y
rojo para producir concreto liviano trabajable adecuado para aplicaciones estructurales.
Aparte de reemplazar los agregados, también se busca reemplazar el cemento en un
porcentaje por arcillas y ver como es su comportamiento bajo cargas. (Du and Pang 2020b)
reemplazaron el cemento de un 30 a un 45% por caolin calcinado y piedra caliza, bajo estos
porcentajes se podria mejorar la resistencia a la compresion a partir de los 7 dias de edad de
los concretos; también, se encontrd que la resistencia del concreto contra la humedad y la
entrada de liquidos aumenta significativamente, dando como resultado final que las
propiedades mecanicas comparables con las normas confirman la viabilidad de realizar el
concreto de alto rendimiento utilizando un alto contenido de arcilla y caliza en la mezcla
cementante.

Por otra parte, la importancia de desarrollar un analisis bibliométrico sobre el concreto
es poder tener una informacidn concisa sobre las tendencias en el estudio del cemento, el
concreto y sus agregados. De esta manera, se conocera estadisticas detalles sobre los autores,
publicaciones, instituciones y paises mas relevantes en esta area. Ademas, dicho proyecto de
investigacion tendra un analisis de laboratorio y mezclas de concreto realizadas con
materiales arcillosos de la region y cenizas de hornos ceramicas, y de esta manera validar las
propiedades fisicas y mecanicas comparadas con las normas NTC para su posterior uso en la

industria de la mamposteria para la construccion.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General.

Estudiar experimentalmente el mejoramiento de las propiedades mecéanicas del
concreto utilizando el analisis bibliométrico para visualizar tendencias actuales sobre el uso
de aditivos para el concreto a nivel historico.

1.4.2. Objetivos especificos.

¢ Recopilar informacion de los articulos relacionados con la tematica del concreto a
través de la base de datos de Scopus, para clasificar de forma adecuada los datos obtenidos.

e Examinar los datos recopilados utilizando el software R-studio para determinar las
tendencias actuales en el estudio de las propiedades mecéanicas del concreto con el uso de
aditivos.

e Establecer un analisis estadistico para el disefio de mezclas de materiales utilizados
como aditivos (arcilla y cenizas) en el concreto teniendo en cuenta el autor mas relevante en
la tematica.

¢ Analizar las mezclas de concreto obtenidas con arcilla y cenizas mediante el disefio de
experimentos, para comparar los resultados con los requerimientos de las normas técnicas
colombianas.

1.5. Delimitaciones
1.5.1. Geogréfica.

Este proyecto se desarrollara en los laboratorios de resistencia de materiales y el
laboratorio de la linea geotecnia ubicados en la sede Invias de la universidad francisco de
paula Santander seccional Ocafia, Norte de Santander - Colombia.

1.5.2. Conceptual.
El proyecto esta basado bajo los siguientes conceptos: concreto, analisis bibliométrico,

arcillas, propiedades mecanicas, mortero, cemento, Normas Técnicas Colombianas,
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tendencias, estadistica, disefio de experimentos, Scopus y otros inmersos en el desarrollo del
trabajo de investigacion
1.5.3. Operativa.

Para el desarrollo de la presente investigacion se tendra en cuenta el mejoramiento de
las propiedades mecanicas de los morteros a través del uso de aditivos, para lo cual se
realizara un disefio de experimentos y su posterior validacion de los resultados.

1.5.4. Temporal.
El trabajo comprende un periodo de 16 semanas del afio en curso a partir de la fecha de

aprobacion del anteproyecto.
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Capitulo 2. Marco Referencial

2.1. Marco Historico

De materiales como piedra caliza arcillosa y carbon calcinado a altas temperaturas,
Joseph Aspind patenté un material que seria conocido a nivel mundial como cemento
Portland en el afio 1824. Desde el afio 7000 a.C., se vivio la época de los procesos
constructivos y a menudo del tiempo estas han evolucionado gracias a las diferentes culturas
a nivel mundial, hay vestigios de construcciones realizadas en territorio israeli y en la antigua
Yugoslavia. Una de las principales culturas que ha evolucionado en gran parte la
construccién es la egipcia. Desde los afios 2570 a.C. ellos patentaron la utilizacion de pastas
obtenidas con mezcla de yesos y caliza disueltas en agua como producto para poder unificar
las piedras con los que construian las grandes edificaciones. como ejemplo a esto tenemos la
gran piramide de Gizeh. igualmente, en el afio 1950 a.C. el mural de Tebas fue levantado con
la misma técnica utilizada en la piramide de Gizeh.

400 afos a.C. la cultura romana empezaba a poner un pie en la contribucion de los
procesos constructivos, utilizando ceniza volcanica llamada puzolana en la utilizacién de
cemento natural proveniente del monte Vesubio. con esto lograron realizar un cemento
romano que llevaba 2 partes de puzolana, una parte de cal, grasa animal, leche y sangre.

82 afnos a.C. y 75 afios a.C. se levantaron las construcciones que revolucionaron el
mundo de la ingenieria, estas son el coliseo romano y el teatro de Pompeya. Estas dos obras
utilizaron un cemento pusilanimo producto de puzolana conformada por silice y alimina
combinada quimicamente con cal. Esta receta fue modificandose entre los afios 500 y 1200
donde emplearon morteros con arena gruesa y cal que también contiene mezcla de carbén de
madera, tierra cocida, escayolada o tejoleta. En el afio 1300 la calidad del cemento tuvo un
avance muy significativo, pues mejoro su calidad al introducir la técnica de incinerar cal y

agregarle puzolana (Concreto 2020b).
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El cemento portland y sus derivados son materiales muy abundantes en la naturaleza,
conformados basicamente por mezcla de caliza, arcilla y yeso. es por esto que el concreto ha
sido hasta la actualidad el material mas importante empleado por el hombre en la
construccién. En una cabafa en Lepensky Vir (serbia), en los afios 5600 antes de cristo,
segun fuentes historicas, surgid la primera obra en hormigén cuyo desempefio fue ejecutar un
suelo. El pueblo egipcio 3000 afios después estaba aplicando a sus construcciones un mortero
mezclado de arena con materia cementosa en busqueda de unir blogues de piedra y levantar
construcciones historicas habladas anteriormente (Oficemen 2020).

El adoquin es un elemento de piedra, marmol, cantera, concreto entre otros. tiene usos
en épocas muy remotas, hace 5000 afios en la isla de creta se utilizaron losas de piedras para
caminos peatonales, asi como también el imperio romano hizo participe de esta forma de
construir con adoquines por sus multiples viabilidades (Civilgeeks 2014).

Roma ha sido unos de los principales productores de adoquines, utilizandolo para
carreteras y vias de uso publico, asi como también en diferentes ciudades de Europa. En el
siglo XV el adoquin se patenté como la piedra original para pavimentar directamente sobre
suelos de tierra con el fin de proporcionar un mejor camino para pasos de caballos, carruajes,
carros y la humanidad en general.

El adoquin era recolectado en las orillas y lechos de rios, después de esto empezaba el
proceso de construccion de calles y caminos de pavimento, estos se unian con arena 'y
mortero para culminar las obras de pavimentacion. En el siglo XV el adoquin se convirtié en
un beneficio para la pavimentacion ya que cubria las calles y caminos de tierra con facilidad,
el adoquin fue el material natural mas fuerte disponible facilmente para el hombre y que
contaba también con una durabilidad significativa. se liberaba facilmente de las orillas de los
rios y no habia necesidad de cincelar o tallar piezas de blogques de piedra mas grandes

naturales. y su costo era totalmente gratuito (Fenollar 2019).
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Los adoquines en Buenos Aires han aguantado la rudeza climatica de afios, oscilacion
de carros y tranvias, se cubrieron con la patina untosa del combustible de autos, camiones y
colectivos. también soportaron construcciones, modificaciones y hasta destruccion de unas
cuantas. sin embargo, estos adoquines siguen en perfecto estado, hasta el punto de que
quedan 4,000 cuadras pavimentadas de 26,000 mil, esto para ratificar que los adoquines son
un material que proporciona una dureza y calidad de resistencia a las vias.

Faltando 30 afios para terminar el siglo XVII1, utilizaron rocas desde la isla Martin para
cubrir unas vias, esto propuesto por el Cabildo portefio, esta eleccion iba asociada
I6gicamente con la procedencia del lugar, pues la isla es un conglomerado rocoso macizo de
Brasilia con una antigiiedad calculada en millones de afios, con estos adoquines se formaron
los primeros empedrados. En el siglo XIX la fuente de los adoquines cambid, debido a que a
mediados de este siglo llegaron desde Gran Bretafia, de las canteras de Irlanda y Gales como
lastre de los barcos después que llegaban granos de Europa. Estas piedras eran piezas solidas
y compactas que al colocarse en un lecho de tierra o arena quedaban parcialmente
compactadas y presentaban una gran dureza. El alto costo de estas llevé a tomar unas
opciones mas econdmicas, Entonces se volvid a recurrir a Martin Gracia y asi empez6 un
aprovechamiento en Tandil. Este lugar se convirtio en un punto especifico para el adoquinado
construido en Buenos Aires (Clarin n.d.).

Teniendo en cuenta lo anterior, se considera que es muy diversa la historia del adoquin,
pues tiene varias hipotesis a nivel mundial, el imperio romano adopt6 este método de
pavimentacion para la época imperial, lo cual lo utilizaron para conectar todas las colonias y
poder tener su mayor control. La época precolombina también juega un papel muy
importante, pues eran comunes los caminos encarpetados con piedras de rio de la region
como se conoce en los famosos sachés mayas. Con el incremento de la tecnologia en Europa

empezaron a salir los adoquines en barro cocido y en concreto. suceso que paso en los siglos
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XVLLL y XLX. Este material se convirtio en materia prima hasta en la actualidad a
convertirse en un material que cuenta con mayores producciones.

Los adoquines han impactado en el pais de México desde hace aproximadamente 5
décadas, han venido evolucionando en diferentes sectores del mercado desde la parte de la
pavimentacion hasta en el sector inmobiliario, pues son usualmente utilizados en (casa
habitacion y vivienda colectiva); espacios publicos (andadores, plazas, zonas recreativas,
parques o estacionamientos); transporte (puertos y aeropuertos), entre otros.

El adoquin se permite acomodar a cualquier necesidad, desde hacer pavimento de
entradas de vehiculos, caminos secundarios, pasos peatonales, plazas hasta poder resistir el
fuerte impacto de trafico pesado en puertos maritimos. Por esta razdn, es importante resaltar
que el adoquin no solo se utiliza estructuralmente, sino que arquitecténicamente proporciona
diversas comodidades (Concretos 2019).

La historia del adoquin va de la mano con la construccion de vias urbanas, la cual
proviene del arabe (ad-dukkan, "piedra escuadrada™). Desde la época medieval la utilizacién
del adoquin se empez0 a ver en las pavimentaciones de calles que servian de acceso para
peatones 0 animales, pero un punto bastante importante era que servia para el vertido de
aguas negras. Estos vertidos obligaban a pavimentar con materiales que tuvieran un drenaje
rapido para posteriormente utilizarse en el movimiento de personas y vehiculos de traccion
animal.

Los cartagineses y romanos querian lograr un rodamiento que tuviera una mejor
continuidad, es por esto que vieron la necesidad del pedroso anteriormente utilizado poder
tallarlo hasta conseguir una forma mucho mas uniforme y poder lograr una mejor movilidad.
Hasta finales del siglo X1X el adoquin tenia una funcionalidad importante. Napoledn
construyd varias avenidas en las ciudades para posibilitar que sus grandes ejércitos y artilleria

circulen con mayor facilidad, después los franceses construyeron las carreteras de aves. Asi
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con el tiempo fueron apareciendo el uso del automovil e hizo crecer el ritmo de la
pavimentacion y asi el adoquin dejo de ser rentable (EcuRed 2019).

Hace aproximadamente 25 siglos, se ejecutd un pavimento cuya historia es confundida
con la de la pavimentacion con adoquin, este pavimento tenia superficie limpia y duradera.
Esta aparicion surgio por la necesidad del hombre poder desplazarse con mayor facilidad en
cualquier época del afio, asi como también que estas vias sean durables.

Los carros de traccion animal empezar a ser muy Utiles en la historia, es por esto que
empezaron a ejecutar vias con mayor facilidad de movilidad, ya que el adoquin al tener las
piedras en estado natural, no eran tan uniformes como se esperaba, pese a esto se empezaron
a tallar piedras en forma de bloques buscando mayor uniformidad y ajustados entre ellas a la
hora de transitar por el sector. A partir de esto empez0 a salir la principal pavimentacion en
adoquines, la palabra espafiola adoquin viene del arabe “ad-dukkan” que quiere decir “piedra
escuadrada”. esto hace referencia que ya no se buscaba piedras en estado natural, si no que
estas ya eran modificadas de manera casi perfecta para buscar un conglomerado entre si y que
pudieran brindar una mayor facilidad de movilidad. hasta el siglo xx se dice que se
construyeron los pavimentos en piedra natural sin modificarse. pero a pesar de esto hay
muchas vias que todavia guardan esta construccidn, y su estado actual es de resaltar porque
aun guardas su buen estado, su durabilidad y resistencia.

En el siglo XIX, se vivié de manera acelerada el urbanismo, asi como también el
automovil con motor de combustion interna a finales del siglo, es por esto que el trabajo de
los adoquines que consistia en tallar las piedras no resultaba econdémico ni practico pues era
una tarea que conllevaba tiempo, de esta manera surgieron los adoquines de arcilla cocida de
bloques de madera y también las técnicas de pavimentacion con concreto y asfalto, hasta

ahora en la actualidad estas técnicas siguen todavia en gran funcionalidad.
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La pavimentacién con bloques de madera fue abandonada muy pronto, en Europa
muchos paises implementaron la pavimentacion con adoquines de arcilla cocida en grandes
extensiones. Después de la segunda guerra mundial, europeo se empez0 a reconstruir y con
esto la arcilla cocida fue utilizada mas que todo para las viviendas, esto hizo que se empezara
a fabricar en moldes individuales adoquines de concreto, que tenia grandes ventajas sobre la
arcilla en temas de resistencia y durabilidad. En Alemania cuando empez0 el desarrollo de
maquinas vibro compresoras para elaborar en serie piezas de concreto lo cual llevo a
industrializarse la elaboracion de adoquines (Juncos 2020).

2.1.1. A nivel Internacional.

Diferentes autores a través del tiempo han venido agregando a los adoquines de
concreto diversos materiales con el objetivo de mejorar las propiedades mecanicas
principalmente, desde agregar materiales reciclados hasta cambiar sus dimensiones, como es
el caso (Jorge Luis, Brito Jeferson, and Miriam 2015), los cuales propusieron un adoquin de
concreto de 500 mm x 500 mm (area = 25,000 mm?), con pendientes de 1.3 y 5%. Para
poder evaluar la reduccién del escurrimiento superficial en pavimentos, para este trabajo se
consideraron las pérdidas por salpica miento forman parte del escurrimiento superficial,
mostrando el coeficiente Csuperficial+salpicamiento, este indicd datos en el intervalo de 0.74
a 0.89; estos datos se localizan cerca del coeficiente de pavimento de bloque de concreto
(C=0.78) y son subalternos al de pavimento de concreto (C=0.95), se pudo considerar que Si
usamos estas dimensiones para un pavimento, este estaria en la categoria de semipermeable.

En la india la industria de la construccion presenta una gran escasez en sus agregados
naturales debido a que tienen una disponibilidad limitada y la extraccion de la materia prima
esta prohibida, por esta razon, (Kumar, Shrivastava, and Gupta 2020) reemplazaron el
agregado grueso natural y la arena de rio en blogues de adoquines convencionales por

agregado de concreto reciclado. investigando las propiedades mecéanicas y de durabilidad, es
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decir, densidad, resistencia a la compresion, absorcion de agua, resistencia a la abrasion y
velocidad de pulso ultrasonico de los blogues de adoquines, pudieron concluir que el
concreto reciclado grueso puede reemplazar hasta un 45% del agregado natural y un 40% de
la arena de rio, esto sin tener un impacto significativo en las propiedades de los adoquines.
Por otra parte, también utilizaron sedimentos de demolicion y construccion, pero fabricando
adoquines en forma de | de 80 mm. EI proceso fue remplazar el agregado grueso natural de
10 mm en las proporciones de (0, 15, 30, 45, 60 y 75%) por agregado de hormigon reciclado
grueso derivados de residuos de construccién y demolicidn. observaron que el adoquin con
agregado de construccion reemplaza hasta en un 60% de los agregados naturales, obteniendo
grandes resultados en laboratorios de resistencia a la compresion, absorcion de agua 'y
pruebas de impacto.

Peru también le esta apuntando a reciclar los materiales de demolicion de construccion,
es por esto que, (Castafieda Cruz and Vasquez Barreto 2014) realizo una investigacion
enfocada a la construccion de un proscenio de considerable sostenibilidad, de forma que
redujeron los bienes no renovables y el impacto destructivo en el medio ambiente para el
manejo de desechos sélidos. Suplantaron el agregado innato grueso y fino por agregado
originario de la trituracién de con concreto reciclado. Analizaron las propiedades de flexion y
compresion a los 7, 14 y 28 dias. Por altimo, el ensayo indico la posibilidad de usar el
concreto reciclado en términos de 70% de agregado grueso y 70% de agregado fino.

(Hossiney et al. 2020) también agregaron material reciclado a los adoquines activados
con alcali, pero este proveniente de los pavimentos asfalticos. Esto debido a que en la India
se ha incrementado la expansion de las carreteras, esto ha generado una enorme cantidad de
agregado de pavimento asfaltico reciclado. Los blogues de adoquines activados por alcalis se
sintetizaron con cenizas volantes, escoria de alto horno granulada molida, solucion de NaOH,

y solucién de Na>SiOs, agregado de pavimento asfaltico reciclado y aridos naturales. Los
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bloques de adoquines desarrollados bajo esta metodologia fueron analizados mediante
absorcion de agua, resistencia a la compresion y resistencia a la abrasion de acuerdo con la
norma IS 15658: 2006. Aunque el estudio arroj6 resultados negativos ante la resistencia a la
compresion, si cumple las normas para utilizarlos como adoquines en vias peatonales, pero
con un alto resultado positivo en cuanto al costo, puesto que se observo una reduccion
maxima del 25.8% en el costo total. por otra parte (Saboo et al. 2020), tambiéen utilizo el uso
de agregados de pavimentos asfaltico reciclados, Las propiedades de los adoquines se
caracterizaron mediante la medicion de porosidad, densidad, modulo dinamico de elasticidad
mediante UPV, resistencia a la compresion y abrasion por pérdida de Cantabro. Los
agregados virgenes y agregados de pavimentos se mezclaron en tres proporciones diferentes
(0-100, 50-50 y 100-0) usando dos gradaciones de agregados diferentes (G1-mas grueso y
G2-maés fino) para fabricar adoquines biselados usando un método estandar de fabrica. La
gradacion G1 representd una reduccion de la fuerza de 4.23, 14.3y 23.6% y en el caso de la
gradacion G2, se observo una reduccion de la fuerza del 10, 27 y 43% en promedio para la
adicion de RAP del 10, 30 y 50%, respectivamente. Aunque este estudio tuvo unos resultados
significativos en las propiedades del concreto, se sigue notando que la resistencia a la
compresién disminuye con agregados reciclados de pavimentos asfalticos.

En otro estudio realizado en la India se les agreg6 a los adoquines de concreta cascara
de coco para los pardmetros de la norma IS 15658: 2006. (Pennarasi, Soumya, and
Gunasekaran 2019), probaron parametros como la trabajabilidad de la mezcla, la densidad de
la mezcla, las dimensiones de adoquines, la resistencia a la comprension, la absorcion de
agua y resistencia a la abrasion respecto a los adoquines convencionales y los adoguines con
cascara de coco. seleccionando 8 adoquines para el ensayo de resistencia a la compresion a

los 3, 7, 14 y 28, los resultados de cada prueba y el rendimiento de los adoquines con céascara
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de coco como agregado para el reemplazo de agregado convencional en la produccion de
adoquines fueron muy positiva y acertada.

Los subproductos de conchas marinas se producen en una cantidad importante en
Francia y se consideran residuos. es por esto que (Nguyen et al. 2013a), uso como remplazo
de agregados en adoquines de concreto permeable en busca de que este sea amigable con el
medio ambiente. La fraccion de agregado grueso fue reemplazada en un (20 o0 40% en masa)
por los subproductos de las conchas marinas obtenido de la cascara de Crepidula. La concha
de Crepidula triturada de 2/4 y 4/6.3 mm se utilizaron para fabricar nuevos adoquines a base
de subproductos de conchas marinas. determinando las propiedades mecanicas e hidroldgicas
de los adoquines convencionales y los adoquines con conchas marinas nos muestra que los
subproductos de las conchas marinas tienen el potencial de utilizarse como agregados
arrojando resultados en cuanto a la resistencia a la comprensién de 16 y 15 MPa.

El vidrio molido ha sido una fuente de investigaciones para utilizarse como agregado
en diferentes zonas de la construccidn ya que al ser un material de reciclaje también puedes
aportar unas mejores propiedades, es por esto que (Nguyen et al. 2013b) utilizaron el vidrio
molido en adoquines de concreto como reemplazo del agregado grueso convencional del
concreto. Las proporciones utilizadas fue de 5, 10, 15, 25, 50% de material de vidrio molido
para poder compararlos con adoquines de concreto convencional. Se llevaron a cabo los
ensayos mas importantes que son resistencia a la compresion y absorcion de agua.
Finalmente concluyeron que al adicionar el 50% de vidrio reciclado a la mezcla se
incrementa el 4.09% la resistencia del adoquin.

El caucho reciclado viene siendo utilizado en el sector de la construccion como
compenetres de pavimentos y concreto para la construccion de vias y edificaciones. (Chavarri
Bazan, Carlos Alfredo, Rubio Calvay 2020) utilizaron el caucho reciclado para buscar un

mejor efecto en las propiedades del adoquin y también poder reducir el impacto ambiental
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que trae los neumaticos no utilizados. hicieron los respectivos ensayos, entre esos el de
resistencia a la compresion, lo cual arrojo datos de 349.35 kg/cm? para adoquines
convencionales y los adoguines modificados con 3, 5y 7% de caucho reciclado en reemplazo
del agregado fino, se obtuvieron variaciones menores al adoquin convencionales en un
8.74%. esto hace que no cumpla la hipotesis planteada al principio.

2.1.2. A nivel Nacional.

A la hora de abarcar este tema es importante conocerlo desde el punto de vista
Nacional, y ver cuéles han sido sus aportes e indagar si estos son viables o no, uno de los
autores que investigaron en adoquines y sus agregados fueron (Plazas and Gamba 2015), los
cuales presentaron un documento, el cual prueba los datos obtenidos al suplantar
parcialmente el agregado fino en volumen por GCR (grano de caucho reciclado) en la
ejecucién de adoquines de concreto.

Fabricaron cuatro variedades de mezclas, una primera mezcla como referencia sin
afiadir GCR, la segunda suplantando el 5% del agregado fino por la igual proporcion en
volumen de GCR, la tercera y cuarta de igual configuracion, pero remplazando el 10 y 15%,
respectivamente. Se estimaron las propiedades: absorcion de agua y densidad, resistencia a la
abrasion y resistencia a la flexo-traccion, la realizacion de estos ensayos se ejecuto a los 28
dias de haber fabricado los adoquines puesto que es el lapso de tiempo para que ellos se
endurezcan. Finalmente se concluy6 que, debido al minimo porcentaje de adhesion entre el
GCR y la pasta de concreto, la resistencia a la flexo-traccién se redujo, sin embargo, las
mezclas con remplazo de 5y 10% efectlan correctamente con la resistencia requerida en la
NTC 2017, 2004. La densidad se vio en decrecimiento con la sustitucion de GCR, mientras
que la resistencia a la abrasion y la absorcién de agua se observaron de manera idéntica a la

mezcla base.
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Cada dia el mundo se encuentra implementando nuevos métodos y nuevas técnicas
mucho mas factibles para determinar en los diferentes campos que existen. Es importante
verificar los adoquines y sus respectivos ensayos, a raiz de esto, investigaron sobre su
comportamiento, aplicando la mayor cantidad de ensayos para asi relacionarlos y ver su
desempefio, debido a esto, (Mufioz 2018) aplico diferentes ensayos para identificar el
comportamiento de los adoquines bajo diferentes cargas, determinando asi los esfuerzos
imperantes en un adoquin.

El medio ambiente siempre ha sido un punto muy controversial al cual muchas
empresas y/o encargados de ejecutar obras han descuidado, a raiz de esto, (Hernandez 2018)
Con estudios realizados por la Cement and Concrete Association (Reino Unido) han ultimado
gue un pavimento de adoquines actta de forma parecida a uno flexible; en cuanto a esto se
buscaron que este articulo propusiera a partir de una observacion bibliografica, al pavimento
de adoquin de concreto como eleccion ambiental en la fabricacién de la infraestructura vial
en Colombia, por consiguiente, construir vias y carreteras mas sostenibles con el medio
ambiente evitado la contaminacion.

Otro autor que aport6 a la busqueda de nuevos adoquines amigables con el medio
ambiente fueron (Ussa and Poveda 2015), quienes aportaron un adoquin realizado con
demoliciones de construccion implementando asi un sistema de beneficio dentro de la obra
sin dificultar funcione paralelas, en el cual se puedan efectuar la mezcla de escombros,
aglutinantes y aditivos para la fabricacion de un modelo de adoquin que complete con las
con la calidad fisicas inmejorable de resistencia, impermeabilidad y durabilidad, y asi que
tenga a una facil fabricacion para lograr que este se utilice en vias de paso peatonal, franjas
comunes, franjas divisorias de espacio etc.

Al hablar un poco de materiales ecologicos encontrados en nuestra region, (Acosta and

Beltran 2017), realizaron una investigacion y fabricacion de adoquines y bloques
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estructurales con la ayuda de materiales no habituales como lo es la ceniza de cuesco de la
palma africana donde buscaron que porcentaje de este material es el requerido para darle uso
en distintas construcciones y edificaciones, buscaron también generar decrecimiento de dafio
al medio ambiente ya que este material como lo es cuesco es contaminante, indagaron en
cambiar un porcentaje inmejorable de cemento por ceniza de cuesco precipitando las
propiedades mecanicas y su mejor uso, elaborando un concreto mas resistente, generando
disminuir los costos de fabricacion y favoreciendo al medio ambiente. Por otra parte (David
S. Reyes Cantor 2015), se dieron cuenta que el papel era un elemento contaminante que no se
podia reutilizar, a raiz de esto implementaron el uso de papel en los adoquines, y dar un
Optimo aporte en el uso al hablar de tréfico liviano.

Los adoquines en carreteras y vias se conocen hace 25 siglos, hoy en dia se usan los
adoquines de concreto hidraulico para la construccion de vias y se denominan pavimentos
articulados. En Colombia se han utilizado en diferentes carreteras con trafico pesado,
aeropuertos, puertos maritimos y entre otros con mayor proporcion, también su beneficio es
aprovechado en la pavimentacion de vias peatonales, parques, plazas y plazoletas, buscando
que las ciudades tengan una atmosfera mas arquitectonica y agradable (Gustavo Gamba
2015)

2.1.3. A nivel Regional.

Los pavimentos flexibles son utilizados para vias de uso peatonal y bajo volumen de
transito, pero tienen un problema que deterioran con anticipacion al tiempo que se propuso en
el disefio, es por esto que (Rodriguez Roso 2019), propusieron aprovechar las caracteristicas
de algunos materiales para aumentar el modulo de rotura en adoquines implementando una
capa inferior de concreto con 7% de viruta de acero y una capa superior de concreto con 7%
de ceniza volante. Las cenizas volantes en la dosificacion del 7% aumentd la resistencia del

concreto en 9 MPa a los 45 dias de elaboracidn, el adoquin sin ningun tipo de adicién en la
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mezcla presentd un modulo de rotura de 3.14 MPa a los 28 dias de elaboracion, el cual
aumento poco hasta sus 45 dias de curado, pero en el caso de los adoquines con los agregados
de ceniza volante y viruta de acero el modulo de rotura aumento hasta llegar a los 4.13 MPa
gracias a la resistencia que aporto la ceniza volante los primeros 7 dias. En los ensayos de
flexion los adoquines con agregados de ceniza volante y viruta de acero aumentaron la
resistencia en un 25% que el adoquin convencional de concreto. asi como también el mddulo
de rotura aumento hasta 4.21 MPa en el adoquin con agregados siendo el mddulo de rotura de
un adoquin convencional de concreto de 3.30 MPa.

Desde hace décadas la industria del vidrio ha fabricado mas de 100 millones de
envases, lo que conlleva una gran cantidad de contaminacion ambiental, pese a que cuente
con un material con altas cantidades de silice, este no es biodegradable. Es por esto que
(Coronel and Sanchez 2021) decidieron incorporar vidrio pulverizado al mortero,
remplazando este al cemento, mediante la realizacién de cubos de mortero de 50 mm e
incorporando pesos de vidrio en los porcentajes de 10, 20, y 30%. para comparar con la
muestra convencional de mortero. pudieron concluir que la resistencia a la compresion de las
mezclas utilizadas con vidrios pulverizado es menor que la resistencia del patron utilizado,
sin embargo, la muestra con 10% de sustitucion de cemento por vidrio pulverizado tienen un
indice de actividad de resistencia a la compresion que considera el residuo de vidrio como
una puzolana que se comporta como el cemento. (Alvarez Martinez, Edinson Balmaceda
Caniizares 2019), realizaron un estudio comparativo entre adoquines con agregado fino de
viruta de aluminio y adoquines convencionales, dosificacion experimental utilizando viruta
de aluminio como agregado fino. Posteriormente, analizaron las propiedades de la viruta de
aluminio y arena mediante ensayos y laboratorios donde se elaboré agregado liviano

mediante la trituracion de la arena y la viruta de aluminio. Finalmente, se llevé a cabo el
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analisis de presupuesto el costo de un bloque y adoquin con la dosificacion experimental con
el de un bloque y adoquin convencional.
2.2. Marco Conceptual

Es importante conocer ciertos conceptos para interpretar de una mejor manera dicho
proyecto de investigacion, los cuales presentaremos a continuacion:

Cemento: Una mezcla de piedra caliza, mineral de hierro y arcilla. Estos materiales se
someten a calcinacion a una temperatura de 1,450°C lo cual surge un polvo fino. El principal
ingrediente del cemento es el Clinker, procedente de moler finamente con yeso y aditivos
quimicos para producir el cemento (Cemex 2018a).

Piedra caliza: La piedra caliza pese a ser uno de los materiales importantes para la
fabricacion del cemento y la cal, también tiene un gran papel importante en la construccién y
la ornamentacion. Es una roca sedimentaria que contiene carbonato de calcio, gracias a la
forma natural como se presenta es un material mineral no metalico bastante favorable para el
hombre (Maxam 2017).

Arcilla calcinada: Roca sedimentaria conformada por agregados de silicatos de
aluminio hidratados, originario de la distincion de rocas que implica feldespato, como el
granito. Manifiesta diversas coloraciones segun las impurezas que contiene, desde el rojo
anaranjado hasta el blanco cuando es pura. Se interpreta por ganar plasticidad al ser mezclada
con agua, y también sonoridad y dureza al enardecerse por encima de 800 °C (Materiales
ceramicos 2017).

Mineral de hierro: Uno de los objetivos en la explotacion y proceso de produccion del
mineral de hierro en una mina, es reducir las fluctuaciones de calidad inherente al deposito
para cumplir con las condiciones contractuales que, generalmente, estan dadas en términos

financieros y técnicos (Benndorf, 2013). Lo anterior indica que el mineral de hierro debe
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cumplir con caracteristicas quimicas especificas para lograr la calidad deseada del Clinker
(Rodrigo Alberto Restrepo Potes 2019).

Clinker: Producto con figura de granulos o pequefias esferas, de entre 5y 25 mm mas
0 menos, se fabrica por la calcinacion de caliza y arcilla a temperaturas que varian entre los
1350 y 1450 °C. Estos granulos triturados y mezclados con distintos aditivos permiten
producir varios tipos de cemento y mas adelante el hormigon (Cemex 2018b).

Yeso: Al deshidratar la roca natural denominada aljez se produce el yeso, el cual se le
puede afadir en fabrica determinadas adiciones de otras sustancias quimicas para modificar
caracteristicas de fraguado, adherencia, resistencia, retencion de agua y densidad. se utiliza
una vez ya fue amasado con agua. El yeso se utiliza también para fabricar materiales
prefabricados, estatuas, vasijas u otros utensilios de decoracion (Tecnologo Quijada 2018).

Propiedades fisicas del cemento: Estas propiedades se determinan mediante ensayos
gue se hacen sobre el mortero, la pasta de cemento o el cemento puro. La norma NTC 121,
establece los ensayos que deben cumplirse bajo ciertas consideraciones, generalmente se
prueban en laboratorios con el fin de asegurar cada paso y asi poder esperar la calidad
deseada en el concreto para uso estructural. Las propiedades mas relevantes del cemento son:
la finura, la fluidez o consistencia normal, la densidad, la resistencia a la compresion, la
expansion, los tiempos de fraguado y el fraguado rapido (Silva 2020c).

Finura en el cemento: Determina la velocidad de hidratacion del cemento, el
desarrollo de calor de hidratacion, la adquisicion de resistencia del cemento y el desarrollo
del calor de hidratacién. un cemento que contenga grano mucho mas fino se hidrata con
mucha mas facilidad (Silva 2020c).

Consistencia normal (Fluidez): El principal método para determinar este parametro es
con la aguja de Vicat, expresa las cualidades del grado de fluidez para utilizar la pasta de

cemento. Cada cemento tiene intimacién variable de agua, todo depende de si son 0 no
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adicionados; los cementos adicionales solicitan més agua. Cuando se encuentra una fluidez
que deba adicionar mas agua se le llama consistencia normal (Silva 2020c).

Densidad: Se define por el enlace entre la masa de una cuantia dada y el volumen total
de esa masa. En cementos comunes este valor es proximo de 3.15 g/cm?, en los adicionados
este valor es proximo de 2.90 g/cm?®, dependiendo de la cuantia de adiciones necesarias (Silva
2020c).

Tiempos de fraguado: El fraguado inicial es el tiempo que transcurre desde que la
pasta de cemento se le agrega agua y esta va perdiendo su fluidez hasta que no tiene
viscosidad y eleva su temperatura y el fraguado final es el tiempo transcurrido hasta que la
pasta de cemento deja de estar modificable por cargas minimas hasta aproximarse a su
temperatura maxima donde esta pasta se endurece (Silva 2020c).

Resistencia a la compresion: Ensayo realizado a cubos de aristas de 5.08 cm.
verificando cada procedimiento por la norma NTC 220. El proceso de elaboracién de estos
cubos es de una mezcla de porcion de cemento por 3 porciones de arena de OTAWA,
adoptada por la ASTM con mayor aceptacién. Se hace un seguimiento con la norma NTC
121 en cubos elaborados para ensayarlos a los 3, 7 'y 28 dias (Silva 2020c).

Propiedades mecéanicas basicas del concreto: propiedades mecanicas basicas de los
concretos, tales como modulo de elasticidad, resistencia a tension indirecta y resistencia a
flexion (Silva 2020c).

Concreto: Una mezcla de materiales de arena, grava y gravilla (también conocidos
como agregados), y cemento, el cual es el aglutinante. El concreto endurece facilmente con
s6lo agregarle agua durante el proceso de mezclado, gracias a esto se puede utilizar también
en construcciones bajo el agua. Es un material que puede poseer cualquier forma al ser
vertido en un molde o encofrado y asi conseguir transformacion en piezas prefabricadas para

la construccidn. Ofrece un sélido fundamento para edificios por ser un material mezclado con
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agregados de relleno y dureza, a su vez el hormigén armado y pre comprimido resistir
grandes fuerzas de tension en las edificaciones (Buddenheim 2019).

Arena: Los aridos son materiales muy importantes a la hora de utilizarse en la
preparacion del mortero, hormigén y ladrillos. Existen diferentes tipos de aridos en el
mercado, cada uno maneja una finalidad distinta, entre estos la arena que es el arido utilizado
para elaborar el concreto no supera los 0.5 centimetros de tamarfio y se emplea con otros
agregados para ganar sustancia como cemento que es empleada en la pega de ladrillos y
otros. Existen diferentes tipos de arenas en el mercado, como lo son: de miga, finas, lavadas o
gruesas, lavada de rio (mejor calidad y bastante valorada, ante todo, por su crecido contenido
en cuarzo); arena viva (se designa repasada, con contenido arcilla, esto la hace endurecer
antes), etc.

En la Figura 2, se muestran los diferentes tipos de arenas. Considerando lo anterior, la
arena se utiliza dependiendo de su granulometria, como se describe a continuacion: Arena
fina: Se mezcla con cemento para la realizacion del mortero de enfoscado o también
conocido como revoco. Arena gruesa o lavada: Su funcion es el mezclado con cemento y
asi producir el calificado mortero de albafiileria. Arena de miga: Utilizacion en la
combinacion de materiales, como también para realizar mortero y producir soldados de
estructuras si se une al cemento.

Figura 2. Tipos de arenas.

Fuente: (Navarro 2016a),
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Gravas: Es un arido muy habitual en el mundo de la construccion, utilizado para el
desarrollo de la fabricacion del hormigon, este arido es relevante por superar los 0.5
centimetros de didmetro. Existen dos tipos: el planché (mezcla de grava lavada y arena) y el
revuelto (se produce de mezclar grava o gravilla y arena) (Navarro 2016b).

Propiedades del concreto: Las cuatro propiedades principales del concreto son:
Trabajabilidad, cohesividad, resistencia, durabilidad, impermeabilidad, cambio de volumen,
escurrimiento al plastico, peso por pie cubico, hermeticidad y permeabilidad (Arquitectura
2017a).

Trabajabilidad: Propiedad que facilita la mezcla entre los ingredientes del concreto y
produciendo que esta se pueda manipular, transportar y colocar con poca pérdida de
homogeneidad, es la facilidad de colocar, consolidar y acabar al concreto recién mezclado. El
concreto debe ser trabajable pero no se debe segregar ni sangrar excesivamente (Arquitectura
2017h).

Durabilidad: EI concreto debe soportar los cambios en la intemperie, accion de
productos quimicos y desgastes naturales a los cuales estara sometido durante su vida Util,
gran parte de estos dafios a los concretos surgen por los ciclos de congelacion y
descongelacion (Hernandez 2013a).

Impermeabilidad: Propiedad del concreto que al reducir la cantidad de agua en la
mezcla se puede mejorar. al tener excesos de agua produce cavidades y vacios después de la
evaporacion, en efecto que si estan interconectados el agua puede penetrar o atravesar el
concreto (Hernandez 2013b).

Resistencia: Propiedad del concreto determinada por la resistencia de una probeta final
en compresion. a los 28 dias es la medida mas comun de la resistencia del concreto puesto

que este aumenta cada vez mas su resistencia (Hernandez 2013b).
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Cambio en volumen: Propiedad a tener muy en cuenta en el concreto puesto que la
expansion debida a las reacciones quimicas entre integrantes del concreto produce pandeo y
en el proceso de secarse la contraccion puede causar grietas (Hernandez 2013b).

Escurrimiento plastico: Deformacion producida por carga constante durante largo
tiempo. Es, mas o menos, proporcional al esfuerzo con cargas de trabajo y aumenta cuando se
incrementa la proporcion agua-cemento; disminuye cuando aumenta la humedad relativa
(Hernandez 2013b).

Hermeticidad: Es una propiedad fisica del concreto capaz de retener o refrenar agua
sin escapes visibles (Hernandez 2013b).

Permeabilidad: Migracion de agua a presion a través del concreto o también capacidad
del concreto a la penetracion de liquido (Hernandez 2013b).

Aditivos: Sustancias que alteran propiedades al concreto al ser afiadidas a este ya sea
en estado fresco como endurecido. Se clasifican en aditivos quimicos y aditivos minerales,
los mas importantes son: los plastificantes y super-plastificantes, los incorporadores de aire y
los controladores de fragua (Harmsen 2002).

Adoquines: Unidad de forma prismatica fabricada en concreto vibro comprimido. Este
disefio particular permite la colocacién de piezas de forma continua y simétrica para formar
carpetas de rodamientos o pavimentos, calles y avenidas, plazas y andadores, parqueaderos,
etc. Las dimensiones mas comunes suelen ser de 20 cm de largo por 15 cm de ancho,
facilitando esto la manipulacién con una sola mano. Son piezas prefabricadas generalmente
de hormigdn de masa, comdnmente bicapa, sus tamarfios y formatos pueden ser variables. La
definicion de adoquin por la Norma Europea de producto, resalta que toda la seccién
transversal a una distancia de 50 mm de los bordes del adoquin, no tendra dimension
horizontal menor a 50 mm. Por otro lado, la longitud total dividida por el espesor sera

inferior o igual que cuatro (Ecured 2018).
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Resistencia de adoquines: Es una caracteristica muy importante de este tipo de
materiales puesto que son muy utilizados en lugares donde el trafico sea bastante pesado,
como lo son puertos maritimos a zonas industriales, son conocidos por su facil manejo del
trabajo y su maxima resistencia (Andece 2018a).

Permeabilidad en adoquines: Los adoquines se han caracterizado por su adecuada
transportacion de agua o evacuarla y llevarla hacia elementos de desagtie en red de
saneamiento o a la sub base del terreno, con esto evitar inundaciones en construcciones
vecinas, gracias a esto los adoquines son muy Utiles en zonas urbanas, podemos ver el uso de
adoquines en Figura 3.

Figura 3. Permeabilidad en adoquines.

Fuente: (Andece 2018b),

Durabilidad en adoquines: Estos materiales, se comportan de buena manera frente a
aceites, combustibles, lubricantes y grasas, a comparacion de pavimentos bituminosos que
prueban mucho mayor rebajamiento ante estos vertidos. Esto se nota mucho en algunas zonas
de las vias, como lo son las paradas de buses, centros donde se tenga mucho tréafico, areas
donde se tenga bastante manifestacion de vertidos y se necesiten filtrarlos para minimizar

deslizamientos de la superficie (Andece 2018b).
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Menor deslizamiento/resbalamiento en el adoquin: La rugosidad que proporciona la
cara exterior de los adoquines, le suministra muy buena resistencia al deslizamiento y
resbalamiento (también resbaladicidad), segun el caso (Andece 2018b).

Ecologica en adoquines: La vertiente ecoldgica se ha vuelto muy importante en los
pavimentos, al permanecer en areas de gran posteridad de contaminacion, por ejemplo
proporcionandoles distintas propiedades suplementarias como la cabida de captacion del CO;
ambiental, mediante la transicién en carbonato célcico; la accion biocida (dificulta la fijacion
de microorganismos vivos e inertes los Maestria Internacional en Soluciones Constructivas
con Prefabricados de Hormigon Concreto (Andece 2018b).

2.3. Marco Teorico

Para el desarrollo del trabajo de investigacion, se tendran en cuenta las siguientes
normas técnicas colombianas y de envias para estimar y calcular idoneamente las
propiedades fisicas y mecanicas de los adoquines y materia prima a ensayar.

2.3.1. Caracterizacion fisica

Como parte de la evaluacién de las propiedades fisicas de los concretos, se utilizan los
siguientes ensayos basados en normas:

Densidad o Peso Unitario. (INV E — 405 - 13). La densidad, también conocida como
peso unitario se define como la masa de un material por unidad de volumen, utilizando la

Ecuacioén 1:

== Ec.1

Para calcular las densidades debe realizarse el siguiente procedimiento, considerando la
siguiente expresién para la masa: Masa probeta = Masa sélido + Masa aire = Masa sélido

El volumen, se distinguen tres tipos de volimenes que un material puede presentar. A
partir de dicha consideracion de que todo material esta formado por una cantidad de materia

Ilamado compacidad y también una cantidad de orificios conocida como porosidad, se
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clasifican los diferentes volimenes como se muestra en la siguiente ilustracion. De esta
manera, para calcular el volumen total VT se utiliza la Ecuacion 2:
VT = Vm + Vpc + Vpa Ec.2
La suma total del volumen masico (Vm) sumando también el volumen de los poros
cerrados (Vpc) se denomina, habitualmente volumen aparente (Vap), (Otros lo denominan
volumen relativo), esto quiere decir que no considera los poros abiertos utilizando la
Ecuacion 3:
Vap = Vm + Vpc Ec.3
Los poros abiertos a su vez pueden llegar a ser permeables o impermeables lo cual
quiere decir comunicados 0 no comunicados. Debido a las expresiones anteriores y teniendo
en cuenta la definicion de densidad. (Masa/VVolumen) pueden definirse tres tipos de
densidades (Segun porque volumen se divida), asi se tiene la Ecuacién 4, y como
consideraciones la Ecuacion 5y la Ecuacion 6. Es importante tener en cuenta, que en

materiales muy compactos las dos ultimas densidades podrian diferir en un 2%.

M
Densidad real = pr = v Ec.4
Densidad te = - M Ec.5
ensidad aparente = pap = Vap C.
M
Densidad global = pg = Ve Ec.6

Morfologia de los Adoquines: Se deberan tomar los siguientes datos de cada uno de los
especimenes como ancho, largo, alto y apariencia (Henao et al. 2005).
2.3.2. Caracterizacion mecanica

La caracterizacion mecanica del concreto abarca todo tipo de caracteristicas que este
tiene, y como aporta para la contribucion de resistir a diferentes fuerzas aplicadas, al realizar
un estudio se encontro que las propiedades mecéanicas de los diferentes tipos de concreto los

cuales son sometidos a ensayos para la determinacion de las propiedades. Considerando los
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resultados experimentales encontrados, se propusieron correlaciones para poder predecir las
distintas propiedades fisicas y mecanicas de los concretos. En dicho estudio se propusieron
recomendaciones sobre la resistencia minima que deberia tener el concreto y la edad 6ptima
para un desencofrado. Estas recomendaciones se podrian implementar en construcciones de
viviendas de baja altura y de bajo costo (Carrillo Julian, Alcocer Sergio M 2013).

Absorcion de Agua. (INV E 427 — 13). Este ensayo determina la cantidad de agua que
absorben los adoquines de concretos cuando son sometidos a inmersion en agua, COmMo se
explica en Anexo 1. Como norma, los adoquines de concreto deben tener una absorcion de
agua total (Aa%) no superior al 7% como valor promedio de todos los especimenes y no debe
ser superior al 8% para cada espécimen, se muestra en el Anexo 1. Por otra parte, se deben
considerar los parametros de calidad mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2. Ensayo de absorcién de agua.

Modulo de rotura 8 (mr), a los 28 dias, minimo, MPa Longitud de huella (Ih) M&ximo mm
Promedio 5 muestras Individual Promedio de 5 muestras
4.2 3.8 23

El modulo de rotura (mr) se ha especificado a los 28 dias, sin embargo, los adoquines se pueden utilizar
a edades mas tempranas, cuando existen historias sobre la evolucién del médulo de rotura (mr) de
adoquines es igual caracteristicas, y éste indique que los primeros pueden obtener dicho médulo y que
disponen la resistencia necesaria para ser colocados. Lo anterior, no exime de la comprobacion directa
de la calidad de los adoquines por medio de ensayos a los 28 dias.

Se pueden detallar modulos de rotura (mr) mayores, o capas superficiales de caracteristicas
particulares, cuando lo exijan las condiciones de servicio como con cargas abrasivas, llantas y orugas
metalicas, entre otros. En cuyo caso se debe consultar con los proveedores locales para averiguar la
disponibilidad de este tipo de adoquines.

Resistencia a la abrasion. (INV E - 425). El valor promedio de la longitud de la
huella de cinco especimenes sometidos al método de ensayo descrito en la NTC 5147.
Resistencia a la Abrasion es la Gltima de las propiedades mas fundamentales, es notoria por la
disminucion de masa resultante de la correlacién entre particulas o asperezas duras que son
forzadas a una superficie y que se trasladan a lo largo de esta. La disparidad principal entre
los roces abrasivo y desgaste por deslizamiento es el grado de desgaste entre los cuerpos
comprometidos (importantemente mayor en el desgaste abrasivo), bien sea por la naturaleza,

tipo de material, composicidn quimica, o por la configuracién geométrica. Esta caracteristica
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es fundamental porgue la cara de desgaste es la que acomparia la estructura interna del
adoquin de los agentes externos, estos son quimicos y/o ambientales. Esta cualidad esta
anclada a su proceso de fabricacidn, los materiales porosos tienen caracteristicas Unicas para
el suministro de texturas de superficie, entre tanto los no porosos esta siendo ideada. Segun lo
descrito en (NTC 2017, Norma Técnica Colombiana, 2004) de version 2004-02-25, los
adoquines de concreto deben cumplir ciertas caracteristicas mecanicas y fisicas. Los datos
minimos y maximos que deben tener estos especimenes para que estén dispuestos en la
ejecucidn de pavimentos de adoquines de concreto hidraulico se muestra en el Anexo 2.

Resistencia a la flexotraccién (mddulo de rotura). (INV E — 415 — 13). Este método
de ensayo se refiere a la determinacion de la resistencia a la flexidn del concreto, empleando
una viga simplemente soportada, cargada en el punto central de este. Dicho ensayo es
utilizado para determinar el modulo de rotura de especimenes preparados y curados de
acuerdo a las normas INV — E 402 o INV — 420. La resistencia calculada puede variar, esto,
dependiendo si existen diferencias en el tamafio del espécimen, el curado, la humedad, y su
preparacion. Los resultados de este método de ensayo se pueden emplear para determinar el
cumplimiento de las especificaciones o como una base para las operaciones de dosificacion,
mezcla y colocacidn del concreto. Las consideraciones, procedimiento y calculos se muestran
en el Anexo 3.

2.3.3. Criterios de aceptacion o rechazo de las muestras.

Considerando las normas anteriormente mencionadas, cada norma establece los
requerimientos minimos para que se analicen las condiciones de aceptacion o rechazo de las
muestras, basado en la optimizacién considerando teorias estadisticas. Si una muestra no
cumple no cumple con lo especificado en esta norma se debe ensayar la muestra testigo. Si la
muestra testigo tampoco cumple con lo especificado en esta norma se debe rechazar el lote en

su totalidad (Infraestructura 2013).
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2.3.4. Disefio de mezcla.

El disefio de experimentos con mezclas, se conoce como el procedimiento empirico
que tiene muchas propiedades importantes (fisicas, quimicas, mecanicas), algunas son
basados en adquirir una adecuada resistencia a la compresion para una edad puntual, asi
como una manejabilidad éptima en un tiempo en especifico, el cual debera tener propiedades
adecuadas para que al usarlo, las estructuras sean seguras (Osorio 2018a). En los ultimos
afios el uso del disefio de experimentos con mezclas se ha llevado a cabo a través de la
estadistica aplicada con la finalidad de optimizar materiales y procesos industriales.
2.3.4.1. Realizacion del disefio de mezcla. Las proporciones para una mezcla 6ptima de
concreto se logran a error, mediante un sistema basado a prueba y error. Esto consiste en
idealizar una mezcla de concreto, compuesta por agua, arena, cemento y grava, y luego
ejecutarla, calculada la mezcla por diferentes métodos. A dicha mezcla se deberan realizarle
los ensayos de calidad (Osorio 2018b). Para esto, se necesitan tener los datos de los
materiales y sus respectivas propiedades, de las propiedades de los materiales que se van a
utilizar se debe conocer, como, por ejemplo: Granulometria, Modulo de finura de la arena,
Tamafio maximo de la grava, Densidad aparente de la grava y de la arena, Absorcion del
agrava y de la arena, Masa unitaria compacta de la grava, Humedad de los agregados
inmediatamente antes de hacer las mezclas, Densidad del cemento, entre otras.
2.3.4.2. Métodos para calcular disefios de mezcla. A continuacién, se detallan los diferentes
métodos que se utilizan para determinar los disefios de experimentos con mezclas.

Meétodo de contenido minimo de vacios: Lo primero a realizar es determinar las
caracteristicas de los agregados, los cuales involucran, el tamafio maximo, tamafio maximo
nominal, a partir de esto, se debera determinar una correcta combinacion entre la grava y la

arena.
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Se debera obtener el minimo contenido de vacios en los agregados combinados, la
mejor forma para obtener este valor, es experimentalmente por medio del cambio de volumen
compacto de los agregados, variando al mismo tiempo las distintas proporciones entre grava
y arena hasta el punto de obtencion de una proporcion de relativa con el que se tendré el
minimo contenido de vacios. Dicha determinacion estd basada en la ASTM-C.29, la cual
tiene una ejecucion sencilla 'y es recomendable con agregados de tamafio maximo de 40 mm.

Se busca obtener el menor contenido de vacios en la realizacion de la mezcla, puede
concluirse que a la hora de su ejecucién quedan implicitamente abarcados efectos inherentes
basados en la forma y textura superficial de las particulas, también del tamafio maximo y la
granulometria de los agregados.

Este método se basa en hallar las cantidades adecuadas de los agregados, este método
se determina por el calculo del peso de la grava y el de la arena, usando el método del peso
volumétrico maximo, se debera convertir estos pesos a volumenes absolutos, para asi poder
sumarlos y obtener el volumen absoluto de la mezcla.

Para calcular qué cantidad de agua y cemento se requiere se conviene determinar
primeramente la resistencia a la compresion y si el concreto necesita aire incluido, con esta
informacién y utilizando unas tablas en la ACI 21 1.1-91 hallamos el porcentaje de aire
incluido que necesitara dicha mezcla.

Luego de haber hallado el porcentaje de aire, se debera convertir a volumen unitario,
teniendo este volumen lo deberemos restar a la pasta de cemento y aire incluido, con esto
obtendriamos el volumen de la pasta.

La ultima parte seréa realizar una mezcla de prueba que se procedera a tabularse en

volumen y en peso absoluto (Cano 2018).
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2.3.5. Proceso para la fabricacion del cemento. A continuacion, se describe el proceso para
la fabricacion del cemento:

Explotacion y extraccion: El proceso de fabricacion del cemento comienza con la
explotacion de los yacimientos, el material que obtenemos a partir de dicha explotacion,
debera ser transportado en camiones para luego triturarlos. Esta trituracion debera ser en dos
etapas, las cuales se especifican a continuacion: Se procesa el material hasta llegar a obtener
un material de un tamafio comprendido de los 1.5 a los 2.5 cm, es importante el proceso del
almacenamiento del material, para verificar su composicion quimica, luego pasar a la
trituracion secundaria, reduciendo asi su tamafio a 2mm. El material triturado se lleva a la
planta por cintas transportadoras, depositandose en otro parque, este de materias primas.

Molienda de la materia prima: Después de esto procedemos a la molienda, que se
ejecutara por medio de molinos, los que produciran un material de gran finura, este proceso
se realiza segun el disefio de mezcla a ejecutar, para la buena ejecucion el horno deberé tener
excelentes caracteristicas.

Se debera homogenizar el material molido para asi conseguir una efectividad del
proceso, es importante recalcar que dicho proceso debera ejecutarse en silos. EI material
resultante debera tener una buena composicion quimica.

Clinkerizacién: Luego de todos estos procesos la harina se transportara por medio de
transporte neumatico, llevado luego a un horno rotatorio en el cual se ejecutan las reacciones
que forman el Clinker. Este Clinker es obtenido debido a las altas temperaturas que es
ejecutado el horno, de 950 a 1,100°C (ASOCEM 2015).

2.3.6. Analisis bibliométrico (BA).

De acuerdo con (Escorcia 2008a), la bibliometria es la ciencia que permite el analisis

cuantitativo de la produccién cientifica a través de la literatura, estudiando la naturalezay el

curso de una disciplina cientifica. La bibliometria va de la mano con la aplicacién en métodos
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estadisticos y matematicas a fuentes escritas que contengan elementos como idioma, palabra
claves, descripciones, titulo del articulo o revista en la publicacion, autores, tipo de
documento, idioma y resumen.

Por otra parte, se le llama bibliografia estadistica por su necesidad al efectuar un
recuento o resumen de publicaciones existentes, su principal funcion es la cuantificacion de
los libros y hacer un estudio cuantitativo de unidades publicadas, unidades bibliograficas y
sustitutos. También se puede definir como andlisis estadistico por su funcion en el estudio de
las caracteristicas de uso y creacion de documentos (L6pez et al. 2009).

Analizar las publicaciones cientificas y construir una fuerte columna en el proceso de
investigacion, es lo que se Ilama bibliometria, ademas de esto convertirse en una herramienta
para calificar el proceso generador del conocimiento teniendo un impacto de este proceso en
el entorno. Se puede considerar a su vez, como una sub-disciplina de la cienciometria al
proporcionar informacion sobre los resultados de un proceso investigador, la evolucion,
estructura y su volumen, ademas lograr resaltar el impacto de las fuentes tanto como de la
investigacion (Escorcia 2008b).

Para realizar analisis bibliométricos, generalmente se utiliza el procedimiento descrito

en la Figura 4.
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Figura 4. Metodologia para realizar el analisis bibliométrico.
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2.4. Marco Legal

Siempre es importante conocer las normas que rigen los diferentes tipos de ensayos, de
actividades y de muestras en general, para este caso se usaron las NTC (Normas Técnicas
Colombianas), el cual esta legalizado por ICONTEC, las cuales rigen los principios de
calidad, aprobacion y aceptacion de las diferentes muestras de concreto con sus diferentes

dosificaciones.
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NTC-4076: Ingenieria civil y arquitectura. Unidades (bloques y ladrillos) de
concreto, para mamposteria no estructural interior y chapas de concreto. Esta norma
esta norma especifica los requisitos que deben tener los bloques de mamposteria para que
tengan un 6ptimo de desempefio.

NTC-4026: ingenieria civil y arquitectura. Unidades (bloques y ladrillos) de
concreto, para mamposteria estructural. Establece los requisitos para unidades de
mamposteria reforzada o macizas de concreto elaboradas de concreto con cemento portland
agua y agregados minerales. Contiene clasificacion, materiales, requisitos fisicos, muestreo y
ensayo.

NTC-30: Cemento portland, clasificacion y nomenclatura. Establece la
nomenclatura y la clasificacion de los cementos.

NTC-109: Ingenieria civil y arquitectura. Cementos. Método para determinar los
tiempos de fraguado del cemento hidraulico por medio de las agujas de Gillmore.
Ensayo que establece el método de ensayo para hallar los tiempos de fraguado de las pastas
de cemento hidraulico.

NTC-225: ingenieria civil y arquitectura. cementos. fraguado rapido del cemento
Portland (método del mortero). Esta norma establece el método para determinar el
fraguado rapido de morteros de cemento Portland.

NTC-174: Concretos. especificaciones de los agregados para concreto. Esta norma
establece los requisitos de gradacion y calidad para los agregados finos y gruesos, (excepto
los agregados livianos y pesados) para uso en concreto.

NTC-1299: Concretos. Aditivos quimicos para concreto. Comprende los materiales

gue se usan como aditivos quimicos en mezclas de concreto hidraulico.
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NTC-4018: Ingenieria civil y arquitectura. escoria de alto horno, granulada y
molida para uso en concretos y morteros. Esta norma establece las especificaciones de la
escoria para uso como material cementante en concretos y morteros.

NTC-5147: Meétodo de ensayo para determinar la resistencia a la abrasion de
materiales para pisos y pavimentos, mediante arena y disco metalico ancho. Esta norma
se refiere al proceso para hallar el desgaste de materiales para pavimentos utilizando un disco
metalico.

INV E-425: Resistencia del concreto a la abrasion mediante chorro de arena. Esta
norma se refiere a las caracteristicas que pueden obtener los adoquines para el éptimo
desempefio en la abrasion.

INV E—427: Absorcion de agua por los adoquines de concreto. Esta norma se refiere
a la cantidad de agua que absorbe los adoquines de concreto a la hora de someterse a la
inmersion.

INV E—405: Densidad (peso unitario), rendimiento y contenido de aire del
concreto. Con esta norma podemos hallar la densidad del concreto recién mezclado,

proporcionando formulas para el calculo del rendimiento de este.
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Capitulo 3. Metodologia de la investigacion

3.1. Tipo de Investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion se tendra en cuenta el tipo de Investigacion
cientifica debido a que es aquella que consiste en un proceso metddico y sistematico con la
finalidad de solucionar problemas mediante la obtencion de nueva informacion basado en los
datos experimentales que se obtengan a través de un disefio de experimentos en el area de
mejoramiento de propiedades mecanicas del concreto. Teniendo en cuenta lo anterior, se
consideran los siguientes aspectos de investigacion:

Segun el nivel de profundidad: Es una investigacion de tipo descriptiva debido a
que se desarrollara un analisis bibliométrico relacionado con el estado del arte en
agregados/aditivos en el concreto, asimismo, se recopilara informacién relacionada con la
estadistica y tendencias en esta area.

Segun el disefio: Sera una investigacion del tipo documental debido a que se
recopilaran datos de diferentes autores, articulos, libros y paginas web donde se obtendra
informacidn relacionada con el concreto, propiedades mecanicas y su evaluacion. Asimismo,
se aplicara un disefio tipo experimental, considerando que se realizaran ensayos de
laboratorio teniendo en cuenta las diferentes composiciones de concreto con la adicion de
arcillas y residuos de los hornos los que pretenden emplear en la mezcla de concreto, y de
esta manera, evaluar sus propiedades bajo las diferentes normas técnicas colombianas (NTC).

Segun el proposito: Esta investigacion es de tipo basica, debido a que se busca
estudiar los fendmenos que afectan al concreto, y asi mismo, obtener nuevos resultados sobre
el mejoramiento en las propiedades mecanicas del concreto experimentalmente a nivel

laboratorio.



54

3.2. Poblacién y muestra
3.2.1. Poblacion.

Debido a que este estudio se basa en pruebas de resistencia al concreto, se referencid
por la NTC 2275 (Ingenieria civil y arquitectura. Procedimiento recomendado para la
evaluacion de los resultados de los ensayos de resistencia del concreto.) Estableciendo que,
para estimar la desviacion estandar, valores de resistencia y coeficiente de variacion, deben
efectuarse 30 ensayos de concreto por cada disefio de mezcla que se tenga. Es decir, se debe
realizar 30 adoguines con diferente dosificacion, en este caso contamos con 10 dosificaciones
diferentes, lo cual seria para un total de 300 adoquines aproximadamente.

3.2.2. Muestra.

Con la finalidad de realizar una cantidad de ensayos ejecutable durante la presente
investigacion, se realizo el calculo de tamafio de muestra por medio de la utilizacion del
software Statgraphics, el cual nos indica una serie de combinaciones y dosificaciones para
nuestros adoquines en concreto con adiciones de arcillas y residuos de ceniza de horno.

3.3. Disefio de experimentos.

Se desarrollé un disefio Simplex-Centroide el cual estudiara los efectos de 3
componentes en 20 corridas, ejecutado en un solo bloque. Ademas, el orden de los
experimentos fue completamente aleatorizado (al azar). Esto aportara proteccién contra el
efecto de variables ocultas, puesto que el modelo seleccionado es cuadrético, el disefio
intentara ajustar un modelo, tanto con términos de primer orden como de segundo.
Asimismo, se consideraron los limites establecidos para cada material segun del disefio de
experimentos con mezclas como se detalla a continuacion: concreto (bajo 90 y alto 100),
arcilla (bajo 0 y alto 10) y ceniza (bajo 0 y alto 10). Teniendo en cuenta lo anterior, se

establecio el disefio de experimentos mostrado en la Tabla 3.



Tabla 3. Disefio de experimentos basado en 3 diferentes materiales (concreto, arcilla'y

ceniza).
MEZCLAS BLOQUE Concreto Arcilla Ceniza
1 1 96.6667 1.66667 1.66667
2 1 95 5 0
3 1 100 0 0
4 1 90 5 5
5 1 95 0 5
6 1 90 10 0
7 1 91.6667 1.66667 6.66667
8 1 91.6667 6.66667 1.66667
9 1 90 0 10
10 1
11 1 100 0 0
12 1 90 10 0
13 1 90 0 10
14 1 95 5 0
15 1 95 0 5
16 1 90 5 5
17 1
18 1 100 0 0
19 1 90 10 0
20 1 90 0 10

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando el andlisis estadistico para el disefio de experimentos, la Tabla 4
muestra los 10 tipos de disefios de mezclas con su respectiva dosificacion que se van a
realizar en este trabajo, de acuerdo al software Statgraphics. Se obtuvo el nimero de

adoquines necesarios para cada dosificacién, esto dependié del nimero de veces que se
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repetia la misma dosificacion en el sistema. Es por esta razon que se consideraron 6 tipos de

ensayos fisico-mecanicos los cuales son: absorcion, resistencia a la flexo-traccion y

resistencia a la abrasion. Posteriormente, se multiplico el nimero de adoquines por el nimero

de ensayos para obtener la cantidad de muestras necesarias considerando la edad de curado

de los adoquines que se van a ensayar.
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Tabla 4. Tipo de dosificacion y numero de adoquines por cada dosificacion.

N° Mezcla Dosificacién N° Adoquin N° Ensayos 56 Dias
1 90+10+0 3 6 18
2 95+5+0 2 6 12
3 96+1.6+1.6 1 6 6

4 100+0+0 3 6 18
5 90+5+5 2 6 12
6 95+0+5 2 6 12
7 91+1.6+6.6 1 6 6

8 91+6.6+1.6 1 6 6

9 90+0+10 3 6 18
10 1933+333+333 |2 6 12
- Total 20 - 120

Nota: Tenga en cuenta que la dosificacidn corresponde a concreto, arena y ceniza,
respectivamente. Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar las dimensiones a usar en el adoquin, se tuvo en cuenta la norma
NTC de 2017 en el numeral 4.1.2.1, la cual habla que la relacion entre la longitud nominal
(In) y el ancho nominal (an) de los adoquines no puede ser mayor de 4, y en el siguiente
numeral, 4.1.2.2 habla que la relacion entre longitud nominal (In), considerando que el
espesor de adoquines no debera ser mayor a 4, siguiendo estas recomendaciones, se opto por
un adoquin con una longitud de 200 mm, un ancho de 100 mm, y con una altura o espesor de
80 mm. Cumpliendo asi con los parametros necesarios requeridos por la (Norma técnica
Colombiana 2017), dicho adoquin es el mas comercial del mercado actual de Colombia, con
un uso general para tréafico liviano, andenes y parqueo, con un peso promedio de 3.5 kg, con
una resistencia a la compresién de 2500 PSl, el cual se puede apreciar en la Figura 5.

Figura 5. Dimensiones del adoquin.
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Fuente: (Ibafiez 2019)
3.4. Etapas del proyecto de investigacion.

Teniendo en cuenta cada uno de los objetivos especificos y la metodologia planteada
para este trabajo de investigacion, se establecieron cada una de las siguientes fases con sus
respectivas actividades para alcanzar el objetivo general propuesto.

FASE I.: Recopilar informacion de los articulos relacionados con la tematica del
concreto a través de la base de datos de Scopus, para clasificar de forma adecuada los
datos obtenidos.

Actividad 1. Consultar informacion relacionada con el proyecto usando las bases de
datos sciencedirect y Scopus.

Actividad 2. Compilar los articulos obtenidos de las bases de datos.

Actividad 3. Filtrar la informacion més relevante de los articulos encontrados en las
bases de datos.

Actividad 4. Establecer los autores mayormente citados a nivel mundial y cuél ha
sido su contribucion en las diferentes citas bibliogréficas.

FASE I1. Examinar los datos recopilados utilizando el software R-studio para
determinar las tendencias actuales en el estudio de las propiedades mecanicas del

concreto con el uso de aditivos.
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Actividad 1. Examinar los datos encontrados en la base de datos Scopus sobre el
estudio de las propiedades mecanicas del concreto con el uso de adiciones.

Actividad 2. Analizar tendencias en palabras clave y paises, como también los
autores mas relevantes en el estudio del concreto y morteros.

Actividad 3. Buscar las referencias mas importantes sobre el estudio del concreto y
mejoramiento de propiedades mecanicas.

Actividad 4. Establecer los autores mayormente citados a nivel mundial y cuél ha
sido su contribucidn en las diferentes citas bibliogréaficas.

FASE I11: Establecer un analisis estadistico para el disefio de mezclas de
materiales utilizados como aditivos (arcilla y cenizas) en el concreto teniendo en cuenta
el autor mas relevante en la tematica.

Actividad 1. Indagar sobre los disefios de mezclas segun sus diferentes porcentajes de
materiales usados como aditivos.

Actividad 2. Investigar sobre cual puede ser el mejor tipo de arcilla para mezclarlo
con el concreto.

Actividad 3. Establecer un analisis estadistico para el disefio de mezclas.

FASE IV: Analizar las mezclas de concreto obtenidas con arcilla 'y cenizas
mediante el disefio de experimentos, para comparar los resultados con los
requerimientos de las normas técnicas colombianas.

Actividad 1. Plantear un disefio de mezclas que pueda ser factible con la adicion de
arcillas y residuos de hornos de arcilla.

Actividad 2. Experimentar en el laboratorio muestras realizadas de los tipos de
mezclas.

Actividad 3. Realizar ensayos fisicos y mecanicos a nivel laboratorio para evaluar las

propiedades de las mezclas experimentales.
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Actividad 4. Establecer cual es la mezcla adecuada con la cual se mejoran las
propiedades de los moteros, para su uso en la industria de la mamposteria para la
construccion.

3.3. Cronograma de actividades

De forma general, la Tabla 5 resume las fases y actividades propuestas en este trabajo

de investigacion y los plazos en los cuales se van a ejecutar.

Tabla 5. Cronograma de actividades.

Mes1 | Mes 2 Mes 3 Mes 4

Actividades

Fase 1. Recopilar informacién de los articulos relacionados con
la tematica del concreto a través de la base de datos de Scopus,
para clasificar de forma adecuada los datos obtenidos.
Actividad 1. Consultar informacién relacionada con el proyecto
usando las bases de datos science direct y Scopus.

Actividad 2. Compilar los articulos obtenidos de las bases de datos.
Actividad 3. Filtrar la informacién mas relevante de los articulos
encontrados en las bases de datos.

Actividad 4. Clasificar la informacién analizada sobre el concreto,
asi como sus propiedades mecanicas.

Actividad 5. Establecer el analisis bibliométrico sobre el estudio del
concreto utilizando aditivos para el mejoramiento de propiedades
mecanicas.

Fase 2. Examinar los datos recopilados utilizando el software R-
studio para determinar las tendencias actuales en el estudio de
las propiedades mecénicas del concreto con el uso de aditivos.
Actividad 1. Examinar los datos encontrados en la base de datos
Scopus sobre el estudio de las propiedades mecanicas del concreto
con el uso de adiciones.

Actividad 2. Analizar tendencias en palabras clave y paises, como
también los autores méas relevantes en el estudio del concreto y
morteros.

Actividad 3. Buscar las referencias mas importantes sobre el estudio
del concreto y mejoramiento de propiedades mecénicas.

Actividad 4. Establecer los autores mayormente citados a nivel
mundial y cuél ha sido su contribucién en las diferentes citas
bibliograficas.

Fase 3. Establecer un andlisis estadistico para el disefio de
mezclas de materiales utilizados como aditivos (arcilla y cenizas)
en el concreto teniendo en cuenta el autor mas relevante en la
temaética.

Actividad 1. Indagar sobre los disefios de mezclas segun sus
diferentes porcentajes de materiales usados como aditivos.
Actividad 2. Investigar sobre cual puede ser el mejor tipo de arcilla
para mezclarlo con el concreto.

Actividad 3. Establecer un analisis estadistico para el disefio de
mezclas.

Fase 4. Analizar las mezclas de concreto obtenidas con arcilla y
cenizas mediante el disefio de experimentos, para comparar los




resultados con los requerimientos de las normas técnicas
colombianas

Actividad 1. Plantear un disefio de mezclas que pueda ser factible
con la adicion de arcillas y residuos de hornos de arcilla.
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Actividad 2. Experimentar en el laboratorio muestras realizadas de
los tipos de mezclas.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, la Tabla 6 muestra los costos totales relacionados con el desarrollo,

ejecucién y puesta en marcha del proyecto de investigacion.

Tabla 6. Presupuesto detallado del proyecto de investigacion.

Item Actividad Descripcion  Unidad Cantidad Valor unitario Valor total
1. RECURSOS MATERIALES
1.1  Papeleria
1.1.1 Resma de papel - Und 1 $8.500,00 $8.500,00
1.1.2 Carpetas - Und 2 $ 500,00 $ 1.000,00
1.1.3 Lapiceros, lapices, - Global 1 $ 7.000,00 $ 7.000,00
marcadores y borradores
1.2 EQUIPOS DE COMPUTO
1.2.1  Computador Por uso Global 1 $ 25.000,00 $ 25.000,00
1.2.2 Fotocopiadora - Global 1 $8.000,00 $8.000,00
1.2.3 Energia eléctrica para Por uso Global 1 $ 15.000,00 $ 15.000,00
equipos
1.2.4 Conexion a internet Por uso Global 1 $20.000,00 $20.000,00
1.3 SERVICIO DE TRANSPORTE
1.3.1 Transporte - Global 1 $100.000,00 $100.000,00
14 ELEMENTOS DE LABORATORIO
1.4.1 Moldes para adoquines en - Und 2 $8.000,00 $ 16.000,00
madera
1.4.2 Cemento - uUnd 1 $ 25.000,00 $ 25.000,00
143 Arena - m3 1 $90.000,00 $90.000,00
144 Grava - m3 1 $180.000,00 $180.000,00
2 RECURSOS TECNICOS
2.1  Ensayos
2.1.1 Maquina universal - Global 120 $ 7.500,00 $900.000,00

Costo total del proyecto

$ 1°395,500.00

Fuente: Elaboracién propia.



61

Capitulo 4. Desarrollo experimental y andlisis de resultados

4.1. Determinar propiedades fisicas de los distintos agregados, grueso, fino,
arcillay cenizas por medio de laboratorio para establecer la dosificacion adecuada en la
mezcla de concreto.

Con el material grueso y fino obtenido de la planta de agregados pétreos “Concretos y
Triturados Algodonal SAS” se realizaron diferentes ensayos en el laboratorio de Suelos de la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, basados en las siguientes normas (NTC):

- NTC 1776 Métodos de ensayo para determinar por secado el contenido total de humedad de
los agregados.

- NTC 77 Métodos para el andlisis por tamizado de los agregados finos y gruesos

- NTC 176 Método de ensayo para determinar la densidad y la absorcion del agregado
grueso.

- NTC 237 Métodos para determinar la densidad y absorcion del agregado fino

- NTC 92 Determinacion de la masa unitaria y los vacios entre particulas de agregados.

-INV E-218-13 Resistencia a la degradacion de los agregados gruesos menores a (17°1/2”) por
abrasion e impacto en la maquina de los angeles.

Contenido de humedad de los agregados. Segun lo descrito en la NTC 1776 se le
realizd la prueba de humedad a todos los agregados obtenidos, dando como resultados que el
agregado grueso posee una humedad del 2%, el fino 6.37%, las cenizas 8.73%, y por ultimo
la arcilla de 17.48%, tal y como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Ensayo de humedad de los agregados.

Fuente: Autores, 2021.
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Granulometria de los agregados grueso, fino, cenizas volantes y arcilla. Segun lo
descrito en la NTC 77, se obtuvieron los datos mostrados en el Apéndice A y evidenciado en
la figura 6, se llega a una conclusion de que el agregado grueso tiene un TM de 1 %” y un
tamafio maximo nominal de %", el agregado fino posee un médulo de finura de 4.01, la
arcilla un modulo de finura de 2.66, y la ceniza volante un modulo de finura de 3.58, como
podemos denotar en el apéndice.

Densidad y absorcion del agregado grueso. Segun la NTC 176 realizando los
respectivos célculos podemos denotar en el apéndice 1, y en la Figura 7, el agregado grueso
posee una densidad de 4.579 kg/m® y a su vez una absorcion 7.554.

Figura 7. Densidad y absorcion del agregado grueso. a) Pesado del material himedo. B)

Pesado del material sumergido.

Fuente: Autores, 2021.

Densidad y absorcion del agregado fino. Siguiendo los procesos descritos en la
NTC 237 se obtuvieron los datos mostrados en el apéndice 2, y en la Figura 8, de los cuales
se concluyo que el agregado fino posee un porcentaje de absorcion de 1.66 y a su vez una
densidad de 2.66 kg/m®.
Figura 8. Densidad y absorcion del agregado fino. a) Peso del picnémetro. b) Batido del
material fino mas agua. c) Material fino dentro del picnometro. d) Proceso de secado del

material fino.
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Fuente: Autores, 2021.

Masa unitaria y los vacios entre particulas del agregado: Realizando el proceso
descrito en la NTC 92 se consignaron los datos que se muestran en el Apendice Ay
evidenciado en la Figura 9. Se concluye que la masa unitaria del agregado fino es de

1,579.510 g/cm®y que la masa unitaria del agregado grueso es de 1,556.343 g/cm?,

Figura 9. Masa unitaria y vacios entre particulas del agregado. a) Molde cilindrico con

agregado grueso. b) Molde cilindro con agregado fino.

B

Fuente: Autores, 2021.
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Abrasion y desgaste en el agregado grueso Siguiendo el proceso descrito en la

norma INV E-218-13 se consignaron los datos que se muestran en el Apéndice A,y

evidenciado en la Figura 10. Se concluye que el porcentaje de pérdidas es del 44.51%.

Figura 10. Ensayo de abrasion y desgaste en el agregado grueso. a) Material procesado en

la maquina de los angeles. b) Maquina de los angeles para ensayo de abrasion y desgaste.

Fuente: Autores, 2021.

En la tabla 6 se encuentra un resumen de los resultados que se obtuvieron en los

diferentes ensayos realizados.

Tabla 7. Resumen de los ensayos de laboratorio.

Norma Descripcion Tipo Agregado Resultado

NTC 77 Granulometria Fino MF 4.013

NTC 77 Granulometria Grueso T™ 1 %"y TMN %”
NTC 176 Densidad Grueso 4,572 kg/m?®

NTC 176 Absorcion Grueso 7.553%

NTC 237 Densidad Fino 2,660 kg/m?®

NTC 237 Absorcion Fino 1.66

NTC 1776 Humedad Fino 6.42%

NTC 1776 Humedad Grueso 2.06%

NTC 92 Masa unitaria Fino 1,579.15 g/cm?®
NTC 92 Masa unitaria Grueso 1,556.34 g/cm?®
INV E-218-13 Abrasion Grueso 40% de la muestra

Fuente: Autores, 2021.

Disefio de mezclas: Segun los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio para la

caracterizacion fisica de los agregados, se espera una resistencia maxima de 21 MPa, con un

asentamiento de 5 cm, debido a que este asentamiento se recomienda para concretos vibrados

a mano y para pavimentos, se establece una dosificacion de 1:2:3, siendo esta una estandar a



65

nivel nacional para los adoquines. Luego de tener la dosificacion principal, se calculan las
dosificaciones correspondientes para los diferentes tipos de adoquines, como se muestra en la
Tabla 8.

Tabla 8. Dosificacion de las diferentes mezclas.

Base (m) 0.1 Largo (m) 0.2
Alto (m) 0.08 Volumen (m3) 0.0016

Dosificacion
Nimero de Concreto Ceniza Arcilla Cemento  Arena Triturado  Cenizas Arcilla
adoquin (%) (%) (%) (kg) (m3) (m3) volantes (gr) (gr)
1 90 10 0 0.5544 0.00088 0.00132 1,382.515 0.0000
2 95 5 0 0.5833 0.00094 0.00140 691.258 0.0000
3 96.8 1.6 1.6 0.5962 0.00097 0.00142 110.562 214.503
4 100 0 0 0.6160 0.00105 0.00147 0.0000 0.0000
5 90 5 5 0.5544 0.00088 0.00132 691.258 1341.120
6 95 0 5 0.5833 0.00094 0.00140 0.0000 1341.120
7 91 1.6 7.4 0.5600 0.00089 0.00134 211.504 214.503
8 91 7.4 1.6 0.5600 0.00089 0.00134 110.562 992.562
9 90 0 10 0.5544 0.00088 0.00132 0.0000 2682.000
10 93 3 3 0.5749 0.00160 0.00140 460.380 893.191

Fuente: Autores, 2021.

Adoquin convencional: El adoquin convencional es aquel cuya mezcla de concreto
se elabora solamente con cemento gris (Norma técnica Colombiana 2017, 2018).

Dicha mezcla se realiz6 considerando la dosificacion en la tabla 8 y se considero
realizar ensayos de compresion y de flexion a los 14 y a los 28 dias, aunque por problemas en
la maquina universal, s6lo se logrd realizar los ensayos una vez, a los 56 dias, para
determinar el comportamiento del mddulo de rotura al incrementar el tiempo de curado.

Cada espécimen se desencofrd a las 24 horas a partir de la elaboracion y se
introdujeron en una piscina con agua para un correcto fraguado y curado hasta la edad

requerida, donde luego se realizaron los ensayos anteriormente mencionados.

4.2. Establecer los porcentajes de ceniza de residuo de horno de ladrillos y arcilla a

utilizar en la mezcla de concreto, por medio de ensayos a compresion y flexo-traccion en
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adoquines, hallando apoyo en investigaciones y consultas realizadas con el fin de buscar
un mejoramiento en el médulo de rotura.

Se realizaron 120 muestras en adoquines de concreto distribuidos en 10 dosificaciones
con diferente porcentaje de agregado, que son ceniza de residuo de horno de ladrillo y arcilla.
Asimismo, se fabricaron el nUmero de adoquines para cada dosificacion lo cual fue calculado
en el capitulo 3. Por otra parte, se comprobé que cada mezcla tenga un asentamiento de 5 cm,
ademas, encofrar correctamente cada adoquin para contener de manera adecuada la mezcla.
4.2.1. Ubicacion de ladrillera donde se extrajeron los materiales.

Los materiales que se utilizaron como aditivos, se extrajeron de la ladrillera Espinel,
ubicada al oriente de la via circunvalar, recorrido realizado por via carreteable en un tiempo
de 10 min, sector conocido como antiguo botadero de basura de la empresa ESPO S.A.

Figura 11. a) Entrada hacia la ladrillera Espinel b) Vista area. c) Ubicacion en plano de

suelos de Ocafia.

{
N
i

Fuente: Autores, 2021.



67

4.2.2. Extraccion de la ceniza de horno de ladrillo y arcilla.

La ceniza de horno fue extraida del interior del horno como lo muestra la Figura 12,
luego cernida para lograr que no venga con otros materiales adicionales y asi poder tener el
maximo aprovechamiento de sus propiedades, igualmente, la arcilla se extrajo de la montafia
donde la utilizan para los ladrillos y bloques.

Figura 12. a) Horno donde se extrajo la ceniza, y b) Montafia donde se extrajo la arcilla.

Fuente: Autores, 2021.
4.2.3. Elaboracion del molde del adoquin:

En la Figura 13, se muestran los moldes de adoquines elaborados en madera cedro,
esta madera tiene unas caracteristicas muy Utiles en cuanto a la dureza, ligereza y resistencia
a la putrefaccion, hongos e insectos. Esta se utilizé de forma adecuada para utilizar los
encofrados o moldes para los adoquines, los cuales tienen que cumplir perfectamente con las
dimensiones asignada previamente mencionadas. Para el vaciado de la mezcla, se aplico
aceite quemado a todo el molde. Esto para lograr que los adoquines no se adhieran tanto a la

madera y poder retirarlos mejor sin ir a modificar sus dimensiones.
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Figura 13. Elaboracion de moldes para adoquines.

Fuente: Autores, 2021.
4.2.4 Elaboracion de los adoquines.

Para la elaboracion de los adoquines considerando el disefio de mezclas, se tuvieron
en cuenta los siguientes pasos:

4.2.4.1 Elaboracion de la mezcla. La mezcla fue elaborada segun la dosificacion y el
porcentaje de cenizay arcilla que se requeria como lo muestra la figura 7, lo primero que se
hizo fue limpiar bien la superficie donde se iba a realizar para que no tuviera contacto con
algin otro material o residuo sélido y asi obtener una éptima elaboracion de esta, después se
procede a revolver juntos los materiales para que se dispersara bien la arcilla y la ceniza
como lo muestra la Figura 14. Por ultimo, agregarle agua y revolver hasta observar que ya
estd completamente compactada.
Figura 14. Material pesado para mezcla segln tipo de dosificacion y proceso de

homogeneizacion de la mezcla para las diferentes dosificaciones.
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Fuente: Autores, 2021.

4.2.4.2 Verificacion del asentamiento entre 5y 10 cm. Después de tener toda la
mezcla revuelta segun el tipo de dosificacién se procede hacer el ensayo de cono de slump, el
cual se trata de rellenar un molde metalico troncocénico con unas dimensiones normalizadas,
en tres capas apisonadas con 25 golpes de varilla, posterior a esto retirar el molde y se mide
el asentamiento experimentado en la parte superior de la masa de hormigdn (véase Figura
15).

Figura 15. Ensayo de cono de Slump.
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Fuente: Autores, 2021.

4.2.4.3 Vaciado de concreto en los moldes para adoquines. Se procede a vaciar el
concreto sobre los moldes, haciéndolo en dos capas, cada capa de esta se apisond con una
varilla metalica 25 veces, y de esta forma, lograr que la mezcla quede bien compactada y
evitar vacios entre esta. (véase Figura 16).
Figura 16. Vaciado de concreto para cada una de las mezclas considerando las

dosificaciones.

Fuente: Autores, 2021.

4.2.4.4 Desencofrado y fraguado de adoquines. Luego de dejar las muestras durante
24 h desde su elaboracién, se desencofraron de tal forma que no perdieran las dimensiones
asignadas, estas se introdujeron en la piscina con agua del laboratorio de resistencia en la
Universidad Francisco De Paula Santander Ocafia sede de Invias, para un correcto fraguado y
curado hasta aproximadamente la edad requerida, En la cual se realizaron pruebas de

resistencia a la flexion y comprension (véase Figura 17).
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Figura 17. Desencofrado y fraguado de adoquines.

Fuente: Autores, 2021.
4.2.5. Ensayo de absorcion en adoquines. NTC-2017 Apéndice E, Adoquines.

Esta norma establece los requisitos para adoquines de concreto, no reforzados, y sus
piezas, los cuales deben ser aptos para construir pavimentos de adoquines de concreto. El
ensayo de absorcion es importante para conocer el comportamiento de los adoquines cuando
esté expuesto a saturaciones, para dicho ensayo se ensayaron los diferentes adoquines segln
las dosificaciones planteadas, para identificar la diferencia en la absorcion entre estos,
considerando el pesaje como se muestra en la Figura 18, cuyos datos fueron recopilados en la
Tabla 9.

Figura 18. Célculo de absorcion en los adoquines.

Fuente: Autores, 2021.

Tabla 9. Célculo de absorcién de adoquines.
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Adoquin Peso saturado  Peso seco % Absorcion
1 3969.8 3613.1 9.87240873
2 3951.1 3689.0 7.10490647
3 4202.4 3905.1 7.61312130
4 4090.5 3823.8 6.97473717
5 3802.2 3505.9 8.45146752
6 3954.2 3685.0 7.30529172
7 3815.5 3535.1 7.93188311
8 4017.2 3731.7 7.65066859
9 3884.3 3592.8 8.11344912
10 4248.0 3939.9 7.81999543

Fuente: Autores, 2021.

4.3. Ensayo a compresion en adoquines de concreto con arcilla 'y ceniza de residuo de

horno.

Los adoquines se extrajeron del proceso de fraguado a los 56 dias de introducidos, se

habia planteado hacerles las respectivas pruebas a los 14 y 28 dias, pero debido a problemas

técnicos en la maqguina de resistencia a compresion del laboratorio de resistencia de

materiales de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaria, no se pudo cumplir con la

meta estructurada, por lo tanto, (Dell’ Amico, M. 2010) especifica realizar los ensayos de

resistencia a flexo traccion y compresion a los 45 dias 0 mas de curado, teniendo en cuenta

que ese es el tiempo requerido para que dichos aditivos en este caso la ceniza de residuo de

horno y la arcilla actlen y se acoplen mejor con el concreto. Permitiendo asi, poder

determinar la resistencia final a compresion y el médulo de rotura en flexo traccion, lo cual

establece cual sera la mezcla mas eficiente a contribuir con la mejoria en las propiedades

mecanicas en los adoquines; aplicando una carga constante de 0.5 MPa/s en la maquina

universal para ensayo a compresion y flexo traccién hasta la falla de la probeta como se

muestra en la Figura 19.



Figura 19. Resultados del ensayo de compresion.

Fuente: Autores, 2021.
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En la Tabla 10, se muestra el tipo de dosificacion el cual se especifica en X1 + X2 +

X3; XlI= concreto, X2= arcilla, X3= ceniza de residuo de horno, el niimero de mezcla, la

fecha de ensayo, la fecha de elaboracion de los adoquines, la altura (H), el ancho (A), el largo

(L), el peso (W), area transversal (AT), carga maxima (C) la resistencia a la compresion

obtenida de cada una de las probetas y la nomenclatura de la pobreta definido en orden

alfabético; el nimero de adoquines para ensayo por cada disefio de mezcla fue especificado

en la tabla anterior.

Tabla 10. Resultados generales de los adoquines para la prueba de compresion.

o H A L W AT C Resistencia compresion
NPROBETA  (mm)  (mm) (mm) (kg) (mm?)  (Kn) (MPa)
Mezcla 1 Fecha de elaboracién  19/08/2021
Dosificacion: 90+10+0 Fecha del ensayo 02/11/2021
A 79.40 100.10 200.12 4.10 20032.01 395.50 19.74
B 80.00 100.15 199.89 3.90 20018.98 452.10 22.58
C 81.20 100.04 198.96 3.89 19903.96 337.70 16.97
D 78.93  99.80 200.45 4.10 20004.91 266.70 13.33
E 80.15 100.17 200.13 4.89 20047.02 261.90 13.06
F 80.05 100.00 200.00 4.10 20000.00 296.30 14.82
G 80.08 100.00 199.89 4.00 19989.00 315.90 15.80
Mezcla 2 Fecha de elaboracién  19/08/2021
Dosificacion: 90+5+0 Fecha del ensayo 02/11/2021
A 80.21 100.45 200.12 4.10 20102.05 221.10 11.00
B 80.10 99.47 200.20 4.05 19913.89 220.30 11.06
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C 79.59 98,59 200.12 4.09 19729.83 283.10 14.35
D 78.96  98.98 198.56 3.95 19653.47 272.00 13.84
E 80.10 100.12 199.78 4.02 20001.97 291.40 14.57
Mezcla 3 Fecha de elaboracion  20/08/2021
Dosificacion: 96+1.6+1.6 Fecha del ensayo 02/11/2021
A 80.01 100.41 200.14 3.98 20096.06 191.90 9.55
B 80.00 99.96 200.98 4.02 20089.96 251.40 12.51
Mezcla 4 Fecha de elaboracion  20/08/2021
Dosificacion: 10+0+0 Fecha del ensayo 02/11/2021
A 80.10 100.04 200.00 3.99 20008.00 395.70 19.78
B 80.08 100.02 200.00 3.89 20004.00 603.10 30.15
C 79.89 100.12 199.89 3.96 20012.99 493.50 24.66
D 80.45 100.00 200.04 4.00 20004.00 482.90 24.14
E 7899  99.98 199.45 4.00 19941.01 517.30 25.94
F 80.03 100.00 199.50 4.06 19950.00 500.30 25.08
G 80.00 100.00 198.90 3.96 19890.00 444.30 22.34
H 80.12 100.96 198.63 4.02 20053.68 365.50 18.23
Mezcla 5 Fecha de elaboracién  20/08/2021
Dosificacion: 90+5+5 Fecha del ensayo 02/11/2021
A 80.05 100.08 200.01 4.06 20017.00 283.40 14.16
B 80.00 100.01 200.05 4.02 20007.00 211.20 10.56
C 80.69  99.96 199.06 3.96 19898.04 347.20 17.45
D 80.10 98.96 198.96 3.99 19689.08 361.70 18.37
E 80.06  99.96 200.03 3.95 19995.00 297.10 14.86
F 80.00 100.02 200.00 4.02 20004.00 370.00 18.50
G 79.96 100.00 200.00 4.00 20000.00 178.40 8.92
Mezcla 6 Fecha de elaboracién  22/08/2021
Dosificacion: 95+0+5 Fecha del ensayo 02/11/2021
A 80.02 100.00 199.50 4.01 19950.00 155.60 7.75
B 80.00 100.00 200.01 3.99 20001.00 166.30 8.31
C 79.95 100.05 200.00 4.10 20010.00 292.70 14.63
Mezcla 7 Fecha de elaboracién  22/08/2021
Dosificacion: 91+1.6+6.6 Fecha del ensayo 02/11/2021
A 80.01  99.87 200.04 4.20 19977.99 298.80 14.96
B 80.19  99.52 200.10 4.00 19913.95 374.40 18.80
C 80.00 100.90 200.00 4.00 20180.00 303.80 15.05
Mezcla 8 Fecha de elaboracién  22/08/2021
Dosificacion: 91+6.6+1.6 Fecha del ensayo 02/11/2021
A 80.02 100.00 200.90 3.98 20090.00 201.10 10.01
B 80.00 100.04 200.00 4.02 20008.00 170.70 8.53
C 80.93 100.00 200.00 4.10 20000.00 208.40 10.42
Mezcla 9 Fecha de elaboracién  22/08/2021
Dosificacion: 90+0+10 Fecha del ensayo 02/11/2021
A 80.02 100.02 199.80 3.96 19984.00 138.10 6.91
B 80.56 100.00 199.78 4.02 19978.00 125.00 6.26
C 79.89 100.00 200.04 4.10 20004.00 182.10 9.10
D 81.02  99.86 200.30 4.00 20001.96 260.10 13.00
E 80.06 100.00 200.00 4.00 20000.00 239.10 11.96
Mezcla 10 Fecha de elaboracién  22/08/2021
Dosificacion: 93.33+3.33+3.33 Fecha del ensayo 02/11/2021
A 80.12 100.00 200.00 3.89 20000.00 395.70 19.79
B 80.13 100.00 200.00 4.20 20000.00 603.10 30.16
C 80.03 100.02 200.13 4.15 20017.00 493.50 24.65
D 79.96 100.40 200.05 4.00 20085.02 482.90 24.04
E 78.99 100.00 200.04 4.00 20004.00 517.30 25.86
F 80.12  99.86 199.80 4.06 19952.03 500.30 25.08

Fuente: Autores, 2021.
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La Figura 20, muestra la grafica de los resultados generales de resistencia a la
compresion respecto a los resultados obtenidos en el laboratorio. La resistencia a compresion
de acuerdo con (Deymar Rodriguez. 2020). En cilindros de concreto utilizando dicha
dosificacion para adoquines, fue de 22.68 MPa a los 45 dias de fraguado, considerando los

resultados obtenidos por (Valcuende Paya et al. 2018).

La resistencia a compresion esperada a los 28 dias de fraguado es de 25 MPa para
cemento de endurecimiento normal o rapido. Con base en la Figura 20 se observa que la
dosificacion numero 4 (100 — 0 —0) en su respectivo orden concreto, arcilla y residuo de
ceniza de horno tuvo una resistencia a la compresion de 23.79 a los 56 dias de fraguado,
siendo esta dosificacion la mezcla sin ningun tipo de adicién, por ende, la dosificacion
numero 10 (93.33 — 3.33 — 3.33) en su respectivo orden concreto, arcilla y residuo de ceniza
de horno obtuvo la resistencia a compresion mas relevante del laboratorio realizado, a los 56
dias de fraguado su resistencia fue de 24.93 MPa, teniendo en cuenta cada uno de los datos
obtenidos en los ensayos de laboratorio para la caracterizacion fisica de los agregados,
esperando una resistencia a la compresion del concreto de 3000 PSI (21 MPa) podemos decir
que se cumpli6 con este requisito, claramente con mas dias de fraguado, aunque no fue
mucha la diferencia entre la resistencia a compresién de los adoquines con concreto sin
ningun tipo de adicién y los de adiciones de arcilla y residuo de ceniza de horno, se cumpli
con el objetivo del trabajo de grado que es buscar unos materiales diferentes de la mezcla de

concreto para poder mejorar sus propiedad y resistencia a la compresion.
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Figura 20. Resultados de resistencia a la compresion de adoquines segun su dosificacion.
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Fuente: Autores, 2021.

4.4. Ensayo a Flexo Traccion en adoquines de concreto con arcilla'y ceniza de
residuo de horno.

La Figura 21 muestra la ejecucion del ensayo en la maquina universal; Asimismo, la
Tabla 11, muestra el tipo de dosificacion el cual se especifica en X1 + X2 + X3; XlI=
concreto, X2=arcilla, X3= ceniza de residuo de horno, el nimero de mezcla, la fecha de
ensayo, la fecha de elaboracion de los adoquines, la altura (H), el ancho (A), el largo (L), el
peso (W), area transversal (AT), carga maxima (C) el médulo de rotura obtenida de cada una
de las probetas y la nomenclatura de la pobreta definido en orden alfabético; el nimero de
adoquines para ensayo por cada disefio de mezcla fue especificado en la Tabla 4.

Figura 21. Resultados del ensayo de flexotraccion.




Fuente: Autores, 2021.
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Considerando lo anterior, la Tabla 11 resume los resultados generales del ensayo de

flexotraccion realizada en la maquina universal.

Tabla 11. Resultados generales de los adoquines para la prueba de flexotraccion.

o H L W AT C Modulo de rotura
N PROBETA mm) A mm) (ko) mm?)  (kn)  (MPa)
Mezcla 1 Fecha de elaboracién ~ 25/08/2021
Dosificaciéon: 90+10+0 Fecha del ensayo 18/10/2021
A 80.05 100.02  200.15 4.2 20019.00 10100.00 4.73
B 80.51 99.62 200.45 3.98 19968.83 19100.00 8.88
C 81.60 100.04 198.63 3.96 19870.94 18800.00 8.40
D 78.60 99.60 197.99 4.15 19719.80 21400.00 10.29
E 80.12 100.20  200.13 4.32 20053.02 20000.00 9.34
F 80.15 100.36  200.45 4.02 20117.16 19800.00 9.25
Mezcla 2 Fecha de elaboracién 23/08/2021
Dosificacién: 90+5+0 Fecha del ensayo 18/10/2021
A 79.40 100.10 200.12 4.10 20032.01 8300.00 3.95
B 80.00 100.15 199.89 3.90 20018.98 8250.00 3.86
C 81.20 100.04 198.96 3.89 19903.96 9410.00 4.26
D 78.93 99.80 200.45 4.10 20004.91 8830.00 4.27
E 80.15 100.17  200.13 4.89 20047.02 9070.00 4.23
Mezcla 3 Fecha de elaboracién ~ 20/08/2021
Dosificacion: 96+1.6+1.6 Fecha del ensayo 18/10/2021
A 80.40 100 200.46 4.00 20046.00 8520.00 3.96
B 80.00 100.2 199.98 3.89 20037.99 7790.00 3.65
C 80.00 99.45 198.96 3.89 19786.57 9160.00 4.28
D 79.50 99.8 200.42 4.10 20001.91 8720.00 4.15
Mezcla 4 Fecha de elaboracién  24/08/2021
Dosificacién: 10+0+0 Fecha del ensayo 18/10/2021
A 80.05 100.05  200.00 4.20 20010.00 12300.00 5.75
B 81.50 100.6 200.00 3.98 20120.00 20500.00 9.22
C 80.30 100.69  200.00 3.96 20138.00 13700.00 6.34
D 79.60 100.02  200.05 4.02 20009.001  10400.00 4.92
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E 79.89 99.80 200.13 4.00 19972.974  13300.00 6.26
F 80.02 100.17  200.15 4.89 20049.0255 10300.00 4.82
Mezcla 5 Fecha de elaboracion  23/08/2021
Dosificacion: 90+5+5 Fecha del ensayo 18/10/2021
A 79.40 100.02 2004 4.20 20044.00 7060.00 3.36
B 81.02 100.00  198.63 3.98 19863.00 7660.00 3.47
C 78.99 100.00 198.59 3.97 19859.00 530.00 0.25
D 80.05 99.86 200.46 3.99 20017.93 7410.00 3.8
E 78.93 99.80 199.98 4.01 19958.00 7800.00 3.76
Mezcla 6 Fecha de elaboracién  23/08/2021
Dosificacién: 95+0+5 Fecha del ensayo 18/10/2021
A 80.06 100.05 200.13 4.01 20023.05 5380.00 2.52
B 80.10 99.89 199.85 4.05 19963.01 4860.00 2.27
C 78.98 100.5 198.56 4.10 19955.28 5180.00 2.46
D 79.98 101.2 200.45 4.00 20285.54 6600.00  3.09
Mezcla 7 Fecha de elaboracion ~ 25/08/2021
Dosificacion: 91+1.6+6.6 Fecha del ensayo 18/10/2021
A 80.05 100.09 200.12 4.1 20030.01 7820.00 3.66
B 80 100.95 198.56 4.02 20044.63 4350.00 2.01
C 80.05 99.98 200.58 3.98 20053.94 6450.00  3.03
Mezcla 8 Fecha de elaboracién 24/08/2021
Dosificacién: 91+6.6+1.6 Fecha del ensayo 18/10/2021
A 80.20 100.03  200.04 4.20 20010.02 80.20 2.67
B 80.00 100.45  199.63 3.98 20052.83 80.00 3.13
C 81.56 100.01  200.68 4.02 20070.08 81.56 3.01
D 79.89 99.08 200.45 4.02 19860.58 79.89 3.63
Mezcla 9 Fecha de elaboracién 24/08/2021
Dosificacion: 90+0+10 Fecha del ensayo 18/10/2021
A 80.12 100.05 200.56 4.20 20066.02 7620.00 3.57
B 80.02 100.69 199.56 3.80 20093.64 8570.00 4.01
C 81.56 100.52  198.69 3.89 19972.31 7710.00 3.44
D 79.96 99.80 200.46 4.10 20005.90 6640.00 3.12
E 80.14 100.07  200.05 4.05 20019.05 7310.00 341
Mezcla 10 Fecha de elaboracién ~ 24/08/2021
Dosificacion: 93.33+3.33+3.33 Fecha del ensayo 18/10/2021
A 80.05 100.08  200.02 4.00 20018.06 11750.00 5.49
B 80.04 100.03 198.56 3.80 19861.98 950.00 0.44
C 81.60 99.85 199.89 4.20 19959.05 8870.00  3.99
D 79.85 100.05 200.45 4.10 20055.02 1530.00 0.72

Fuente: Autores, 2021.

En la Figura 22, se muestran los médulos de rotura promedio de cada dosificacion

obtenidas de los ensayos de las probetas de concreto con las adiciones de arcilla y residuo de

ceniza de horno. Mostrandose que las probetas con el numero de dosificacion 1 (90 - 10 - 0)

en su respectivo orden concreto, arcilla y residuo de ceniza de horno obtuvieron el modulo de

rotura mas alto.

Los adoquines de concreto deberan cumplir la resistencia a la flexotraccién o modulos

de rotura minimo de 5.0 MPa a los 28 dias de fraguado, esto segun (Arcillas y prefabricados
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en concreto 2018). para asegurar una buena vida Util y que estos cumplan con las
especificaciones necesarias para su servicio. Como podemos ver en la Figura 22, la
dosificacion numero 4 (100 — 0 — 0) en su respectivo orden concreto, arcilla y residuo de
ceniza de horno obtuvo un médulo de rotura de 6.22 MPa a los 56 dias de fraguado, siendo
esta dosificacion sin ningun tipo de adiciones. Por otro lado, la dosificacion numero 1 (90 —
10 — 0) en su respectivo orden concreto, arcilla y residuo de ceniza de horno obtuvo el
maodulo de rotura mas alto de nuestro laboratorio, 88.48 MPa a los 56 dias de fraguado,
pudiendo constatar que, si le agregamos a la mezcla de concreto el 10% de arcilla, este tendra
una mejora bastante significativa en su modulo de rotura, y asi dando validez a nuestros
objetivos que eran poder buscar una adicion al concreto para mejorar su propiedades
mecanicas.

Figura 22. Resultados del modulo de rotura de los adoquines segun las diferentes

dosificaciones.
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Fuente: Autores, 2021.

4.4.1 Anélisis Comparativo
En la Figura 23 se puede apreciar el resumen de los ensayos a compresion y flexo
traccion para cada tipo de dosificacion, donde se puede evidenciar que, para el ensayo de

resistencia a la compresion, la dosificacion numero 10 obtuvo un resultado de 24.93 MPa



80

siendo este el més favorable, pero en su ensayo de mddulo de rotura su resultado fue de 2.66
MPa siendo este un valor por debajo del esperado por la norma (NTC 2010a). Por su parte
para el modulo de rotura la dosificacion numero 1 obtuvo el resultado de 8.48 MPa siendo
este el mas propicio, a pesar de que el valor de la resistencia a la compresion fue de 16.62
MPa no fue el esperado por la norma (NTC 2010b), su resultado no estuvo tan alejado del
valor esperado. Ahora bien, la dosificacion que cumple con ambas especificaciones seria la
numero 4 con resultados de resistencia a compresion de 23.79 MPa y un modulo de rotura de
6.22 MPa, siendo esta la de concreto sin ningun tipo de adiciones. Asimismo, se podria
encontrar una relacion entre la dosificacién nimero 1 y numero 10, para buscar una
dosificacion que obtenga un alto médulo de rotura y a su vez cumpla con la resistencia a la
compresion esperada, aprovechando asi las cenizas de residuo de horno y la arcilla como
adiciones a la mezcla.

Figura 23. Andlisis comparativo de los resultados.
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Fuente: Autores 2021.
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4.5 Analisis Bibliométrico (BA)

La finalidad de este trabajo de investigacion es suministrar una vision general de la
revision historica del concreto, disponiendo para esto el analisis bibliométrico. A partir de
esta hipoétesis se estudiaron 1,587 documentos en la base de datos de scopus, en donde se han
utilizado las palabras claves “cement and aggregates or additives and cobble or block or
pavement or flat and properties (cemento y agregados o aditivos y adoquin o bloque o
pavimiento o suelo y propiedades)”, que constituyeron la ecuacion de busqueda relacionada
con este tema de investigacion. Por otra parte, el analisis de los resultados encontrados
mediante el software bibliométrico arroj6 una tasa de crecimiento del 1.37% anual desde
1969 hasta 2021. Los articulos fueron escritos por alrededor de 3,874 autores, principalmente
de los paises Estados Unidos, China, Turquia y Canada lo que representa el 61% de las
publicaciones total analizadas.

4.5.1. Resultados generales del anélisis bibliométrico

El analisis bibliométrico se llevd a cabo empleando la biblioteca Bibliometrix y la
plataforma BiblioShiny del software RStudio® (V.1.4.1717)(Aria and Cuccurullo 2017) el
cual es uno de los programas mas utilizados para realizar analisis estadistico sobre el estudio
relacionado con el tema de investigacion, este programa es desarrollado para analizar y filtrar
los campos més fundamentales de la Literatura cientifica en temas especificos. En la Figura
4, presentada en la seccidn anterior, se describieron las etapas claves del flujo de trabajo
desempefiado al analisis de datos recopilados desde la base de datos de Scopus (Garcia-Ledn,
Martinez-Trinidad, and Campos-Silva 2021).

4.5.2. Recoleccion de datos e informacion
Los datos fueron acumulados el 22 de septiembre de 2021, en primera mano de las

publicaciones cientificas de la base de datos Scopus sobre el concreto a nivel mundial para
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documentos publicados a partir de 1969 con la siguiente ecuacion de busqueda: (cement and
aggregates or additives and cobble or block or pavement or flat and properties)
4.5.3. Resumen de las publicaciones y resultados estadisticos

En la Tabla 12, se presenta la base de datos global sobre el analisis bibliométrico
relacionado con el concreto y sus agregados, considerando 371 tipos de documentos
diferentes en idioma inglés principalmente, debido a que es el idioma con el que se publica la
mayoria de documentos cientificos, y los resultados estadisticos de los datos utilizados, de
acuerdo con la metodologia propuesta en la Figura 4.
4.5.4. Analisis de resultados obtenidos del BA.

En este trabajo de revision, se efectud un analisis bibliométrico por medio de la
recopilacion de datos de las publicaciones cientificas existentes sobre el proceso de
concreto y sus agregados (mejoramiento de propiedades mecanicas) en la base de datos de
Scopus, con la finalidad de visualizar de forma global el crecimiento a lo largo del tiempo
de este tema de investigacion. El desenvolvimiento de esta investigacion, se llevé a cabo
cuantificando las participaciones de diferentes autores y paises a lo largo del tiempo sobre
las tecnologias del proceso de la fabricacion del cemento y sus agregados, asi como su
contribucion en adoquines; para establecer las fuentes méas fundamentales y los principales
autores en relacion con la calidad y cantidad de la investigacion. Ademas, se presentan
resultados y predisposiciones tecnoldgicas sobre la transformacion del cemento, junto con
una verificacion histérica de las publicaciones vinculadas con la investigacion, que se
compilaron empleando herramientas de software especializadas y avanzadas.

Tabla 12. Resultados globales del BA.

Descripcion Resultados
Tiempo de analisis 1969-2022
Fuentes (Revistas, Libros, etc) 371
Documentos 1,227
Promedio de afios desde la publicacién 8.78

Promedio de citas por documento 11.56




Promedio de citas por afio por documento  1.561
Referencias 35,751
Tipos de documentos

Articulo 983
Libro 1
Capitulos de libro 22
Articulos de congresos 470
Articulos de revisién en congresos 76
Reportes 7
Revision 27
Contenido del documento

Palabras claves 6984
Palabras claves del autor 2995
Autores

Autores 3874
Apariciones del autor 5153
Autores de documentos de un solo autor 127
Autores de documentos de varios autores 3747
Colaboracion de autores

Documentos de un solo autor 218
Documentos por autor 0.41
Autores por documento 2.44
Coautores por documento 3.25
indice de colaboracion 2.74

Fuente: Autores, 2021.

4.5.5. Resumen de las publicaciones.

La indagacion de los resultados de los 371 documentos, presentan una tasa de
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crecimiento del 1.37% anual, desde 1969 hasta 2021, como se evidencia en la Figura 23, Se

puede observar en la gréafica que el estudio del cemento tuvo un incremento desde el 2011

hasta el 2020, donde se puede apreciar que en el 2011 fueron 56 publicaciones, mientras en el

2020 fueron 179.



Figura 23. Tendencia del numero de publicaciones y consolidacion a lo largo de los afios.
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4.5.6. Evolucion del uso de las palabras clave a lo largo de los afios
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Articulos

Las palabras clave (Keywords), fueron obtenidas de primera mano por la herramienta

Bibliometrix, la cual examina la continuidad de aparicion de cada palabra clave en las

publicaciones, estas palabras clave proporcionan un concepto de configuracion general de los

temas trabajados en las publicaciones. Para este analisis, fueron empleadas las palabras clave

de los autores, esto debido a que son mas exactas que las palabras clave plus, que son

originarias espontaneamente de los titulos de los articulos que son citados. Estas palabras

clave, fueron analizadas por medio del desarrollo de las mas representativas, a lo largo de los

afios en cuatro periodos de tiempo, como se muestra en la Figura 24.



85

Figura 24. Diagrama de Sankey de la evolucion de las principales palabras clave durante
cuatro periodos de tiempo distintos 1969-2010, 2011-2016, 2017-2019 y 2020-2022.
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Fuente: Autores, 2021.

Por otra parte, la Figura 25 muestra las 20 palabras clave més empleadas y la
reiteracion de aparicion para el andlisis de los resultados adquiridos. Las palabras clave mas
utilizadas son Agregados, seguida de Cemento y Fuerza de compresion. La reiteracion, entre
el uso y frecuencia de aparicion entre las palabras clave se muestra en la Figura 26, donde
podemos apreciar los circulos, donde mas grande es el circulo, mas apariciones tiene, y a su
vez, la asociacion que tiene con otras palabras clave, como se puede apreciar por ejemplo el

cemento con agregados y concreto (cements, aggregates and concrete)



Figura 25. 20 palabras clave mas comunes utilizadas en las publicaciones.
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Figura 26. Interaccion entre las palabras claves.
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La estructura conceptual trata de explicar los principales temas y tendencias del
mundo cientifico en un area especifica, es decir, de lo que habla la ciencia. En el andlisis, la
Figura 27 muestra dos grupos conceptuales (o temas) que fueron definidos por las palabras
clave utilizadas por los autores. Se puede denotar que la dimension 2 tiene un mayor
porcentaje del 25.87% y que la dimension 1 posee el 36.08%. En la region roja se puede
observar que sus palabras son principalmente relacionadas a los agregados, al cemento y a los
materiales, mientras que, en la region azul, se habla de pavimentos, emulsion asfaltica y
mezcla asféltica, esta diferencia radica en que la region roja habla de mezclas en concreto,
mientras que la azul, habla de mezclas asfalticas.

Figura 27. Mapa de estructura conceptual de grupos de palabras clave.
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4.5.7. Importancia de las revistas

Actualmente, las revistas mas importantes que agrupan la mayor cantidad de articulos
en el area del concreto a nivel mundial, son las revistas Construction And Building Materials,

lo que representa el 33.01% del total de las publicaciones, y que a su vez tiene un H_Index de
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31, lo que representa la cantidad de articulos que han sido citados, la misma cantidad de
veces, se puede apreciar en la Figura 28, que la tendencia es que entre mas articulos posee la
revista, mas cantidad de citaciones tiene, como es el caso de Construction And Building
Materials, Transportation Research Record y Journal Of Materials In Civil Engineering, por
el contrario también existen revistas que tienen gran cantidad de documentos y no poseen un
gran H_Index y no son tan citadas como podemos apreciar con la revista Cement And
Concrete Research.

Figura 28. Las 20 revistas mas influyentes.

@ 3500 7 160
C -4 - - - -
R ] mmmm Articles = Total citaciones e H_index 140
S 3000
= 1
© 2500 : 120
C_U 4
-
o ] 100
= 2000 1
8 1 80
S 1500 ]
L2 ] 60
) 4
S 4
1000
< h 40
500 20
0 1 0
N e T S W o T e
& ST S ST ST @ S e
\'5\\&%‘5‘%06\4\\ @0 Y;QBQ%@ @0‘2’0\\\ ‘bc ) Y&b 0& @Q\ @00 && Y'Q Y’Q Sz?\ Q\c’% 00&
St Pt X KL Tt F i S
I S S N N R O SOt &>
SRS ) P QO & & &Y $ S ST
-o“v@&i@"@@& S &9‘\\0%6&(@ St @%;@Y’\Q @ 06@%&60&& @&e@@é‘\ g
SEF T FEF FTE ST ST T A
N & & e S K& S o S
I > & TS NEER R
& & & & NS
\0\’ %@i\ &O Qo > @%é ,&b\
& o\’&'@é\x&z R
& N & & @
’é 'OQ%' QOQ O
P &5 &
xOQ '@({\ ° \&6
$ .
h Revista

Fuente: Autores, 2021.
Por otra parte, la Figura 29 muestra el crecimiento de las revistas a lo largo de los

afios considerando la cantidad de documentos publicados. Se observa que la revista mas

H Index
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importante continda siendo Construction and building materials con un aproximado de 142
articulos hasta el momento que se realizo el analisis bibliométrico para el afio 2021,
mostrando un crecimiento acelerado desde el afio 2010. Asimismo, la revista Transportation
research record es la segunda mas importante revista considerando que ha publicado de forma
constante una gran cantidad de articulos desde 1983 hasta la fecha.

Figura 29. Evolucion a lo largo del tiempo de las 10 principales revistas.
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Fuente: Autores, 2021.
4.5.8. Autores relevantes

La Figura 30a muestra la evolucion a través de los afios de los 20 autores mas
sobresalientes en la tematica del concreto a nivel mundial. Asi mismo, se puede observar el
crecimiento de documentos por autor apreciando que existen mas autores en el afio 2019
hasta el 2021 que han trabajado esta tematica, considerando que uno de los autores, (Arulrajh
A) obtuvo la mayor cantidad de publicaciones (6 en 2019). Por otro lado, la Figura 30b
muestra que el mayor nimero de citaciones por un autor es Arulrajah A, el cual en el 2015
alcanzé un total de 249 citaciones en dicho afio. Hasta el 2014, se puede apreciar que el

estudio del concreto no era tan demandado, y a partir de este afio tuvo un crecimiento

exponencial.
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Figura 30. Impacto de los autores principales por a) documentos y b) citas a los afios.
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Fuente: Autores, 2021.
4.5.9. Instituciones méas importantes

Las 20 instituciones mas relevantes se muestran en la Figura 31, teniendo en cuenta el
numero de publicaciones desde 1969. Estas instituciones, se vinculan con la cantidad de
publicaciones por autor y la regularidad por filiacion; de este modo, Tongji University es la
institucion donde maés se ha avanzado en investigaciones asociadas con el estudio del

concreto y sus agregados, con un total de 23 publicaciones. Igualmente, Suranareee
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university of technology esté en el segundo puesto con un absoluto de 17 publicaciones. En
tercer y cuarto puesto, estan Wuhan university of technology con 17 publicaciones, y
Swinburne university of technology con 15 publicaciones.

El gran aporte de la universidad de Tecnologica de Wuhan, se debe en gran medida a
sus excelentes laboratorios, y a su vez porque es un centro nacional de investigacion y
laboratorios. Aparte, la universidad de Tongji una de las méas importantes a nivel mundial,
mas antigua y mas selectiva, a esto se debe su gran aporte a la contribucién de los estudios
sobre el concreto.

Figura 31. Las 20 instituciones mas relevantes.
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Considerando la participacion entre los autores y las instituciones, la Figura 32
evidencia los paises mas notables del mundo basandose a la reiteracion de aparicion
(frecuencia). En este caso, Estados Unidos tiene el nUmero méas importante de autores con
533, el siguiente es China con 505 autores, sucesivo de India con 303 autores. Esto se debe

al incremento de la infraestructura de estos paises, considerando que estos paises se
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encuentran aumentando a diario su densidad poblacional y por consiguiente deben de
investigar a diario sobre el comportamiento de dicho material concreto (Statista 2021).

Figura 32. Paises mas importantes por frecuencia de aparicion.
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Fuente: Autores, 2021.

La Figura 33 se puede apreciar que los paises con mayores citaciones no son
precisamente los que tienen mayor promedio de citaciones en los diferentes articulos donde
se les mencionan, y dicha frecuencia no tiene una tendencia, este analisis se puede distinguir
con Estados Unidos, detallando que el total de citaciones fue de 49, mientras que el promedio
por citaciones (promedio de citaciones) fue de 2100, por otra parte Turquia, Hong Kong y
Francia poseen 17, 8 y 6 citaciones respectivamente, mientras que un promedio de citaciones

de 5100, 4,842 y 3,400, respectivamente.



Figura 33. Paises mas relevantes por total y promedio de citaciones.
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La colaboracion entre los paises se puede apreciar en la Figura 34, donde la relacion

China-Estados Unidos, Estados Unidos-India son las principales colaboraciones, también se

puede apreciar que China e Irdn, China y Egipto, Estados Unidos y Canada tienen una

colaboracion bastante amplia. Se puede observar que el tamafio de los circulos infiere

directamente con la cantidad de citas relacionadas a través del tiempo.

Figura 34. Colaboracion entre paises.
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En la Tabla 13, se pueden apreciar los autores mas citados en articulos relacionados

con el concreto y sus aditivos para la mejora de las propiedades mecéanicas del concreto para

aplicaciones en ingenieria civil se puede apreciar que el autor mas citado es Federick A.

Mumpton, por la revista Proceedings of the national academy of sciences of the USA, en el

afio 1999, con un total de 524 citaciones. Se puede observar que los articulos del afio 1999

han sido los articulos que mas citas han tenido hasta la actualidad. Por otro lado, se observa

que existen articulos 10 afios atrds que estan siendo altamente citados con investigadores que

han venido trabajado este tema.

Tabla 13. Articulos mas citados a la fecha.

Autor Afio  Revista T_ota! Publicaciones mas relevantes
citaciones
PNAS - Proceedings of (Mumpton 1999; Mumpton
Frederick A. Mumpton 1999 the National Academy of 524 and Roy 1961)
Sciences of the USA
American Society Of (James et al. 2018; Teferi et al.
Z. Khatib, F. Bayomy 1999 Civil Engineers ASCE 498 2022)
Journals
American Society Of (Provis, Palomo, and Shi 2015;
Shi, Cajiun 2004 Civil Engineers ASCE 393 Shi, Jiménez, and Palomo
Journals 2011)
Journal of Hazardous (Ahmedzade and Sengoz 2009;
P Ahmedzade, B Sengoz 2009 Materials 293 James et al. 2018)
. Resources, Conservation (Behnood and Mannering .
C Shi, C Meyer, A Behnood 2008 and Recyclling 283 2017; Behnood and Modiri
Gharehveran 2019)
AJ Puppala, LR Hoyos, AK 2011 Journal of Materials in 184 (Du et al. 2014; Puppala,
Potturi Civil Engineering Hoyos, and Potturi 2011)
(Nejad, Azarhoosh,
S Paranavithana, A 2006 Resources, Conservation 163 and Hamedi 2013;
Mohajerani and Recycling Paranavithana and Mohajerani
2006)
. Cement and Concrete (Duran Atis et al. 2009;
CD Atis 2005 Research 159 Karahan and Atis 2011)
. Cement and Concrete (Leng, Feng, and Lu 2000; Li
CZ Li, NQ Feng, RJ Chen 2005 Research 146 et al. 2005)
Q Zhu, R Haglund, KE o000 JOE Journal of e (Conley et al. 2013; Kbler et
Safavi, LSW Spangberg endodontics al. 2007)
G Li, Y Zhao, SS Pang, W Cement and Concrete (Liu et al. 2009; Rao et al.
1998 141
Huang Research 2006)
ZLi. FLi JSL Li 1998 Ope_n Jou_rnal of Civil 132 (Lietal. 2012; Li and Wang
Engineering 2007)
A lbrahim, E Mahmoud, M Construction and (Ibrahim et al. 2014)
Yamin, Varun Chowdary 2014 Buildi . 128
. uilding Materials
Patibandla
- . (Dell’ Amico and Filippone
S Khare, M Dell'Amico, C Solar Energy Materials . S h SOy
Knight, S McGarry 2016 and Solar Cells 127 2015; Dell’ Amico, Michiardi,

and Roudier 2010)
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S Guo, Q Dai, R Si, X Sun,
CLu

M Sahmaran, 10
Yaman, M Tokyay

V Dubois, NE Abriak, R
Zentar, G Ballivy

2017 Journal pf Cleaner
Production

Cement and concrete

2009 .
composites

2009 Waste Management

125

124

124

(Gao et al. 2012; Yan et al.
2014)

(Mustafa Sahmaran 2007;
Sahmaran, Christianto, and
Yaman 2006)

(Eberhardt et al. 1998;
Moradian, Einstein, and
Ballivy 2016)

Fuente: Autores, 2021.
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Conclusiones

El analisis bibliométrico debe trabajarse creando un plan de trabajo, donde se debera
seguir para asi crear un andlisis buen bibliométrico, es importante antes de realizar un analisis
bibliométrico conocer informacion al respecto, investigar sobre autores que han hablado
sobre estos temas, e interpretar los articulos que estos publican.

El estudio de revision bibliométrica depende fuertemente de una adecuada
clasificacion, calidad y distribucién de los datos recolectados; ademas, debido a la restriccion
de operadores logicos (uso de acentuacion en los nombres de los autores) que no son
reconocidos por el software. Sin embargo, se tuvo en cuenta el minimo margen de error, con
la edicion y revision de algunos errores durante la importacion de los datos en Excel.

Actualmente la tendencia de uso del concreto cada dia incrementa més, debido a la
sobrepoblacién que tenemos en el mundo, y al ser este, la principal materia prima para la
produccidn de concreto, que es ampliamente usado para la construccién de edificaciones,
como evidencia podemos denotar en la grafica que representa los paises mas importantes por
frecuencia de aparicion (Figura 32), la cantidad de articulos suministrados por India, China 'y
USA, que son los paises de mayor poblacién a nivel mundial.

Se puede apreciar como una dosificacion adecuada de arcilla y de cenizas volantes
combinadas con el concreto (93.3% concreto 3.33% arcilla y 3.33% cenizas volantes), puede
conseguir la misma capacidad de resistencia a la compresién) que una dosificacion 100%
concreto, esto es importante, debido a que creando esta dosificacion a gran escala podriamos
reducir considerablemente el impacto ambiental que existe por la produccién de concreto

En lo que respecta al mddulo de rotura, calculado principalmente con la resistencia a
la flexion, se aprecia que una mezcla con dosificacion 90% concreto y 10% arcilla obtuvo el
mayor médulo de rotura, aparte, se puede apreciar que casi todas las mezclas propuestas

obtuvieron un mayor mddulo de rotura que el concreto (100%), siendo esto una mejora
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considerable puesto que podria proponerse un adoquin combinando las dosificaciones y
reforzandolas que pueda suplir la necesidad de la resistencia a la compresion y del modulo de
rotura.

Costos Por Produccién De adoquines.

En la tabla 12. se muestra lo que son los costos por produccién de una unidad de adoquin,
basandonos en el disefio de dosificacion Numero 10 la cual representa (93.33 — 3.33 — 3.33)
en su respectivo orden concreto, arcilla y residuo de ceniza de horno. este costo de 440,43
pesos por unidad se comparo con un adoquin de homcenter con las mismas especificaciones
técnicas y dimensiones, lo cual tiene un precio de 1.300 pesos por unidad como se muestra en
la Figura 24b.

Tabla 14) Costos produccion de adoquin.

COSTOS PRODUCCION DE ADOQUIN

MATERIAL UNIDAD CANTIDAD COSTO PRECIO TOTAL
CEMENTO Kg 0,49 $ 460,00 $ 225,40
GRAVA m?3 0,001176 $ 64.285,00 $ 75,60

ARENA m?3 0,000784 $ 50.000,00 $ 39,20

CENIZA DE RESIDUO DE HORNO Kg 0,0001 $ 0,00 $ 0,00
ARCILLA Kg 0,0001 $0,00 $0,00

AGUA m?3 0,000238 $ 592,56 $0,14
FORMALETA UNIDAD 1 $ 100,00 $ 100,00
ACEITE m?3 0,0015 $0,0 $ 0,00

PRECIO POR UNIDAD $ 440,34

Figura 35 a) Adoquin realizado por autores. b) Adoquin Homecenter
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Recomendaciones

Es importante conocer previamente los laboratorios a ejecutar puesto que si se
presenta algun inconveniente se debe saber como actuar, adaptando el problema para que no
vaya a presentar ninguna incurrencia a la hora de tener los resultados, a parte se debe
considerar a la hora de realizar los adoquines el clima y sus condiciones, para que los
adoquines no se vean alterados y asi poder realizar adoguines que su dosificacion inicial sea
la misma.

Para realizar el analisis bibliométrico se debe contar con herramientas adecuadas,
puesto que este programa, aunque no consume mucha memoria RAM, son muchas las
gréficas a trabajar y mucha informacion por recopilar, y si esta informacion llegase a perderse
se perderia todo el trabajo.

Para el encofrado, es importante contar con materiales adecuades para el mismo,
puesto que si el material fallase se perderia el trabajo ejecutado, se recomienda usar ldminas
de metal o en su efecto madera que pueda tener una larga vida util.

A la hora de referenciar los autores, es importante conocer de qué pais son y de qué
institucidn, puesto que algunos tienen nombres muy conocidos y sabiendo dicha informacion
se puede conseguir un informe méas contundente y preciso.

Los adoquines deben ejecutarse en un lugar amplio y limpio, debido a que a la hora de
realizar la mezcla esta no se vea contaminada y aparte, se pueda mezclar para obtener una

excelente mezcla.
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Apeéndices




Apéndice A. Ensayo INV E — 427 -13. Absorcion de agua de los adoquines de concreto.

1 OBIJETO

1.1

2 EQUIPO

Esta norma se refiere a |la determinacion de la cantidad de agua que absorben
los adoquines de concreto cuando se someten a unas condiciones de
inmersion especificadas.

2.1 Balanza — Con legibilidad y exactitud de 0.05 % en relacién con la masa del
menor espécimen ensayado

3 MUESTRAS

3.1 Seleccion de los especimenes de ensayo:

3.2

311

3.1.2

Las unidades completas deben ser escogidas por el comprador o por su
representante autorizado. Todos los especimenes elegidos deben ser
de configuracion y dimensiones similares. Ademas, deberan ser
representativos de la totalidad del lote de unidades de los cuales se
seleccionan.

Eltérmino “lote” se refiere a cualquier nimero de unidades y cualquier
configuracion o dimensién, elaborado con los mismos materiales,
disefio de mezcla, proceso de manufactura y método de curado.

Numero de especimenes:

3.2.1

3.2.2

De cada lote se extraerdén al azar tres especimenes para la
determinacion de la absorcion.

Se deberd escoger un juego de tres unidades de cada lote de 10 000
adoquines o fraccidn, y dos juegos para un lote de 10 000 a 100 000
unidades. Para lotes de mas de 100 000 unidades, se deberd tomar un
juego por cada 50 000 unidades o fraccién contenida en él. Se podran
tomar especimenes adicionales a discrecién del comprador.
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3.4

3.5

Identificacién:
3.4.1 Cada espécimen debe ser marcado de manera de permitir su
identificacion en cualguier instante. Las marcas de identificacion no

deberan ocupar mas de 5 % del &rea superficial del espécimen.

El ensayo de absorcion se debera realizar sobre adoquines completos.

4 PROCEDIMIENTO

4.1

4.2

4.2

4.4

Saturacion — Los especimenes de ensayo se sumergen en un tangue con agua a
una temperatura de 15.6 a 26.7° C (60 a 80" F) por un término de 24 a 28
horas, de manera que sus superficies superiores queden 150 mm (6") o mas,
bajo la lamina de agua. Los especimenes se deberan colocar separados uno del
otro dentro del tangue, y de manera que su parte inferior se encuentre, al
menos, 3.1 mm (1/8") por encima del fondo deltanque, usando para ello una
malla de alambre o una reja, cuya area de contacto con el espécimen no sea
mayor del 10 % de la superficie inferior de éste.

Cumplido el periodo de inmersidn, se pesa cada espécimen suspendido de la
balanza con un alambre, de manera que se encuentre totalmente sumergido
en agua. Se registra esta masa [W;).

Se remueven los especimenes del agua y se les permite drenar libremente
durante 60 + 5 s, eoleciéndolos sobre una malla metalica de 9.5 mm (3/8") o
mas de espesor, removiendo toda humedad visible con una toalla hdmeda. A
continuacidn, se determina la masa de cada espécimen saturado (Ws).

Secado ~ Después de su saturacién y drenaje libre, se secan los especimenes
en un‘horno con ventilacion forzada a 100 — 115" C (212 a 239° F) durante un
periodo no menor a 24 h, y hasta que dos pesadas sucesivas a intervalos de 2 h
no muestren una disminucidn de masas de mas 0.2 % respecto de la
determinacion previa. 5e anota esta masa como Wa

5 CALCULOS

5.1

La absorcion se calcula con las ecuaciones:
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kg

= ws - wd
Absorcian (—3) = —— x 1000 [427.1]
m Ws - Wi
. Ib W, — Wy
Absorcion | — |= x 62.4 [427.2]
pie W, — W,
. W, — Wy
Absorcion (%)= ——= 100 [427.3]
d

Donde: W,  Masa del espécimen saturado, kg (Ib);

Wit Masa del espécimen sumergido en agua, kg (Ib);

Wy  Masa del espécimen después de secado en el horno, kg (Ib).

INFORME

6.1

El reporte del ensayo debera incluir la siguiente informacion:

6.1.1

6.1.2

6.1.3

6.1.4

6.1.5

6.1.6

6.1.7

6.1.8

Descripcion e identificacidn de la muestra de ensayo.
Fecha de recibo de lamuestra.
Fecha del ensayo.

Identificacidn del método normalizado usado. 5i durante la ejecucidn
del ensayo se produjo alguna desviacion con respecto al método
normalizado, se anotara tal circunstancia.

Edad del espécimen (si se conoce).
Una fotografia de cada unidad ensayada (si se considera necesario).

Masas de los especimenes sumergidos, saturades vy secos,
redondeadas a 0.05 kg (0.1 Ib).

Absorcién de cada espécimen y promedio de los tres especimenes
representativos del lote, redondeada a 1 kg/m’ (0.1 Ib/pie’) y a 0.1 %.
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Apéndice B. INV —425 — 13. Resistencia del concreto a la abrasién mediante chorro de

arena.

1 OBIJETO

1.1

2

Esta norma se refiere a la determinacion de las caracteristicas de resistencia a
la abrasidn del concreto al ser sometido al impacto de un chorro' de ‘arena
silicea.

Nota 1: Existen otros medios para determinar ka resistencia de las superficies de"concreto a lo abrasicn.
Por ejemplo, se pueden consultar las normas ASTM C 779/C7790, ASTM C 944 y ASTM € 1138. Ei usuario
deberd usar el método que considere gue representa mejor los condiciones de servicio que evalua.

IMPORTANCIA Y USO

2.1

Este método de ensayo cubre la evaluacidn, en el laboratorio, de la resistencia
relativa de las superficies de concreto a la abrasion. El procedimiento simula la
accion de abrasivos arrastrados por el agua y la accidn abrasiva del transito
sobre superficies de concreto. Durante el ensayo se produce una accion
erosiva que tiende a desgastar por rozamiento, con mayor severidad, los
componentes menos resistentes del concreto.

3 EQUIPO

3.1

3.2

3.3

Balanza — O bascula, con una capacidad de 5000 g (11 Ib) o mas. La variacion
permisible a una carga de 5000 g (11 |b) es £ 0.5 g (0.2 oz).

Pesas— Si la balanza utiliza pesas, las tolerancias admisibles en su masa se
muestran en la Tabla 425 - 1. Las tolerancias admisibles para las pesas nuevas
seran la mitad de los valores indicados en la Tabla 425 - 1.

Aparato de chorro de arena (Figura 425 - 1) — El aparato consiste en una
pistola del tipo inyector. La pistola debe tener un chorro de aire de alta
velocidad alimentado por una rata de flujo controlado para el material
abrasivo. La boquilla que expele el chorro de arena consiste en una barra
metalica laminada en frio de 40 mm (1 ¥") de longitud, o de acero templado
de corte rapido de dureza HRC 48 * 2, taladrada a 6.40 £ 0.02 mm (0.24 *
0.001") a través del centro. Las paredes de la boguilla deben tener un bisel de
45" en el extremo superior de la parte interior. S5 debe disponer de un
suministro de aire comprimido de aproximadamente 690 kPa (100 Ibf/pg?),
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con un dispositivo para el control de la presion. Se deben tomar medidas para
recolectar el abrasivo gastado y el polve. Se debe disponer de soportes
adecuados y abrazaderas para sostener el espécimen en una posicidn fija en
relacién con el extremo de descarga de la boquilla. Para el ensayo de desgaste
en el laboratorio sobre especimenes de concreto, se puede emplear un
gabinete comercial para chorro de arena, similar al mostrado en la Figura 425 -
2.

3.4 Escudo — Debe ser cuadrado o circular, de 150 mm (8") de lado o de diametro,
hecho de una ldmina de acero recubierta con zinc o equivalente, con un
espesor de 0.9 a 1.9 mm (0.035 a 0.075"). El escudo debers tener un orificio en
el centro, de 28.70 £ 0.25 mm (1.13 £ 0.01") de diametro (nota 2).

Nota 2: Uno abertura de 28.70 mm (1.13") de didmetro equivale o un drea de-6.45 cm® (1 pg’). E
propdsito de esta abertura en el escudo es limitar el dreq desgastoda @ 1 pgzr gproximoedamente.

3.5 Elementos accesorios — Tangue con agua, toalla, regla, ete.

Dispensador d= €80 g
— e arena cilices

) Regulsdar dela
Valvula para presion a 419 kPa
== reguilar = flujo

/ do Iz arena

Sumkinietre o aire
comprimide a EBkPa

Bujé de cantrado
Dispositivis
sujptador dg —— E=zude metalico san orificic
LER e T cendral de 0.3 2 1.5 mas,

i/ adosado al espicimen

) :ﬂ// Torril e da
Especim —-——  sujEcion

Ricinea ds_|
proiecsion

Figura 425 - 1. Esquema del aparato de chorro de arena



Figura 425 - 2. Gabinete para gl ensayo del chorro de arena y compresor

Tabla 425- 1. Tolerancias admisibles en las pesas

TOLERANCIA ADMISIBLE
PARA PESAS EN USO, g

1000 +0.50

500 +0.35

300 +0.30

250 +0.25

200+ +0.20

" 4 MATERIALES

4.1 Abrasivo — El abrasivo serd arena silicea, compuesta casi totalmente por
granos redondeados de cuarzo casi puro, del tipo usado generalmente para
preparar morteros en el ensayo de cementos hidraulicos (Figura 425 - 3) (nota
3). La Tabla 425 - 2 presenta la granulometria recomendada para la arena.
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5 PREPARACION DE LOS ESPECIMENES

5.1 Leos especimenes se deben sumergir en agua durante 24 horas y luego se seca
su superficie con una toalla himeda, para obtener una condicion saturada y
superficialmente seca en el instante del ensayo.

7 PROCEDIMIENTO \\\

7.1 Se coloca el espécimen con la superficie a ser ensayada en posicion
perpendicular al eje de la boquilla y a una distancia de (5\ R 5 mm (3.0+x0.1")
del extremo de ésta. Se asegura el espécimen, co el escudo firmemente
adosado en su lugar. Se expone la superficie a‘!/chorfo de arena durante 1
minuto. Se realiza esta operacién en, al menos,,ocho puntos diferentes de la

r 4

superficie del espécimen (Figura 425 - 4). ;,}\;q
-

7.2 Se determina el volumen de concretbgeégastado, llenando con arcilla de
modelar a base de aceite los crater‘es iormados por la abrasion. La arcilla se
debe presionar manualmente dentro de los crateres ejerciendo una presion
moderada con el dedo y Iuefogenlvela con una regla metalica.

7.3 Se determina la masa del ummlstro de arcilla antes y después de llenar los

crateres, en lugar de{en;fover la arcilla de los crateres.
(
} v

Figura 425 - 4_ Crateres tipicos en un adoquin de concreto

7.4 Se repite el llenado de los crateres con arcilla al menos una vez en cada
espécimen, para comprobar la reproducibilidad de los resultados.



8 CALCULOS

8.1

8.2

8.3

8.4

Se calcula la masa de la arcilla empleada para llenar los crateres, W, como
sigue:

We="W;— Wi [425.1]
Donde: Wi Masa inicial del suministro;

W Masa final del suministro.

Se calcula la gravedad especifica de la arcilla, D, con la formula:

v

B
D= — G_) [425.2]
i &
N,
Donde: B: Masa de la arcilla en el aire;
C: Masa de la arcilla en agua:

- - 3
Se calcula el volumen de arcilla empleada, V, por crater, en cm”, con la
farmula:

Q\<—/W [425.3]
0 |

Donde: W: Masa de la arcilla en el crater;

D Gravedad especifica de la arcilla.

Nata 5:5i no se ha determinado separadamente lo masa de arcilla empleada para rellenar cada crdter, se
calculard el volumen total empleado colocando en el numerador el valor We determinade de acuerde con
el pumeral 8.1.

Se calcula el coeficiente de pérdida por abrasion en base volumétrica, con el
fin de compensar la variabilidad de las densidades de los especimenes, como
sigue:

A= — [425.4]
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Seccién 400 — CONCRETO HIDRAULICO [ = by L3

Donde: Ag Coeficiente de perdida de volumen por abrasion, cm"‘fu’nz;

A Area de la superficie desgastada, cm®.



Anexo 1. INV E - 415 - 13. Resistencia a la flexion del concreto usando una viga

simplemente apoyada cargada en el punto central.

1 OBIETO

11

Este método de ensayo se refiere a la determinacion de la resistencia a la
flexion del concreto, empleando una viga simplemente soportada, cargada en
el punto central. Este método no constituye una alternativa al descrito en la
norma INY E-414,

1.2 Esta norma reemplaza la norma INV E-415-07.

2 IMPORTANCIAY USO

2.1 Este método de ensayo se usa para determinar el mddulo de rotura de
especimenes preparados y curados de acuerdo con las normas INV E—402 o
INV E-420. La resistencia determinada puede variar si existen diferencias en el
tamafio del espécimen, la preparacion, la condicion de humedad o el curado.

2.2 Los resultados de este metodo de ensayo se pueden emplear para determinar
el cumplimiento-de las especificaciones o como una base para las operaciones
de dosificacion, mezcla y colocacion del concreto.

2.3 Este método de ensayo da lugar a wvalores de resistencia a la flexion
significativamente mayores gue los obtenidos mediante el ensayo descrito en
la norma INV E-414.

3 EQUIPO

3.1 Madquina de ensayo — La maquina de ensayo debe cumplir con los requisitos

establecidos en el Anexo A de la norma INV E—414. No s& permite el uso de
magquinas de ensayo operadas a mano, con bombas que no suministren una
carga continua en un recorrido. Se permite el uso de bombas manuales o
motorizadas de desplazamiento positivo, que tengan suficiente volumen en un
solo recorrido continuo para completar un ensayo sin requerir recarga, y que
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3.2

sean capaces de aplicar las cargas a una velocidad uniforme, sin sacudidas o
interrupciones.

Aparato de carga — El mecanismo mediante el cual se aplican las fuerzas al
espécimen emplea un blogue de aplicacion de carga y dos bloques de soporte
del espécimen, de manera de asegurar que todas las fuerzas se aplican
perpendicularmente a la cara del espécimen sin excentricidad. En las Figuras
415 - 1y 415 - 2 se muestran un diagrama y una fotografia de un aparato que
cumple con este propdsito.

321

3.2.2

323

Todos los aparatos para realizar el ensayo de resistencia a la flexion por
el método de carga en el punto central deberan ser similares-al de la
Figura 415 - 1 y deberdan mantener constante la longitud deluz libre y
la posicion del bloque central de carga con respecto alos blogues de
soporte, con una tolerancia de £ 1.0 mm (+ 0.05").

En todo momento durante el ensayo, las reacciones deberan ser
paralelas a la direccion de la carga aplicada. La distancia horizontal
entre el punto de aplicacion de la carga y la reaccion mas cercana,
dividida por la altura de la viga, deberd dar como resultado 1.5+ 2 %.

Los bloques de aplicacion de carga y de soporte no deben tener mas de
65 mm (2 %") de altura, medida desde el centro o eje del pivote, y se
deben extender completamente a través o mas alla del ancho total del
espécimen. Cada superficie endurecida en contacto con el espécimen
no se debe separar de un plano en mas de 0.05 mm (0.002") y debe ser
una porcion dewun cilindro cuyo eje debe coincidir con el eje de la
varilla o con &l centro de la esfera donde pivotea el bloque. El angulo
subtendido-por la superficie curva de cada bloque debe ser, al menos,
de 45"{0.80 rad).

Los blogues de aplicacion de carga y de soporte se deberan mantener
en posicidn vertical y en contacto con la varilla o esfera por medio de
tornillos accionados por resorie, que los mantienen en contacto con la
barra pivote o esfera. La varilla en el centro del bloque de aplicacion de
carga, mostrada en la Figura 415 - 1, se puede omitir cuando se use un
bloque con rétula.

4 ESPECIMEN DE ENSAYO

41

El espécimen de ensayo debe cumplir los requisitos de la norma gque le sea
aplicable entre las siguientes: INV E—402 o INV E-420. Ademas, debe tener una
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luz libre entre apoyos igual a tres veces su altura, con una tolerancia de 2 %.
Los lados de la viga deben formar angulos rectos con las caras superior e
inferior. Todas las superficies deben ser lisas y libres de huellas, muescas,
agujeros o inscripciones.

Cabezal ge la Varilla de acero
maquina de ensayo (NO s& requiere 8i & usaun
Bloque bloque apoyado sobre una rotula) . C")

a23 Bloque de
soporte
§ deacero
Varnlla
de acero .
- i : \ pfnn rigida
.. de soporte
Base de lamaquina ; Luzibre, L PR .X
de ensayo k, N
VISTAFRONTAL (—--\\ VISTA LATERAL

_ )
Figura 415 - 1. Diagrama de un equipo ademacigpa’r‘é el ensayo de flexion del concreto usando una
viga cargada en el centro de la luz

AN

Figura 415 - 2. Equipo para el ensayo de flexion del concreto usando una viga cargada en el centro de
laluz



5 PROCEDIMIENTO

51

5.2

5.3

Los ensayos de flexion sobre especimenes curados en himedo se deben
realizar tan pronto como sea posible luego de su remocién del sitio de curado.
El secado de la superficie del espécimen se traduce en una reduccion de la
resistencia a flexion medida.

Se gira la muestra sobre un lado con respecto a su posicion de moldeo y se
centra sobre los bloques de soporte. Se centra el sistema de carga con relacion
a la fuerza aplicada. Se pone el blogue de aplicacién de carga en contacto con
la superficie del espécimen en el punto medio entre los bloques de soporie y
se aplica una carga entre el 3 % y el 6 % de |a carga dltima estimada,. Utilizando
calibradores normalizados de lamina, de 0.1 mm (0.004") y de 0.40 mm
(0.015"), se determina si se presenta algin vacio entre el especimen y los
bloques de carga o de soporte, mayor o menor al espesor de los calibradores,
en una longitud de 25 mm (1") o mayor. Mediante esmerilado, refrentado o la
colocacion de ldminas de cuero sobre la superficie del espécimen, se elimina
cualguier vacio mayor de 0.1 mm (0.004"). Las |aminas de cuero deben tener
un espesor uniforme de 6 mm (%") y un ancho de 25 a 50 mm (1 & 2"), y se
deben extender a través del ancho total del espécimen. Los vacios mayores de
0.40 mm (0.015") se deben eliminar salo.por refrentade o esmerilado de la
superficie. El esmerilado de las superficies laterales del espécimen se debe
minimizar, ya que puede variar. sus caracteristicas fisicas y afectar los
resultados del ensayo. Si se-opta por el refrentado, se deberd aplicar de
acuerdo con la norma INV E-403.

La carga se debe aplicar de manera continua sin cambios bruscos de velocidad,
a una rata que imcremente constantemente el esfuerzo sobre la cara en
tensién entre 0,9 .12 MPa/min (125 y 175 Ibf/pg®/min), hasta que ocurra la
rotura. La velocidad de carga se calcula con la siguiente ecuacion:

2
. 2sbd [415.1]
3L
Donde: r: Velocidad de carga, N/min (Ibf/min);
S Rata del incremento en el esfuerzo maximo sobre la cara en

tension, MPa/min {Ibffpngmin];

b: Ancho promedio del espécimen como se ha crientado para el
ensayo, mm (pg.);

d: Altura promedio del espécimen como se ha orientado para el
ensayo, mm (pg.);
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7 CALCULOS

7.1 El modulo de rotura se calcula con la.eeuation:

3pd
[415.2]

Donde: R: Médule de rotura, MPa (Ibf/pg’);

P Carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayo, N
(Ibf);

L: Luz libre entre apoyos, mm (pg.);

b: Ancho promedio del espécimen en el sitio de la fractura, mm
(pe-);

d: Altura promedio de la muestra en el sitio de la fractura, mm

(pg.).
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Apéndice C. Disefio De Mezclas.

Datos de los materiales:

Agregado grueso

Humedad 2.06
Absorcion 7.553
Densidad 4.759
TMN 2%
Agregado grueso
Humedad 6.42
Absorcion 1.66
Densidad 2.66 kg/m®
Cemento
Densidad 2843
Agua
Densidad 1000
Arcilla
Humedad 17.262

Ceniza volante
Humedad 8.70




Apéndice D. Asentamiento del concreto.

122

Eleccion del asentamiento: Los valores de asentamientos que se recomiendan segln el uso
que se le dara a lamezcla, para este caso se toma losas medianamente reforzadas y pavimentos,
compactados a mano, que tiene unos rangos de asentamiento entre 5y 10 cm, el asentamiento
escogido es de 8 cm manejando un promedio entre ambos rangos (Asocreto 2010).

e
ey

3,5-50

Muy seca

{ Seca

Semi - seca

i .Cbnsiste_ﬁéi& 23
| (Tipo de concreto)

- dhadode ]
ki Trabajabilidad

Muy pequefio

Pequefio

Pequefio

~ Tipo deestructuray oy
| condicione_s de colocacion =

| Vigas o pilotes de alta resistencia

con vibraciones de formaleta

Pavimentos vibrados con

| maquina mecénica

| Construcciones en masas
| voluminosas. Losas medianamente

reforzadas con vibracion
Fundaciones en concreto simple
Pavimentos con vibradores
normales

50-10,0

Media

Medio

Losas medianamente reforzadas
y pavimentos, compactados a
a mano, Columnas, vigas,

' fundaciones y muros, con

10,0- 15,0

Humeda

Alto

| vibracién

Secciones con mucho refuerzo.
Trabajos donde la colocacién sea
dificil. Revestimiento de tlneles.
No recomendable para

' compactarlo con demasiada
vibracion,
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Apéndice E. Agua para la mezcla.

Cantidad de agua de la mezcla: Establece valores de agua recomendados por el método ACI
basadndonos en el asentamiento previamente elegido (8 cm), TMN del agregado grueso (3/4”)
y el contenido de aire, en este caso seria concreto sin aire incluido. A partir de dichos datos, se
obtiene 200 kg de agua por metro cubico de concreto (Asocreto, 2010).

w

T ®

T w

~§ '5 Asentamiento

5§ em |

£ B 10 125 20 |25 )| 40 50 70 150
L 5 = =% =3 - ;. k% el ¥

o |

LB 325 205__200 185 N180 N160 155 145 125
“’_ Ra10 195 | [ |

73 15218 240 | 230 210 205 | 185 | 180 170 -~
§ 2 Cantidad aproximada de ‘

o aire atrapado en concreto | ; ‘ :

8 sin aire incluido, por ciento . 3 2,5 2 115 1, 05 03 02
= 3a5 | 180 | 175 165 |160 § 145 140 @ 135 @ 120
o 8al0 /200 | 190 180 175 160 155 | 150 135
g g 15318 215 5 205 190 ' || 185 170 165 | 160 -
32 Promedio recomendable ’ J '

8 de contenido total | 3 }

S de aire por ciento 8 | 7 | 6 | 5 45 | 4 3,5 3

- — -— - - Ve = e oy iy =) B  FIPERK st o i

* Estas cantidades de agua de mezclado deben utilizarse en los célculos de los factores de cemento para mezclas
de prueba. Son las maximas para agregados gruesos angulares razonablemente bien formados graduados dentro
de los limites de las especificaciones aceptadas.

** Los valores de asentamiento para un concreto gue contenga un agregado mayor de 40 mm estan basados en
pruebas de asentamiento efectuado después de remover las particulas mayores de 40 mm por medio de cribado
hdmedo.
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Apéndice F. Relacion Agua/Cemento.

Relacion Agua/Cemento: Este valor es uno de los principales a tener en cuenta, puesto que
con este se determina la resistencia del concreto y la durabilidad, los dos parametros mas
importantes del concreto. En la figura 28 se tienen los valores de la relacién agua/cemento para
obtener una resistencia esperada de 21 MPa o 210 kg/cm?, dicho valor es de 0.58 (Asocreto,
2010).

Resmtenc;a a Ia compresién 1 : Concreto sin inclusor el R Concreto con inclusor
: alos 28 d!as en. e ERaR “de. alre de alre
- kg/cm? (psu) E ' :
G 5 IReIaclén absoluta por peso Relaclon absoluta por peso
175 ( 2 500) § 0.65 0,56
| 210(3 000) ‘ 0,58 0,50
245 (3 500) 0,52 0,46
280 (4 000) | 0,47 0,42
315 (4 500) 0,43 0,38
350 (5 000) 0,40 0,35

Cantidad de cemento: El célculo de cantidad de cemento por metro cubico de concreto se
obtiene por medio de la ecuacion mostrada a continuacion:

C= =

Donde: C: Contenido de cemento, a: Contenido de agua y a/c: Relacién agua/cemento.
Reemplazando los valores previamente hallados se obtiene:

_ 200Kg

= 34487 K
058 _ or487Ke

Porcentaje y cantidad de agregados para la muestra: Para obtener un excelente concreto se
debe contar con unos 6ptimos agregados, y a partir de estos, tener su granulometria para asi
conocer sus proporciones y que este cumpla con los parametros que se requieren.

Los resultados obtenidos de la granulometria de los agregados fue establecida por la norma
NTC 77 “Métodos para el analisis por tamizado de agregados finos y gruesos” a partir de esta
norma se basd también en la norma NTC 174 “Especificaciones de los agregados para
concreto” donde en la Tabla X, Tabla Y, y la figura anterior, observamos que la granulometria
obtenida no cumple con las especificaciones de la NTC 174.

Tabla X. Granulometria recomendada para el agregado fino segin la NTC 174.

Tamiz Porcentaje que pasa
3/8" 100
No.4 95 - 100

No.8 80 — 100



No.16 50 -85
No.30 25—-60
No.50 10 - 30

Tabla Y. Granulometria obtenida por la norma NTC 77.

Tamiz % Pasa
3/4" 100
1/2" 100
3/8" 92,45
No.4 84,46
No.8 75,48

No.16 63,06

No.30 39,35

No0.50 22,20
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Apéndice G. Granulometria recomendada para el Agregado Grueso.

Humero Tamano nominal Material que pasa uno de los siguientes tamices
del (tamices de abertura (porcentaje en masa)
tamario cuadrada)
del
agre-
gado
AMmm | 90mm | 73mm | 63mm [ Wmm | 3I73mm | 250mm [ 190mm | 125mm | $5mm | 4T3mm | 236mm | 1,18 mm
{No.4) (No.8) [No.16)
1 80 mm a 37.5 mm 100 80-100 - 25- 60 - 0-15 - 0-5 - - - -
2 63 mm a 37.5 mm - - 100 @0-100 35-70 0-15 - 0-5 - - -
3 50 mm a 25.0 mm - - - 100 80-100 3570 0-15 - 0-5 - -
387 50 mm a 4.75 mm (No.4) - - - 100 05-100 - 3570 - 10-30 - 0-5
4 37.5mm a 18.0 mm - - - - 100 80-100 20-55 0-15 - 0-5 -
4BT 37.5 mm a 4,75 mm (Mo.4) - - - - 100 05-100 - 35-70 - 10- 30 0-5
g 250mm a 12.5 mm - - - - - 100 20-100 20-55 010 0-5 -
58 25,0 mm a 0,5 mm - - - - - 100 20-100 40- 25 10-40 0-15 0-5
57 25,0 mm a 4,75 mm (No.4) - - - - - 100 25-100 - 25460 - 0-10 0-3
& 19.0 mm a 0.5 mm - - - - - - 100 90-100 20-55 0-15 0-5 -
ar 19.0 mm a 4,75 mm (No.4) - - - - - - 100 90-100 - 20- 55 0-10 0-3
7 125 mm a 4,75 mm (No.4) - - - - - - - 100 90-100 | 40-70 0-15 0-5
a 8.5 mm a 2,38 mm {No.8) - 100 B85- 100 10- 30 0-10 0-5

Fuente: Obtenido de Asocreto (2010).

Una vez comprobado que es necesario emplear el método propuesto por la RNL debido a la
granulometria disponible, se procede a escoger los limites de analisis propuestos por Fuller y
Thompson en la tabla 7 teniendo en cuenta el Tamafio méaximo del agregado grueso es de 1 1/2".

Posteriormente se utiliza el método gréfico, el cual consiste en lo siguiente:

1. Se dibuja un cuadro de 10 divisiones en ordenadas y 10 divisiones en abscisas.

2. Se enumeran los ejes de las ordenadas de abajo hacia arriba de 0 a 100 y los ejes de las
abscisas, el superior de 0 a 100 de izquierda a derecha y el inferior de derecha a izquierda, de este
modo cualquier valor de arriba sumado al correspondiente valor de abajo da 100.

3. Se escoge el eje superior como eje de porcentajes de arena y al inferior como eje de
porcentajes de grava.

4. Sobre el eje de las ordenadas correspondientes al 100% de la arena se coloca la granulometria
de la arena y sobre el eje correspondiente al 100% de la grava se coloca la granulometria de dicho
material.

5. Se unen por medio de lineas rectas los puntos correspondientes a cada tamiz en las dos
granulometrias. Se tienen entonces lineas inclinadas que representan los posibles porcentajes de
mezcla de agregados que pueden pasar por cada uno de los tamices.

6. Se traza un eje vertical que separe los puntos hallados en igual cantidad a izquierda y derecha.
A este eje le corresponde un porcentaje de arena y un porcentaje de grava que representa la mezcla
Optima (Asocreto, 2010).



Apéndice H. Limites de analisis segun Fuller y Thompson.
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68

90,6 ‘
3 761 94 91 100
2% 640 89 8 94 91 100
2 508 8 73 87 80 92 88 100
1% 381 7462 7868 8 75 90 85 | 100
1 254 64 50 6855 7260 78 68 | 87 80) 100
% | 190 5842 6247 6551 7158 | 78 68) 90 8 | 100 B
% | 127 50 34 5337 57 41 6247 | 68 55| 78 68 87 80 100
% 951 45 29 48 32 51 35 56 40 | 62 47| 71 58 78 68 90 8 | 100
No.4 . 476 36 20 38 22 40 24 44 27 | 48 32| 56 40 | 62 47 | 71 58 | 78
No.8 236 28 13 3015 32 16 34 18 | 38 22| 44 27 4832 | 55 40 61 46
No6 . 1,18 | 229 2310 2511 | 27 13 | 30 15| 34 18 38 22 | 44 27 48 32
No.30 600p 17 6 18 7 = 208 & 219 | 23 10| 27 13 30 15 34 19 38 22
No.50 3_3‘?9“,i 144 144 155 178 | 18 7| 219 2310 27 13 30 15
No.200 | 150n | 113 | 11 3 | 124 | 134 | 145 17 6 187 | 21 9 | 23 10
e ‘ 3 = ——ri

Ademas, se considera la siguiente Tabla R, obtenida de Asocreto, (2010).

Tabla R. Granulometria obtenida por la norma NTC 77.

Tamiz % Pasa
11/2" 100
1" 08.85994317
3/4" 95.65757457
1/2" 55.23660433
3/8" 32.70942163
No.4 4.825673399
No.8 3.811533291
Fondo 0

Se planted inicialmente una dosificacion de mezcla 1:2:3 debido a que esta es la convencional
a la hora de realizar adoquines y edificaciones, a pesar de que se realiz6 el estudio de los
agregado grueso y fino se aprecio que no cumplian con las propiedades necesarias para un
adecuado disefio de mezclas segun los limites preestablecidos, y por consiguiente se ejecutd

con la dosificacion 1:2:3.



Apéndice I. Resultado ensayos de laboratorio de caracterizacion fisica de los agregados.

ANALISIS BIBLIOMETRICO Y ESTUDIO EXPEElhiENTAL SOBRE EL |||:J|a Universidad Francisco
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CEMENTO  [E2Side Paula Sgl:ll\.ll‘.ac_‘nwgﬁl;'
CON EL USO DE ADITIVOS. i iancic
FECHA: 11/08/2021 MUESTRA: ARCILLA
NORMA: NTC 77 Metodos para efi analisis por tamizado de los agregados finos y gruesos
Tamafio Maxime: 3/8" Tamafio Maximo Nominal: No. 4
Peso Muestra: 6,85 gr
%RETENIDO
! N o % M - P r.
TAMIZ ABERTURA(mm) |PESO RETENIDO (gr) RETENIDO ACOMULADG WPASA
34 20 0 0 0 100
1/2" 12,5 0 0 0 100
/8" 10 0 0.00 0,00 100,00
No.4 5 0,12 1,77 1,77 98,23
MNo.8 2,5 0,28 4,12 5.89 94,11
No.30 0.63 1,63 24,01 29.90 70,10
No.40 0315 1,36 20,03 49.93 50,07
No. 100 0,16 2,12 31,22 8115 18,85
No.200 0,058 1,13 16,64 97,79 2,21
Fondo 0.15 2,21 100,00 0,00
TOTAL: 6,79 100
CURVA GRANULOMETRICA
100 o O s & <
4
2 80
3 o
2
o 60
e &
= .
£
g 0 &
0@
a 5 10 15 20 25
ABERTURA DEL TAMIZ
Meodulo De Finura: 2,664212077
_ Se tuvo que poner a lavar la muestra de agregado para asi disolver todo material cohesivo que se encontrara en la muestra
RESUMEN: que no nos permitiera realizar la granulometria de una manera adecuada, luego secarlo para asi proceder a realizar el
tamizado por medio de los tamices.donde se separa a través de una serie de tamices de abertura progresivamente mas
reducidas para la detememinacidn de la distribucion de los tamafios de las particulas.
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ANALISIS BIBLIOMETRICO Y ESTUDIO L"XPL"I{}I\-HLN'I'AL SOBRE EL |||J1||: Universidad Francisco
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CEMENTO RSide Paula Sc?':.'»t.ac'.".'ﬁ’rﬁ'.'
CON EL USO DE ADITIVOS. o Mirodusasic:
FECHA: 19/08/2021 MUESTRA: AGREGADO FINO (CENIZA)
NORMA: NTC 77 Metodos para el analisis por tamizado de los agregados finos y gruesos.
Tamadio Maximo: 3/8" Tamaio Maximeo Nominal: N°4
Peso Muestra:  2000gr
. . %WRETENIDO
AN / o L7 1 " YaPASS
TAMIZ ABERTURA{mm) |PESO RETENIDO (gr) RETENIDO ACOMULADO PASA
34" 20 0 0 0 100,00
172" 12,5 0 0 0 104,00
3/8" 10 0 0,00 0,00 104,00
No.4 5 197.4 9,87 9,87 90,13
No.§ 2,5 245.8 12,29 22,16 77.84
No.16 1,25 309,1 15,46 37,62 62,39
No.30 0,63 2974 14,87 52,49 47,52
No.50 0,315 2752 13,76 66,25 33.76
No.100 0,16 2594 12,97 79,22 20,79
No.200 0,058 2305 11,53 90,74 9,26
Fondo 185.2 9.26 1 00,00 0,00
TOTAL: 2000 10
CURVA GRANULOMETRICA
O £ £
&
-4
E .+
] o
o
<
=
g
0 5 10 15 20 25
ABERTURA DEL TAMIZ
Modulo De Finura: 3,5833
RESUMEN: Una muestra de agregado seco previamente pesada, se separa a través de una serie de tamices de aberturas
—_— progresivamente mds reducidas para la determinacion de la distribucién de los tamafios de las particulas.
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ANALISIS BIBLIOMETRICO Y ESTUDIO EXPL"R}J\-’.[ILN'I'AL SOBRE EL |||J1||: Universidad Francisco
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CEMENTO RSide Paula S{e_n}a{nydg_r
CON EL USO DE ADITIVOS. o Mirsducacie
FECHA: 19/08/2021 MUESTRA: AGREGADO FINO (ARENA)
NORMA: NTC 77 Metodos para el analisis por tamizado de los agregados finos y gruesos
Tamadio Maximo: 1/27 Tamaio Maximo Nominal: 3/8"
Peso Muestra:  2680gr
. . %RETENIDO
AN ! o B 1 " YPASS
TAMIZ ABERTURA{mm) |PESO RETENIDO (gr) RETENIDO ACOMULADO PASA
3/4" 20 0 0 0 100
12" 12,5 0 0 0 100
/8" 10 1973 7.55 1,55 92.45
No.4 5 208,7 7.99 15,54 84.46
No.§ 2,5 2345 8.98 24,52 75,48
No.16 1,25 324,5 12,42 36,94 63,06
No.30 0,63 6194 23,71 60,65 39,35
No.50 0,315 448,1 17,15 77,80 22,20
No. 100 0,16 203,1 7,77 85,57 14,43
No.200 0.058 189.4 7.25 92,82 7,18
Fondo 187.5 7.18 100,00 0,00
TOTAL: 26125 100
CURVA GRANULOMETRICA
100 L L
ag <
& ao s
< &
-5 U
2@ ¢
$ 50
E 4 ¢
S w ¢
0 $
" 0 5 10 15 20 25
ABERTURA DEL TAMIZ
Modulo De Finura: 4013894737
RESUMEN: Una muestra de agregado seco previamente pesada, se separa a través de una serie de tamices de aberturas
—_— progresivamente mds reducidas para la determinacion de la distribucién de los tamafios de las particulas.

Gradacién del agregado Fino.
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ANALISIS BIBLIOMETRICO Y ESTUDIO EXPERIMENTAL SOBRE EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CEMENTO
CON EL USO DE ADITIVOS.

Universidad Francisco

de Paula Santander
Ocana - Colombia

28

FECHA:
NORMA:

Peso Muestra: 6073 g

19/08/2021
NTC 77 Metodos para efi analisis por tamizado de los agregados finos y gruesos

Tamaiio Maximo:

MUESTRA: TRITURADO

Tamaifio Maximo Nominal: 3/4"

112"

v RETE
- . N _— - P — %RETENIDO 0D A
TAMIZ ABERTURA(mm) | PESO RETENIDO (gr) YRETENIDO ACOMULADO “oPASA
112" 38.1 0 0,00 0,00 100
" 50,8 67 1,14 1,140 98,86
3/4" 20 188.2 3.20 4,34 95,66
1/2" 12,5 2375.5 40,42 44,76 55,24
3/8" 10 1323.9 22,53 67,29 32,71
No.4 5 1638.7 27,88 95,17 4,83
No.8 35 59.6 1.01 96,19 381
Fondo 224 3,81 100,00 0,00
TOTAL: 5876,9 oo
CURVA GRANULOMETRICA
100 & <& &
5
g B0
é 60 &
g w0
2 e
§ 20
p LROREE
V] 10 20 30 40 50 60
ABERTURA DEL TAMIZ
Modulo De Finura: 3.088992496
RESUMEN: Una muestra de agregado seco secado previamente se separa a través de una serie de tamices de abertura progresivamente

mas reducidas para la detemerninacion de la distribucion de los tamafios de las particulas.

Gradacién del agregado Grueso.
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ANALISIS BIBLIOMETRICO ¥ ESTUDIO EXPERIMENTAL SOBRE |m_ Universidad Francisco
EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL  I@Side Paula Santander
CEMENTO CON EL USO DE ADITIVOS.

Fecha: 9082021 Muestra:  Agregado fino, grueso,
Norma: NTC 1776 Métodos de ensayo para determinar por el secado el arcilla y ceniza volante.
contenido de humedad de los agregados

AGREGADO FINO

PRUEBA No. 1 2 3
Peso del recipiente (gr) 193 188 191
Recipiente + suelo himedo 1193 1198 1194
Recipiente + suelo seco 1129.3 11308 11315
Peso del suclo himedo 10D 1010 1003
Peso del suclo seco 9363 942 8 940.5
Peso del agua 63,7 67,2 62,5
Contenido de humedad (%a) 6,37 6,65 6,23
Humedad Promedio (%) 6,42

AGREGADO GRUESO

Prucha No. 1 2 3
Peso del recipiente (gr) 193 188 197
Recipiente + suelo himedo 6193 6199 6198
Recipiente + suelo seco 6073 6070 6076
Peso del suelo himedo W 6011 6001
Peso del sucho seco SR80 5882 5879
Peso del agua 120 129 122
Contenido de humedad (%a) 200 215 203
Humedad promedio (%) 2,06

CENIZA VOLANTE

Prucha No. 1 2 3
Peso del recipiente (gr) 1540, 1 194 198
Recipiente + suelo himedo i 03 96,4
Recipiente + suelo seco 65353 a3 651,7
Peso del suelo himedo 5047 504 498.4
Peso del sucho seco 4652 i, 3 4537
Peso del agua H5 427 4.7
Contenido de humedad (%) 873 B39 897
Humedad promedio (%) 8,70
ARCILLA
Prucha No. 1 2 3
Peso del recipiente (gr) 182 15401 194
Recipiente + suelo himedo TH4.8 TRE.9 T88.3
Recipiente + suclo seco 679.4 64,7 685.4
Peso del suelo himedo 6028 595.8 594.3
Peso del sucho seco 4574 4946 4914
Peso del agua 1054 101.2 102,9
Contenido de humedad (%a) 17 48506967 1698556563 1731448703
Humedad promedio (%) 17,262

Humedad de los agregados.
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ANALISIS BIBLIOMETRICO Y ESTUDIO EXPERIMENTAL SOBRE EL
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
CEMENTO CON EL USO DE ADITIVOS.

Universidad Francisco
ESide Paula S&%t_acnder

a - Colormbia

FECHA: 3/09/2021 MUESTRA: AGREGADO FINO (ARENA) Y GRUESO
NORMA: NTC 92 Determinacion de la masa unitaria y los vacios entre particulas de los agregados.

AGREGADO FINO
PRUEBA No. 1 2 3

Diametro (m) 0,15125 0,15125 0,15125
Altura (m) 0,165 0,165 0,165
Volumen (m3) 0,002964 0,002964 0,002964
Peso Molde (kg) 6,957 6,957 6,957
Molde + Muestra (kg) 11.624 11,576 11,716
Masa Unitaria Por Apisonamiento (Kg/m3), 1574,561404 1558,367072 1605,60054
Masa Unitaria Promedio (Kg/m3) 1579.510

Vacios Entre Particulas De Agregados %

AGREGADO GRUESO
PRUEBA No. 1 2 3

Diametro (m) 0,15125 0,15125 0,15125
Altura (m) 0,165 0,165 0,165
Volumen (m3) 0,002964 0,002964 0,002964
Peso Molde (kg) 7.498 7,498 7,498
Molde + Muestra (kg) 12,113 12,103 12,117
Masa Unitaria Por Apisonamiento (Kg/m3), 1557,017544 1553,643725 1558,367072
Masa Unitaria Promedio (Kg/m3) 1556,343
Vacios Entre Particulas De Agregados %

La masa unitaria es el termino usado tradicionalmente para describir la propiedad determinada en esta
norma. Anque algunos consideran que los terminos peso unitario, densidad o densidad volumetrica
resultan mas apropiados, no existen aun un acuerdo general sobre el tema.Esta norma determina la masa
unitaria en dondicion compactada o suelta y el calculo de los vacios entre particulas de agregado fino,
grueso o mezclados. esta norma se aplica a agregados que no exceden los 150mm de tamafio maximo
nominal.

Masa unitaria y vacio entre particulas.
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Universidad Francisco

ANALISIS BIBLIOMETRICO Y ESTUDIO EXPERIMENTAL SOBRE EL .
de Paula Santander
Dc::alﬁa - CEolorrllbla

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CEMENTO CON E|
USO DE ADITIVOS.

Fecha:  3/09/2021
Norma: NTC 176 Métodos de ensayo para determinar la densidad
vy la absorcion del agregado grueso

Muestra: Agregado fino y grueso

Recipiente Peso (gr)
Tara 1822
Molde sumergido 4595
Molde + muestra Muestra
Antes del lavado (gr) 41194 3937.2
Sumergida (C) (gr) 3799 3000
Superficialmente seca (B) (gr) 44894 41172
Seca al horno (A) (gr) 4174.1 3838.2
Densidad aparante 3,43555317
Densidadsss 3,68528464
Densidad nominal 4,57909807
Densidad 4,579098 g/em3
Absorcion 7.55372416

Este método de ensayo tiene por objeto determinar la densidad y la absorcion del agregado
grueso. La densidad se puede expresar como densidad aparente, densidad aparente (S55)
(saturada y superficialmente seca), o densidad nominal. La densidad nominal (S55) y la

absorcién se basan en el humedecimiento en agua del agregado después de 24 h. Este método de

ensayo no estd previsto para ser usado con agregados livianos. (ICONTEC, 1995)

RESUMEN: Una muestra de agregado se sumerge en agua durante 24 h aproximadamente para
saturar los poros. Luego se remnieve el agua y se seca la duperficie de las particulas, y se
determina su masa. Posteriormente, la masa de la nuestra es determinada v sumergida en el agua.
Finalmente, la muestra es seca al homo y se determina su masa una tercera vez. Se usan las
masas obtenidas y con las formulas de este método de ensayo, se calculan tres tipos de densidad
v la absorcidn (ICONTEC, 1995)

Densidad y absorcion agregado grueso.
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Ig,a Universidad Francisco
ASlde Paula S{anmtacnncrlmer

ANALISIS BIBLIOMETRICO Y ESTUDIO EXPERIMENTAL SOBRE EL MEJORAMIENTO DE
LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CEMENTO CON EL USO DE ADITIVOS.

Fecha: 10/09/2021 Muestra: Agregado fino y grueso
Norma:
NTC 237 Métodos de ensayo para determuar la densidad y la absorcion del agregado fino

Datos de ensayo Valor

Peso picnometro (gr) 152,78
Volumen picndémetro (ml) 500
Temperatura Agua ensayo (°C) 24
Molge (gr) 183,72
Peso de la arena superficialmente seca

Factor de correccion K 0,991
Peso tara +agua + material (gr) 809,58
Peso picnémetro + agua (gr) 666,29
Peso picnometro + agua + suelo (gr) 710,2
Peso suelo seco + molde (gr) 253,7

Gravedad especifica (Kg/m3)

Densidad aparante 2,612559677
Densidad nominal 2,684311469
Peso material saturado 43,91
Peso superficialmente seca 71,14
Peso matenal seco 69,98
Densidad 2660152666
Absorcion % 1.66

Este método de ensayo cubre la determinacion de la densidad aparente y nominal, a una condicion de temperatura de 23
°C 2 °C y la absorcion del agregado fino. Este método de ensayo determina (después de 24 h en agua) la densidad
aparente, la densidad nominal y la absorcion segin se define en la NTC 385 Terminologia del Cemento y Concreto.
(ICONTEC, 1995)

Densidad y absorcion agregado fino.
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ANALISIS BIBLIOMETRICO Y ESTUDIO EXPERIMENTAL SOBREEL iy Universidad Francisco
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CEMENTO [@5|de Paula Santander

CON EL USO DE ADITIVOS. e o
Fecha: 1/10/2021 Muestra: Adoquines
Norma: Este método de ensayo cubre la determinacion de la absorcion en

adoquines de concreto NORMA (ASTM-C140-06)

Adoquin Peso saturado Peso seco % Absorcion
1 3969.8 3613,1 9,872408735
2 39511 3689 7,104906479
3 4202.4 3905,1 7,613121303
4 4090,5 3823.8 6,974737172
5 38022 3505.9 8.451467526
6 39542 3685 7.305291723
7 38155 3535.1 7.931883115
8 4017,2 37317 7,650668596
9 3884,3 3592.8 8,11344912
10 4248 3939.9 7.819995431

Absorcion en adoquines de concreto.
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Apéndice J1. Formatos de ensayos de compresion en adoquines de concreto.

— UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCARA
% Documento| Codigo Fecha|Revigion
= RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 | 10-11-2011 |A
de Paula Santander Dependencia Aprobado) Pag.
#=E25 |LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 11

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Ensavo No.: 1-A
Fecha: 02111/2024

Cliente: Indeterminado Nimero de la a: MNA
Obra. ADOQUINES Fecha de muestreo: 19/08/2021
Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recepcion:
Descripcidn:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel da ansayo 0.51 KN/s
MNo. Da la Serie 1 2 3 4 5 B T 3] 2] 10

Dimensiones
Lado A (mm)| 20012
Lado B (mm]}| 100,10
Lado C (mm)| 7940
Area (mm®)| 2003201
Carga Maxima (kN)| 39550
esistencia a la compresidn (MPa) 19,78

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

Esfuara a comprasion (MPa)

0,00 - - - - - - J
1] 20 40 BO B0 100 120 140
Tiempa (s)

Obsevaciones:

Laboratorista: Ivan Dario Buslos Arlas Jale de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia PhD.

Maquina de ensayos: Pinzuar Lida. Rango: 1000 kN No. se sera: 100 salibracion: 09/11/2017

ﬁ_\
I Het Via Acolsure, Secle el Algodonal Ocafia, Colombia - Codigo postal: 546552
%0 ¥ | ‘& &
o TR

Lirea gratuita nacional: 07 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 B8 - Fax: Ext. 104
infogufpso.educe - www.ulfpsosduco
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

Documenta| Codigo Fecha|Revision
= RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011_ |A
e Pawla Santander Dependencia Aprobadaol Pag.
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 41}

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Cliente: Indeterminada

Obra. ADOQUINES

Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA

Mimero de la

Ensavo No.: 1-B

Fecha: 02/11/2021

a: NA

Fecha de muestrea: 19/08/2021

Fecha recepcidn:

Descripcion:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kN/s
No. Da la Serie 1 2 3 4 i B 9 10
Dimensiones
Lado A (mm)| 198,80
Lado B (mm)| 100.15
Lado C (mm)| 80,00
Area (mm?)| 2001598
Carga Maxima (kN)| 45210
jesistencia a la compresidn (MPa) 2261
25,00
&
= 20,00
c
1 A\
15,00
g \
E 10,00
m
B
g 500
n
w
0,00 T T T u v
a 20 40 B0 120 140
Tiempa (s)
Obsevaciones:
Laboratorista: Ivan Dario Buslos Arias Jale de Laboratario: © Melson Afanador Garcia PhD.
Maquina de ensayos: Pinzuar Lida. Rango: 1000 kN MNo. se serie: 109 :alibracian: ogMz2my

E%
= =

Wia Acolsure, Sede el Mlgodonal, Ocana, Colombia - Codigo postal: 546552
Lirea gratuita nacional: 01 8000121 022 - PEX: [+57) (7) 569 00 88 - Fax Ext. 104
infodufpso.educo - www ufpsosduco
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Uintversidad Francscs
de Pasis Santander

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA

e UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
@E Documento) Codigo Fecha|Revision
RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011  |A
Dependencia ohbade Fag.

A
DIRECTOR DE DEPARTAMENTO

1(1)

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Cliente: Indaterminado

Obra. ADOQUINES

Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA

Ensavo No.: 1-C

Fecha: 02/11/2021

Nimero de la Muestra: #1-c
Fecha de muestreo: 19/08/2021
Fecha recepcion:

Descripcin:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kN/s
No. De la Serie 1 2 3 4 7 8 9 10

Dimensiones

Lado A (mm)| 198,96

Lado B (mm)| 100,04

Lado C (mm)| 81,20

Area (mm?®)| 18903 96

Carga Maxima (kN)| 337,70

esistencia a la compresion (MPa) 16,89

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

Esfuaram a compresion (MPa)

2,00

0,00 T T T

0 20 40 60
Tiempo (s)

100 120

Obsevaciones:

Laboratorista: Ivan Dario Buslos Aras

Jefe de Laboratorio: @ Melson Afanador Garcia PhD.

Maquina de ensayos: Pinzuar Lida. Range: 1000 kN

MNo. se serie: 108 salibracian: 09/11/201

Lirea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 88 - Fax: Ext. 104

%0 you! '@ Via Acoliure, Sede o Algodonal, Ocana, Colombia - Cadigo postal: 546552

e infoduipso.educo - wwwufpsoeduco
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LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA

= UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
T Diocumento| Codiga Fecha|Revision
[2s RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011  |A
de Paula Saniander Dependencia Aprobadol Pig.

DIRECTOR DE DEPARTAMENTO

11}

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Cliente: Indeterminada

Obra. ADOCUINES

Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA

Ensavo No.: 1-D

Fecha: 02/11/2021

Mimero de la Muestra: MN.A

Fecha de muestreo: 19/08/2021
Fecha recepcidn:

Descripeion:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kM/s
Mo. De la Serie 1 2 3 4 T -] ] 10
Dimensiones
Lado A {mm)| 200.45
Lado B (mm)| 99,80
Lado C {mmj)| 7893
Arsa (mm?)| 2000491
Carga Maxima (kN)| 266,70
besistencia a la compresidn (MPa) 13,34
16,00
g 14,00
E 12,00
E 10,00
E‘ B,00
- 500
8 400
]
% 200
w
0,00 T T T T T .
a 20 40 G0 80 100 120
Tiempo ()
Obsevaciones:

Laboratorista: Ivan Dario Buslos Arias

Jale de Laboratorio: © Melson Afanador Garcia PhD.

Maquina de ensayos: Pinzuar Lida. Rango: 1000 kN

MNo. se sarie: 109 salibracian: 09112017

Lirea gratuita nacional 00 8000 121 022 - PEX: [+57) (7) 569 00 88 - Fax: Ext. 104

80 %00 | w Via Acoliune, Sede & Algodonal, Ocania, Calombia - Codigo postal: 546552

b infogufpsaediuce - wwwiufpiasdiuco
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s UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Docwments| Codigo Fecha|Revision
r RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011  |A
du Pyuls Sankander Dependencia Aprobado) Pag.
— LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 4(1)

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Cliente: Indaterminado

Ensavo No.: 1-E

Fecha: 02/11/2021

Mimero de la Muestra: MN.A

Obra. ADOQUINES

Fecha de muestreo: 19/08/2021

Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recepcion:
Descripcion:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Val de ensayo 0.5 kN's
Mo. De la Serie 1 2 3 4 5 B i B 9 10
Dimensiones
Lado A (mm)| 20013
Lado B (mm)| 10017
Lado C (mm)| 80,15
Arga (mm?)| 2004702
Carga Maxima (kN)| 261,80
esistencia a la compresion (MPa) 13,10
14,00
£ 12,00
=
5 10,00
B
£ ao00
E 6,00
m
g 400
g
< 200
w
0,00 T T T T T v
a 20 40 G0 80 100 120
Tiempa (s)
Obsevaciones:

Laboratarista: Ivan Daria Buslos Arias

Jele de Laboratorio: : Nelson Afanadoer Garcia PhD.

Maquiina de ensayos: Pinzuar Lida. Range: 1000 kN No. se sede: 109 salibracion: 09/11

<

L= 4

Via Acoliure, Secle el Algodenal Ocana, Colombia - Codigo postal: 546552
Lirea gratuita nacionalk 01 B0OD 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 B8 - Fax: Ext. 104
infodufpso.educo - www ufpsosduco
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— UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Documento) Codigo Fecha|Revigion
25| |RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 | 10-11-2011 |A
de Paula Santander Dependencia Aprobado) Pag.
#%#%  |LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | /1)

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Cliente: Indeterminada
Obra. ADOQUINES
Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA

Ensavo No.: 1-F

Fecha: 02/11/2021

Mimero de la Muestra: N.A

Fecha de muestrea: 19/08/2021

Fecha recepcion:

Descripcidn:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kN/s
No. Da la Serie 1 2 3 4 5 i) T -] g 10

Dimensiones

Lado A (mm)| 200,00

Lado B (mmj)| 100,00

Lado C (mm)| 80,05

Area (mm?)| 2000000

Carga Maxima (kN)| 29630

fesistencia a la compresion (MPa) 14,82

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

Esfuarz a compresidn (MPa)

0,00 T v T

1] 20 40 60 BO
Tiempo (s)

100

Obsevaciones:

Laboratorista: Ivan Dario Buslos Arias

Jale de Laboratorio: © Nelson Afanador Garcia PhD.

Maquina da ensayos: Pinzuar Lida. Range: 1000 kN No. sa serde: 100 salibracion: 0911/

Lirea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 88 - Fawx: Ext. 104

Sopud w Via Acolsure, Secle el Algodonal, Ocana, Calombia - Cadigo postal: 546552

San—— infofufpso.educo - wwwufpsosdu.co
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- UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
IJE—E Documenta Codiga Fecha|Revision
=l |RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 | 10-11-2011 |A
de Pauln Santander Dependencia Aprobada) Pag.
=222 | LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 1(1)

ENSAYQ A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Ensavo No.: 1-G

Fecha: 02/11/2021
Cliente: Indetarminada Nimero de la Muastra: N.A
Obra. ADOQUINES Fecha de muestreo: 19/08/2021
Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recepcion:
Descripcitn:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kiis
No. De la Serie 1 2 ] 4 B T B ] 10
Dimansionas
Lado A (mm)| 199,89
Lado B (mm)| 100,00
Lade C (mm)| 80,08
Area (mm?)| 199838 00
Carga Maxima (kN)| 31580
esistencia a la compresion (MPa) 15,80
18,00
g 16,00 f
= 14,00
.\g 12,00 — \
E_ 10,00 // \\
5 8,00 /.—
= §,00
B 4,00 -
g !
F 200 —
w _'_'_._,_,_._-—-F"’r
0,00 T r T v T J
0 20 40 G0 80 100 120
Tiempo (s)
Obsevaciones:
Laboratorista: Ivan Dario Buslos Arias Jele de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia PhD.
Maquina de ensayos: Pinzuar Lida. Rango: 1000 kN MNo. se sere: 100 salibracian: 09112017

B@a

SCCRRHGETY

Via Acolaure, Secde o Algodonal, Ocana, Colombia - Cadigo postal; 546552
Lirea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PBX: (+57) (7) 569 D0 88 - Fax: Ext. 104
infofulpso.educo - wwwiufpioeduco
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s UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PALILA SANTANDER OCANA
% Docwmento| Codigo Fecha|Revigion
= RESULTADOQ PRUEBAS DE LAEORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011  |A
de Pauln Suntander Dependencia Aprabadol Pig.
- LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 4(1)

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Ensavo No.: 2-A
Fecha: 02/11/2021

Cliente: Indeterminado Nimero de la a: NA
Obra. ADOQUINES Fecha de muestreo: 19/08/2021
Material: CONCRETOS-ARCILLAS-CENIZA Fecha recepcidon:
Descripcion:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kN/s
No. De la Serie 1 2 3 4 5 i 7 ] 8 10
Dimensicnes

Lado A (mm)| 20014
Lado B (mm)| 100.45
Lado C (mm)| 80,21
Area (mm?)| 2010205
Carga Maxima (kN)| 22110
esistencia a la compresion (MPa) 11,06

12,00

10,000

8,00 \
6,00

4,00

2,00

Esfuerzo a comprasion (MPa)

0,00 T - T - T - T - T J
0 10 20 30 40 50 BO 70 B0 a0 100
Tiempa (s)

Obsevaciones:

Laboratarista: Ivan Daria Buslos Arias Jafe de Laboratorio: © Melson Afanadoer Garcia PhD.

Maquina de ensayos: Pinzuar Lida. Rangoe: 1000 kN No. se serie: 102 salibracian: 091172017

Lirnea gratuita nacional: 01 8000121 022 - PEX: (+57) (7) 5369 00 B8 - Fax: Ext. 104
infodufpsa.ediuce - www.ufpsaedu.co

ﬁﬂ m
1. Het Via Acoliure, Secle &l Algadanal, Ocana, Colombia - Codigo postal: 546552
S0 ool :k 5,
b
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U= UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
IJF—E Documenta Codige Facha|Revision
- RESULTADO PRUEEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 |A
de Paula Santander Aprobado) Piag.
— LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | (1)

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Clienta: Indeterminado

MNimero de la

Obra. ADOQUINES

Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA

Ensavo No.: 2-B

Fecha: 02/11/2021

a: MNA

Facha de muestreo: 19/08/2021

Fecha recepcion:

Descripcidn:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo
Mo. Da la Serie 1 2 3 4 T 8 9 10
Dimensiones
Lado A (mm)| 200.20
Lado B (mm]}| 8947
Lado C (mm)| 80,14
Area (mm?®)| 1991389
Carga Maxima (kN)| 220,30
esistencia a la compresidn (MPa) 11,02
12,00
=
o
= 10,00
c
g 8,00
2
E‘ 6,00
T 4,00
g
3 200
]
w
0,00 T ™ T T J
a 20 40 60 100 120
Tiempa (s)
Obsevaciones:
Laboratarista: lvan Dario Busios Arlas Jale de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia PhD.
Madquina de ensayos: Pinzuar Lida. Rango: 1000 kM No. se serie: 109 Salibracion: 09/1172017

<

L

Via Acolsure, Sede ol Algodonal, Ocania, Colombia - Cadigo postal: 546552
Linea gratuita nacional: 07 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 BB - Fax: Ext. 104
infogufpso.educe - www.ulfpsosduco
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= UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Documents, Codigo Fecha|Revision
- RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A
de Paula Santander Dependencia Aprobado| ITH
“E25 | LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 41}

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Cliente: Indeterminada

Ensavo No.: 2-C

Fecha: 02/11/2021

Nimero de la a: NA.

Obra. ADOQUINES

Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA

Fecha de muestreo: 19/08/2021
Fecha recepcion:

Descripcibn:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Val de ensayo 0.5 kN/s
No. De la Serie 1 2 3 4 5 B T -] a9 10
Dimansionas
Lado A(mm)| 20012
Lado B (mm)| 98,58
Lado C (mm)| 1258
Area (mm?)| 1972983
Carga Maxima (kN)| 283,10
fesistencia a la compresidn (MPa) 14,16
16,00
g 14,00
E 12,00
W 10,00
2
5 8,00
w 600
8 s00
]
% 200
w
0,00 T + T * T J
L1 20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)
Obsevaciones:
Laboratorista: Ivan Dario Busios Arias Jefe de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia PhD.
Maquina de ensayos: Pinzuar Lida. Range: 1000 kN No. se sera: 100 ialibracian: 091172017

<

SC-CTRVGHTY

o

Wia Acolsure, Sede o Algodonal, Ocana, Colombia - Codigo postal: 546552
Lirsa gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 D0 B8 - Fax: Ext. 104

infogufpso.educo - wewufpsosdu.co




e UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

25|  |RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO

Docinments| Codigo Féacha|Revision

F-AC-LRE-002 10-11-2011

A

Linbversidad Francisco
de Paula Santander
E e

Dependencia
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA

Apr
DIRECTOR DE DEPARTAMENTO

ohade Fag.

11

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Cliente: |Indaterminado

Obra. ADOQUINES

Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA

Ensavo No.: 2D

Fecha: 02/11/2021

Nimero de la a: NA.

Fecha de muestreo: 19/08/2021

Fecha recepcion:

Descripcion:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kN/s
No. De la Serie 1 2 3 4 T B 9 10
Dimensiones
Lado A{mm)| 196,56
Lado B (mmj)| 5898
Lado C (mm])| 7898
Area (mm?)| 1965347
Carga Maxima (kN)| 272,00
ia & la compresian (MPa) 13,60
16,00
E 14,00
E 12,00
W 10,00
g 10,
EL B,00
- 600
A 400
|
£ 200
w
0,00 T T T T T J
a 20 40 G0 BO 100 120
Tiempo (s)
Obsevaciones:

Laboratorista: Ivan Dario Busios Arias

Jafe de Laboratorio: : Melson Afanador Garcia PhD.

Maguina de ensayos: Pinzuar Lida. Rango: 1000 kN

No. s8 sere: 100 salibracion: 09/11/2017

Lirwsa gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) [7) 569 00 88 - Fax: Ext. 104

oy w Wia Acoliure, Sede el Algodonal, Ocana, Calombia - Cadigo postal: 546552

S infofufpsa.educe - www.ufpsosduco
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U= UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Documenta Codigo Fecha|Revision
RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011  |A
de Pasla Sentander Dependencia Aprobado Pig.
e LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | q(1)

ENSAY0 A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Ensavo No.: 2-E
Fecha: 02/11/2021

Cliente: Indeterminado Mamero de la Muestra: N.A.
Obra. ADOQUINES Fecha de muestreo: 19/08/2021
Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recepcidn:
Descripcidn:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 khis
No. De la Serie 1 2 3 4 5 i 7 ] 2] 10
Dimensiones

Lado A (mm)| 158.78
Lado B (mm)| 10012
Lado C (mm)| &0,10

Area (mm?®)| 2000187
Carga Maxima (kN)j| 291,40
fesistencia a la compresion (MPa) 14 57

16,00
14,00

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00 T - T - T J
[1] 20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)

Esfuarm a compresidn (MPa)

Obsevaciones:

Laboralorista: Ivan Dario Buslos Arias Jafe de Laboratorio: © Melson Afanador Garcia PhD.

Maquina de ensayos: Pinzuar Lida. Rango: 1000 kN No. sa sere: 100 ialibracian: 091172017

Linea gratuita nacionalk 01 8000 121 022 - PBX: (+57) (7) 569 00 B8 - Fax: Ext. 104
Pt infodufpso.educe - www.ufpsasdu.co

wbw w‘"ﬁlh Via Acolsure, Sede el Algadonal, Ocafia, Colombsia - Cadigo postal: 546552




149

= UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
IJ?—E Documente| Codige Fecha|Revision
- RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 |A
de Paula Santander Dependencia Aprobado) Pig.
— LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | (1)

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Cliente: Indeterminado
Obra. ADOQUINES

Matarial: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA

Ensavo No.: 3-A

Fecha: 02/11/2021

Nimero de la a: NA

Fecha recepcion:

Facha de muestreo: 20/08/2021

Descripcidn:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ansayo 0.5 kN/s
No. De la Serie 1 2 3 4 5 5] T -] 2] 10
Dimensiones
Lado A {mm)| 20014
Lado B (mm)| 10041
Lado C (mm)| 80,01
Area (mm?)| 2000896 06
Carga Maxima (kN)| 191,20
esistencia a la compresidn (MPa) 8,60
12,00
w
o
= 10,00
c
g B,00
2
E‘ 6,00
T 4,00
8
3 200
[
w
0,00 T u T T T T T
a 10 20 a0 40 50 60 7o
Tiempa (s)

Obsevaciones:

Laboratorista:

Ivan Dario Buslos Arlas

Jale de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia PhD.

Maduina de ensayos: Pinzuar Lida.

Rango: 1000 kN No. se serde: 109 salibracion: 09/11

[g‘%

Via Acolsure, Sede ol Algodonal, Ocania, Calombia - Codigo postal: 546552
Lirea gratuita nacional: 07 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 B8 - Fax: Ext. 104
infogufpso.educe - www.ulfpsosduco
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il UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
ﬁ Documento| Codi e
iga Fecha|Revigion
5 RESULTADO PRUEEAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 |A
de Pauln Santander Dependencia Aprobadol Pig.
e LAEORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 11y
ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)
Ensavo No.: 3-B
Fecha: 02/11/2021
Cliente: Indeterminado Nimero da la a: NA
Obra. ADOQUINES Fecha de muestreo: 20/08/2021
Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recepcion:
Descripcidn:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kMNis
No. D la Serie 1 2 3 4 5 i) T ] a2 10
Dimensiones

Lado A (mmj)| 200.98
Lado B (mm)| 9598
Lado C (mm)| 80,00
Arga (mm?)| 20089 96
Carga Maxima (kN}[ 251,40
esistencia a la compresion (MPa) 12,57

14,00

12,00

10,00 \
8,00

6,00 \\

4,00

2,00

Esfuerm a comprasion (MPa)

0,00 T - T - T - T - T J
0 10 20 30 40 50 BO 70 B0 a0 100
Tiempo (8)

Obsevaciones:

Laboratorista: Ivan Dario Busios Arias Jale de Laboratorio: © Nelson Afanador Garcia PhD.

Maquina de ensayos: Pinzuar Lida. Rangoe: 1000 kKN No. se serie: 109 :alibracidn: 091172017

Lirsea gratuita nacional: 07 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 B8 - Fax: Ext. 104
infogufpso.educe - www ufpioeduco

ﬁ-‘
1o Het Wia Acolsure, Secle ol Algodonal, Ocafia, Colombia - Cadigo postal: 346552
20 9001 ‘E a
bt
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UNIVERSIDAD FRAMCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

E.Eﬂ TocUmena| Todigd] Fecha| Revizion
_n.m:lm RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 (A
m"ﬂ Aprobada Pag.
e LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 1011

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Ensavo No.: 4-A

Cliente: Indeterminado

Fecha

Nimero de la Muestra

;D220

: NA

Obra. ADOQUINES

Fecha de muestreo: 22/03/2021

Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA

Fecha recepeion:

Descripcion:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kMis
MNo. De la Serie 2 3 4 5 [i] 7 B g 10
Dimensiones
Lado A {mmj| 200,00
Lado B {mm)| 100,04
Lado C {mm)| E0,10
Area (mm?)[ 20008,00
Carga Maxima [kN}| 38570
ssiztancia a la compreskon [MPa) 10,78
25,00
E-
= 20,00 m—
= i
% 15.00 S
— \
S 10.00 —
z .
|-
% 500
3 __—
0.00 — T T T T T T
i} 20 40 1] a0 100 120 140
Tiempo (s}
Cbsevaciones
Laboratorista:  Iwan Dario Bustos Arias Jefe de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia PhD.
Maquina de ensayos: Pinzuar Lida Rango: 1000 kM Mo se serie: 109 ralibracion: 0@ 112017

Wia Acclsune, Sede el Algodonal, Ocana, Colombia - Codigo postal 546552
Linea gratuita macional: 01 80D 127 022 - PEX:(+571(7) 565 0083 - FaxcExt. 104
info@uipso educo - www i psoeduco
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I UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
F'{'_ﬂ DaoCumenis Codigo Fecha|Revislon
enass |RESULTADO PRUEEAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A
e Fuiln SaBLanter Dapandancial Aprobado Pag.
-k
e LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES ¥ SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 44y

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Cliente: Indeterminado

Ensayo No.; 4B
Fecha: 02/11/2021

Namero de la Muesira: N.A.

Obra. ADOQUINES

Fecha de muestreo: 227032021

Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recepecion:
Descripeion:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL 1.0kN's MPa Vel de ensayo 1.0 kN's MPais
Mo. De la Serie 2 3 4 5 5 T B ) 10
Dimensiones
Lado A (mmj| 200,00
Lado B imm)| 100,02
Lado C {mm)| 20,08
Area (mm)| 20004.00
Carga Maxima [kN}| 603,10
salstencla 3 la compreakén (MPaj| 2018
.-"-_'--—-.J \'\
20 / - l‘
.,--"'./f/
0 T = T T T

Ohbsevaciones

Grafico de Esfuerzo Vs Tiempo

Laboratorista:  lwan Darie Bustos Arias

Jefe de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia PhD.

M3aguina de ensayos: Pinzuar Lida

Rango: 1000 kM Moo se serie: 109 talibracion: 0% 142017

Wia Acclsure, Sede el Algodonal, Ocana, Colombia - Cadigo postal; 546552
Linza gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: {+57){7) 565 00 88 - FaxExt. 104
infoguipso educo - www.fpsoeduco
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E{Eﬂ DO UmeEnio Codigo Facha| Revision
_nlum RESULTADO PRUEEBAS DE LABORATORID F-AC-LRE-002 10-11-2011_ (A
e Faila Satander Depandencia Aprobado Pag.|
o LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEFARTAMENTO | 4113

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Ensayo No.: 4-C

Fecha: 021172021
Cliente: Indeterminado Numero de la Muestra: N.A.
Obra. ADOQUINES Fecha de muestreo: Z2/08/2021
Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recepcion:
Descripeidn:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL  25.0 MPa's MPa Vel de ensayo 250 MPals MPals
No. De la Serie 2 4 5 5} T B ) 10
Dimensiones
Lado A {mm)| 124,82
Lado B jmmj| 100,12
Lado C {mm)| 70,82
Area (mm?)[ 2001229
Carga Maxima (kN)| 423,50
esistencla a la compresion (MPa)| 24 88
—
20 =
\
U T — T T T

Obsevaciones

Grafico de Esfuerzo Vs Tiempo

Labaratorista:

Ivan Darie Bustos Arias

Jefe de Laboratorie: : Nelson Afanador Garcia PhD.

Maguina de ensayes: Pinzuar Lida

Rango:

1000 kM

Mo, se serie: 108

112017

‘alibracion: [

T

Win Acclsure, Sede el Algodoral, Ocana, Colombia - Cadigo postak 546552

Linaa gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: {(+57){7) 565 00 88 - FaxExt. 104
infoguipso educo - wewwdpsoeduco
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U[[= UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Flil_ﬂ Documenio Codigo Fecha|Revizlon
—“'mm RESULTADDO PFRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A
e Fauln Saecander Drepandancial Aprobado Pag.
e LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 1111
ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)
Ensayo No.: 4D
Fecha: 021172021
Cliente: Indeterminado Numero de la Muestra: N.A
Obra. ADDQUINES Fecha de muestreo: 22/08/2021
Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recepeidn:
Descripeion:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kMNis
Mo. De la Serie 2 3 4 5 g T B ) 10
Dimensiones
Lado A (mmj| 200,04
Lado B {mm)| 100,00
Lado C imm)| 2045
Area (mm)| 20004,00
Carga Maxima (kN)| 432,00
szlstoncla 3 1a compresion (MPaj| 24 15
30,00
g 25,00 EE————
S 2000 —
i — <
2 1500 e
3 - \
=
z 10.00 /
[
¥ sm
3 -
0.00 = T T T T T
0 20 40 &0 a0 100 120
Tiempa (5)
Obsevaciones:
Laboratorista:  lwan Dario Bustos Arias Jefe de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia PhD.
Maguina de ensayos: Pinzuar Lida Rango: 1000 kM No. se sere: 109 ‘alibracion: 091 12017
Wia Acclsure, Sece ol Algodoral, Dc.ﬂﬁT,L'nllnmhin - Cadigo postalk 54655 2
Limea gratuita nacionak &1 8000 121 022 - PEX: (+57)(7) 565 00 B8 - FaxcExt. 104
infoguipso aduco - wwwifpsoeduco
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1 UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
|Iﬂpq Documento Codigol Fecha|Revision
S RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011
de Fania Sentander Tependencia 7obado
o LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Ensavo No.: 4E
Fecha: 22/11/2021

Cliente: Indeterminado Namero de la Muestra: N.A

Obra. ADOQUINES Fecha de muestreo: 22/08/2021
Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recepcion:
Descripcion:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kNis
No. De la Serie 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10

Dimensiones

Lado A (mm)] 199.45
Lado B (mm)| 90.98
Lado C (mm) 78,99
Area (mm?)] 19941.01
Carga Maxima (kN)| 517.30
[Esistencia a la compresion (MPa)| 25,87

g
s

25,00

Esfuerzo a compresion (MPa)
o
(=}
(=]

=
o
=

o 20 40 60 30 100 120 140 160
Tiempo (s)
‘Obsevaciones:
Laboratorista: Ivan Dario Bustos Arias Jefe de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia PhD.
Maqguina de ensayos: Pinzuar Ltda. Rango: 1000 kM MNo. se serie; 109 >alibracion: 09/11/2017

Linea gratulta nacional: 01 8000 121 022 - PBX: (+57) (7) 569 00 88 - Fax Ext. 104
Info@ufpso.educo - www.uipsoeduco

E;x %&g Via Acolsure, Sede el Algodonal, Ocafia, Colombia - Codigo postal: 546552
o




T UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
|Iﬂpq Documento| Codigol Fecha|Revision
ES RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011  |A
wﬁm Depandencial ol Pag.
R LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 1i1)
ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)
Ensavo No.: 4-F
Fecha: 02/11/2021
Cliente: Indeterminado Numero de la Muestra: N A
Obra. ADOQUINES Fecha de muestreo: 22/08/2021
Material: CONCRETO-CENIZA-ARCILLA Fecha recepcion:
Descripcion:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kN/s
No. De la Serinl 1 2 3 4 5 L] 7 8 a 10

Dimensiones
Lado A (mm)] 199.50

Lado B (mm)| 100.00

Lado C (mm)| _80.03

Area (mm?)| 15950.00

Carga Maxima (kN)| 500.30

Esistencia a la compresién (MPa)] _25.02

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

Esfuerzo a compresion (MPa)

0,00

1] 20 40 60 &0 100 120 140

Tiempo (s)

Obsevaciones:

Laboratorista:

Ivan Dario Bustos Anas Jefe de Laboratono: : Nelson Afanador Garcia PhD.

Maguina de ensayos: Pinzuar Lida. Rango: 1

=
o
(=1
=

Z|

No. se seriec 109 >alibracion: 09/11/2017

Linea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 88 - Fax: Ext. 104
Info@ufpso.edu.co -wwwuipsoeduco

i E&; Via Acolsure, Sede el Algodonal, Ocafia, Colombia - Codigo postal: 546552

156



157

e UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
EJEq Codigol Fecha|Revision
RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011
oty e Sendends 7
e LAEQORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Ensavo No.: 4G
Fecha: 02/11/2021

Cliente: Indeterminado Numero de la Muestra: ind 13
Obra. ADOQUINES Fecha de muestreo: 22/08/2021
Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recepcion:
Descripcion:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 1.0 kN/s
No. De la Serie 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

Dimensiones
Lado A (mm)] 198.90
Lado B (mm)] 100.00
Lado C (mm)] 80.00
Area (mm?)] 19890.00
Carga Maxima (kN)| 444 30
[Esistencia a la compresion (MPaj] 2322

25,00

20,00 N

15.00 \\
10.00

5,00

Esfuerzo a compresion (MPa)

0,00 7 T T T T T T

Tiempo (s)

Obsevaciones:

Laboratorista: Ivan Dario Bustos Anas Jefe de Laboratono: | Nelson Afanador Garcia PhD.

Méguina de ensayos: Pinzuar Ltda. Rango: 1000 kN No. se serie; 109 salibracicn: 09/11/2017

- qﬂg Via Acolsure, Sede el Algodonal, Ocafia, Celombia - Codige postal: 546552
Ny

Linea gratulta nacional: 01 8000 121022 - PBX: (+57) (7) 569 00 88 - Fax: Ext. 104
info@ufpso.edu.co - wwwufpso.educo
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e UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
H Documents| Codige Fecha|Revision
RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO | F-AC-LRE-002 | 10-11-2011_|A
e Pauls Santander Dependencia Aprobadol Pag.
##25 | LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 41y

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Ensavo No.: 4-H

Fecha: 02/11/2021

Cliente: Indaterminado

Nimero de la Muestra: N.A

Obra. ADOQUINES Fecha de muestreo: Z2/08/2021
Material: CONCRETO-ARCILLACENIZA Fecha recepcion:
Descripcitn:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Val de ensayo 1.0 kN/'s
No. De la Serie 1 2 3 4 5 5] 7 B 9 10

Dimansionas

Lado A (mm)| 10863

Lado B (mm)| 100.95

Lado C (mm)| &0,12

Area (mm?)| 20053 68

Carga Maxima (kN)| 36550

esistencia a la compresidn (MPa) 18,28

20,00

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

Esfuarzm a compresian (MPa)

2,00

0,00 ¥ T T T T T

L1 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

70

Obsevaciones:

Laboratorista: Ivan Dario Buslos Arias

Jefe de Laboratorio: © Nelson Afanador Garcia PhD.

Maquina de ensayos: Pinzuar Lida. Range: 1000 kN No. se serie: 108 salibracian:

TR

201

Lirea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 56900 88 - Fax: Ext. 104
info@ufpso.educe - wwwulpsoeduco

.0 4001 ﬁg Via Acolsure, Secle ef Algodanal, Ocafia, Colombia - Codigo postal: 546552
=y
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T Diocumenta, Codigo Fecha|Revision
5] RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 |A
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“E25 | LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 41

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Ensavo No.: 5-A
Fecha: 02/11/2021

Clienta: Indeterminado Nimero de la Muestra: N.A.
Obra. ADOQUINES Fecha de muestreo: 20/08/2021
Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Facha recepcidn:
Descripcion:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Val de ensayo 0.5 kN/s
No. De la Serie 1 2 3 4 5 B i B 9 10

Dimensiocnes
Lado A (mm)| 200,01
Lado B (mm)| 100,08
Lado C (mm)| 80,05
Area (mm?®)| 2001700

Carga Méaxima (kN)| 28340
fesistencia a la compresion (MPa) 14,17

16,00
14,00

12,00
10,00

B.00 \

6,00

4,00 /

2,00

Esfuarzn a comprasion (MFPa)

0,00 - T - T T - T - J
1] 10 20 0 40 50 BO 70 80 20
Tiempo (8)

Obsevaciones:

Laboratorista: Ivan Dario Buslos Arias Jafe de Laboratoric: © Nelson Afanador Garcia PhD.

Maquina de ensayos: Pinzuar Lida. Rango: 1000 kM No. se serie: 109 salibracian: og1/2017

Lirea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 BB - Fawx: Ext. 104
P infogufpso.educe - wwwulpsaedu.co

#0 ¥ | w Via Acolsure, Sede o Algodenal, Ocana, Colombia - Codigo postal: 546552




o UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Documento| Codige Fecha|Revigion
25|  |RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-ACLRE-002 | 10-11-2011 |A
de Panla Santander Dependencia Aprobadaol Pag.
#5255 || ABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | q(1)

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Cliente: Indaterminado

Obra. ADOQUINES

Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA

Nimero de la

Ensavo No.: 5B

Fecha: 02/11/2021

a: WA

Facha de muestreo: 20/08/2021

Fecha recepcion:

Descripcidn:
Procedancia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 1.0 ki/s
No. De la Serie 1 2 3 4 i 3] 9 10
Dimensiones
Lado A (mm)| 200,05
Lado B (mm)| 100,01
Lade € (mmj)| 80,00
Area (mm?)| 2000700
Carga Maxi (kN)| 211.20
wcia a la compresidn (MPa) 10,56
12,00
W
o
= 10,00
c
.g B,00
2
E 6,00
= 400
B
g 2,00
w
0,00 T T T v T J
1} 10 20 30 40 a0 B0
Tiempo ()
Obsevaciones:
Laboratorista: Ivan Dario Busios Arias Jefe de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia PhD.
Maquina de ensayos: Pinzuar Lida. Rango: 1000 kM No. se serie: 100 salibracian: 011/2017

E%
= =

Via Acolsure, Sede el Algodonal, Ocana, Colombia - Codigo postal: 546552
Lirsea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 88 - Fax: Ext. 104
infod@ufpso.educe - www.ulpsasdu.co
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— UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
@E Documento| Codigo Fecha|Revigion
= RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-ACLRE-002 | 10-11-2011 |A
de Paula Santander Dependencia Aprobado| Pag.
**22%  |LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 4(1)

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Cliente: Indeterminada

Ensavo No.: 5-C

Fecha: 02M11/2021

Mimero de la Muestra: N.A.

Obra. ADOQUINES

Facha de muestrea: 20/11/2021

Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recepcion:
Descripcidn:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kh/s
Mo. De la Serie 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Dimensiones
Lado A (mm)| 199.06
Lado B (mm)| 99,96
Lado C {mm)| 8068
Area (mm?)| 1988804
Carga Maxima (kN)| 347.20
esistencia a la compresién (MPa) 17,36
20,00
5 18,00
= 1600
£ 14,00
b 1200 <
EL 10,00 .
B,00
m
g 600
g 4,00
& 200
0,00 T - T - T J
i} 20 40 60 80 100 120
Tiempo ()

Obsevaciones:

Laboratorista: Ivan Dario Busios Arias

Jafe de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia PhD.

Maquina de ensayos: Pinzuar Lida. Rango: 1000 kN No. se serie: 100 :alibracian: 0911

©

L

Wia Acolsure, Secle @ Algodonal, Ocafia, Colombia - Codigo postal: 546552
Lirsea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 D0 88 - Fax: Ext, 104
infofufpso.educo - wewwufpsosduco
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— UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Documento| cuﬂlgn Fecha|Revision
IZ5]  |RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 | 10-11-2011 |A
de Pauia Saniander Dependencia Aprobado) Pag.
#5225 |LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 111y

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Cliente: Indaterminado

Ensavo No.:
: 02/11/2021

Fecha

Nimero de la Muestra

Obra. ADODOUINES

Facha de muestrao

Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA

Descripcidn:

Procedancia:

RESISTENCIA NOMINAL

MPa

Vel de ensayo

0.5 kNis

5-D

: MLA.

: 20/08/2021

Fecha recepcidn:

MNao. De la Serie

2 3 4

Dimensionas

Lado A (mm)

188.96

Lado B {mm)

98,96

Lado C (mm)

&0,10

Arsa (mm?)

19689.08

Carga Maxima (kN)

361,70

esistencia a la compresin (MPa)

18,08

20,00

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

Esfueram a compresion (MPa)

2,00

0,00

a

20

T T

40 BO
Tiempo (s)

T T
100 120

J
140

Obsevaciones:

Laboratarista:

Ivan Daria Buslos Arias

Jafe de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia PhD.

Madquina dea ensayos: Pinzuar Lida.

Rango: 1000 kM

No. se serdae: 105 salibracian:

011

E‘%
= =

Wia Acoliure, Sede o Algodonal, Ocana, Colombia - Cadigo postal: 546552
Lirs=a gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 B8 - Fawx: Ext. 104
infofufpso.educo - wwwufpsosdu.co
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER DCAMNA
Docusanis| Canlign FachaRivision
RESULTADD PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-DD2 10-11-2011 A
DopiseRncia Eownbads| Fag-
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES ¥ SISMICA DIRECTOR DE DEFARTAMENTO | 11}
ENSAYOD A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)
EnsayoNo.. 56
Fecha: 0271112021
Chente: Indeleminada Mimend di ks Muestrac NA
Obra. ADOCLINES Fecha de muestreo: 200082021
Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recspeidn:
Descripeitn:
Procedencia:
RESISTENCIANOMINAL = MPa Veldeensayo  05kNs
Ho. D la Seris 1 2 3 4 5 a8 7 a ] 10
Dimensiones
Lado & fmmj| 300,05
Lado B (mmj| 9596
Lado C (mmj| 80,06
Arsa (mm®)| 19899500
Carga Maxima [kN)| 237,10
fesistoncia a la compresion [MPa) 14 86
16,00
- e
F 14,00
a |
= 200 f \'\
g 10,00 -""Ff \
E om0 ~ ™
E 1
B am —
= 1
f e __,’—"r"""/
4 200
w _._'_._._,_,..-'-"'"‘-
0,00 v v v v v v v v v
] 10 20 & 1] 40 50 &0 7o a0 a0 100
Tiempo ()
Dbsavacionss:
Laboratorista:  Wén Dario Bustos Aras Jefe de Labaratoria: : Nelson Afanador Garcia PhD.
Maquina de ensayes: Pinouar Lida Ranga: 1000 kM Mo, s& sare: 100 salibracitn: oaM12017
ﬁ Mt Wi Bealiine, Sece el Algedonal Deafa, Colambsia - Céign poatal: 546557
Q w Linea gratuita nackonal: 01 8000 121 023 - PEXC(+57) (7) 56900 88 - Fax Ext. 104
i LTFIGaa infogufpsoedu oo - wwwaufproedwoo




L] UNMIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER DCAMNA
hga [T Casligga Facha|Revision
- —] RESULTADD PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-DD2 10-11-2011 A
e Fala faiarer Tapsehnc =
o LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES ¥ SISMICA DIRECTOR DE DEFARTAMENTO | 41}
ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)
Ensayo No.: 5F
Fecha: 021112021
Chiente: Indeleminado Nimero de ks Muestra: KA
Obra. ADOGLINES Fecha de musstrea: 200082021
Matarial: CONCRETO-ARCILLA-CENLZA Fecha recepeidn:
Diascripeitn:
Procedencia:
RESISTEMCLA NOMIMAL MPa Vel do ensayo 0.5 kNis
Ho. D |a Serie 1 2 3 4 5 [:] 7 a ] 10
Dimensiones
Lado & fmmj| 300,00
Lado B fmany] 100,02
Lado C (mmj| 80,00
Arsa (mmd)| 2000400
Carga Maxima (kN)| 570,00
fesistoncia a la compresion [MPa) 18,50
20,00
‘w 18,00 —
%; 18,00 f"f '““'-\,_L\
£ 14,00 —
b ..-F""'rf
E 12,00 -#_._F_.-
g 10,00 _.-""f
g a00
" /"’
2 8,00 -‘/,--
Z s -
I::J 2,00 _._._._,_,..-"""
0,00 v v v v v
o 20 40 &0 a0 100 120
Tiempo ()
Obsevacionss:
Laboratorista:  Wén Dario Bustos Arias

Jefe de Laboraloria: : Nelson Alanador Garcia PhD.

Maquina de ensayes: Pineuar Lida

Ranga: 1000 kM Mo, 8& sane: 100 salibracisn: oaM1201 7

<o

Wi Bealiine, Sece el Algedonal Deafa, Colambia - Céign poatal: 546557
Linea gratuita nacional 07 B0 121 023 - PRMC(+5S) () 56900 BY - FaxExt. 104
infogulpso.edu oo - wwwaufpsoedwoo
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— UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Documento| Codigo Fecha|Revigion
I25]  |RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 | 10-11-2011 |A
de Pasila Santander Dependencia Aprobadol Pag.
*#%°  |LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 41y

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Ensavo No.: 5-G
Fecha: 02/11/2021

Cliente: Indeterminado Mimero de la Muestra: NA
Obra. ADOQUINES Fecha de muestreo: 20/08/2021
Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recepcion:
Descripeidn:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 1.0 kN/s
Mo. De la Serie 1 2 3 4 5 i 7 ] ] 10
Dimensiones

Lado A (mm)]| 200,00
Lado B (mm]}| 100,00
Lado C (mm)| 7996
Area (mm?)| 2000000
Carga Maxima (kN)| 178,40
jesistencia a la compresidn (MPa) 8,92

10,00
9,00
B,00
7,00
6,00 \‘
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 T - T

0 10 20 30 40 50 B0
Tiempa (s)

Esfueram a compresion (MPa)

Obsevaciones:

Laboratorista: Ivan Dario Buslos Arias Jale de Laboratario: © Melson Afanador Garcia PhD.

Maquina de ensayoes: Pinzuar Lida. Rango: 1000 kKN MNo. se serie: 109 salibracion: ogMz2om7

Lirea gratuita nacional: 01 8000121 022 - PEX: [+57) (7) 569 00 88 - Fax Ext. 104
info@ufpsa.educe - www.ulfpsosdu.co

ﬁ-\
1. Het Wia Acoliure, Secle el Algodonal Ocana, Colombia - Codiga postal: 546552
80 5011 ‘& &
brors




— UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Documento cndlgn Fecha|Revision
25|  |RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 | 10-11-2011 |A
de Paula Santander Dependencia Aprobado| Pag.
**22%  |LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 11

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Clients: Indeterminado

Ensavo No.: §-A

Fecha: 02/11/2021

Nimero de la a: N.A

Obra. ADOQUINES

Fecha de muestreo: 22/08/2021

Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recepcidn:
Descripcion:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 ki/s
Ho. De la Serie 1 2 3 4 5 5] T B 9 10
Dimensiones
Lado A{mmj)| 159850
Lado B (mm)| 100,00
Lado C (mm])| 8002
Area (mm®)| 18950,00
Carga Maxima (kN)| 15460
esistencia a la compresidn (MPa) 7,73
9,00
I 8,00
= 700
c
E 6,00
£ 500
5 4,00
E 3,00
g 2,00
W 1,00
w
0,00 T T T T T T T T T J
a 10 20 a0 40 a0 60 70 BO a0 100
Tiempo ()

Obsevaciones:

Laboratarista: Ivan Dario Busios Arias

Jafe de Laboratorio: © Nelson Afanador Garcia PhD.

Maquina de ensayos: Pinzuar Lida.

Rango: 1000 kKM No. se serie: 100 salibracian: 0911/

gﬁ%

SCCTRVGETY

Via Acolsure, Sede el Algadonal Ocafia, Colombia - Cadigo postal: 546552
Lirea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 B8 - Fax: Ext. 104
infogufpsa.ediuco - www.ufpsoeduco
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— UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCARA
F@ Documento| Codigo Fecha|Revigion
RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 | 10-11-2011 |A
de Pasila Sankander Dependencia Aprobadol Pag.
#.%2%  |LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | q(1

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Ensavo No.: §-B

Fecha: 02/11/2021

Cliente: Indeterminado Mimero de la Muestra: N.A
Obra. Fecha de muestreo: 22/08/2021
Material: Fecha recepcion:
Descripcidn:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 ks
Mo. De la Sarie 1 2 3 4 5 i 7 ] ] 10
Dimensiones

Lado A (mm)| 200,01

Lado B (mm)| 100,00

Lado C (mm)| 80,00

Area (mm?)| 2000100

Carga Maxima (kN)| 166,30

esistencia a la compresidn (MPa) B,32

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
200
1,00
0,00

Esfuara a compresion (MPa)

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 a0
Tiempa (s)

100

Obsevaciones:

Laboratorista:

Ivan Dario Buslos Arias Jale de Laboratorio: © Melson Afanador Garcia PhD.

Magquina de

ensayos: Pinzuar Lida. Rango: 1000 kM No. se serie: 100 salibracidn:

09112017

Lirs=a gratuita nacional: 01 8000121 022 - PEX: [+57) (7) 569 00 88 - Fax Ext. 104
infodufpso.educo - wwwulfpsoedu.co

b " [ P'llzth Wia Acoliure, Secle el Algadonal, Ocana, Colombia - Codigo postal: 546552
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s UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
T Documenta Codigo Fecha(Revision
, RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011  |A
e Pauls Santander Dependencia Aprobado| Pag.
SRS |LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 4(1)

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Ensavo No.: §-C
Fecha: 02/11/2021

Cliente: Indeterminado Nimero de la a: NA
Obra. ADOOUINES Fecha de muestreo: Z2/08/2021
Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recepcion:
Descripcidn:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 1.0 kN/s
Ho. Da la Serie 1 2 3 4 5 i) 7 ] a2 10

Dimensiones
Lado A {mm)| 200,00
Lado B (mm)| 100,05
Lado C (mm)| 7995
Arsa (mm®)| 20010,00
Carga Maxima (kN)| 282 70
fesistencia & la compresion (MPa) 14,64

16,00
14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

Esfuarzm a comprasian (MPa)

2,00
0,00 T T T T T T T J
1] 10 20 30 40 50 [iv] 70 BO
Tiempo (s)

Obsevaciones:

Laboratorista: Ivan Dario Buslos Arias Jele de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia PhD.

Maquina de ensayos: Pinzuar Lida. Rango: 1000 kN MNo. se sere: 108 :alibracian: 0911

Liresa gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PBX: (+57) (7) 569 00 88 - Fax: Ext. 104
e infogufpso.educo - www ufpsaeduco

i i w Wia Acoliure, Sede o Algodonal, Dcana, Calombia - Codiga postal: 546552
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s UNIWVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
=] '_ﬂ Documento Codigo) Fecha| Revision
_n.mm RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 [A
R et e
e LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 1011
ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 401T)
Ensayo No.: 7-A
Fecha: 0211112021
Cliente: Indeterminado Humero de la Muestra: N.A.
Obra. ADOQUINES Fecha de muestreo: 21/03/2021
Material: COMCRETO - ARCILLA - CENIZA Fecha recepcion:
Deseripcion:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kMN/'s
MNo. De la Serie 2 4 5 i 7 B 4 10
Dimensiones
Lado A {mmj)| 200,10
Lado B {mm)| 20,52
Lado C jmm)| 80,19
Area (mm7)| 10213.95
Carga Maxima (kN}| 28380
sslstancla 3 la compresien (MPa)| 1484
18,00
@E' 14,00 ——— —
;:: 12,00 —
i 10.00
="
£ 3400
-
2 amn /
g 400
% »
% 200 ———
2 -
0.00 — T T T T
1] 20 60 an 100 120
Tiempo (s)
Obsevaciones
Laberaterista:  lwan Darie Bustos Arias Jefe de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia PhD.
Maguina de ensayos: Pinzuar Lida Rango: 1000 kM Moo se serie. 102 ‘alibracion: 09/11/2017

Wia Acclsure, Sede el Algodoral, Ocana, Colombia - Codigo postal; 546557
Linea gratuita nacional: 07 8000 121 022 - PEX: {+57) {7} 560 00 83 - FaxzExt. 104
infoguipsoeduwco - wawwadpsosduco
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UMIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

E,Eﬂ DOCLITENID| Codigs Fechalrevision

= RESULTADO PRUEEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A

b uﬁ'.'%“.u’."? Aprobado|  Pag.
e LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 1111

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017}

Cliente: Indeterminado

Ensayo No.: 7-

B

Fecha: 02M1/2021

Numero de la Muestra: N_A.

Obra. ADOQUINES

Fecha de muestreo: 21/08/2021

Material: COMCRETO-

ARCILLA CEMLZA

Fecha recepeoion:

Descripeion:

Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kMis
No. De la Serie 2 3 4 § g 7 ] 4 10
Dimensiones
Lado A (mm}| 20010
Lado B {mm)| 2052
Lado C (mmj[ 50,12
Area (mm7)| 10913,05
Carga Maxima [kN}| 37440
salztancla a la compresion (MPa)| 1872
20,00
g ——
£ 1400 = AN
3 = T
& 1200 —
£ 10,00
§ a.00
o 8.00
&
4 400
= -
o200 —
0.00 T T T T T
4] 20 40 G0 aan 100 120
Tiempo (s)
Obsevaciones
Laboratorista:  Iwan Dario Bustos Arias Jefe de Laboratorio: : Nelson Afanader Sarcia PhD.

Maguina de ensayos: Pinzuar Lida

Rango: 1000 kM

Mo. se serie: 108 ralibracion:

091

172017

Win Acclsure, Sede ol Algodaral, Ooefa. Colombia - Cadigo postalk 546552

Limea gratuita nacional: {1

BOOD 121 022 - PEX: (+57)(7) 5658 00 B8 - FaxcExt. 104

infogufpso educo - wwwidpsoeduco
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HE UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Bl Documentio Codigol Fecha|Revision
e |RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 (A
o Faiila Sislands’ Aprobado Pag.
MR LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 111
ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)
Ensayo No.: 7-C
Fecha: D2/11/2021
Cliente: Indsterminado Numero de la Muestra: N.A
Obra. ADOQUINES Fecha de muestreo: 21/03/2021
Material: CONCRETO - ARCILLA - CENIZA Fecha recepcion:
Descripcion:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kNis
Mo De la Serie 2 3 4 5 i} 7 B g 10
Dimensiones
Lado A {mm)| 200,00
Lado B (mm)| 100,80
Lado C {mmj)| 50,00
Area (mm3)| 20130,00
Carga Maxima (kN}| 303,80
ssistancia a la compresion MPa)| 1519
18,00 —
E 14,00 —
-
= 12,00
- p
% 1000
g a.00 -~
13
g
S 00 ~
B 400
4
= 2.00
3 P
0.00 = T T T T T
0 20 40 60 aa 100 120
Tiempao (s}
CObsevaciones
Laboratorista:  Iwan Dario Bustos Arias Jefe de Laboratorio: - Nelson Afanador Garcia PhD.
Maguina de ensayos: Pinzuar Lida Rango: 1000 kM Moo se series 109 ralibracibn: oo/ 12017

=

Wia Acclsure, Sede el Algodonal, Ocana, Colombia - Codigo postal; 546552
Linea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) (7} 569 00 88 - FacExt. 104
infoguipsoeduco -wwwifpsoeduco
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IS UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Documents) Codige Fecha| Revision
F RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011  |A
e Fauls Santander Dependencia Aprabado Pag.
i LAEORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | i1}

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Ensavo No.: 8-A
Fecha: 02111/2021

Cliente: Indeterminado Nimero da la a: NA
Obra. ADOQUINES Facha de muestreo: 21/08/2021
Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recepcion:
Descripcion:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 ks
No. Da la Serie 1 2 3 4 5 i) 7 -] g 10
Dimensiones

Lado A {mm)| 200.%0
Lado B (mm)| 100,00
Lado C {mmj)| 80,02
Arga (mm®)| 200890,00
Carga Maxima (kN)| 20110
esistencia 8 la compresian (MPa) 10,06

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

Esfuerzo a compresion (MPa)

0,00 T T T T T
0 10 20 o 40 50 60 70 BO a0

Tiempo (8)

Obsevaciones:

Laboratarista: Ivan Daria Buslos Arlas Jale de Laboratorio: - Melson Afanador Garcia PhD.

Maquiina de ensayoes: Pinzuar Lida. Rango: 1000 kN No. sa sere: 109 lalibracian: 09172017

Lirea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 B8 - Fax: Ext. 104
infogufpsa.educe - www.ulfpsosduco

ﬁ_\
I Het Wia Acolsure, Secle el Algodonal Ocaria, Colombia - Codiga postal: 546552
%0 ¥ | ‘& #
b
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

m 5 Documents Codigo Fecha| Revision
wd25]  |RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 | 10-11-2011 |A
de Paula Samtander Dependencia Aprobadol Fag.
=% |L ABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | (1)

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Cliente: Indeterminada

Ensavo No.: 8-B

Fecha: 02/11/2021

Obra. ADDGUINES

Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recepcion:

Descripcidn:

Procedencia:

RESISTENCIA NOMINAL

MPa Vel de ansayo 0.5 kN/s

Mimero de la Muestra: M.A.
Fecha de muestreo: 21/08/2021

No. De la Serie 1

2 3 4 5 (i} T -]

Dimensiones

Lado A (mm)|_200.00

Lado B (mm)| 100,04

Lado C {mmj)| 80,00

Area (mm®)| 20008 00

Carga Maxima (kN)| 170,70

esistencia a la compresion (MPa) B,54

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

Esfuerzm a compresion (MPa)

1,00

0,00 T v

30 40 50 BO 70 BO a0
Tiempo (&)

Obsevaciones:

Laboratorista: Ivan Dario Busios Arias

Jale de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia PhD.

Maquina de ensayos: Pinzuar Lida.

Range: 1000 kN No. se serie: 100 salibracidn:

091172017

E%

SC-CTRMGETS

Via Acoliure, Secle el Algodenal Ocania, Calombia - Cadiga postal: 546552
Lirea gratuita nacional 01 BOOO 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 88 - Fax: Ext. 104
infodufpsoeduco - wwwufpsoeduco
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s UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
% Documenta Coedige Fecha|Revision
= RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A
de Puls Santander Dependencia Aprobadol Pig.
i LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | /1)

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Ensavo No.: 8-C
Fecha: 02/11/2021

Cliente: Indeterminada Nimero de la a: NA.
Obra. ADOQUINES Fecha de muestreo: 21/08/2021
Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recepcion:
Descripcion:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 ki/s
Mo. De la Serie 1 2 3 4 5 i 7 ] ] 10
Dimensioneas

Lado A (mm)| 200,00
Lado B (mm)| 100,00
Lado © {(mm)| &093
Area (mm?)| 20000.00
Carga Maxima (kN)| 20840
esistencia a la compresién (MPa) 10,42

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

Esfuarzo a compresion (MPa)

0,00 T v T
a 20 40 60 B0 100 120
Tiempo (s)

Obsevaciones:

Laboratorista: Ivan Dario Bustos Arias Jafe de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia PhD.

Maquina de ensayos: Pinzuar Lida Range: 1000 kN No. se serie: 100 salibracidn: oaM12017

Lirea gratuita nacional: 01 B00D 121 0232 - PEX: (+57) (7) 569 D0 88 - Fax: Ext. 104
infogufpso.educo - weawufpsasdu.co

ﬁ_\
et Via Acolsure, Secle e Algodenal, Ocafa, Colombia - Codiga postal: 546552
0 Q ;
prers et




— UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Documento| Codigo Fécha| Revision
25| |RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 | 10-11-2011 |A
de Panla Santander Dependancia Aprobadao| Pag.
#%#%"  |LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 1(4)

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Clienta: Indaterminado

Ensavo No.: 3-A

Fecha: 02/11/2021

Nimero de la a: WA

Obra. ADDQUINES

Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recepcion:

Descripcidn:

Procedencia:

RESISTENCIA NOMINAL

MPa Vel de ensayo 0.5 kNi's

Fecha de muestreo: 22/08/2021

No. De la Serie

2 3 4 5 B T B 9

Dimensionas

Lado A (mm)

199.80

Lade B (mm)

100,02

Lado € {mm)

80,02

Araa (mm?®)

19984,00

Carga Maxima (kN)

138.10

fesistencia a la compresién (MPa)

G981

8,00

T.00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

Esfuarzn a compresidn (MPa)

0,00 T

L1 10

u T T ¥ T T

a0 40 50 B0 To a0
Tiempo (s)

Obsevaciones:

Laboratorista: Ivan Dario Busios Aras

Jele de Laboratorio: © Melson Afanador Garcia PhD.

Maguina de ensayos: Pinzuar Lida.

Range: 1000 kN Mo. se serle: 100 :alibracion: 09M1/

€

SC-CIEOnT

Via Acolsure, Secle el Algedonal, Ocana, Calombia - Cédigo postal: 548552
Lirea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) [7) 569 00 88 - Fax: Ext. 104
infogufpsa.educe - www.ufpsaeduco
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e UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
=S Documenta] Codigo Fecha|Revision
= RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 (A
de Pauin Sancander Dependencia Aprobado| Fig.
e LAEORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 4i1)
ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)
Ensavo No.: 3-B
Fecha: 02/11/2021
Cliente: Indeterminado Nimero de la a: MA
Obra. ADOQUINES Fecha de muestreo: 22/08/2021
Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recepcidn:
Descripcidn:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Val da ensayo 0.5 kMNis
Mo. Da la Serie 1 2 3 4 5 5] T B 9 10
Dimensiones
Lado A (mm)| 10978
Lado B (mm)| 100,00
Lado C {mm)| 8056
Arsa (mm?)| 1997800
Carga Maxima (kN)| 125,00
esistencia a la compresion (MPa) 6,25
T.00
E 6,00
=
:E 5,00
&
£ a4m0
5 3,00
m
R 200
2
£ 100
w
0,00 T T T T T T T J
a 10 20 3o 40 50 60 T0 80
Tiempo (s)
Obsevaciones:
Laboratorista: Ivan Dario Buslos Arias Jele de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia PhD.
Maquina de ensayos: Pinzuar Lida. Rango: 1000 kN No. s& serde: 100 salibracion: 091172017
E.Het Via Acoliure, Secle el Algodonal, Dcana, Colombia - Cadigo postal: 546552
i w Lirvea gratuita nacional: 01 B000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 88 - Fax: Ext. 104
in— infogufpsa.educo - weww ufpsosduco
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e UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Documents| Codigo Fecha| Revision
IZ5]  |RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 [ 10-112011 |A
de Pasia Santander Dependencia Aprobadol Pig.
#=225|| ABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | q/1

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Ensavo No.: 3-C
Fecha: 02111/2021

Cliente: Indeterminado Mimero de la Muestra: N.A.
Obra. ADDOUINES Fecha de muestreo: Z2/08/2021
Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recapcion:
Descripcitn:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kN/s
No. De la Serie 1 2 k] 4 5 i 7 ] 9 10
Dimensioneas

Lado A (mm}| 200,04
Lado B (mm)| 100.00
Lado C {(mm)| 7982
Area (mm?)| 20004,00
Carga Maxima (kN)| 18210
esistencia a la compresion (MPa) 9,11

10,00
9,00
8,00
7,00
B,00 \
5,00 1"
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 - T - T T

L1 10 20 a0 40 50 60 70 80 a0
Tiempo ()

Esfuaram a compresion (MPa)

Obsevaciones:

Laboratarista: Ivan Daria Busios Arias Jafe de Labaratorio: : Nelson Afanador Garcia PhD.

Maquina de ensayos: Pinzuar Lida. Rango: 1000 kN No. se sere: 102 salibracion: 09/11/2017

Lirssa gratuita nacional: 01 B000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 B8 - Fax: Ext. 104
infodufpso.educo - wwwufpsoeduco

St w Via Acolsure, Sedle el Algodonal, Ocafa, Colombia - Cadigo postal; 546552
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e UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
I@ Documenta Codige Fecha|Revision
= RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011  |A
de Pauia Santander Dependencia Aprobado) Pig.
=2 |LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 11y
ENSAYQ A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)
Ensavo No.: 8-
Fecha: 02/11/2021
Cliente: Indeterminado Nimero de la a: WA
Obra. ADOQUINES Fecha de muestreo: 22/08/2021
Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recepcion:
Descripcidn:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Val de ansayo 0.5 KM/s
MNa. De la Serie 1 2 3 4 5 B T g ] 10
Dimensiones
Lado A (mm)| 20030
Lado B (mm]}| 9586
Lado C (mm)| 81,02
Arsa (mm®)| 2000186
Carga Maxima (kN)| 280,10
esistencia a la compresidn (MPa) 13,01
14,00
E 12,00
=
£ 10,00
]
£ o0
5 6,00
m
B 4,00
g
5 200
w
0,00 T ™ T 4 T J
a 20 40 60 BO 100 120
Tiempa (s)
Obsevaciones:
Laboratorista: Ivan Dario Buslos Arlas Jele de Laboratorio: - Nelson Afanador Garcia PhD.
Maquina de ensayos: Pinzuar Lida. Range: 1000 kN No. sa serde: 108 salibracian: 09M1/2017

Lirea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 88 - Faw: Ext. 104
infoguipso.educe - www.ulpso.edu.co

ﬁ“
1Het Wia Acolsure, Secle @l Algodonal, Ocania, Calombia - Codigo postal: 546552
40 %01 ‘& &
o




179

— UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCARNA
Documento| Codigo Facha| Revigion
, RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 | 10-11-2011 |A
d Paula Santander Dependencia Aprobadol Pag.
52 |LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 4(1)

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Clienta: Indaterminado
Obra. ADOQUINES
Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA

Ensavo No.: 8-E

Fecha: 02/11/2021

Nimero de la a: MA

Fecha de muaestreo: Z2/08/2021

Fecha recepcidn:

Descripcion:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kN/s
No. De la Seria 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10
Dimensionas
Lado A (mm)| 200,00
Lado B (mm)| 100.00
Lado C (mm)| 8006
Area (mm®)| 20000,00
Carga Maxima (kN)| 23910
esistencia a la compresion (MPa) 11,96
14,00
& 12,00
=
= 10,00
g
S 800
E 6,00
m
R 400
g
% 200
w
0,00 T T T ™ T 4 T ™ T J
L1 10 20 30 40 50 60 0 B0 90 100
Tiempa (s)
Obsevaciones:
Laboratarista: Ivan Daria Buslos Arias Jafe de Laboratorio: © Melson Afanador Garcia PhD.
Maquina de ensayoes: Pinzuar Lida. Range: 1000 kN No. se sera: 102 zalibracion: 091172017

Linea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 B8 - Fax: Ext. 104

(Y
ol QQ‘ N“g Via Acolsune, Sede o Algadonal, Ocana, Colombia - Cadiga postal; 546552
o]

infogufpso.educe - www.ifpsaedi.co
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s UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
|_,F—§ Documento) Codige Fecha|Revigion
- RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011  |A
de Pruls Suntander Dependencia obado Pig.
T LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 4i1}
ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)
Ensavo No.: 10-A
Facha: 02/11/2021
Cliente: Indalerminado Niimero de la a: NA
Obra. ADOQUINES Fecha de muestreo: 22/08/2021
Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recapcion:
Descripcibn:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL 10kMN/s MPa Vel de ensayo 1.0 kN/'s MPa's
Mo. De la Serie 1 2 3 4 5 i 7 B 9 10
Dimensiones
Lado A (mm)| 200.00
Lado B {(mm)| 100.00
Lado C (mm])| 8012
Area (mm®)| 20000,00
Carga Maxima (kN)| 367,10
fesistencia a la compresion (MPa)| 4585

50

40

30

20

10

0

50 100 150

Obsevaciones:

Grafico de Esfuerzo Vs Tiempo

Laboratorista: Ivan Dario Buslos Arias

Jafe de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia PhD.

Maquina de ensayos: Pinzuar Lida.

Range: 1000 kN Ne. se serie: 100 Salibracian: 09/11/2017

@%

SCCTRGRTY

Wia Acolsure, Secle o Algodonal, Ocana, Colombia - Cadigo postal: 546552
Lirea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) (7] 569 00 B8 - Fax: Ext. 104
infodufpso.educe - wwwilpsaeduco
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— UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Diocinmenlo| Codigo Fécha| Revision
25| |RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 | 10-11-2011 |A
de Pasla santander Dependencia Aprobado| Pag.
*2=% || ABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | /1)

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Cliente: |Indaterminada

Ensavo No.: 10-B

Fecha: 02/11/2021

Nimero de la Muestra: M_A

Obra. ADOQUINES

Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA

Fecha de muestreo: 22/08/2021
Fecha recepcion:

Descripcibn:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kN/s
No. De la Serie 1 2 3 4 B 7 ] 9 10
Dimensiones
Lado A (mm)| 200,00
Lado B (mmj| 100,00
Lado C (mm)| 80,13
Area (mm®)| 2000000
Carga Maxima (kN)| 29870
ia & la compresion (MPa) 14,94
16,00
g 14,00
E 12,00
@ 10,00
e
E‘ 8,00
w 6,00
8 a0
g
W 2,00
w
0,00 T T T T T J
a 20 40 60 BO 100 1z
Tiempo ()
Obsevaciones:
Laboratorista: Ivan Dario Busios Arias Jafe de Laboratorio: : Melson Afanadoer Garcia PhD.
Maquina de ensayos: Pinzuar Lida. Range: 1000 kN No. se serie: 100 salibracion: 0aM1/2017

€

SCCTRMGET)

Wia Acolwure, Sede el Algodonal, Deana, Colombia - Cadigo postal: 546552
Lirea gratuita nacionalk 01 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 88 - Fax: Ext. 104
infodufpsa.educe - wwwufpsoedu.co
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s UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
I-'Eg Documenta Cadigo Fecha|Revision
- RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A
de Paula Santander Dependencia Aprobado) Pig.
i LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 4i1)

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Cliente: Indeterminada

Obra. ADOQUINES

Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA

Ensavo No.: 10-C

Fecha: 02M11/2021

Mimero de la Muestra: N.A.

Fecha de muestreo: Z2/08/2021
Fecha recepcion:

Descripcidn:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Val de ensayo 0.5 kN/s
No. De la Serie 1 2 3 4 i B 89 10
Dimensiones
Lado A (mm)| 200,13
Lado B {(mm)| 100,02
Lado C (mm)| &D,03
Area (mm?)| 20017.00
Carga Maxima (kN)| 34040
esistencia a la compresién (MPa) 17,02
18,00
g 16,00
= 14,00
c
E 12,00 \
S 10,00
5 B,00
E 6,00
g 400
g
w200
w
0,00 T T T T T v
0 20 40 G0 80 100 120
Tiempo ()

Obsevaciones:

Laboratorista: Ivan Daria Buslos Aras

Jafe de Laboratorio: - Nelson Afanador Garcia PhD.

Maqguina de ensayos: Pinzuar Lida.

T

Rango: 1000 kN

Mo. se sere: 100

salibracian: 091172017

E«%

SCCTRMGETS

Via Acolsure, Secle &l Algodonal, Ocana, Colombia - Codigo postal: 546552
Liresa gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 88 - Fax Ext. 104
infogufpso.educo - wwwufpsosduco
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= UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Documenta) Codige Fecha|Revision
I25]  |RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 | 10-11-2011 |A
de Paula Santander Dependencia Aprobado| Pag.
25 || ABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 11

ENSAYOQ A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Ensavo No.: 10-D
Fecha: 02/11/2021

Cliente: Indaterminado Nimero da la a: NA
Obra. ADDQUINES Fecha de muestreo: Z2/08/2021
Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Fecha recepcidn:
Descripcion:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kN/s
HNo. De la Serie 1 2 3 4 5 B i B 2] 10
Dimensiones

Lado A (mm)| 200,05
Lado B (mm)| 100.40
Lado C {mm)| 7998
Area (mm?®)| 2008502
Carga Maxima (kN)| 8550
esistencia a la compresian (MPa) 4,28

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 T T T T

L1 10 20 30 40 50 60 70 BO

Tiempo (s)

Esfuerzm a comprasidn (MPa)

Obsevaciones:

Laboratorista: Ivan Dario Buslos Aras Jale de Laboratorio: : Nelson Afanador Garcia PhD.

Maquina de ensayos: Pinzuar Ltda. Rangs: 1000 kN No. sa sere: 102 salibracion: 09172017

Lirea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 88 - Fax: Ext. 104
S infodufpso.educo - wwwufpsoedu.co

oy w Wia Acolsure, Secle el Algadenal Ocana, Colombia - Codiga postal: 546552
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RS Documental Codigo Fecha|Revision
- RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011  |A
d Paula Sankander Dependencia Bprobado Pag.
— LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 4i1)

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Cliente: |ndaterminado

Obra. ADOQUINES

Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA

Ensavo No.: 10-E

Fecha: 02/11/2021

Miamero de la Muestra: N.A
Fecha de muestreo: 22/08/2021

Fecha recepcion:

Descripcion:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kiNis
No. De la Serie 1 2 3 4 T B 9 10
Dimensionas
Lado A [mm)| 20004
Lado B (mm)| 100,00
Lado C (mm)| 78,99
Arsa (mm?)| 2000400
Carga Maxima (kN)| 32850
esistencia a la compresidn (MPa) 16,43
18,00
g 16,00
= 14,00
=
% 12,00
2 10,00
5 8,00
E 6,00
g 4,00
W 2,00
w
0,00 T T T T T .
0 20 40 G0 BO 100 120
Tiempo ()

Obsevaciones:

Laboratorista: Ivan Dario Buslos Arias

Jale de Laboratorio: © Melson Afanador Garcia PhD.

Maquina de ensayos: Pinzuar Lida.

Range: 1000 kN

No. se sere: 109

salibracion: 09M11/2017

E@

SCCTEHGHT

Wia Acolsure, Sece e Algodanal, Ocafa, Colambia - Cadigo postal: 546552
Lira gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 369 00 88 - Fax: Ext. 104
infofufpso.educe - www.ufpsosduco
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— UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Diocimenta| cbﬂlﬁﬁ Fecha|Revigion
25| |RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-00Z | 10-11-2011 |A
de Pasia Santander Dependencia Aprobadol Pag.
=222 || ABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO | 41y

ENSAYO A COMPRESION DE LADRILLOS / BLOQUES (NTC 4017)

Cliente: Indeterminada

Obra. ADOQUINES

Material: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA

Ensavo No.: 10-F

Fecha: 02/11/2021

Nimero de la a: NA

Fecha de muestreo: 22/08/2021
Fecha recepcion:

Descripcidn:
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL MPa Vel de ensayo 0.5 kM/s
No. De la Serie 1 2 3 4 i B 9 10
Dimensiones
Lado A (mm])| 1589 80
Lado B (mm}| 9986
Lado C (mm)| 80,12
Area (mm®)| 19852 03
Carga Maxima (kN)| 320,10
esistencia a la compresidn (MPa) 16,01
18,00
B 18,00
= 1400
c
ZE 12,00
S 10,00
E eoo
E 6,00
= 400
g 4
w200
w
0,00 T T T T T v
0 20 40 &0 B0 100 120
Tiempo (8)
Obsevaciones:

Laboratorista: Ivan Dario Buslos Arias

Jale de Laboratorio: : Melson Afanador Garcia PhD.

Maquina de ensayoes: Pinzuar Lida. Range: 1000 kN

Mo. se sere: 109 salibracion: 091172017

Lirwsa gratuita nacional 01 8000 121 022 - PBX: (+57) (7) 569 00 88 - Fax: Ext. 104

i i w Via Acoliure, Secle el Algodonal, Ocana, Colombia - Cadigo postal: 546552

b infodulpsa.educe - www.ulfpsasduco
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Anexo 7. Formatos de ensayos de Flexo Traccion en adoquines de concreto

proporcionados por el laboratorio de concretos de la
Universidad Francisco de Paula Santander

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
L) Doew mento) Codigo| Facha| Revision
|ﬂ-r RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A
T Dependencia Aprobado Pég.
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 1(1)
FLEXION CON TRES APOYOS (NTC 663)
Ensayo No.: 1-A
Fecha de ensayo: 18/10/2021
CLIENTE: Indeterminado Nimero de la Muestra:
DIRECCION: Fecha de produccién: 25/08/2021
MATERIAL: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA F. Recepcién:
DESCRIPCION: ADDQUINES Slump (em):
RESISTENCIA NOMINAL: MPa
Vel de ensayo : 0.5 MPa's MPais
Resultados de ensayo
Mo. De la Serile 1 2 3 4 5 5 7 8 £l 10
Dimensiones
Altura 'd’ (mm) 79,40
Ancho 'b' (mm) 100,10
Dist. Apoyos "I' (mm) 200,12
rea Transv. Efect.(mm?)| 20032 01
Ca Maxima (kN) 10,10
Médulo de rotura (MPa) 473
12
10 -
8 e
Ve |
1
6 rd |
Pal /s |
4 SN |
2 T i N~
U T T T L] 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Grafico : Fuerza Vs Tiempo
Observaciones:
Laboratorista Jafe de Laboratorio: Melson Afanador Garcia PhD.
Maquina de ensayos: Pinzuar Lida. Rango: 1000 kN MNo. se serie: 102 Calibracidn: 10/08/2017
ﬁ Het Wia Acolsure, Sede el Algodonal, Ocafia, Colombia - Codigo postal: 546552
e @ Linea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PBX:{+57) (7) 569 00 88 - Fax:Ext. 104
b info@ufpso.edu.co - wwwafpsoeduco
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

uey Doturmérnto Cadigo Fecha| Revision
25 |RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A
bl Dependencia Aprobadol Pag.
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 1(1)

CLIENTE: Indelerminado

FLEXION CON TRES APOYOS (NTC 663)

Ensayo No.: 1-B
Fecha de ensayo: 18/10/2021

Nimero de la Muestra:

DIRECCION:

Fecha de produccién: 25/08/2021

MATERIAL: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA

F. Recepcidn:

DESCRIPCION: ADDQUINES

Slump (cm):

RESISTENCLA NOMIMAL: MPa
Vel de ensayo : 0.5 MPals MPa/s

Resullados de ensayo

HNo. De la Serie 1 2 3 4 5 [ 7 8 k2 10
Dimensionas
Altura d” (mim) 820,00
Ancho b’ {(mm) 100,15
Dist. Apoyos 'I' (mm) 158,89
Area Transv. Efect.(mm’)| 2001898
Carga Maxima (kN) 19,10
Madulo de rotura (MPa) 2,24
25
20 —
_--/
15 ——
10 —_———— e
5 I..l.
A
0 T T T T 1
4] 10 20 30 40 50

Obsarvacionas:

Griéfico : Fuerza Vs Tiempo

Laboratorista

Jefe de Laboratorio: Nelson Afanador Garcia PhD.

Maguina de ensayos: Pinzuar Lida.

Rango: 1000 kN No. se seria: 109 Calibracion: 10/08/2017

Via Acolsure, Sede el Algodonal, Ocafia, Colombia - Cadige postal: 546552
Linea gratuita nacional: 01 5000 121 022 - PBX: (+57) (7) 569 00 88 - FaxExt. 104
info@ufpso.educo - wwwufpsoeduco
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

Vel de ensayo : 0.1 MPa's MPals

i it i B Codigo Facha| Revision
RESULTADO PRUEEAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A
Dependencial Aprabado| Pag.
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 1(1)
FLEXION CON TRES APOYOS (NTC 663)
Ensayo No.: 1-C
Fecha de ensayo: 18/10/2021
CLIENTE: Indelerminado Nimero de la Muestra:
DIRECCION: Fecha de produccién: 25/08/2021
MATERIAL: CONCRETO-ARCILLA-CEMIZA F. Recepcin:
DESCRIPCION: ADOQUINES Slump (cm):
RESISTENCIA NOMINAL: MPa

Maguina de ensayos: Pinzw

ar Lida. Rango:

Resultados de ensayo
HNo. De la Serie 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10
Dimensionas
Altura “d’ {mm}) E1,20
Ancho ‘b’ {mm) 100,04
Dist. Apoyos 'I' (mm) 188,96
Area Transv. Efect.(mm?)| 19903 98
Carga Maxima (kN) 18,80
WM&dulo de rotura (MPa) 881
20
15 T
Vd
— | —
10 i
]
5 - e '-—fll
0 T T T - !
0 20 40 60 80 100
Gréfico : Fuerza Vs Tiempo
Observaciones:
Labaoratorista Jefe de Laboratorio: Nelson Afanador Garcia PhD.
1000 kM No. se serle: 108 Calibracisn: 10/08/2017

Via Acolsure, Sede e Algodonal, Ocafia, Calombia - Codigo postal: 546552
Linea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PBX: (+57) (7) 569 0088 - Fax Ext. 104
infofufpso.edu.co - www.ufpsoeduco




UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

g DoCimarol Condiy Fecha| Revision
= RESULTADO PRUEEAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A
L Dependancial Aprobado Pag.
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 1(1)

FLEXION CON TRES APOYOS (NTC 663)

CLIENTE: Indeterminado
DIRECCION:
MATERIAL: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA

Ensayo No.: 1-D
Fecha de ensayo: 18/10/2021

Mimero de la Muestra:

Fecha de produccion: 25/08/2021

F. Recepcidn:
DESCRIPCION: ADOQUINES Slump (em):
RESISTENCIA NOMIMAL: MPa
Vel de ensayo : 0.5 MPals MPals
Resultades de ensayo
No. De la Serie 1 2 3 4 5 5] T 8 9 10
Dimeénsionas
Altura 'd’ (mm) 78,04
Ancho "b* (mim) 98,80
Dist. Apoyos 'T' (mm) 200,45
Area Transv. Efect.(mm?)| 2000491
Carga Maxima (kN) 21,40
WMadulo de rotura (MPa) 10,03
25
20 -
s — \
."'-_-' il II|
15 — ..
S
10 7
5 e — — —
U T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Grafico : Fuerza Vs Tiempo
Observaciones:
Laboratorista Jefe de Laboratorio: Nelson Afanador Garcia PhD.
Maguina de ensayos: Pinzuar Lida. Rango: 1000 kN Ma. ge sere: 109 Callbracidn: 0/08/2017
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Via Acolsure, Sede el Algodonal, Ocafia, Colombia - Cédigo postal: 546552
Linea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 56900 88 - FaxExt. 104
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

|U.|;| Documents Codigo| Fachal Revision

2% |RESULTADO PRUEEAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A

TR Dependencia Aprobadel Pig.
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 1(1)

CLIENTE: |Indelerminado

FLEXION CON TRES APOYOS (NTC 663)

Ensayo No.: 1-E
Fecha de ensayo: 18/10/2021

Mimearo de la Muestra:

DIRECCION:

Fecha de produccidn: 25/08/2021

MATERIAL: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA

F. Recepcion:

DESCRIPCION: ADDQUINES

Slump (em):

RESISTENCIA NOMINAL: MPa
Vel de ensayo : 0.5 MPals MPals

Resultades de ensayo

Mo. Da la Serie 1 2 3 4 5 &} 7 8 9 10
Dimensiones
Altura "d" {mm}) B0, 15
Ancho "b' {mm) 100,17
Dist. Apoyos ‘T (mm) 200,13
Area Transv. Efect.(mm®)| 2004702
Carga Maxima (kN) 20,00
Médulo de rotura (MPa) 9,38
25
20 —
15 L
J'/-—-_—-_—"— -
10
5 _ e A
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Obsarvacionas:

Gréfico : Fuerza Vs Tiempo

Labaratorista

Jefe de Laboratorio: Nelson Afanador Garcia PhD.

Maguina de ensayos: Pinzuar Lida

Rango: 1000 kN Mo se serie: 109 Calibracidn: 10/08/2017

Via Acoliure, Sede el Algodonal, Ocana, Colombia - Codigo postal: 546552
Linea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PBX:(+57) (7) 569 00 88 - FaxcExt 104
info@ufpso.edu.co - www.ufpsoeduco
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

[l Documenta Cadigo Fecha| Revision

|E. RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A

e Dependencia Aprobaol Pag.
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 1(1)

CLIENTE: Indalerminado

FLEXION CON TRES APOYOS (NTC 663)

Ensayo No.: 1-F

Fecha de ensayo: 18/10/2021

Nimero de la Muestra:

DIRECCION:

MATERIAL: ADOQUINES

Fecha de produccion: 25/08/2021

F. Recepcion:
DESCRIPCION: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Slump (cm):
RESISTENCIA NOMINAL: MPa
Val da ensayo : 0.5 MPa/s MPals
Resulladas de ensayo
MNo. De |a Serie 1 2 3 4 5 5] T ] 9 10
Dimansiones
Altura 'd’ (mm) BO,00
Ancho b’ (mm) 100,00
Dist. Apoyos ‘I' (mm) 200,05
Area Transv. Efect.(mm?)| 20005,00
Carga Maxima (kN) 19,80
Madulo de rotura (MPa) .28
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Gréfico : Fuerza Vs Tiempo
Observaciones:
Laboratorista Jefe de Laboratorio: Nelson Afanador Garcia PhD.
Maquina de ensayos: Pinzuar Lida. Rango: 1000 kN MNo. se serie: 109 Calibracidn: 10/08/2017
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Via Acolsure, Sede el Algodonal, Ocana, Colembia - Codigo postal: 546552
Linea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PBX: (+57)(7) 569 00 88 - Fax Ext. 104
infod@ufpsouedu.co - weavufpsoeduca




L][=' LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA
e ot 2014.08-22

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA

ENSAYD Mo. #2-A Mo. MUESTRA | #2-A FECHA 18M10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION

INFORMACION DE LA PROBETA

ANCHO (mm) 100,1 ALTO (mm) 794 LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 200,12 FUERZA MAXIMA (kM) 8,300
ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 3,891 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000

GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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Tiempo (seg)
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E LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SiSMICA
e 2014-08-22

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA

193

ENSAYO Mo. #2-B MNo. MUESTRA I #2-B FECHA 18M10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION

INFORMACION DE LA PROBETA

ANCHO (mm) | 100,15 ALTO (mm) 80 [ LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 199,89 FUERZA MAXIMA (kN) 8,300
ESFUERZO DE ROTURA { MPa ) 3,867 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000

GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA

Yopygtieience Rev 1
e Cotarids 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #2.C No. MUESTRA | #2.C FECHA 18/10/2021

CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) | 100,04 ALTO (mm) 81,2 [ LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 198,96 FUERZA MAXIMA, (kN) 9,440
ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 4,411 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA

I.hMu,dad Francisoo
de Paula Santander
e - Colmia

Rev 1

2014-08-22

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA

ENSAYO No.

#2-D No. MUESTRA l #2-D FECHA 18/10/2021

CLIENTE

Pinzuar LTDA

PROYECTO

Proyecto de pruebas

MATERIAL

Indeterminado

DESCRIPCION

INFORMACION DE LA PROBETA

ANCHO (mm) |

99,8 ALTO (mm) 78,93 | LONGITUD (mm) 200

DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm)

200,45 FUERZA MAXIMA (kN) 8,830

ESFUERZO DE ROTURA ( MPa )

4,139 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000

GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO

10

FUERZA (N)

{=]

Al A
5 RO o

& o

Tiempo (seg)

LABORATORISTA

| JEFE LAEGRA'I‘ORIO'
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i ] Rev 1
Caata - Colambls
e oo 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO Mo. #2-E Mo. MUESTRA [ #2.E FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) [ 100,17 ALTO (mm) 80,15 | LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 200,13 FUERZA MAXIMA (kM) 9,070
ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 4,233 DEFORMACION MAXIMA {mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA

B

Py i L Rev 1
s Copmos 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #3-A No. MUESTRA [ #3-A FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) | 100,1 ALTO (mm) 79.4 | LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 200,12 FUERZA MAXIMA (kN) 8,520
ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 3,994 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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IW[= LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SiSMICA
B5S
Goa, Golmol 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #3-B No. MUESTRA [ #3-B FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO {mm) [ 100,15 ALTO (mm) 80 | LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 199,89 FUERZA MAXIMA (kN) 7,820
ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 3,652 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000

GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO

8
7
&
z
é’ 5
w4
=
N
3

o

- &

Tiempo (seg)

LABORATORISTA

| JEFE mnmmmo'




199

W[= LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA
BS
e yuls Santander Rev 1
i - Colamibls
e 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #3-C No. MUESTRA | #3-C FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) | 100,04 ALTO (mm) 81.2 [ LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 198,96 FUERZA MAXIMA (kN) 9,160
ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 4,294 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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|'Iﬂ|l"=g LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA
2=
-y g B Rev1
et - Dolomibls
Gloma, Tkt 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #3-D No. MUESTRA | #3.D FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) | 99,8 ALTO (mm) 78,93 | LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mim) 200,45 FUERZA MAXIMA (kN) 8,760
ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 4,106 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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Ensayo No.: 4-A

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
o Docismenta| Codigo| Fecha| Revision
|EE RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A
TR Dependencia Aprobade Pig.
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 1(1)
FLEXION CON TRES APOYOS (NTC 663)

CLIENTE: Indelarminado
DIRECCION:

Fecha de ensayo: 18/10/2021

MATERIAL: ADOQUINES

Nimero de la Muestra: 24/08/2021

DESCRIPCION: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA

Facha de produccion:

F. Recepcidn:
Slump (em):
RESISTENCIA NOMINAL: MPa
Vel de ensayo : 0.5 MPa/s MPa's
Resultados de ensayo
Mo. Da la Seria 1 2 3 4 5 i} 7 ] ] 10
Dimensiones
Altura 'd' (mm) 78,40
Ancho b’ (mm) 100,10
Dist. Apoyos 'T' (mm)| 200,13
Area Transv. Efect.(mm’)[ 20032 01
Carga Maxima (kN) 12,30
Mddulo de rotura (MPa) 577
14
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Griafico : Fuerza Vs Tiempo
Observaciones:

Laboratorista

Maquina de ensayos: Pinzuar Lida.

Jefe de Laboratorio: Nelson Afanador Garcia PhD.

Rango: 1000 kN

No. se sarie: 109 Calibracidn:

10/08/2017
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Via Acolsure, Sede & Algodonal, Ocafa, Colombia - Céadigo postal: 545552

Linea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57)(7) 569 00 88 - Fax; Ext. 104
infod@ufpsoedu.co - wewawulfpsoeduco
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
m Documents) Codigo Fecha| Revision
Ez“:r RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A
_ Dependencia Aprobadel Pig.
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 1(1)

CLIENTE: Indelerminado

FLEXION CON TRES APOYOS (NTC 663)

Ensayo No.: 4-B
Fecha de ensayo: 18102021

Nimero de la Muestra: 24/08/2021

DIRECCION:

Fecha de produccion:

MATERIAL: ADOGUINES F. Recapeitn:
DESCRIPCION: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Slump (em):
RESISTENCIA NOMINAL: MPa

Vel de ensayo : 0.5 MPa/s MPal's

Rasultados de ensayo

MNo. De la Serie 1 2 3 4 5 ] T a8 2] 10
Dimensiones
Altura "d’ (mm) 80,00
Ancho 'b* (mm) 100,15
Dist. Apoyos 'T' (mm) 150,84
Area Transv. Efect.(mm?®)| 2001893
Carga Maxima (kM) 20,50
Mddulo de rotura (MPa) 9,47
25
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Observaciones:

Gréafico : Fuerza Vs Tiempo

Laberatorista

Jefa de Laboratorio: Nelson Afanador Garcia PhD.

Maquina de ensayos: Pinzuar Lida.

Rango: 1000 kN No. se sarie: 109 Salibracian: 10M08/2017

gﬁs

Via Acolsure, Sede el Algodanal, Ocafa, Celombia - Codigo pastal: 546552
Linea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57) (7) 569 00 88 - Fax: Ext. 104
info@ufpso.edu.co - weanulpsoeduco
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PALULA SANTANDER OCANA
m Documenta, Cadigo) Fecha| Revision
*--J?E-*- RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A
Dependencia Aprobade Pag.
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 1(1)

FLEXION CON TRES APOYOS (NTC 663)

Ensayo No.: 4-C

Fecha de ensayo: 18/10/2021
CLIENTE: Indelerminado

Nimero de la Muestra: 24/08/2021
DIRECCION: Facha de produccitn:
MATERIAL: ADOQUINES F. Recepecidn:
DESCRIPCION: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Slump (cm):
RESISTENCIA NOMINAL: MPa
Vel de ensayo : 0.5 MPa/s MPals
Resultados de ensayo
No. De la Serie 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10
Dimensionas
Altura "d' (mm) 81,20
Ancho 'b' (mm) 100,04
Dist. Apoyos 'I' imm) 198,96
Area Transv. Efect.{mm’)| 150903 95
Carga Maxima (kM) 13,70
Mdadulo de rotura (MPa) 6.42
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Grafico : Fuerza Vs Tiempo

Observaciones:

Laberatorista

Jefe de Laboratorio: Melson Afanador Garcia PhD.

Maquina de ensayos: Pinzuar Lida. Ramgo: 1000 kN

Mo. se sarie: 109 Calibracign: 10/0872017

. 1oHet Via Acolsure, Sede e Algodonal, Ocafa, Colombia - Codigo postal; 546552
i w Linea gratuita nacional: 01 8000121 022 - PBX:(+57) (7) 569 00 88 - Fax: Ext. 104
info@ufpso.edu.ca - weawufpsoeduca




UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
mn Documents Codigo| Fecha| Revisian
|Ea RESULTADO PRUEEAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A
i Dependencia Aprobado Pag.
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 1(1)

FLEXION CON TRES APOYOS (NTC

CLIENTE: Indaterminado
DIRECCION:
MATERLAL: ADOQUINES

663)
Ensayo No.: 4-D
Fecha de ensayo: 1811012021

Niimero de la Muestra:
Facha de produccién: 12:00:00 AM

F. Recepcidn:
DESCRIPCION: CONCRETO-ARCILLA-CENIZA Slump (cm):
RESISTENCIA NOMINAL: MPa
Vel de ensayo : 0.5 MPa/s MPa/'s
Resultados de ensayo
MNo. De la Serie 1 2 3 4 5 B T -] a9 10
Dimensiones
Altura "d’ (mm) 78,93
Ancho b’ (mm}) 100,04
Dist. Apoyos ‘I' (mm}) 158,96
Area Transv. Efect.(mm®)| 15003 95
Carga Maxima (kN) 10,40
Modulo de rotura (MPa) 4 BE
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Grafico : Fuerza Vs Tiempo
Observaciones:
Labaratarista Jefe de Laboratorio: Nelson Afanador Garcia PhD.
Maquina de ensayos: Pinzuar Lida Rango: 1000 kN No. se seriec 103 Calibracian: 10/08/2017
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Via Acolsure, Sede el Algodanal, Ocafa, Colombia

info@ufpsoedu.co - weawaulpsoeduca

- Codige postal: 546552
Linea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PEX: (+57)(7) 569 00 B8 - Fax: Ext. 104
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

m Docwmente Codigo| Fecha| Revision
] RESULTADO PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A
Ll Dependencia Aprobade Pag.
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 1(1)
FLEXION CON TRES APOYOS (NTC 663)
EI"ISE_VD No.: 4-E
Fecha de ensayo: 18M0/2021
CLIENTE: Indalarminado Mimero de la Muestra:
DIRECCION: Fecha de produccion: 24/08/2021
MATERIAL: ADOQUINES F. Recepcion:
DESCRIPCION: CONCRETO-ARGILLA-CENIZA Slump (em):
RESISTEMCIA NOMINAL: MPa
Vel de ensayo : 0.5 MPals MPals
Resullados de ensayo
No. De la Serie 1 2 3 4 5 i) T -] 9 10
Dimansionas
Altura 'd (mm) BO15
Ancho b’ {mm) 10017
Dist. Apoyos T (mm) 200,13
Area Transv. Efect.{mm®)| 2004702
Carga Maxima (kN) 13,30
Madulo de rotura (MPa) 6.23
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Gréfico : Fuerza Vs Tiempo
Observaciones:
Labaratorista

Jefe de Laboratorio: Nelson Afanador Garcia PhD.

Maquina de ensayos: Pimzuar Lida.

Rango: 1000 kN

No. se seriec_ 103 Calibracian: 10/08/201

Wia Acolsure, Sede o Algodanal, Ocana, Colombia - Codige postal: 546552
Lirea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PBX: (+57) (7] 569 00 88 - Fax: Ext. 104
info@uipso.edu.co - weawulpsoeduco




UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
n Documents) Codigo| Fecha| Revision
|E"-&: RESULTADO PRUEBAS DE LAEORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A
e Dependentia Aprobade| Pag.
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 1(1)
FLEXION CON TRES APOYOS (NTC 663)

CLIENTE: Indeterminado
DIRECCION:

Ensayo No.: 4-F
Fecha da ensayo: 18M0/2021

MATERIAL: ADOQUINES

Nimero de la Muestra:

DESCRIPCION: CONCRETO-ARCILLA-CENLZA

Facha de produccién: 12:00:00 AM
F. Recapcién:

Slump (cm):
RESISTENCIA NOMINAL: MPa
Vel de ensayo : 0.5 MPa/s MPals
Resullados de ensayo
Mo. De la Serie 1 2 3 4 5 5] 7 a8 a9 10
Dimansiones
Altura "d’ (mm) 80,15
Ancho ‘b’ (mm) 10017
Dist. Apoyos ‘I’ (mm) 200,13
Area Transv. Efect.mm?)| 2004702
Carga Maxima (kN) 10,30
Modulo de rotura (MPa) 4,83
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Grafico : Fuerza Vs Tiempo
Observaciones:

Laboratorista

Maquina de ensayos: Pinzuar Lida

Rango: 1000 kN

Jefe de Laboratorio: Melson Afanador Garcia PhD.

Na. se Saria:

109

Calibracidn:

g@

Via Acoliure, Sede e Algodanal, Ocana, Colombia

Linea gratuita nacional: 01 8000121 022 - PEX: (+57) {7) 569 00 88 - Fax: Ext. 104
info@ufpsoedu.ca - wewavaufpsoeduca

10/08/2017

- Codigo postal: 546552
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LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SiSMICA

b e Rev 1
ot - Dolmbis
RS 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #5-A No. MUESTRA [ #5-A FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) [ 100,1 ALTO (mm) 79,4 | LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 200,12 FUERZA MAXIMA (kM) 7.060
ESFUERZOQ DE ROTURA { MPa ) 3,309 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SiSMICA

Rev 1

HI Pl.llli Santander
Dl - Colamibls

Vipaa W sy

2014-08-22

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA

ENSAYO No.

#5-B No. MUESTRA [ #5-B FECHA 18/10/2021

CLIENTE

Pinzuar LTDA

PROYECTO

Proyecto de pruebas

MATERIAL

Indeterminado

DESCRIPCION

INFORMACION DE LA PROBETA

ANCHO (mm) |

100,15 ALTO (mm) 80 | LONGITUD (mm) 200

DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm)

199,89 FUERZA MAXIMA (kN) 7,710

ESFUERZO DE ROTURA ( MPa )

3,591 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000

GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO

FUERZA (N)

! o fa ] ]
S & o o o

Tiempo (seg)

LABORATORISTA

JEFE LABORATORIO
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U[= LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SiSMICA
RS
Qo Cocm 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #5-C No. MUESTRA [ #5-C FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) [ 100,04 ALTQ (mm) 81,2 | LONGITUD {mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 198,96 FUERZA MAXIMA (kN) 9,280
ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 4,350 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000

GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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FUERZA (N)
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Tiempo (seg)

LABORATORISTA

| JEFE L_Aﬂom.mmo|
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[U][S LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA
RS
i g b Rev 1
i - Dokl
R 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #5-D No. MUESTRA [ #5.D FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) | 99,8 ALTO (mm) 78,93 | LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 200,45 FUERZA MAXIMA (kN) 7.550
ESFUERZO DE ROTURA | MPa ) 3,539 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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[U][S LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA
RS
do Panta Santander Rev 1
et - Colombis
TS 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #5-E No. MUESTRA [ #5-E FECHA 2021-10-20
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO {mm) [ 99,8 ALTO (mm) 78,93 | LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS {mm) 200,45 FUERZA MAXIMA (kN) 7,850
ESFUERZO DE ROTURA { MPa ) 3,680 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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P

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA

e e Rev 1
Coats - Coambls
R R 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #6-A No. MUESTRA [ #6-A FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) | 100,1 ALTO (mm) 79,4 | LONGITUD {mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 200,12 FUERZA MAXIMA (kN) 5,890
ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 2,761 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000

GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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E LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA
de Fanta Santander Rev 1
Sge, Comen 2014-08-22

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA

ENSAYO No. #6-B No. MUESTRA [ #6-B FECHA 18M0/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION

INFORMACION DE LA PROBETA

ANCHO (mm) | 100,15 ALTO (mm) 80 [ LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 199,89 FUERZA MAXIMA (kN) 4,860
ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 2,278 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000

GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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P

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SiSMICA

o Peala fantander Rev 1
Ol - Colmbls
— 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #6-C Mo. MUESTRA [ #6-C FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) | 100,04 ALTO (mm) 81,2 | LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 198,96 FUERZA MAXIMA (kN) 5,200
ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 2,428 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SiISMICA

e Taer Rev 1
O - Colambls
AR 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #6-D No. MUESTRA [ #6-D FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) [ 99,8 ALTO (mm) 78,93 | LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS {mm) 200,45 FUERZA MAXIMA (kN) 6,600
ESFUERZO DE ROTURA | MPa ) 3,004 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000

GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA

P

de FI.IIIB Santander RE!'.’ 1
O’ - Codamiia
o Cobmi 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #T-A No. MUESTRA [ #T-A FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) [ 100,1 ALTO (mm) 79,4 | LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 100,12 FUERZA MAXIMA (kN) 7.820
ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 3,666 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
]
8
7
6
3
‘é’ 5
w 4
o
[T
3
2
1
0
0 & A ]
AP ':‘3{5@ '50@3 m@gn o o "-ﬁﬁ@

Tiempo (seg)

LABORATORISTA

| JEFE Lnanmmmol




% LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SiSMICA

[y

yroptdng Pancyoe Rev

Ekambia
e 2014-08-22

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA

ENSAYO No. #7-B No. MUESTRA I #7-B FECHA 18/10/2021

CLIENTE Pinzuar LTDA

PROYECTO Proyecto de pruebas

MATERIAL Indeterminado

DESCRIPCION

INFORMACION DE LA PROBETA

ANCHO (mm) | 100,15 ALTO (mm) 80 | LONGITUD (mm) 200

DISTANCIA ENTRE APOYQOS (mmy) 199,89 FUERZA MAXIMA (kN) 4,360

ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 2,044 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000

GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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If LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA
5
b s Rev 1
O - Colormibis
e 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #7-C No. MUESTRA [ #7-C FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) | 100,04 ALTO (mm) 81,2 | LONGITUD (mm) 200
DISTAMCIA ENTRE APOYOS (mm) 198,96 FUERZA MAXIMA (kN) 6,450
ESFUERZO DE ROTURA { MPa ) 3,023 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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W[ LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA
RS
il 2] Rev 1
Dot - Dolombls
P 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #8-A Mo. MUESTRA [ #8-A FECHA 18/19/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO {mm) [ 100,1 ALTO (mm) 79,4 | LONGITUD {mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 200,12 FUERZA MAXIMA (kN) 5,730
ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 2,686 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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|'Iﬂ|l"=g LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA
[ BILS
b S Rev 1
Do - Dokl
o oo 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #B8-B Mo. MUESTRA [ #8-B FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) [ 100,15 ALTO (mm) BO | LONGITUD {mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 199,89 FUERZA MAXIMA (kN) 6,690
ESFUERZQ DE ROTURA ( MPa ) 3,136 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SiSMICA

b e Rev 1
O - Colomibis
Quma, Cormee 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #3-C No. MUESTRA [ #8-C FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
FROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) | 100,04 ALTO (mm) 81,2 [ LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 198,96 FUERZA MAXIMA (kN) 6,690
ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 3,117 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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U= LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA
[BILS
i A5 Rev 1
O - Cokambds
Goma Copmos 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #8-D Mo. MUESTRA [ #8-D FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) | 99,8 ALTO (mm) 78,93 [ LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 200,45 FUERZA MAXIMA (kN) 7.680
ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 3,600 DEFORMACION MAXIMA {mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA

P

-y g A Rev1
Ccat - Coamibis
R e 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #9-a No. MUESTRA [ #9-a FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) | 100,1 ALTO (mm) 79,4 | LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 200,12 FUERZA MAXIMA (kN) 7,650
ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 3,572 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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If LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA
=5
i s Rev 1
Coa’ia - Dolomis
o Colans 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #9-C No. MUESTRA [ #9-C FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) | 100,04 ALTO (mm) 81,2 [ LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APQYOS (mm) 198,96 FUERZA MAXIMA (kN) 7.110
ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 3,333 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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U= LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA
[BI=S
e A3 Rev 1
O’ - Colombis
Oeae Cotarich 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #9-D No. MUESTRA [ #9-D FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) | 99,8 ALTO (mm) 78,93 | LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 200,45 FUERZA MAXIMA (kN) 6,660
ESFUERZO DE ROTURA { MPa ) 3,112 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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U= LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA
RS
e maior Rev 1
O’ - Colambls
Qe Cobmbs 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #9.E No. MUESTRA | #9-E FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
AMNCHO (mm) [ 100,17 ALTO {mm) 80,15 | LONGITUD {mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 200,13 FUERZA MAXIMA (kN) 7,310
ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 3,427 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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[ LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA
RS
i g Rev 1
O’ - Cokamibls
Qs Toomid 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO Mo. #10-A Mo. MUESTRA [ #10-A FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) [ 100,1 ALTO (mm) 79,4 | LONGITUD {mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 200,12 FUERZA MAXIMA (kN) 11,750
ESFUERZO DE ROTURA { MPa ) 5,508 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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WS LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA
RS
g6 Fauta Santanger Rev 1
Ot - Colambls
e Cvemcs 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #10-B No. MUESTRA [ #10-B FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecio de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) | 100,15 ALTO (mm) 80 | LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS {mm) 199,89 FUERZA MAXIMA (kN) 0,950
ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 0,445 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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W[5 LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA
BILS
A e A Rev 1
Cloati - Colombls
Qe Cobmi 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #10-C Mo. MUESTRA [ #10-C FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) [ 100,04 ALTO (mm) 81,2 | LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 198,96 FUERZA MAXIMA (kN) 8,870
ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 4,158 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000
GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y SISMICA

B2

g A Rev 1
Coa’a - Colombls
Sloae ot 2014-08-22
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA
ENSAYO No. #10-D No. MUESTRA | #10-D FECHA 18/10/2021
CLIENTE Pinzuar LTDA
PROYECTO Proyecto de pruebas
MATERIAL Indeterminado
DESCRIPCION
INFORMACION DE LA PROBETA
ANCHO (mm) | 99,8 ALTO (mm) 78,93 [ LONGITUD (mm) 200
DISTANCIA ENTRE APOYOS (mm) 200,45 FUERZA MAXIMA (kN) 1,530
ESFUERZO DE ROTURA ( MPa ) 0,717 DEFORMACION MAXIMA (mm) 0,000

GRAFICA FUERZA vs. TIEMPO
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