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Capítulo 1. Análisis del comportamiento mecánico de adoquines bicapa de 

concreto con adición de cenizas volantes y viruta de acero como refuerzo 

1.1 Planteamiento del problema 

Los pavimentos son usados para proporcionarle a los usuarios que transitan por las vías 

confort, accesibilidad y seguridad; actualmente existen diferentes tipos de pavimentos, como los 

rígidos, semirrígidos, flexibles y articulados. Estos últimos, comúnmente son elegidos en lugares 

donde los volúmenes de transito son bajos, para vías peatonales, o para agregar un toque visual 

más llamativo al sitio. 

En las vías con adoquines, las fuerzas producidas por el flujo vehicular deben ser 

soportadas y distribuida por la estructura del pavimento, con el fin de ofrecer durante el tiempo 

para el cual fue diseñado, junto con un correcto mantenimiento, seguridad, confort y 

accesibilidad a los usuarios (Departamento Transporte, 2006), pero, es común que rápidamente 

se presenten fracturamientos, desgastes superficiales, perdidas de agregados, fracturamientos por 

confinamiento interno y externo, etc., los cuales, son causados por espesores inadecuados en 

adoquines, cargas actuantes superiores a las permitidas y deficiencia en la calidad de los 

materiales de elaboración de los adoquines (Hernando & Pacheco, 2008), es decir, el 

comportamiento mecánico del adoquín no es el más adecuado ante la acción de dichas fuerzas, 

por lo cual, es necesario emplear en su fabricación materiales que contribuyan a mejorar su 

resistencia ante las fuerzas externas a las que es sometido al momento de emplearse en las vías. 
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La NTC 2017 clasifica a los adoquines en dos tipos: los mono capa y bicapa, este último es 

aquel constituido por dos capas de concreto con características diferentes; donde la cara superior 

debe ser resistente a la abrasión (Norma tecnica Colombiana 2017, 2018, p.10), e investigadores 

como Benjamin & Safiuddin  (2015), identificaron que, para obtener una buena resistencia a la 

abrasión, además de usar agregados de calidad, es primordial tener en cuenta la resistencia a la 

compresión del concreto. Así mismo, la capa inferior del adoquín debe proporcionar una 

resistencia mecánica elevada, principalmente a flexo- tracción (Norma tecnica Colombiana 2017, 

2018), la cual, solo es posible obtener al usar materiales resistentes a fuerzas de flexión como el 

acero; cuyo material se caracteriza por soportar las fuerzas de tracción a las que puede ser 

sometido. 

Algunos de los materiales usados para mejorar la resistencia a la compresión y la flexo 

tracción son las cenizas provenientes de la quema de carbón y la viruta de acero; en el 

departamento de Norte de Santander, se cuenta con este tipo de cenizas debido a la existencia de 

la central termoeléctrica TERMOTASAJERO S.A. E.S.P., con la cual, desde el año 2011, 

OVNICOM S.A.S. realiza un convenio para la comercialización de Cenizas Volantes a 

diferentes plantas de concreto del país, dichas cenizas se obtienen por precipitación electrostática 

o por captación mecánica de los polvos que acompañan a los gases de combustión de los 

quemadores alimentados por carbón pulverizado de la central termoeléctrica. Existen también en 

Ocaña N.S. talleres metalúrgicos que producen desechos de metales con los procesos de 

rectificación de cilindros mecánicos, estos son acumulados y vendidos a las recicladoras del 

municipio, pero, aunque al desecho se le dé una buena disposición final, puede implementarse 

directamente a la mezcla de concreto para aprovechar sus propiedades dúctiles. 
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1.2 Formulación del problema 

¿De qué manera, el uso de concreto con volantes como aditivo en la capa superior, y viruta 

de acero en la capa inferior de adoquines bicapa, contribuye con el mejoramiento de su 

resistencia a la compresión y flexo-tracción?   

 

1.3 Objetivos de investigación 

1.3.1 Objetivo General. Analizar la resistencia de adoquines bicapa de concreto con 

adición de cenizas volantes como aditivo y viruta de acero como refuerzo, sometidos a ensayos 

de flexo-tracción para identificar si su módulo de rotura es mayor en relación a los adoquines 

monocapa gris. 

1.3.2 Objetivos Específicos. Determinar las propiedades físicas del agregado fino y 

grueso por medio de ensayos de laboratorio para establecer la dosificación correcta en la mezcla 

de concreto. 

Establecer el porcentaje de cenizas volantes y virutas de acero a utilizar en la mezcla de 

concreto, por medio de ensayos a compresión de cilindros de concreto con dichas cenizas y 

ensayos de flexo-tracción de vigas de concreto con viruta de acero, hallando también apoyo en 

consulta e investigaciones realizadas anteriormente a fin de buscar un mejoramiento en el 

módulo de rotura de los adoquines bicapa. 

Determinar el comportamiento de adoquines bicapa de concreto con viruta de acero como 

refuerzo en la capa inferior y ceniza volante como aditivo en la capa superior, mediante ensayos 

de flexión, empleando el porcentaje de dosificación más apropiado obtenidos en los ensayos de 
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compresión en cilindros de concreto y flexión en vigas de concreto para así establecer su módulo 

de rotura. 

 Diferir entre el comportamiento mecánico de adoquines monocapa gris y bicapa mediante 

ensayos de flexión para establecer cuál de los dos es más eficientes al momento de resistir 

cargas. 

1.4 Justificación  

Desde que en 1975 se publicó el tema del calentamiento global, múltiples disciplinas se 

han enfocado en el aprovechamiento y uso de materiales provenientes de diferentes producciones 

o procesos con el fin de obtener una posible disminución de costos, un nuevo producto más 

eficiente o simplemente con el fin de contribuir al medio ambiente. Las cenizas de carbón y la 

viruta de acero; provenientes de la cocción del ladrillo y rectificación de cilindros mecánicos, 

respectivamente, son algunos residuos que tienen la posibilidad de contribuir con el 

comportamiento mecánico del concreto, tal como lo expresan diferentes entidades e ingenieros 

que se han dedicado a su estudio. 

Las cenizas volantes, por ejemplo, según la Asociación Española de Normas (AENOR), es 

un subproducto proveniente de la combustión de carbón con propiedades puzolanicas compuesto 

fundamentalmente por SiO2 y Al2O3 (Aenor, 2008), es decir, elementos químicos que 

garantizan propiedades aglomerantes en la mezcla de concreto, que en Europa, por medio de la 

directiva europea 2008/98/CE sobre los residuos, a través de normas y legislación medio 

ambiental, obligo a diferentes estados de este país, a crear un producto de la combustión del 

carbón registrado, notándose un aumento considerable en sus aplicaciones a obras ingenieriles 

como ladrillos, terraplenes, carreteras, concreto, e incluso, para la fabricación del cemento 
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hidráulico, (Cedex, 2011, p.12) porque mejora la producción de Clinker, contribuyendo 

positivamente a sus propiedades químicas y físicas, mejorando la reactividad de la harina cruda. 

(Javed, Graf, Miller, & Gajda, 2003, p.2) 

El acero estructural es comúnmente usado para resistir las fuerzas a flexión, las cuales no 

pueden ser contrarrestadas en el concreto por sí solo, debido a su bajo o casi nulo módulo de 

elasticidad y al igual que otros materiales de construcción, se contrae y se expande con los 

cambios de humedad y temperatura (Nrmca, 2009, p.6), originando así, grietas, tanto en su 

superficie como en su estructura. Al usar viruta de acero se interceptan estas grietas en una etapa 

temprana durante el desarrollo de éste, puesto que están dispersadas en la mezcla en todas las 

direcciones, garantizando así, mayor resistencia. (Constructivo, 2016) 

Por lo cual, se propone aprovechar las propiedades cementantes aportadas por la ceniza del 

carbón, producidas mayormente en las centrales termoeléctricas como TERMOTASAJERO S.A. 

E.S.P., donde se extraen aproximadamente 5.000 toneladas anuales; y las propiedades dúctiles 

propias de la viruta de acero, la cual resulta de la rectificación de cilindros mecánicos, 

produciéndose en la Rectificadora Toño Tecniculatas de la ciudad de Ocaña, alrededor de 120 kg 

de residuo mensualmente; estas propiedades cementantes y dúctiles anteriormente mencionadas, 

probadas en otras obras y experimentaciones ingenieriles, se emplearán para la fabricación de 

adoquines bicapa, es decir, una capa superior de concreto con cenizas volantes como aditivo para 

garantizar un mejor comportamiento a la abrasión y una capa inferior con viruta de acero como 

refuerzo que proporcione una resistencia mayor a las fuerzas de flexión, obteniendo la 

posibilidad de implementar nuevamente su uso en vías de bajo volumen de tránsito, 

parqueaderos y caminos dado que su duración lograría ser mayor en relación con los adoquines 
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monocapa gris, por lo tanto, junto con su uso más eficiente, obtener un aspecto llamativo en los 

lugares donde sea utilizado, además del impacto completamente positivo al medio ambiente, 

debido al aprovechamiento de residuos que son comúnmente desechados y por lo tanto 

desaprovechando su utilidad en las obras ingenieriles. 

 

1.5 Delimitaciones 

1.5.1 Delimitación Geográfica. Los materiales a utilizar para la elaboración del adoquín 

bicapa propuesto, se encuentran disponibles en el departamento de Norte Santander, propiamente 

en la ciudad de Cúcuta y el municipio de Ocaña; en el caso de la viruta de acero, serán 

proporcionadas por la empresa Rectificadora “Toño Tecniculatas” de la ciudad de Ocaña y las 

cenizas volantes serán proporcionadas por la empresa OVNICOM S.AS, la cual, mediante un 

convenio con la central termoeléctrica TERMOTASAJERO S.A. E.S.P. ubicada 

aproximadamente a 20 Km. al sur-occidente de la ciudad de Cúcuta, sobre la margen derecha del 

río Zulia; comercializa y distribuye las cenizas volantes a diferentes plantas de concreto del país. 

Asimismo, los agregados para la mezcla de concreto son los extraídos y usados comúnmente en 

la región. 

1.5.2 Delimitación Temporal. El siguiente proyecto contará con una aplicación de dos 

periodos académicos, comprendidos entre los meses de febrero de 2019 y octubre de 2019 

1.5.3 Delimitación Conceptual. Para el estudio del comportamiento a flexo-tracción de 

adoquines bicapa de concreto con cenizas volantes como aditivo y viruta de acero como 

refuerzo, es fundamental abarcar diferentes temas propios del programa de Ingeniería Civil, tales 

como el comportamiento mecánico del concreto y los laboratorios necesarios para determinarlo. 
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El módulo de elasticidad, fuerzas de flexión y tracción son algunas definiciones elementales para 

determinar dicho comportamiento, por lo cual, es primordial la interpretación de los datos 

obtenidos en los ensayos de laboratorio. Para lograr un buen concreto y con ello, buenos 

resultados, es preciso realizar los ensayos para los agregados, como el de: granulometría, 

humedad, densidad, masa unitaria compactada y absorción; así como el método de dosificación 

para la mezcla de concreto. Otros términos presentes son los de virutas de acero, cenizas 

volantes, tipos y características de adoquines, pasos para su fabricación y su forma de ensayarlos. 

1.5.4 Delimitación Operativa. Durante el desarrollo de esta investigación es necesario 

llevar a cabo laboratorios para el estudio de las propiedades físicas de los agregados como 

humedad, masa unitaria compactada, densidad, granulometría y absorción, así mismo, se debe 

realizar la recolección de las cenizas volantes, con el análisis químico y físico facilitado por la 

empresa OVNICOM S.A.S. y la viruta de acero a usar en el concreto; después de determinar las 

dosificaciones a usar a través de ensayos de compresión en cilindros de concreto con diferentes 

porcentajes de ceniza volante como aditivo en la mezcla y vigas de concreto con diferentes 

porcentajes de viruta de acero como refuerzo; se realizarán los especímenes de adoquines bicapa 

para ensayarlos a flexo-tracción y así realizar una diferenciación del módulo de rotura de estos 

con adoquines monocapa gris. 
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Capítulo 2. Marco referencial 

2.1 Marco Histórico 

El tema del reciclaje y aprovechamiento de las propiedades de ciertos residuos o desechos 

de otros materiales ha sido investigación a nivel mundial. Australia, uno de los países líderes en 

el uso y explotación del carbón, se estima que se han producido alrededor de 400 millones de 

toneladas de cenizas volantes, por lo que ha procurado reciclar la mayor cantidad de ceniza 

producida (Radio Australia, 2015) ; Heidrich (2015) afirma que para hacer cemento, 

normalmente es necesario calentar la piedra caliza a una temperatura muy alta, un método que 

emite una gran cantidad de CO2. Aquí, el cemento se reemplaza por ceniza de carbón. Como 

resultado, los fabricantes de cemento australianos emiten 37 millones de toneladas de CO2 por 

mes, en comparación con el método tradicional de piedra caliza (p.4).  

Así mismo, otros países como Perú, ha estudiado directamente el uso de las cenizas de 

carbón como reemplazo del cemento y su influencia sobre la compresión y absorción en la 

fabricación de adoquines de transito liviano, determinándose que un adoquín con 20% de ceniza 

volante de reemplazo origina mayor resistencia a la compresión que es 361.33 Kg/cm2 y un 

porcentaje de absorción de 5.32 % que están dentro de lo que especifica la Norma NTP 399.611. 

Concluyéndose que la ceniza volante tiene influencia en la resistencia a la compresión de un 

concreto modificado para adoquines afectando significativamente y en forma favorable. 

(Barrantes & Holguin, 2015, p.25). 

En la Universidad Andina de Cusco, se realizó la evaluación del comportamiento del 

concreto reemplazando en diferentes porcentajes el agregado fino. En el trabajo se realizaron 

pruebas de compresión a las briquetas de concreto con viruta de acero y se comparó el resultado 
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con un concreto patrón en donde se logró un incremento de resistencia hasta en un 25.87% 

respecto al concreto patrón con el reemplazo del 9% del agregado fino con viruta de acero. 

(Alvarez & Valdez, 2015, p.8) y en la Universidad Privada del Norte de Perú, en donde se usó la 

viruta de acero como aditivo en la mezcla de concreto, usando como metodología de 

investigación la preparación de mezclas de concreto de resistencia de 210 kg/cm2 adicionándole 

distintos porcentajes de Viruta Metálica con respecto al peso al agregado fino (5%, 10% y 15%), 

para posteriormente evaluarlas pasado los 7,14 y 28 días. El porcentaje más beneficioso se dio al 

adicionar el 5% de viruta metálica se obtiene una resistencia f’c = 270.74 kg/cm2 a los 28 días, 

este corresponde a un incremento de la resistencia a compresión del 28.92%. 

Colombia no ha sido un país que se ha quedado atrás en la investigación en cuanto al 

aprovechamiento de materiales alternativos para su uso en la mezcla de concreto; en el año 2004 

en la Universidad Militar Nueva Granada de Bogotá se estudió sobre el comportamiento del 

concreto con adición de Cenizas provenientes del carbón, de los resultados obtenidos se puede 

deducir que el asentamiento y la densidad del concreto disminuyen cuando se sustituye arena por 

ceniza que cuando se reemplaza cemento por ceniza. Otros resultados muy importantes se 

obtuvieron en la universidad del valle, donde concluyeron que, a 28 días de curado, los morteros 

con 10% de cenizas presentaron un incremento del 35% en la resistencia a la compresión 

comparado con el mortero sin adición, a su vez esta mezcla se destaca por su mejor desempeño 

frente a la corrosión de los aceros estructurales. 

Un análisis comparativo entre el concreto simple y el concreto con adición de fibra de 

acero al 4% y 6% buscó reemplazarán un porcentaje del peso del agregado fino de la mezcla 

esperando identificar cuál de los porcentajes de adición de fibras mejora las propiedades 
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mecánicas del concreto, en comparación al concreto convencional. Demostrándolo 

experimentalmente mediante ensayos de laboratorio realizados a cilindros y viguetas a las edades 

de 7, 14 y 28 días. (Sarta & Silva, 2017, p.36) Pero dichos resultados fueron inconclusos, por lo 

cual, los resultados obtenidos por (Quintana & Valencia, 2016, p.43) en el año anterior siguieron 

siendo los mejores en dicha universidad; los autores determinaron que las adiciones de fibra de 

acero como refuerzo para el concreto aumenta en un casi 13 % la resistencia a la compresión en 

las muestras que contiene el 14 % de fibra de acero frente a la mezcla sin adición de fibra de 

acero.  

En nuestra universidad se presentó una investigación donde se evaluaron las propiedades 

mecánicas del concreto adicionando viruta de acero en porcentajes de 10 y 12% respecto al 

agregado fino de la mezcla, los resultados arrojaron para el porcentaje de 10% de adición de 

viruta un mejor comportamiento mecánico en comparación del 12% de adición y la muestra 

patrón, concluyéndose este como porcentaje óptimo de inclusión. (Angarita & Rincon, 2017, 

p.42). También se investigó el reemplazo parcial del cemento portland por cenizas volantes y 

cenizas de bagazo de caña de azúcar, para este trabajo se estudió la resistencia a la compresión 

de mezclas de concreto, sustituyendo el 5%, 10%, 15% y 20% de cemento por cenizas volantes y 

cenizas de bagazo de caña de azúcar; se clasificaron las cenizas, posteriormente se determinó la 

resistencia de las muestras a edades de 7, 14 y 28 días. en cuanto a los resultados, se obtuvo 

como porcentaje óptimo de adición el 5% para ambas cenizas (Duran & Velasquez, 2016, p.47). 

2.2 Marco Contextual 

Para el desarrollo del actual proyecto de investigación es necesario el uso de diferentes 

materiales como las cenizas volantes, viruta de acero y la materia prima del concreto como el 
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cemento, agua, agregado grueso y agregado fino; todos ellos, encontrados en el departamento. A 

continuación, se relacionan la ubicación de los lugares protagonistas para el desarrollo de la 

investigación. 

Termotasajero S.A. E.S.P. 

Es una central Termoeléctrica en sociedad colombiana integrada por los fondos de 

pensiones Protección, Porvenir, Citi-Colfondos y Skandia, la comisionista de bolsa Correval e 

inversiones internacionales. El Carbón es el combustible primario de la Central. Su consumo 

anual varía dependiendo de la disponibilidad de energía hidráulica y de la demanda general 

dentro del área de servicio. La Central utiliza carbón bituminoso pulverizado, el cual es 

almacenado en un área de 2,84 hectáreas, donde se alcanza a mantener una cantidad suficiente 

que permite su operación a máxima carga por un período de 60 días. El carbón es suministrado 

desde pequeñas y medianas minas (75 minas aproximadamente), localizadas en un radio de 40 

Km. de la Central y transportado hasta ella en volquetas. La calidad del carbón de Norte de 

Santander está catalogada como superior al promedio, con bajos niveles de ceniza y azufre. El 

principal consumidor local es la Central. (Termotasajero S.A. E.S.P, 2008) (Figura 1) 
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Figura 1. Termotasajero S.A. E.S.P. Fuente: Google Earth (2019) 

 

Ovinicom S.A.S. 

En el año 2009 se transforma esta empresa en sociedad por acciones simplificada y se 

denomina OVNICOM SAS; es así como inicia con el alquiler de maquinaria y equipo para 

atender las diferentes obras tales como el proyecto hidroeléctrico hidrosogamoso y en el año 

2011 inicia la comercialización de ceniza volante (FLY ASH), producto que se obtiene de la 

combustión de carbón en la central termoeléctrica TERMOTASAJERO S.A. E.S.P; a plantas de 

concreto del país. (Ovnicom S.A.S., 2017) (Figura 2) 

La ceniza volante obtenida por medio de precipitación electroestática en los hornos 

termoeléctricos de la empresa termotasajero S.A E.S.P. posee una humedad del 3%, un 

porcentaje de expansión de 0.6% (Figura 6), y compuesto principalmente por un 52.07% de 

SiO2, 26.36% de Al2O3 y 7.38% de Fe2O3 (Figura 3, Figura 4 y Figura 5) 
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Figura 2. Logo empresa OVNICOM S.A.S. Fuente: Obtenido http://www.ovnicomsas.com/about-us/ 

 

 

Figura 3. Fluorescencia de rayos X de ceniza volante. Fuente: Ovnicom S.A. (2016). 
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Figura 4. Fluorescencia de rayos X de ceniza volante. Fuente: Ovnicom S.A. (2016). 
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Figura 5. Fluorescencia de rayos X de ceniza volante. Fuente: Ovnicom S.A. (2016). 
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Figura 6. Caracterización física de la ceniza volante. Fuente: Ovnicom S.A. (2016). 
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Rectificadora “Toño Tecniculatas” 

Esta empresa ubicada en el barrio La Rotina de la ciudad de Ocaña (Figura 7), se dedica a 

la rectificación de cilindros de motores, produciendo así una viruta fina de acero colado (Figura 

8), que es almacenada y vendida a las recicladoras de la ciudad. Mensualmente es recolectada 

alrededor de 120 a 130 kg de desecho, lo que equivale a 1500 kg anuales.

 

Figura 7. Rectificadora "Toño Tecniculatas". Fuente: Google Maps 2019. 
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Figura 8. Viruta de acero. Fuente: Autor 2019. 

 

• Laboratorio de Suelos y Concretos y Laboratorio de Resistencia de materiales, 

UFPSO, seccional La Primavera 

Ambos laboratorios se encuentran en el barrio la primavera (Figura 9), están al servicio de 

todos los estudiantes de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña; el laboratorio de 

suelos y concretos cuenta con los equipos necesarios para realizar los ensayos de caracterización 

de los agregados, así como la realización de los cilindros de concreto, vigas de concreto y el 

espacio con algunos utensilios para los adoquines de concreto y el Laboratorio de Resistencia de 

Materiales cuenta con la existencia de una maquina universal para los ensayos de compresión en 

cilindros de concreto, Flexo-tracción en vigas de concreto y adoquines.  
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Figura 9. Laboratorios UFPSO. Fuente: Obtenido https://goo.gl/maps/BxNxfH8YcuXiPDeR8 

• Trituradora “El guayabal” 

Esta trituradora está ubicada en la vía Ocaña-Cúcuta en la Ruta 70 Tramo 07, la empresa es 

una de las encargadas y más influyentes en la Ciudad de Ocaña para la extracción de agregado 

fino y grueso (Figura 10) 
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Figura 10. Trituradora “El guayabal”. Fuente: Google Maps (2019). 

 

2.3 Marco Conceptual 

Aditivos 

Los aditivos son todos aquellos ingredientes del concreto que, además del cemento 

portland, del agua y de los agregados, se adicionan a la mezcla inmediatamente antes o durante 

su preparación. Comercialmente, existen diferentes tipos de aditivos químicos, como: 

Incorporadores de aire, Reductores de agua, Plastificantes, Aceleradores, Retardadores, De 

control de la hidratación, Inhibidores de corrosión, Reductores de retracción, Inhibidores de 

reacción álcali-agregado, Colorantes, Etc. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004, p.74) 

Además de ellos, el (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación) menciona el uso 

de aditivos minerales para concreto, donde sea deseable la acción cementante o puzolánica, o 

ambas, o donde puedan considerarse apropiadas otras propiedades. 



 
 

21 

El aditivo usado en la investigación es de tipo mineral, como las cenizas volantes, estas son 

extraídas de la empresa “Ladrillera Ocaña” del Municipio de Ocaña, y se pretende hallar la 

dosificación correcta que permita mejorar su comportamiento mecánico. 

Adoquín monocapa gris 

Es el Adoquín monocapa cuya mezcla de concreto se elabora solamente con cemento gris 

(Norma tecnica Colombiana 2017, 2018); es una pieza prefabricada de formas y colores 

diversos, para su utilización en la construcción de sistemas de pisos de uso peatonal, ligero y 

pesado; cumpliendo con requerimientos de durabilidad y estéticos. Los adoquines constituyen un 

pavimento flexible con grandes ventajas constructivas, la instalación es simple y requiere de 

poca maquinaria, no intervienen procesos térmicos ni químicos y es de rápida colocación 

(Barrantes & Holguin, 2015, p.12). 

Adoquín Bicapa 

“Es el adoquín cuya masa está constituida por dos capas de concreto de características 

diferentes, la inferior contra la cara de apoyo y de concreto gris: y la superior contra la cara de 

desgaste y de un concreto de diferentes características que el anterior por su dosificación, textura, 

color, o por la incorporación de diversos tipos de agregados” (Instituto Colombiano de Normas 

Técnicas y Certificación, 2004). 

El adoquín bicapa es el protagonista durante el presente trabajo, ya que se dispondrán los 

ensayos a los especímenes fabricados con una capa de concreto con ceniza volante como aditivo 

y otra capa de concreto con viruta de acero como refuerzo. 

Agregados o Áridos 
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Son los materiales inertes de forma granular, naturales o artificiales, que aglomerados por 

el cemento portland en presencia de agua conforman un todo compacto (Piedra artificial) 

conocido como concreto u hormigón. 

Entre estos se encuentran el agregado fino, que son aquellas partículas de agregado 

pasantes en el Tamiz No. 40 y se define como agregado fino a las partículas retenidas en este 

mismo tamiz (Sánchez de Guzmán, 2001, p.25). 

Cemento 

Es una de las materias primas de la construcción más populares y hoy día más 

indispensables. En el sentido más amplio, esta palabra indica un material aglomerante que tiene 

propiedades de adherencia y cohesión, las cuales le permiten unir fragmentos minerales entre sí, 

para formar un todo compacto con resistencia y durabilidad adecuadas (Sánchez de Guzmán, 

2001, p.26). 

Cenizas Volantes 

Son productos sólidos y en estado de fina división que proceden de la combustión del 

carbón pulverizado, están formadas por partículas, generalmente esféricas, de tamaños variables 

entre 1 y 150 um. (Rodriguez Santiago, 1998).  

Concreto 

Es la mezcla heterogénea de cemento, agregado fino (arena) y agregado grueso (piedra) y 

agua, que contiene alguna cantidad de aire atrapado; dando como resultado, una mezcla que 

alcanza normalmente su máxima resistencia en una edad de 28 días. (Sánchez de Gúzman, 2001) 

Comportamiento mecánico del concreto 



 
 

23 

Este se define mediante ensayos que proporcionan información completa sobre la conducta 

mecánica del material sometido a tensión, flexión y/o compresión. (Núñez, Roca, & Jorba, 2013, 

p.38). Durante el desarrollo de la investigación, se someten los adoquines de concreto a ensayos 

de flexo tracción, este, está regulado por la NTC 2017; consta de dos apoyos para la base 

colocados a 1 cm del borde y desde arriba se aplica la fuerza induciendo un esfuerzo de corte en 

el elemento hasta que se fractura en dos partes. El resultado es el Modulo de Rotura o Mr. Este 

valor es de mínimo 5 MPa para un promedio de cinco muestras y no pueden tener menos de 4,2 

Mpa como valor individual. Adicionalmente se deben practicar los ensayos de toma de medidas, 

abrasión y absorción (CPI, 2013). 

Viruta de acero 

Es un fragmento de material residual en forma de espiral o lamina, que puede extraerse 

mediante el uso de brocas o cepillado sobre metales. Este material cumple la función de refuerzo 

en la capa inferior de los adoquines, con el fin de proporcionar un mejor comportamiento a la 

flexión (García, 2008, p.52). 

2.4 Marco Teórico  

El concreto como material de construcción en muchos casos se le modifica su dosificación 

original mediante el uso de aditivos y ante la acción de fuerzas de flexión se opta por el uso de 

un refuerzo. Los aditivos son “químicos que se agregan al concreto en la etapa de mezclado para 

modificar algunas de las propiedades de la mezcla” (Imcyc A.C., 2006) estos requieren de una 

inversión adicional y no se opta casi en ningún momento por el uso de materiales alternativos; 

bien sean subproductos de otros procesos o materiales de origen natural, los cuales resultan ser 

más económicos y ambientales. El refuerzo en el concreto es cualquier material que le permita 
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adquirir resistencia a la flexión y retracción por fraguado, en la actualidad además de la 

comercialización del acero estructural, se venden fibras de polipropileno y en otros casos se 

fabrican filamentos metálicos obtenidos mediante la deformación de alambres de acero estirados 

en frío (Cárdenas, 2015, p.27). 

Los efectos de las cenizas volantes en el hormigón han sido estudiados en numerosas 

investigaciones, sea como reemplazo de parte del cemento portland, o simplemente como adición 

en el hormigón. En el primer caso, que es mayoritario en estudios, se ha comprobado que cuando 

se emplean las cenizas volantes en porcentaje de 10 a 30 % de reemplazo, el agua necesaria para 

mezclado por unidad de volumen del hormigón generalmente no aumenta y a veces puede ser 

reducida; que la resistencia en las primeras edades, hasta los 28 días disminuye, pero en edades 

posteriores puede ser igual o mayor que el hormigón normal; que los cambios de volumen no son 

significativamente afectados; que se reducen el calor de hidratación y la permeabilidad; que 

aumenta la cantidad de aditivo necesario para una determinada incorporación de aire; y 

finalmente, que la reducción de la expansión dañina provocada por la reacción álcali-árido es 

menos reducida que cuando se emplean otras puzolanas. En el segundo caso, cuando las cenizas 

volantes se emplean como adición en el hormigón, se ha comprobado que, en cantidades de 15 a 

30 % en peso de la arena de hormigones pobres, se mejora notablemente la trabajabilidad y se 

obtienen mayores resistencias a todas las edades. Obviamente las cenizas volantes contribuyen a 

suplir con eficacia la carencia de finos de un hormigón pobre. 

Menos frecuentes son los estudios realizados con cenizas volantes empleadas en la 

fabricación de cementos, adicionadas durante el proceso de molienda, comparándolos con 

cementos portland sin adición. Los resultados obtenidos en la generalidad de ellos, señalan 
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ventajas y desventajas semejantes a las mostradas por cementos con adiciones de puzolanas 

naturales. La razón es comprensible, puesto que las puzolanas naturales y las cenizas volantes 

provienen de fenómenos relativamente comparables. Pero ¿cuál es la relación de los 

comportamientos de estos cementos entre sí? 

Por lo expuesto anteriormente se consideró de interés establecer las semejanzas reales de 

ambos productos adicionándolos a Clinker y yeso mediante molienda conjunta y procediendo a 

un estudio comparativo de los cementos obtenidos. 

Estos cementos experimentales, difieren de aquéllos fabricados a nivel industrial, por 

causas como: tipo de molino empleado, carga de bolas del molino, diámetro de las bolas, 

temperaturas alcanzadas por los cementos en el molino y, por último, cantidades producidas. Por 

ello los resultados de estas experiencias, tienen como objetivo establecer solamente una 

comparación entre cementos fabricados con adición de cenizas volantes y de puzolana y 

determinar la influencia del porcentaje de ambas adiciones (Ossa & Jorquera , 1984, p.24). 

La crisis de la energía, que tomó gran importancia a partir de 1973, ha originado la. 

Aceleración de estudios y posibilitado el desarrollo de otras fuentes alternativas del petróleo. El 

aprovechamiento de la energía latente que tienen algunos materiales volcánicos, o subproductos 

de procesos industriales (escorias siderúrgicas, cenizas volantes), ha merecido gran atención en 

la fabricación de cemento. 

Las normas para la recepción y utilización de cementos han tomado en consideración el 

aprovechamiento de estos materiales, definiendo los cementos portland con adiciones 

hidráulicamente activas (designación PA), que pueden contener hasta un 20 % de adiciones. 
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La utilización de estos subproductos ha pasado a ser un deber nacional y un imperativo 

económico, y han encontrado en la industria de la construcción y trabajos públicos un buen 

empleo, al aportar algunas mejoras a los materiales a los que son incorporados. 

Las centrales térmicas que queman carbón pulverizado recuperan polvos finos llamados 

cenizas volantes. Esta recuperación es necesaria a fin de evitar la polución atmosférica. 

(Fernandez, 1984, p.18). 

Después de realizar el análisis, observación y comportamiento estadístico en función del 

tiempo de una mezcla de concreto de 3000 psi con adición de viruta de acero en porcentajes de 

9%, 10% y 11% respecto al agregado fino, se obtuvieron datos que corroboran los resultados de 

investigaciones realizadas anteriormente, pues confirman como el porcentaje óptimo de adición 

de viruta es de 10%, arrojando resultados de resistencia a la compresión óptimos, siendo en todos 

los casos los más significativos. Se tomaron muestras altamente representativas sobre los 

diferentes porcentajes de adición de viruta, para los cuales se ha considerado 120 cilindros para 

cada porcentaje. Los datos se obtuvieron realizando ensayos de laboratorio propios de los 

materiales componentes del concreto, que fueron caracterizados uno a uno, para desarrollar la 

mezcla de concreto optima y así poder analizar el comportamiento en el tiempo del concreto. El 

porcentaje de viruta adicionada se hace sobre el agregado fino, esta viruta previamente tamizada 

es incluida en la mezcla (0%- 9%-10%-11%) luego de ello se preparan los moldes y es allí donde 

se conforman los cilindros. Las muestras son dejadas en un proceso de curado para cada 

porcentaje con las edades respectivas de 3-7-28-y 56 días. Al cumplir con este proceso de curado 

las muestras son falladas a compresión en el laboratorio y es entonces donde se procede al 

análisis estadístico sobre el comportamiento en el tiempo de las mismas. Este análisis demuestra 
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a gran escala que este tipo de concretos tiene un comportamiento aceptable y que el 10% 

continúa siendo un porcentaje favorable en cuanto a la resistencia. De igual manera los demás 

porcentajes son considerados también muy útiles ya que dependiendo de la aplicación que se 

requiera puede resultar un proceso económico y aplicable a los procesos constructivos. 

 

2.5 Marco Legal 

Con el fin de establecer un proceso aceptable ante las diferentes normas ya decretadas para 

el concreto y todos sus componentes, se hace necesario consultar las promulgaciones del 

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación ICONTEC  

• NTC 2017 Adoquines de concreto para pavimentos 

Esta norma establece los requisitos para adoquines de concreto, no reforzados, y sus piezas 

complementarias, aptos para construir pavimentos de adoquines de concreto para: tráfico 

peatonal, tráfico vehicular sobre llanta neumática incluyendo patios de puertos y de terminales de 

carga, aeropuertos, terminales de transporte, estaciones de servicio, bodegas, etc.), y cargas 

estáticas distribuidas (de almacenamiento a granel). 

• NTC 3493 Cenizas volantes y puzolanas naturales, calcinadas o crudas, utilizadas como 

aditivos minerales en el concreto de cemento portland. 

Esta norma establece la utilización de cenizas volantes o puzolanas naturales, calcinadas o 

crudas, como aditivos minerales para concreto, donde sea deseable la acción cementante o 

puzolánica, o ambas, o donde puedan considerarse apropiadas otras propiedades, normalmente 

atribuidas a aditivos minerales finos; o donde se busque lograr ambos objetivos. 
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• NTC 3823 Muestreo y ensayo de cenizas volantes o puzolanas naturales para uso como 

aditivo mineral en el concreto de cemento portland 

Estos métodos de ensayo cubren los procedimientos para el muestreo y el ensayo de 

cenizas volantes o puzolanas naturales o calcinadas para uso como aditivo mineral en el concreto 

de cemento Portland. 

• NTC 2871 Método de ensayo para determinar el esfuerzo a la flexión del concreto 

(utilizando una viga simple con carga en los tercios medios) 

Este método de ensayo sirve para determinar el esfuerzo a la flexión del concreto mediante 

el uso de una viga simple con carga en los tercios medios. 

• NTC 396 Método de ensayo para determinar el asentamiento del concreto. 

Esta norma establece el método de ensayo para determinar el asentamiento del concreto en 

la obra y en el laboratorio. A través de muestra de concreto fresco se coloca en un molde tronco 

cónico y se compacta mediante una varilla. El molde se levanta permitiendo que el concreto se 

asiente. El asentamiento corresponde a la diferencia entre la posición inicial y la desplazada de la 

superficie superior del concreto. Las mediciones se deben tomar en el centro de la cara superior. 

El valor resultante debe incluirse en el informe como el asentamiento del concreto. 

• NTC 4025 Método de ensayo para determinar el módulo de elasticidad estático y la relación 

de poisson en concreto a compresión 

Esta norma determina: (1) el módulo de elasticidad secante (o módulo de Young) y (2) la 

relación de Poisson de cilindros de concreto normalizados y núcleos de concreto, cuando éstos se 

hallan bajo esfuerzos de compresión longitudinal. Las definiciones de módulo de elasticidad 

secante y de relación de Poisson, se encuentran en las definiciones de la NTC 4525 (ASTM E6). 

• NTC 174 Especificaciones de los agregados para concreto 
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Esta norma establece los requisitos de gradación y calidad para los agregados finos y 

gruesos, (excepto los agregados livianos y pesados) para uso en concreto. 

• NTC 237 Método para determinar la densidad y la absorción del agregado fino 

 Este método de ensayo cubre la determinación de la densidad aparente y nominal, a una 

condición de temperatura de 23 ºC ± 2 ºC y la absorción del agregado fino. Este método de 

ensayo determina (después de 24 h en agua) la densidad aparente, la densidad nominal y la 

absorción 

• NTC 176 Método de ensayo para determinar la densidad y la absorción del agregado grueso 

Este método de ensayo tiene por objeto determinar la densidad y la absorción del agregado 

grueso. La densidad se puede expresar como densidad aparente, densidad aparente (SSS) 

(saturada y superficialmente seca), o densidad nominal. La densidad nominal (SSS) y la 

absorción se basan en el humedecimiento en agua del agregado después de 24 h. 

• NTC 92 Determinación de la masa unitaria y los vacíos entre partículas de agregados 

Esta norma determina la masa unitaria en condición compactada o suelta y el cálculo de los 

vacíos entre las partículas de agregados finos, gruesos o mezclados. Esta norma se aplica a 

agregados que no exceden los 150 mm de tamaño máximo nominal. 

• ACI 214R-11 

Esta guía proporciona una introducción a la evaluación de Resultados concretos de las 

pruebas de resistencia. Los procedimientos descritos son aplicables a los resultados de las 

pruebas de resistencia a la compresión requeridos por ACI 301, ACI 318 y especificaciones y 

códigos similares. Los conceptos estadísticos descritos son aplicables para el análisis de otros 

resultados de pruebas concretas comunes, incluida la flexión resistencia, asentamiento, contenido 
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de aire, densidad, módulo de elasticidad y otras pruebas utilizadas para evaluar materiales de 

concreto e ingredientes. Esta guía asume que los resultados de las pruebas concretas se ajustan a 

una distribución normal. 
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Capítulo 3. Diseño metodológico 

3.1 Tipo de investigación  

El grado de profundidad con el que se abordará la presente investigación es exploratoria, 

pretendiendo aprovechar la existencia del adoquín bicapa en la NTC 2017, donde este, debe 

poseer dos capas de concreto con características diferentes, es por ello, que se propone, usar 

concreto con viruta de acero como refuerzo en la capa inferior y concreto con cenizas volantes 

como aditivo en la capa superior; para posteriormente determinar su comportamiento mecánico 

(Navarro, 2009, p.47). 

El diseño de investigación adoptado para responder a la problemática planteada es 

experimental, sometiendo a ensayos de flexo-tracción los adoquines bicapa para determinar si la 

respuesta a estas fuerzas es mayor en comparación al adoquín convencional. Buscando así, en 

caso de obtener resultados positivos, una investigación aplicada, principalmente, por parte de las 

empresas de prefabricados de la región (Navarro, 2009, p.47). 

El desarrollo de la investigación se realizará en siete fases: 

La primera fase consiste en la recopilación de información de diferentes fuentes como tesis 

y/o artículos de investigación, normas para la realización de ensayos de laboratorios y libros que 

permiten obtener una información como sustento para una adecuada investigación. 

La segunda fase implica estudio y clasificación de los agregados usados para la mezcla de 

concreto a través de ensayos de laboratorio y la recolección tanto de las cenizas volantes como la 

viruta de acero resultante de la rectificación de cilindros mecánicos para su implementación en la 

mezcla de concreto. 
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Se realizará para el desarrollo de la tercera fase, 3 cilindros de concreto para cada 

dosificación de ceniza volante, las cuales varían entre el 0%, 3%, 5%, 7% y 10% del peso del 

cemento debido a su composición química similar principalmente en los compuestos de SiO2 y 

Al2O3, para su posterior ensayo a compresión con edades de 45 días, determinando así la 

dosificación que más favorece al mejoramiento de la resistencia a la compresión del concreto. 

Se elaborarán para el desarrollo de la cuarta fase, 3 vigas de concreto para cada 

dosificación de viruta de acero comprendidos entre el 0%, 7%, 10%, 12% y 15% del peso del 

agregado fino, para su posterior ensayo a flexo-tracción con edades de 28 días, determinando así 

la dosificación que más favorece al mejoramiento de la resistencia a la flexo-tracción del 

concreto. 

Durante el desarrollo de la sexta fase, teniendo en cuenta los resultados de las dos fases 

anteriores, se realizarán 3 probetas de adoquines monocapa gris y 3 probetas de adoquines bicapa 

para edades de ensayo a flexo-tracción de 7, 14, 28 y 45 días. 

La fase final implica la comparación de los datos obtenidos para concluir si es apropiado el 

uso de viruta de acero como refuerzo en la capa inferior y cenizas volantes como aditivo en la 

capa superior de adoquines bicapa, para su uso e implementación en vías y caminos. 

3.2 Población y Muestra  

3.2.1 Población. Teniendo en cuenta que el estudio actual se realiza en torno a los 

ensayos y pruebas de fuerza en el concreto, se toma como referencia lo descrito en NTC 2275, la 

cual establece que para determinar valores de resistencia y estimar la desviación estándar y 

coeficiente de variación, deben realizarse un conjunto de 30 ensayos de concreto producidos en 

condiciones semejantes. Es decir, durante el desarrollo de la investigación, se establece el posible 



 
 

33 

estudio de 30 probetas con concreto de 3000 PSI para cilindros con las diferentes dosificaciones 

de Cenizas volantes como aditivo, 30 probetas con concreto de 3000 PSI para vigas con las 

diferentes dosificaciones de viruta de acero como refuerzo, 30 probetas de adoquines monocapa 

gris y así mismo 30 probetas de adoquines bicapa con concreto de 3000 PSI con viruta de acero 

como refuerzo y ceniza volante como aditivo. 

3.2.2 Muestra. Con el fin establecer una cantidad ejecutable dentro del desarrollo de la 

presente investigación se realiza un cálculo de tamaño muestra con la distribución normal 

mediante la aplicación de la siguiente formula 

𝑛 =
𝑧2 ∗ 𝑁 ∗ 𝜎2

𝜎2 ∗ 𝑧2 + (𝑁 − 1) ∗ 𝑒2
 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑛: 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

𝑧: 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 

𝑁: 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝜎: 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 

𝑒: 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 

 

- Tamaño muestral 

Se define como el valor de muestreo donde se llevarán a cabo las observaciones necesarias 

para el estudio de determinada población. 

- Nivel de confianza 

Es el valor que expresa la certeza de que realmente el dato que buscamos esté dentro del 

margen de error. Está determinado por la tabla 1. 

Tabla 1 

Nivel de confianza 
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Nivel de Confianza Z 

99.7% 3 

99% 2.58 

98% 2.33 

96% 2.05 

95% 1.96 

90% 1.645 

80% 1.28 

50% 0.674 

Fuente: Psyma. (2015) 

- Tamaño de la población 

Es el conjunto finito o infinito de personas u objetos que presentan características 

comunes. 

- Desviación estándar 

Es la medida de dispersión más común, que indica qué tan dispersos están los datos con 

respecto a la media. 

- Error máximo tolerable 

Es el intervalo en el que se espera encontrar el dato que se quiere medir del universo. 

(Ochoa, 2013) 

Llevando a cabo las indicaciones consignadas anteriormente, se reemplazan en la Ecuación 

1 y se obtiene: 

𝑛 =
1.962 ∗ 30 ∗ 0.042

0.042 ∗ 1.962 + (30 − 1) ∗ 0.052
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𝑛 = 2.3446 ≅ 3 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎𝑠 

 

3.3 Técnicas e Instrumentos de recolección de la información  

Las técnicas de recolección de información empleadas para desarrollar la investigación, 

son la Norma Técnica Colombiana (NTC) y la American Concrete Institute (ACI) como fuente 

primaria y otros métodos como Internet, Revistas científicas y Tesis de Investigación. 
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Capítulo 4. Presentación de resultados 

4.1 Determinar las propiedades físicas del agregado fino y grueso por medio de ensayos de 

laboratorio para establecer la dosificación correcta en la mezcla de concreto. 

Contando con el material de agregado fino y grueso obtenidos en la planta de agregados 

pétreos “El guayabal”, se realizaron los ensayos en las instalaciones del laboratorio de suelos de 

la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña basados en las siguientes Normas Técnicas 

Colombianas (NTC): 

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

los agregados 

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

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

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

- NTC 92 Determinación de la masa unitaria y los vacíos entre partículas de agregados 

4.1.1 Contenido de humedad de los agregados 

Siguiendo el proceso descritos en la NTC 1776 se consignaron los datos mostrados en el 

Apéndice A, y evidenciados en la Figura 11. Concluyendo que el Agregado Fino posee una 

humedad del 5.01% y el Agregado Grueso posee una humedad del 0.46%.NTC 77 Métodos para 

el análisis por tamizado de los agregados finos y gruesos 
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Figura 11. Laboratorio de humedad. Fuente: Autor 2019. 

 

4.1.2 Granulometría del agregado fino y grueso. Siguiendo el proceso descritos en la 

NTC 77 se consignaron los datos mostrados en el Apéndice A y evidenciado en la Figura 12. 

Concluyendo que el Agregado grueso posee un TM de 1” y un TMN de 3/4" así mismo el 

agregado fino posee un módulo de finura del 3.09, pero ambos agregados no cumplen con las 

recomendaciones de gradación dadas por la NTC 174 para las mezclas de concreto. 
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Figura 12. Laboratorio de Granulometría. Fuente: Autor 2019. 

 

   

4.1.3 Densidad y la absorción del agregado grueso. Siguiendo el proceso descritos en 

la NTC 176 se consignaron los datos mostrados en el Apéndice A y evidenciados en la Figura 

13. Concluyendo que el agregado grueso posee una densidad de 2814.065 kg/m3 y una absorción 

de 6.33%. 

 

Figura 13. Laboratorio de Densidad y Absorción. Fuente: Autor 2019. 
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4.1.4 Densidad y absorción del agregado fino. Siguiendo el proceso descritos en la 

NTC 237 se consignaron los datos mostrados en el Apéndice A y evidenciados en la Figura 14. 

Concluyendo que el agregado fino cuenta con una absorción de 1.62% y con una densidad de 

2517.75 kg/m3. 

 

 

Figura 14. Laboratorio de Densidad y Absorción del Agregado Fino. Fuente: Autor 2019. 
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4.1.5 Masa unitaria y los vacíos entre partículas de agregados. Siguiendo el proceso 

descritos en la NTC 92 se consignaron los datos mostrados en el Apéndice A y evidenciado en la 

Figura 15. Concluyendo que la masa unitaria del agrego fino es de 1668.1 kg/m3 y del agregado 

grueso es de 1603.13 kg/m3 

 

Figura 15. Laboratorio de Masa Unitaria. Fuente: Autor 2019. 

 

En la tabla 2 se muestra un resumen de los resultados obtenidos de cada uno de los ensayos 

de laboratorio según la Norma Técnica Colombiana correspondiente. 
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Tabla 2 

Caracterización física de los agregados 

Norma Descripción Tipo Agregado Resultado 

NTC 1776 Humedad Fino 5.01% 

NTC 1776 Humedad Grueso 0.46% 

NTC 77 Granulometría Fino TM 1” y TMN 3/4" 

NTC 77 Granulometría Grueso MF 3.09 

NTC 237 Densidad Fino 2517.75 kg/m3 

NTC 237 Absorción Fino 1.62% 

NTC 176 Densidad Grueso 2814.065 kg/m3 

NTC 176 Absorción Grueso 6.33% 

Fuente: Autor 2019. 

4.1.6 Diseño de mezclas. Teniendo en cuenta cada uno de los datos obtenidos en los 

ensayos de laboratorio para la caracterización física de los agregados, esperando una resistencia a 

la compresión del concreto de 3000 PSI (21 MPa), un asentamiento de 10 cm teniendo en cuenta 

que este se recomienda para concretos vibrados a mano y pavimentos y realizando la 

optimización de la granulometría por el método de la Road Note Laboratory (RNL) se establece 

la dosificación mediante la relación 1 : 1,52 : 2,23 tal y como se describe en el Apéndice B. 

Una vez obtenida dosificación ideal se calculan las dosificaciones correspondientes para 

las probetas de Cilindro (Tabla 3), Vigas (Tabla 4) y los tipos de Adoquines de concreto 

dispuestos para la investigación (Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7). 
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Tabla 3 

Dosificación para cilindros. 

    Cilindros 

Datos Cilindro (Unidad) Diametro (m) 0,15 Altura (m) 0,3 

Area (m2) 0,018 Volumen 0,005 

Datos Cilindro (Tres 

Unidades) 

Peso (kg) Densidad 

(kg/m3) 

Volumen Relación 

 
Agua 5,2 1000 0,0052 

 

 
Cemento 8,97 2843 0,003 1 

 
Ag. Grueso 13,46 2814,07 0,005 1,52 

 
Ag. Fino 17,73 2517,75 0,007 2,23 

  
45,36 

 
0,02 

 

            

Ceniza Volante 3% 5% 7% 10% 

Kg 0,27 0,45 0,63 0,90 

Fuente: Autor 2019. 

 

Tabla 4 

Dosificación para vigas 
  

VIGAS 

Datos de la Viga (Unidad) Base 0,15 Largo 0,5 

Altura 0,15 Volumen 0,01125 

Datos de las Vigas (Tres 

Unidades) 

Peso (kg) Densidad 

(kg/m3) 

Volumen Relación 

 
Agua 10,4 1000 0,0104 

 

 
Cemento 17,93 2843 0,006 1 

 
Ag. Grueso 26,91 2814,07 0,010 1,52 

 
Ag. Fino 35,47 2517,75 0,014 2,23 

  
90,71 

 
0,04 

 

            

Viruta de acero 7% 10% 12% 15% 

Kg 2,48 3,55 4,26 5,32 

Fuente: Autor 2019. 
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Tabla 5 

Dosificación para Adoquines Monocapa Gris 
  

Adoquines monocapa gris 

Datos Cilindro (Unidad) Base 0,1 Largo 0,2 

Altura 0,1 Volumen 0,002 

Datos Cilindro (Tres 

Unidades) 

Peso (kg) Densidad 

(kg/m3) 

Volumen Relación 

 
Agua 2,6 1000 0,0026 

 

 
Cemento 4,48 2843 0,002 1 

 
Ag. Grueso 6,73 2814,07 0,002 1,52 

 
Ag. Fino 8,87 2517,75 0,004 2,23 

  
22,68 

 
0,01 

 

Fuente: Autor 2019. 

 

 

Tabla 6 

Dosificación para Adoquines Bicapa 
  

ADOQUINES BICAPA 
 

Datos Cilindro (Unidad) Base 0,1 Largo 0,2 
 

Altura 0,1 Volumen 0,002 
 

Datos Cilindro (Tres Unidades) Peso (kg) Densidad 

(kg/m3) 

Volumen Relación 
 

 
Agua 2,6 1000 0,0026 

  

 
Cemento 4,48 2843 0,002 1 

 

 
Agregado Grueso 6,73 2814,07 0,002 1,52 

 

 
Agregado Fino 8,87 2517,75 0,004 2,23 

 

  
22,68 

 
0,01 

  

Nota: A cada valor de Agua, Cemento, Agregado Grueso y Agregado Fino presentado en la tabla es 

necesario dividirla en dos para establecer la dosificación de cada capa. Fuente: Autor 2019. 
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Tabla 7 

Dosificación para Adoquines Monocapa con Ceniza Volante 
  

ADOQUINES MONOCAPA CON CENIZA VOLANTE 

Datos Cilindro (Unidad) Base 0,1 Largo 0,2 

Altura 0,1 Volumen 0,002 

Datos Cilindro (Tres Unidades) Peso (kg) Densidad 

(kg/m3) 

Volumen Relación 

 
Agua 2,6 1000 0,0026 

 

 
Cemento 4,48 2843 0,002 1 

 
Agregado 

Grueso 

6,73 2814,07 0,002 1,52 

 
Agregado Fino 8,87 2517,75 0,004 2,23 

  
22,68 

 
0,01 

 

Fuente: Autor 2019. 

 

4.2 Establecer el porcentaje de cenizas volantes y virutas de acero a utilizar en la mezcla de 

concreto, por medio de ensayos a compresión de cilindros de concreto con dichas cenizas y 

ensayos de flexo-tracción de vigas de concreto con viruta de acero, hallando también apoyo 

en consulta e investigaciones realizadas anteriormente a fin de buscar un mejoramiento en 

el módulo de rotura de los adoquines bicapa. 

4.2.1 Cilindros de concreto. Se realizan 18 cilindros de concreto (Figura 16), 

específicamente 3 probetas por cada dosificación de ceniza volante estipulada del 0%, 3%, 5%, 

7%, 10% y un valor aleatorio del 30% según el peso del cemento, con el fin de comprobar en un 

valor más alto de lo establecido el comportamiento del aditivo usado en la mezcla. Se comprueba 

también por cada mezcla que el asentamiento sea de 10 cm, además, de preparar cada molde 

correctamente para contener la mezcla.  
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Figura 16. Cilindros de prueba. Fuente: Autor 2019. 

Cada espécimen se desencofró a las 24 horas a partir de la elaboración y se introdujeron en 

el tanque de agua del laboratorio de resistencia de materiales para un correcto fraguado y curado 

hasta aproximadamente los 45 días, edad a la cual se realizaron las pruebas de resistencia luego 

de tomar los datos necesarios, teniendo en cuenta que en ese tiempo de curado la ceniza volante 

ha actuado en la mezcla de concreto (Imcyc A.C., 2006), permitiendo así, determinar la 

resistencia final a la compresión, la cual establece la dosificación más apropiada que contribuya 

a mejorar el módulo de rotura de los adoquines bicapa; aplicando una carga constante de 0.25 

MPa/s en la maquina universal hasta la falla de la probeta como se muestra en la Figura 17.  
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Figura 17. Ensayo a compresión de cilindros de concreto. Fuente: Autor 2019. 

En las tablas 8 a la tabla 13 se encuentran los datos de fecha de elaboración, fecha de 

ensayo, diámetro (Ф), altura (H), peso (W) y resistencia a la compresión de cada una de las 

probetas; el código de cada espécimen esta denotado por la nomenclatura (C2.X.X) donde la 

primera “X” es un numero variable que depende del número de mezclas realizada y la segunda 

“X” es un numero variable que identifica la cantidad probetas realizadas. 

Los formatos proporcionados por el laboratorio de resistencia de materiales de cada uno de 

los cilindros de concreto se encuentran en los Apéndice C. 
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Tabla 8 

Cilindros C 1.1 

% Ceniza 

Volante 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

0% 8/04/2019 23/05/2019 45 
    

 
C 1.1.1 C 1.1.2 C 1.1.3 

        

Ф1 153,79 150,88 152,52 

Ф2 152,14 152,60 151,86 

Ф3 151,64 153,39 152,29 

ФP (mm) 152,52 152,29 152,22 

        

H1 307,31 305,08 303,51 

H2 307,67 306,31 303,40 

H3 305,98 304,57 304,50 

HP (mm) 306,99 305,32 303,80 

        

W (Kg) 12,60 12,55 12,50 

        

Resistencia 22,88 22,62 22,53 

Resistencia 

Promedio 

(MPa) 

22,68 

Fuente: Autor 2019. 
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Tabla 9 

Cilindros C 1.2 

% Ceniza 

Volante 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

30% 10/04/2019 27/05/2019 47     

 
C 1.2.1 C 1.2.2 C 1.2.3 

        

Ф1 152,59 151,27 153,45 

Ф2 151,63 151,73 151,97 

Ф3 152,70 153,21 151,60 

ФP (mm) 152,31 152,07 152,34 

        

H1 307,11 306,86 307,70 

H2 307,44 307,70 307,62 

H3 307,42 307,12 307,70 

HP (mm) 307,32 307,23 307,67 

        

W (Kg) 12,29 12,35 12,32 

        

Resistencia 26,77 26,93 27,59 

Resistencia 

Promedio 

(MPa) 

27,10 

Fuente: Autor 2019. 
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Tabla 10 

Cilindros C 1.3 

% Ceniza 

Volante 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

5% 11/04/2019 27/05/2019 46 
    

 
C 1.3.1 C 1.3.2 C 1.3.3 

        

Ф1 151,28 153,74 152,42 

Ф2 152,25 152,94 151,65 

Ф3 153,55 152,97 153,86 

ФP (mm) 152,36 153,22 152,64 

        

H1 305,14 307,70 304,53 

H2 305,17 307,70 306,64 

H3 306,32 305,00 306,97 

HP (mm) 305,54 306,80 306,05 

        

W (Kg) 12,67 12,65 12,60 

        

Resistencia 31,3 30,56 29,55 

Resistencia 

Promedio 

(MPa) 

30,47 

Fuente: Autor 2019. 
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Tabla 11 

Cilindros C 1.4 

% Ceniza 

Volante 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

7% 22/04/2019 6/06/2019 45 
    

 
C 1.4.1 C 1.4.2 C 1.4.3 

        

Ф1 152,71 152,65 153,26 

Ф2 153,41 151,85 152,25 

Ф3 151,18 152,97 151,42 

ФP (mm) 152,43 152,49 152,31 

        

H1 306,08 305,73 305,07 

H2 305,79 305,99 305,65 

H3 305,31 306,20 306,05 

HP (mm) 305,73 305,97 305,59 

        

W (Kg) 12,52 12,56 12,55 

        

Resistencia 31,75 31,85 32,33 

Resistencia 

Promedio 

(MPa) 

31,98 

Fuente: Autor 2019. 
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Tabla 12 

Cilindros C 1.5 

% Ceniza 

Volante 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

10% 24/04/2019 7/06/2019 44 
    

 
C 1.5.1 C 1.5.2 C 1.5.3 

        

Ф1 152,39 152,83 152,07 

Ф2 153,00 149,99 153,17 

Ф3 152,23 153,03 152,15 

ФP (mm) 152,54 151,95 152,46 

        

H1 306,51 306,25 306,38 

H2 307,02 306,83 306,81 

H3 307,65 306,04 306,00 

HP (mm) 307,06 306,37 306,40 

        

W (Kg) 12,51 12,48 12,50 

        

Resistencia 30,24 30,91 29,36 

Resistencia 

Promedio 

(MPa) 

30,17 

Fuente: Autor 2019. 
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Tabla 13 

Cilindros 1.6 

% Ceniza 

Volante 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

3% 25/04/2019 7/06/2019 43 
    

 
C 1.6.1 C 1.6.2 C 1.6.3 

        

Ф1 152,73 152,45 152,67 

Ф2 151,78 152,50 153,02 

Ф3 152,13 150,78 151,96 

ФP (mm) 152,21 151,91 152,55 

        

H1 305,29 305,35 306,46 

H2 305,12 305,70 305,18 

H3 305,24 306,09 304,40 

HP (mm) 305,22 305,71 305,35 

        

W (Kg) 12,48 12,53 12,51 

        

Resistencia 29,74 27,55 28,6 

Resistencia 

Promedio 

(MPa) 

28,63 

Fuente: Autor 2019. 

 

En la Figura 18 se encuentran tabuladas las resistencias promedio a la compresión 

obtenidas de cada una de las probetas de concreto según la dosificación asignada, mostrándose 

que las probetas con el 7% de ceniza volante según el peso del cemento obtuvieron la resistencia 

más alta teniendo en cuenta que cada una de las mezclas fue proyectada a una resistencia de 21 

MPa 
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Figura 18. Resistencia a la compresión de Cilindros de Concreto. Fuente: Autor 2019. 

 

4.2.2 Vigas de concreto. Se realizan 15 vigas de concreto (Figura 19), específicamente 3 

probetas por cada dosificación de viruta de acero estipulada del 0%, 7%, 10%, 12%, 15% según 

el peso de la arena. Se comprueba durante la elaboración de cada mezcla que el asentamiento sea 

de 10 cm, además de preparar cada molde correctamente para contener la mezcla. 
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Figura 19. Vigas de concreto de prueba. Fuente: Autor 2019. 

 

Cada espécimen se desencofró a las 24 horas a partir de la elaboración y se introdujeron en 

una piscina plástica con agua dispuesta en el laboratorio de concretos para un correcto fraguado 

y curado hasta aproximadamente los 28 días, edad a la cual el concreto a alcanzado su resistencia 

final. Realizando tambien las pruebas de resistencia luego de tomar los datos necesarios y 

realizar la demarcación de los puntos de apoyo y tercio medio; permitiendo así, determinar la 

resistencia final a la flexión, la cual establece la dosificación más apropiada que contribuya a 

mejorar el módulo de rotura de los adoquines bicapa; aplicando una carga constante de 0.017 

MPa/s en la maquina universal hasta la falla de la probeta como se muestra en la Figura 20.  
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Figura 20. Ensayo a flexión de vigas de concreto. Fuente: Autor 2019. 

 

En las tablas 14 a la tabla 18 se encuentran los datos de fecha de elaboración, fecha de 

ensayo, altura (H), base (B), longitud (L), peso (W) y resistencia a la flexión de cada una de las 

probetas; el código de cada espécimen esta denotado por la nomenclatura (V 2.X.X) donde la 

primera “X” es un numero variable que depende del número de mezclas realizada y la segunda 

“X” es un numero variable que identifica la cantidad probetas realizadas. 

Los formatos proporcionados por el laboratorio de resistencia de materiales de cada una de 

las vigas de concreto se encuentran en los Apéndice D. 
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Tabla 14 

Vigas V 2.1 

% Viruta de 

acero 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

0% 6/05/2019 3/06/2019 28 
    

 
V 2.1.1 V 2.1.2 V 2.1.3 

        

H1 152,25 152,64 154,31 

H2 154,20 153,12 154,91 

H3 153,14 154,44 155,04 

HP (mm) 153,20 153,40 154,75 

        

B1 154,00 154,74 154,52 

B2 154,61 155,32 154,21 

B3 154,09 154,09 153,70 

BP (mm) 154,23 154,72 154,14 

        

L1 534,00 533,00 533,00 

L2 534,00 533,00 533,50 

L3 534,00 533,50 533,00 

LP (mm) 534,00 533,17 533,17 

        

W (Kg) 28,49 28,62 28,71 

        

Resistencia 3,19 2,84 2,91 

Resistencia 

Promedio 

(MPa) 

2,98 

Fuente: Autor 2019. 
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Tabla 15 

Vigas V 2.2 

% Viruta de 

acero 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

7% 8/05/2019 5/06/2019 28 
    

 
V 2.2.1 V 2.2.2 V 2.2.3 

        

H1 153,19 153,91 152,00 

H2 153,74 154,17 152,77 

H3 154,99 154,61 153,88 

HP (mm) 153,97 154,23 152,88 

        

B1 154,10 154,51 153,98 

B2 154,24 154,62 155,02 

B3 153,72 153,82 154,43 

BP (mm) 154,02 154,32 154,48 

        

L1 534,00 533,00 534,00 

L2 534,00 533,00 534,00 

L3 534,00 533,00 534,50 

LP (mm) 534,00 533,00 534,17 

        

W (Kg) 28,89 28,84 28,79 

        

Resistencia 2,84 2,58 2,69 

Resistencia 

Promedio 

(MPa) 

2,70 

Fuente: Autor 2019. 
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Tabla 16 

Vigas V 2.3 

% Viruta de 

acero 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

10% 9/05/2019 6/06/2019 28 
    

 
V 2.3.1 V 2.3.2 V 2.3.3 

        

H1 154,20 154,49 154,43 

H2 153,60 153,61 153,45 

H3 153,05 152,74 153,26 

HP (mm) 153,62 153,61 153,71 

        

B1 154,12 154,36 154,61 

B2 154,70 154,55 155,43 

B3 153,72 154,06 154,46 

BP (mm) 154,18 154,32 154,83 

        

L1 533,00 534,00 534,00 

L2 533,00 534,00 534,00 

L3 533,00 534,00 534,00 

LP (mm) 533,00 534,00 534,00 

        

W (Kg) 28,49 28,62 28,84 

        

Resistencia 2,86 2,66 2,04 

Resistencia 

Promedio 

(MPa) 

2,52 

Fuente: Autor 2019. 

 

 

 

 



 
 

59 

Tabla 17 

Vigas V 2.4 

% Viruta de 

acero 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

12% 13/05/2019 14/06/2019 32 
    

 
V 2.4.1 V 2.4.2 V 2.4.3 

        

H1 154,56 155,23 154,99 

H2 154,46 155,49 154,98 

H3 154,88 155,15 155,73 

HP (mm) 154,63 155,29 155,23 

        

B1 153,96 154,30 154,80 

B2 155,22 155,39 155,67 

B3 154,74 154,17 155,39 

BP (mm) 154,64 154,62 155,29 

        

L1 534,00 534,00 533,00 

L2 534,00 534,00 533,00 

L3 534,50 534,00 533,00 

LP (mm) 534,17 534,00 533,00 

        

W (Kg) 28,84 28,49 28,62 

        

Resistencia 2,97 2,91 2,04 

Resistencia 

Promedio 

(MPa) 

2,64 

Fuente: Autor 2019. 
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Tabla 18 

Vigas V 2.5 

% Viruta de 

acero 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

15% 16/05/2019 14/06/2019 29 
    

 
V 2.5.1 V 2.5.2 V 2.5.3 

        

H1 154,63 156,63 155,19 

H2 154,92 155,73 155,68 

H3 154,85 155,88 155,68 

HP (mm) 154,80 156,08 155,52 

        

B1 154,83 155,45 154,43 

B2 154,78 154,90 155,79 

B3 154,76 153,72 154,14 

BP (mm) 154,79 154,69 154,79 

        

L1 534,00 533,00 534,00 

L2 534,00 533,00 534,00 

L3 534,00 533,00 534,50 

LP (mm) 534,00 533,00 534,17 

        

W (Kg) 28,71 28,49 28,71 

        

Resistencia 2,39 2,4 1,54 

Resistencia 

Promedio 

(MPa) 

2,11 

Fuente: Autor 2019. 

En la Figura 21 se encuentran tabuladas las resistencias promedio a la flexión obtenidas en 

cada una de las probetas de concreto según la dosificación asignada, mostrándose que los 

especímenes con algún contenido de viruta de acero disminuyen su resistencia a la flexión en 

comparación a las probetas elaboradas con concreto sin dicha adición. 
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Figura 21. Flexión en Vigas de Concreto. Fuente: Autor 2019. 

 

4.2.3 Dosificación establecida de Ceniza Volante y Viruta de Acero. Tomando en 

cuenta lo descrito anteriormente se escoge el 7% de ceniza volante como dosificación apropiada 

para el concreto de la capa superior de los adoquines bicapa y aunque la viruta de acero utilizada 

no es apropiada para aumentar la resistencia a la flexión en concreto se determina que para el 

correcto desarrollo de lo establecido en la investigación es propio usar el 7% de viruta de acero 

como refuerzo para la capa inferior de los adoquines bicapa, debido a que fue el porcentaje en el 

cual las probetas presentaron mayor resistencia a la flexión. 

 

 

 

 



 
 

62 

4.3 Determinar el comportamiento de adoquines bicapa de concreto con viruta de acero 

como refuerzo en la capa inferior y ceniza volante como aditivo en la capa superior, 

mediante ensayos de flexo-tracción, empleando el porcentaje de dosificación más apropiado 

obtenidos en los ensayos de compresión en cilindros de concreto y flexo-tracción en vigas de 

concreto para así establecer su módulo de rotura. 

4.3.1 Dimensiones y elaboración del molde del adoquín. La NTC 2017 refiere en el 

numeral 4.1.2.1 que “La relación entre la longitud nominal (ln) y el ancho nominal (an) de los 

adoquines no debe ser mayor de 4” y en el numeral 4.1.2.2 menciona que “La relación entre la 

longitud nominal (ln) y el espesor estándar (ee) de los adoquines no debe ser mayor de 4” por lo 

cual, tomando las recomendaciones de longitud recomendadas, en los que la longitud nominal 

debe variar entre 50 mm y 200 mm, el ancho nominal no debe ser menor de 50 mm y el espesor 

estándar debe ser múltiplos de 20 no menor a 60 mm (Norma tecnica Colombiana 2017, 2018).  

Se optó por escoger dimensiones que permitieran una fácil fabricación del molde y 

cumplieran especificaciones dadas, de la siguiente forma: 

Longitud nominal: 200 mm 

Ancho nominal: 100 mm 

Espesor estándar: 100 mm 

Verificación de la relación Ln y An: 

𝐿𝑛

𝐴𝑛
< 4 

200

100
< 4 
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2 < 4 (𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒)  

Verificación de la relación Ln y Ee 

𝐿𝑛

𝐸𝑒
< 4 

200

100
< 4 

2 < 4 (𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒)  

En la Figura 22 se muestran los moldes de adoquines elaborados con platinas de 1/12 de 4 

pulgas de ancho que permitió asegurar una medida real de 100 mm de altura con dos de sus lados 

fijos a la base y otros dos movibles por medio de una bisagra y asegurados con tornillo para 

mantener la forma necesaria al momento de contener el concreto para finalmente obtener 

adoquines que cumplen con las dimensiones estipuladas y con la forma apropiada para el ensayo. 
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Figura 22. Molde para adoquines. Fuente: Autor 2019. 

4.3.2 Adoquines Monocapa gris. El adoquín monocapa es aquel cuya mezcla de 

concreto se elabora solamente con cemento gris (Norma tecnica Colombiana 2017, 2018).  

Este se realizó teniendo en cuenta la dosificación dada en la Tabla 5 y se proyectó realizar 

tres probetas según la muestra calculada con edades de ensayo a la flexión de 7, 14, 28 y 45 días 

para determinar el comportamiento del módulo de rotura a medida que aumenta el tiempo de 

curado, verificando siempre que cada mezcla cumpliera con el asentamiento de 10 cm y 

preparando correctamente el molde para contener la mezcla de concreto sin ningún tipo de 

adición. 

Cada espécimen se desencofró a las 24 horas a partir de la elaboración y se introdujeron 

en una piscina plástica con agua para un correcto fraguado y curado hasta aproximadamente la 
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edad requerida, en la cual se realizaron las pruebas de resistencia a la flexión luego de tomar los 

datos necesarios y realizar la demarcación de los puntos de apoyo y punto medio (li/2); aplicando 

una carga constante de 0.02 mm/s en la maquina universal hasta la falla de la probeta como se 

muestra en la Figura 23.  

En las tablas 19 a la tabla 22 se encuentran los datos de fecha de elaboración, fecha de 

ensayo, base (B), longitud (L), esperar (E), peso (W) y Modulo de rotura de cada una de las 

probetas; el código de cada espécimen esta denotado por la nomenclatura (AMG 3.X.X) donde la 

primera “X” es un numero variable que depende del número de mezclas realizada y la segunda 

“X” es un numero variable que identifica la cantidad probetas realizadas.  

Los formatos proporcionados por el laboratorio de resistencia de materiales de cada una 

de los adoquines se encuentran en el apéndice E.  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

66 

 

Figura 23. Medición y Ensayo de adoquines. Fuente: Autor 2019. 
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Tabla 19 

Adoquín Monocapa Gris AMG 3.3 
 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

 
29/06/2019 15/08/2019 47 

    

 
AMG 3.3.1 AMG 3.3.2 AMG 

3.3.3 

        

B1 99,2 100,4 104,12 

B2 100,62 101,5 102,64 

B3 100,98 101,02 101,02 

BP (mm) 100,27 100,97 102,59 

        

L1 199,79 200,56 202,06 

L2 200,19 201,47 201,36 

L3 199,55 200,84 201,03 

LP (mm) 199,84 200,96 201,48 

        

E1 103,14 104,12 99,65 

E2 102,37 102,64 101,18 

E3 101,97 101,02 100,57 

HP (mm) 102,49 102,59 100,47 

        

W (Kg) 4,52 4,71 4,64 

        

Mr 3,21 3,16 3,54 

Mr 

Promedio 

(MPa) 

3,30 

Fuente: Autor 2019. 

 

 

 

 



 
 

68 

Tabla 20 

Adoquín Monocapa Gris AMG 3.4 
 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

 
14/07/2019 15/08/2019 32 

    

 
AMG 3.4.1 AMG 3.4.2 AMG 3.4.3 

        

B1 98,81 99,22 98,07 

B2 99,59 99,67 99,67 

B3 99,92 99,42 99,93 

BP (mm) 99,44 99,44 99,22 

        

L1 199,9 200,49 199,45 

L2 199,95 200,32 199,09 

L3 199,94 198,76 198,48 

LP (mm) 199,93 199,86 199,01 

        

E1 100,72 100,67 102,45 

E2 101,19 103,18 99,99 

E3 103,68 104,63 98,8 

HP (mm) 101,86 102,83 100,41 

        

W (Kg) 4,66 4,61 4,64 

        

Mr 3,17 3,10 3,48 

Mr 

Promedio 

(MPa) 

3,25 

Fuente: Autor 2019. 
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Tabla 21 

Adoquín Monocapa Gris AMG 3.9 
 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

 
31/07/2019 15/08/2019 15 

    

 
AMG 3.9.1 AMG 3.9.2 AMG 

3.9.3 

        

B1 101,51 99,96 99,45 

B2 102,63 100,82 100,89 

B3 104,14 100,51 101,28 

BP (mm) 102,76 100,43 100,54 

        

L1 200,27 200,68 200,07 

L2 200,32 200,51 199,63 

L3 199,86 200,56 199,31 

LP (mm) 200,15 200,58 199,67 

        

E1 100,34 101,93 101,06 

E2 100,27 101,61 100,43 

E3 100,74 100,68 100,24 

HP (mm) 100,45 101,41 100,58 

        

W (Kg) 4,65 4,63 4,56 

        

Mr 2,56 2,03 1,76 

Mr 

Promedio 

(MPa) 

2,12 

Fuente: Autor 2019. 
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Tabla 22 

Adoquín Monocapa Gris AMG 3.11 
 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

 
6/08/2019 15/08/2019 9 

    

 
AMG 

3.11.1 

AMG 3.11.2 AMG 

3.11.3 

        

B1 101,64 100,4 100,62 

B2 101,5 101,5 101,18 

B3 99,44 101,02 99,74 

BP (mm) 100,86 100,97 100,51 

        

L1 200,56 200,73 202,06 

L2 201,47 200,68 201,36 

L3 200,84 200,39 201,03 

LP (mm) 200,96 200,60 201,48 

        

E1 103,14 104,12 102,99 

E2 102,37 102,64 102,71 

E3 101,97 101,02 102,45 

HP (mm) 102,49 102,59 102,72 

        

W (Kg) 4,63 4,63 4,62 

        

Mr 1,98 1,82 1,98 

Mr 

Promedio 

(MPa) 

1,93 

Fuente: Autor 2019. 

En la Figura 24 se encuentran tabulados los Modulos de Rotura obtenidos en cada una de 

las probetas de adoquines Monocapa Gris, mostrando que se presenta un aumento de resistencia 

hasta los 32 días y un valor casi constante a los 47 días debido a que el concreto sin ningún tipo 

de aditivo a los 28 días se aproxima a su resistencia máxima. 
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Figura 24. Adoquín Monocapa Gris. Fuente: Autor 2019. 

 

4.3.3 Adoquines Bicapa. Es el adoquín cuya masa está constituida por dos capas de 

concreto de características diferentes, la inferior contra la cara de apoyo y de concreto gris; y la 

superior contra la cara de desgaste y de un concreto de diferentes características que el anterior 

por su dosificación, textura, color, o por la incorporación de diversos tipos de agregados (Norma 

tecnica Colombiana 2017, 2018).  

Este se realizó teniendo en cuenta la dosificación dada en la Tabla 6 y se proyectó realizar 

tres probetas según la muestra calculada con edades de ensayo a la flexión de 7, 14, 28 y 45 días, 

para determinar el comportamiento del módulo de rotura a medida que aumenta el tiempo de 

curado, verificando que cada mezcla cumpliera con el asentamiento de 10 cm y preparando 

correctamente el molde para contener el concreto sin ningún tipo de adición. 

Cada espécimen se desencofró a las 24 horas a partir de la elaboración y se introdujeron en 

una piscina plástica con agua para un correcto fraguado y curado hasta aproximadamente la edad 
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requerida, en la cual se realizaron las pruebas de resistencia a la flexión luego de tomar los datos 

necesarios y realizar la demarcación de los puntos de apoyo y punto medio (li/2); aplicando una 

carga constante de 0.02 mm/s en la maquina universal hasta la falla de la probeta como se 

muestra en la Figura 23.  

En las tablas 23 a la tabla 26 se encuentran los datos de fecha de elaboración, fecha de 

ensayo, base (B), longitud (L), esperar (E), peso (W) y Modulo de rotura de cada una de las 

probetas; el código de cada espécimen esta denotado por la nomenclatura (AB3.X.X) donde la 

primera “X” es un numero variable que depende del número de mezclas realizada y la segunda 

“X” es un numero variable que identifica la cantidad probetas realizadas. 
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Tabla 23 

Adoquín Bicapa AB 3.1 
 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

 
27/06/2019 15/08/2019 49 

    

 
AB 3.1.1 AB 3.1.2 AB 3.1.3 

        

B1 100,1 98,99 98,86 

B2 100,39 100,3 99,86 

B3 99,12 99,93 100,15 

BP (mm) 99,87 99,74 99,62 

        

L1 201,73 199,48 200,22 

L2 202,82 199,66 200,11 

L3 201,32 200,05 199,91 

LP (mm) 201,96 199,73 200,08 

        

E1 102,44 101,65 102,45 

E2 101,85 100,87 99,99 

E3 101,52 100,03 98,8 

HP (mm) 101,94 100,85 100,41 

        

W (Kg) 4,66 4,64 4,63 

        

Mr 4,72 3,82 3,85 

Mr 

Promedio 

(MPa) 

4,13 

Fuente: Autor 2019. 
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Tabla 24 

Adoquín Bicapa AB 3.6 
 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

 
17/07/2019 15/08/2019 29 

    

 
AB 3.6.1 AB 3.6.2 AB 3.6.3 

        

B1 100,68 101,51 99,3 

B2 100,02 100,9 100,84 

B3 98,69 99,34 101,46 

BP (mm) 99,80 100,58 100,53 

        

L1 201,58 200,84 200,69 

L2 201,76 202,02 200,09 

L3 200,1 202,3 199,37 

LP (mm) 201,15 201,72 200,05 

        

E1 103,29 103,16 100,48 

E2 101,93 102,89 101,4 

E3 102,43 102,39 101,97 

HP (mm) 102,55 102,81 101,28 

        

W (Kg) 4,73 4,74 4,67 

        

Mr 3,13 3,08 2,87 

Mr 

Promedio 

(MPa) 

3,03 

Fuente: Autor 2019. 
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Tabla 25 

Adoquín Bicapa AB 3.7 
 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

 
29/07/2019 15/08/2019 17 

    

 
AB 3.7.1 AB 3.7.2 AB 3.7.3 

        

B1 99,85 99,16 99,85 

B2 101,23 100,78 100,43 

B3 99,96 100,91 100,66 

BP (mm) 100,35 100,28 100,31 

        

L1 199,59 199,56 200,29 

L2 199,6 199,91 200,54 

L3 200,2 199,86 200,97 

LP (mm) 199,80 199,78 200,60 

        

E1 102,49 101,93 101,15 

E2 101,7 101,61 101,3 

E3 101,34 100,68 101,35 

HP (mm) 101,84 101,41 101,27 

        

W (Kg) 4,67 4,63 4,68 

        

Mr 2,84 3,28 3,08 

Mr 

Promedio 

(MPa) 

3,07 

Fuente: Autor 2019. 
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Tabla 26 

Adoquín Bicapa 3.7 
 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

 
7/08/2019 15/08/2019 8 

    

 
AB 3.12.1 AB 3.12.2 AB 3.12.3 

        

B1 99,43 100,35 101,07 

B2 100,96 100,43 100,86 

B3 101,17 98,91 99,78 

BP (mm) 100,52 99,90 100,57 

        

L1 199,59 200,15 201,23 

L2 199,99 200,48 201,42 

L3 200,32 200,41 201,32 

LP (mm) 199,97 200,35 201,32 

        

E1 102,13 104,12 102,99 

E2 100,84 102,64 101,04 

E3 100,85 101,02 100,32 

HP (mm) 101,27 102,59 101,45 

        

W (Kg) 4,62 4,71 4,67 

        

Mr 1,87 1,98 1,79 

Mr 

Promedio 

(MPa) 

1,88 

Fuente: Autor 2019. 

 

En la Figura 25 se encuentran tabulados los Modulos de Rotura obtenidos en cada una de 

las probetas de adoquines Bicapa, mostrando que se presenta un aumento de resistencia hasta los 

49 días y un valor casi constante en los días 17 y 29 ocasionado por algún error humano en la 

fabricación, probablemente en el vibrado, específicamente en el adoquín AB 3.6.3, el cual 
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presento un Módulo de rotura de 2.87 MPa, valor que es menor en comparación a los adoquines 

AB 3.6.1 y AB 3.6.2 que presentaron una resistencia de 3.28 MPa y 3.18 MPa respectivamente, 

por lo tanto no se tiene en cuenta dicho valor para el cálculo del módulo de rotura promedio. 

 

Figura 25. Adoquín Bicapa. Fuente: Autor 2019. 

 

4.3.4 Adoquines monocapa. Es el adoquín cuya masa está constituida por una sola capa 

de concreto de características uniformes (Norma tecnica Colombiana 2017, 2018). 

Este se realizó teniendo en cuenta la dosificación dada en la Tabla 7 y se proyectó realizar 

tres probetas según la muestra calculada con edades de ensayo a la flexión de 7, 14, 28 y 45 días, 

para determinar el comportamiento del módulo de rotura a medida que aumenta el tiempo de 

curado, verificando siempre que cada mezcla cumpliera con el asentamiento de 10 cm y 

preparando correctamente el molde para contener la mezcla de concreto sin ningún tipo de 

adición. 



 
 

78 

Cada espécimen se desencofró a las 24 horas a partir de la elaboración y se introdujeron 

en una piscina plástica con agua para un correcto fraguado y curado hasta aproximadamente la 

edad requerida, en la cual se realizaron las pruebas de resistencia a la flexión luego de tomar los 

datos necesarios y realizar la demarcación de los puntos de apoyo y punto medio (li/2); aplicando 

una carga constante de 0.02 mm/s en la maquina universal hasta la falla de la probeta como se 

muestra en la imagen 23.  

En las tablas 27 a la tabla 30 se encuentran los datos de fecha de elaboración, fecha de 

ensayo, base (B), longitud (L), esperar (E), peso (W) y Modulo de rotura de cada una de las 

probetas; el código de cada espécimen esta denotado por la nomenclatura (AM3.X.X) donde la 

primera “X” es un numero variable que depende del número de mezclas realizada y la segunda 

“X” es un numero variable que identifica la cantidad probetas realizadas. 

 

Tabla 27 

Adoquín Monocapa 3.2 
 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

 
28/06/2019 15/08/2019 48 

    

 
AM 3.2.1 AM 3.2.2 AM 3.2.3 

        

B1 99,29 98,49 101,41 

B2 99,75 100,21 101,25 

B3 100,1 100,39 98,88 

BP (mm) 99,71 99,70 100,51 

        

L1 200,56 200,25 200,62 

L2 200,93 199,97 201,43 

L3 200,99 199,1 201,49 

LP (mm) 200,83 199,77 201,18 
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E1 100,53 101,11 102,3 

E2 100,98 99,8 99,7 

E3 102,36 98,6 99,64 

HP (mm) 101,29 99,84 100,55 

        

W (Kg) 4,60 4,52 4,59 

        

Mr 4,36 4,53 3,73 

Mr 

Promedio 

(MPa) 

4,21 

Fuente: Autor 2019. 

Tabla 28 

Adoquín Monocapa 3.5 
 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

 
17/07/2019 15/08/2019 29 

    

 
AM 3.5.1 AM 3.5.2 AM 3.5.3 

        

B1 100,68 101,51 99,3 

B2 100,02 100,9 100,84 

B3 98,69 99,34 101,46 

BP (mm) 99,80 100,58 100,53 

        

L1 201,58 200,84 200,69 

L2 201,76 202,02 200,09 

L3 200,1 202,3 199,37 

LP (mm) 201,15 201,72 200,05 

        

E1 103,29 103,16 100,48 

E2 101,93 102,89 101,4 

E3 102,43 102,39 101,97 

HP (mm) 102,55 102,81 101,28 

        

W (Kg) 4,66 4,66 4,64 

        



 
 

80 

Mr 3,63 4,20 3,95 

Mr 

Promedio 

(MPa) 

3,93 

Fuente: Autor 2019. 

 

Tabla 29 

Adoquín Monocapa 3.8 
 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

 
30/07/2019 15/08/2019 16 

    

 
AM 3.8.1 AM 3.8.2 AM 3.8.3 

        

B1 99,96 100,3 99,33 

B2 100,85 102,59 101,17 

B3 99,26 101,66 101,66 

BP (mm) 100,02 101,52 100,72 

        

L1 200,37 200,89 200,56 

L2 200,33 200,77 200,44 

L3 199,55 200,51 200,62 

LP (mm) 200,08 200,72 200,54 

        

E1 103,6 102,34 101,99 

E2 103,55 100,94 102,43 

E3 103,61 100,15 102,5 

HP (mm) 103,59 101,14 102,31 

        

W (Kg) 4,65 4,64 4,60 

        

Mr 3,00 3,07 2,90 

Mr 

Promedio 

(MPa) 

2,99 

Fuente: Autor 2019. 
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Tabla 30 

Adoquín Monocapa 3.10 
 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Ensayo 

Edad 

 
5/08/2019 15/08/2019 10 

    

 
AM 3.10.1 AM 3.10.2 AM 3.10.3 

        

B1 100,24 99,2 99,65 

B2 100,6 100,62 101,18 

B3 99,3 100,98 100,57 

BP (mm) 100,05 100,27 100,47 

        

L1 199,79 199,85 200,45 

L2 200,19 200,24 200,5 

L3 199,55 200,46 200,51 

LP (mm) 199,84 200,18 200,49 

        

E1 103,14 101,06 102,06 

E2 102,37 101,75 102,3 

E3 101,97 101,95 103,52 

HP (mm) 102,49 101,59 102,63 

        

W (Kg) 4,63 4,60 4,64 

        

Mr 2,56 2,48 2,20 

Mr 

Promedio 

(MPa) 

2,41 

Fuente: Autor 2019. 

 

En la Figura 35 se encuentran tabulados los Módulos de Rotura obtenidos en cada una de 

las probetas de adoquines Monocapa, mostrando que se presenta un aumento constante de 

resistencia hasta los 48 días a partir de su elaboración. 
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Figura 26. Adoquín Monocapa. Fuente: Autor 2019. 

 

En la Figura 27 se muestran evidencias de la elaboración según las dosificaciones 

establecidas, desencofrado a las 24 horas a partir de la elaboración y resultado final de los 

adoquines de concreto monocapa gris, bicapa y monocapa. 
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Figura 27. Elaboración, desencofrado y resultado final de adoquines. Fuente: Autor 2019. 

 

4.4 Diferir entre el comportamiento mecánico de adoquines monocapa gris y bicapa 

mediante ensayos de flexo-tracción para establecer cuál de los dos es más eficientes al 

momento de resistir cargas. 

4.4.1 Módulo de rotura a los 7 días de elaboración. En la Tabla 31 se encuentran los 

datos de resistencia de los tres tipos de adoquines fabricados junto con su Módulo de Rotura 

independiente y promedio, allí se muestra que los adoquines Monocapa Gris y Bicapa presentan 

una misma Resistencia Promedio de 1.88 MPa pero el adoquín Monocapa posee una resistencia 

de 2.41 MPa (Figura 28) producida posiblemente por una resistencia inicial producida por la 

ceniza volante dosificada. 



 
 

84 

Tabla 31 

Resistencia Adoquines a los 7 días de elaboración 

Edad Tipo 

Adoquín 

Adoquín 

No. 

Mr 

(MPa) 

Mr 

Promedio 

7 Días 

Monocapa 

Gris 

3.11.1 1,98 1,88 

3.11.2 1,82 

3.11.3 1,98 

Monocapa 3.10.1 2,56 2,41 

3.10.2 2,48 

3.10.3 2,20 

Bicapa 3.12.1 1,87 1,88 

3.12.2 1,98 

3.12.3 1,79 

Fuente: Autor 2019. 

 

 

Figura 28. Resistencia Adoquines a los 7 días de elaboración. Fuente: Autor 2019. 
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4.4.2 Módulo de rotura a los 14 Días de elaboración. En la tabla 32 se encuentran los 

datos de resistencia de los tres tipos de adoquines fabricados junto con su Módulo de Rotura 

independiente y promedio, allí se muestra que aproximadamente a los 14 días de elaboración los 

adoquines Monocapa Gris presentan una resistencia de 2.12 MPa, los adoquines Bicapa una 

resistencia de 2.99 MPa y los adoquines Monocapa posee una resistencia de 3.07 MPa (Figura 

29). 

Tabla 32 

Resistencia Adoquines a los 14 días de elaboración. 

Edad Tipo 

Adoquín 

Adoquín 

No. 

Mr 

(MPa) 

Mr 

Promedio 

14 

Días 

Monocapa 

Gris 

3.9.1 2,56 2,12 

3.9.2 2,03 

3.9.3 1,76 

Monocapa 3.8.1 3,00 2,99 

3.8.2 3,07 

3.8.3 2,90 

Bicapa 3.7.1 2,84 3,07 

3.7.2 3,28 

3.7.3 3,08 

Fuente: Autor 2019. 
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Figura 29. Resistencia Adoquines a los 14 días de elaboración. Fuente: Autor 2019. 

 

4.4.3 Módulo de rotura a los 28 Días de elaboración. En la Tabla 33 se encuentran los 

datos de resistencia de los tres tipos de adoquines fabricados junto con su Módulo de Rotura 

independiente y promedio aproximadamente a los 28 días, allí se muestra que los adoquines 

monocapa posee nuevamente la resistencia mayor, siendo esta de 3.93 MPa, y los adoquines 

monocapa gris presentan una resistencia un poco mayor en comparación a los adoquines bicapa, 

error que se manifestó por una resistencia menor en el adoquín 3.6.3 en comparación a los 

adoquines 3.6.1 y 3.6.3. (Figura 30) 
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Tabla 33 

Resistencia Adoquines a los 28 días de elaboración. 

Edad Tipo 

Adoquín 

Adoquín 

No. 

Mr 

(MPa) 

Mr 

Promedio 

28 

Días  

Monocapa 

Gris  

3.4.1 3,17 3,25 

3.4.2 3,10 

3.4.3 3,48 

Monocapa  3.5.1 3,63 3,93 

3.5.2 4,20 

3.5.3 3,95 

Bicapa  3.6.1 3,28 3,23 

3.6.2 3,18 

3.6.3 2,87 

Fuente: Autor 2019. 

 

 

Figura 30. Resistencia Adoquines a los 28 días de elaboración. Fuente: Autor 2019. 

 

4.4.4 Módulo de rotura a los 45 Días de elaboración. En la Tabla 34 se encuentran los 

datos de resistencia de los tres tipos de adoquines fabricados junto con su Módulo de Rotura 

independiente y promedio, allí se muestra que aproximadamente a los 45 días después de la 

elaboración de los adoquines, el monocapa presenta la resistencia más alta de 4.21 MPa, le sigue 
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los adoquines bicapa con 4.13 MPa y por último los adoquines monocapa gris con 3.3 MPa 

(Figura 31). 

Tabla 34 

Resistencia Adoquines a los 45 días de elaboración. 

Edad Tipo 

Adoquín 

Adoquín 

No. 

Mr 

(MPa) 

Mr 

Promedio 

45 

Días 

Monocapa 

Gris 

3.3.1 3,21 3,30 

3.3.2 3,16 

3.3.3 3,54 

Monocapa 3.2.1 4,36 4,21 

3.2.2 4,53 

3.2.3 3,73 

Bicapa 3,1,1 4,72 4,13 

3,1,2 3,82 

3,1,3 3,85 

Fuente: Autor 2019. 

 

 

Figura 31. Resistencia Adoquines a los 45 días de elaboración. Fuente: Autor 2019. 
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4.4.5 Análisis comparativo. Finalmente se realiza en la Figura 32 y Figura 33 un análisis 

comparativo del comportamiento de los tres tipos de adoquines elaborados en cada una de las 

fechas ensayadas, notándose un comportamiento uniforme en el aumento de la resistencia en los 

adoquines monocapa y un aumento variable en la resistencia de los adoquines bicapa y 

monocapa gris, pero destacándose que los adoquines monocapa poseen la resistencia más alta, le 

siguen los adoquines bicapa y por último los adoquines monocapa gris. 

 

Figura 32. Gráfica comparativa de resistencia promedio. Fuente: Autor 2019. 
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Figura 33. Gráfica comparativa de resistencia promedio Vs Edad. Fuente: Autor 2019. 
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Capítulo 5. Conclusiones 

El análisis físico realizado a los agregados muestra que, aunque estos provengan de una 

planta de tratamiento de materiales pétreos y la empresa procure al máximo cumplir con los 

límites granulométricos propuestos en la NTC 174, estos no cumple con el requisito establecidos, 

lo cual se ve reflejado en la necesidad de realizar una optimización de granulometría por el 

método de la Road Note Laboratory para obtener una relación de dosificación en la mezcla de 

concreto de 1:1.52:2.23 y así alcanzar una resistencia a la compresión de aproximadamente 21 

MPa (3000 psi). 

La ceniza volante en dosificaciones del 7% del peso del cemento al implementarse en la 

mezcla de concreto con resistencia a la compresión esperadas de 21 MPa proporciona un 

aumento de aproximadamente 9 MPa a los 45 días de elaboración producidos por la inclusión del 

Oxido de Aluminio (Al2O3) y el Óxido de Silicio (SiO2) proporcionados por la ceniza volante, 

los cuales son los compuestos que añaden la característica aglomerante del cemento y la viruta 

de acero proveniente de la rectificación de cilindros mecánicos no permite aumentar la 

resistencia a la flexión del concreto, sino que produce una disminución de la resistencia. 

El comportamiento mecánico a flexión del adoquín monocapa de concreto sin ningún tipo 

de adición en la mezcla presenta un módulo de rotura de 3.14 MPa a los 28 días de elaboración, 

el cual es aportado principalmente por la dureza adquirida gracias a las propiedades 

aglomerantes del cemento al entrar en contacto con el agua, pero este, a su vez, aumenta un poco 

hasta los 45 días de curado, en el caso del adoquín bicapa de concreto con 7% de viruta de acero 

en la capa inferior y 7% de ceniza volante en la capa superior el módulo de rotura aumenta desde 

hasta llegar a los 4.13 Mpa gracias a la resistencia aportada por el cemento los primeros 28 días y 
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por la ceniza volante en los 7 días posteriores pero afectándose un poco este valor por la 

inclusión de viruta de acero y el adoquín monocapa de concreto con un 7% de ceniza volante en 

la mezcla de concreto obtiene un módulo de rotura de 4.21 MPa a los 45 días de curado, 

resistencia aportada principalmente por el trabajo conjunto del cemento y ceniza volante. 

En los ensayos a flexión de cada tipo de adoquín se presenta siempre un crecimiento en el 

módulo de rotura a partir de la fecha de elaboración y analizándolos cada uno aproximadamente 

a los 45 días se observa que el adoquín Bicapa es 25% más resistente que el adoquín con 

concreto sin ningún tipo de adición y como anexo a la investigación se logró incluir el estudio 

del comportamiento a flexión del adoquín Monocapa, el cual es un 28% más resistente que el 

adoquín monocapa gris. 

En los ensayos a flexión de cada tipo de adoquín se presenta siempre un crecimiento en el 

módulo de rotura a partir de la fecha de elaboración y analizándolos cada uno aproximadamente 

a los 45 días se observa que tanto los adoquines monocapa, como los adoquines bicapa con un 

módulo de rotura de 4.21 MPa y 4.13 MPa respectivamente son más eficientes al momento de 

resistir cargas en relación con los adoquines monocapa gris, los cuales presentan una resistencia 

de 3.30 MPa. 
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Capítulo 6. Recomendaciones 

La determinación de las propiedades físicas del agregado fino y grueso es importante para 

realizar una correcta dosificación de la mezcla de concreto porque siempre existe la posibilidad 

que los agregados no sean los más adecuados para realizar la mezcla, pero ante el no 

cumplimiento de algunas características establecidas por la NTC 174 es posible implementar un 

método alternativo de dosificación como el de la Note Road Laboratory para garantizar una 

distribución de agregados que ocupe los vacíos y resistencias esperadas con los materiales 

disponibles. 

Con el fin de obtener las mismas condiciones de fabricación, ensayo y resultados en los 

especímenes estudiados debe realizarse una mezcla de concreto que cumpla con el volumen 

requerido para la elaboración de las probetas proyectadas en la investigación junto con los 

moldes necesarios para contenerla, pero, ante la posibilidad de no cumplir con este parámetro 

debe garantizarse que las mezclas de concreto realizadas en el desarrollo del proyecto cumplan 

con las mismas condiciones y dosificaciones previamente establecidas. 
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Apéndices 

Apéndice A. Resultados ensayos de laboratorio de caracterización física de los agregados. 

 

Figura 34. Humedad de los agregados. Fuente: Autor 2019. 
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Figura 35. Gradación del agregado Grueso. Fuente: Autor 2019. 
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Figura 36. Gradación del agregado Fino. Fuente: Autor 2019. 
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Figura 37. Densidad y absorción del Agregado Grueso. Fuente: Autor 2019. 
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Figura 38. Densidad y absorción del Agregado Fino. Fuente: Autor 2019. 
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Figura 39. Masa unitaria de los agregados. Fuente: Autor 2019. 
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Apéndice B. Diseño de Mezclas 

• Datos de los materiales 

Agregado Grueso 
 

Humedad 0,46% 
 

Absorción 6,33% 
 

Densidad 2814,065 kg/m3 

TMN  3/4 " 

 

Agregado Fino 
 

Humedad 5,01% 
 

Absorción 1,62% 
 

Densidad 2517,75 kg/m3 

 

Cemento 
 

Densidad 2843 kg/m3 

 

Agua 
 

Densidad 1000 kg/m3 

 

 

• Elección del asentamiento 

En la Figura 40 se encuentran los valores de asentamiento recomendados según el tipo de 

uso dado a la mezcla. Tomando como tipo de estructura las losas medianamente reforzadas y 

pavimentos, compactados a mano, debido a que el uso que se le dará al concreto es de 

pavimentos flexibles. Escogiendo así el valor de 10 cm como asentamiento para los cálculos 

posteriores. 
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Asentamiento: 10 cm 

 

Figura 40. Asentamiento del concreto. Fuente: Obtenido de Asocreto (2010) 

 

• Cantidad de agua de la mezcla 

La Figura 41 establece los valores de cantidad de agua para la mezcla recomendados por el 

ACI en función del asentamiento (10 cm), TMN de los agregados (3/4”) y el contenido de aire 

(Concreto sin aire incluido). Teniendo en cuenta dichos datos, se obtiene como resultado 200 kg 

de agua por metro cubico de concreto 

Agua: 200 Kg/m3  
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Figura 41. Agua para la mezcla. Obtenido de Asocreto. (2010) 

 

• Relación Agua/Cemento 

Este es uno de los valores más importantes porque determinan básicamente los requisitos 

de resistencia, durabilidad, impermeabilidad y acabado. En la Figura 42 se muestran los valores 

de Relación a/c recomendados teniendo en cuenta que se espera obtener una resistencia a la 

compresión de 21 Mpa (3000 psi) a los 28 días de fraguado. 

Agua/Cemento: 0.58 
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Figura 42. Relación Agua/Cemento. Fuente: Obtenido de Asocreto. (2010) 

 

• Cantidad de cemento 

El cálculo de la cantidad de cemento por metro cúbico de concreto se realiza mediante la 

siguiente ecuación: 

 

𝐶 =
𝑎

𝑎/𝑐
 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐶: 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑎: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑢𝑎 

𝑎/𝑐: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐴𝑔𝑢𝑎/𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

Reemplazando los valores correspondientes obtenemos: 

𝐶 =
200 𝑘𝑔

0.58
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𝐶 = 344.87 𝑘𝑔 

• Porcentaje y cantidad de agregados para la mezcla 

Un buen concreto fresco y endurecido depende en gran medida de la granulometría de los 

agregados. Por este motivo, antes de dosificar las cantidades de arena y grava es necesario 

verificar que su distribución de tamaños esté comprendida dentro de un rango preestablecido y 

no obtener proporciones de agrado grueso y fino, no convenientes. (Asocreto, 2010).  

En este caso los agregados disponibles poseen la gradacion mostrada en la Figura 35 y 

Figura 36; obtenidos mediante el procedimiento estipulado en la NTC 77 "Métodos para el 

análisis por tamizado de los agregados finos y gruesos"; se realiza una comparación con 

distribución granulométrica propuesta por la NTC 174 "Especificaciones de los Agregados Para 

Concreto" (Tabla 35 y Figura 43) y se observa que no cumple con la gradación propuesta con la 

norma, por lo cual se procede a realizar el análisis por el método de la Road Note Laboratory 

(RNL). 

 

 

Tabla 35 

Granulometría recomendada para el Agregado Fino 

Tamiz NTC 32 (ASTM E 11) Porcentaje que pasa 

9,5 mm 100 

4,75 mm 95 a 100 

2,36 mm 80 a 100 

1,18 mm 50 a 85 

600 µm 25 a 60 

300 µm 10 a 30 
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150 µm 2 a 10 

Fuente: (Norma Técnica Colombiana 174, 2000) 

 

 

Figura 43. Granulometría recomendada para el Agregado Grueso. Fuente: Obtenido de Asocreto. (2010) 

 

Una vez comprobado que es necesario emplear el método propuesto por la RNL debido a 

la granulometría disponible, se procede a escoger los límites de análisis propuestos por Fuller y 

Thompson en la tabla 7 teniendo en cuenta el Tamaño máximo del agregado grueso es de 1". 

Posteriormente se utiliza el método gráfico, 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 

granulometría de la arena y sobre el eje correspondiente al 100% de la grava se coloca la 

granulometría de dicho material. 
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5. Se unen por medio de líneas rectas los puntos correspondientes a cada tamiz en las dos 

granulometrías. Se tienen entonces líneas inclinadas que representan los posibles porcentajes de 

mezcla de agregados que pueden pasar por cada uno de los tamices. 

6. Sobre las líneas inclinadas se colocan los puntos correspondientes a la especificación 

elegida de la Figura 44. 

7. 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 óptima. (Asocreto, 2010). 

 

 

 

Figura 44. Límites de análisis según Fuller y Thompson. Fuente: Obtenido de Asocreto. (2010) 
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Con el fin de realizar un cálculo más exacto del porcentaje de Grava y Arena óptimos se 

realizó la Tabla 36 para encontrar dichos valores. Donde se encuentran los puntos exactos de 

intersección por medio del punto intercepto entre la línea que une los valores del Porcentaje que 

pasa del agregado y la línea horizontal del límite recomendado según Fuller y Thompson. 

Finalmente se muestra en la Figura 45 el procedimiento mencionado para comprobar los 

resultados. 

Agregado grueso: 43.14% 

Agregado Fino: 56.83% 

 

Tabla 36 

Cálculo del % de adición del Agregado fino y grueso  
     

Límite Inferior Límite Superior 
  

% 

Agregado 

% 

Pasa 

Pendiente Recomendado Intercepto Recomendado Intercepto 

3/4" A. 

Grueso 

0 85 0,15 85 0 90 33,33 

A. Fino 100 100 

1/2" A. 

Grueso 

0 27,56 0,7244 68 55,83 78 69,63 

A. Fino 100 100 

3/8" A. 

Grueso 

0 7,17 0,9283 58 54,76 71 68,76 

A. Fino 100 100 

No. 4 A. 

Grueso 

0 2,01 0,951 40 39,95 56 56,77 

A. Fino 100 97,11 

No. 8 A. 

Grueso 

0 1,91 0,8147 27 30,80 44 51,66 

A. Fino 100 83,38 

No. 

16 

A. 

Grueso 

0 0 0,5913 18 30,44 34 57,50 

A. Fino 100 59,13 

No. 

30 

A. 

Grueso 

0 0 0,2716 13 47,86 27 99,41 

A. Fino 100 27,16 
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No. 

50 

A. 

Grueso 

0 0 0,1468 9 61,31 21 100,00 

A. Fino 100 14,68 

No. 

100 

A. 

Grueso 

0 0 0,0925 6 64,86 17 100,00 

A. Fino 100 9,25 

          Promedio 42,87   70,79 
      

Agregado Fino 56,83 
      

Agregado Grueso 43,17 

Fuente: Autor 2019. 

 

 

 

 

 

Figura 45. Porcentaje de adición del Agregado Fino y Grueso. Fuente: Autor 2019. 
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• Cantidad de agregados para la mezcla 

Se realiza el cálculo de la densidad promedio de los agregados con la siguiente ecuación 

con el fin de determinar la cantidad de partículas de agregado grueso y fino 

𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚 =
𝑑𝑔 𝑥 𝑑𝑓

(%𝑓 𝑥 𝑑𝑔) + (%𝑔 𝑥 𝑑𝑓)
 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

𝑑𝑔: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 

𝑑𝑓: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑜 

%𝑓: 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 𝑅𝑁𝐿 

%𝑔: 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 𝑅𝑁𝐿 

 

𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚 =
2814.065𝑥2517.75

(56.86% 𝑥 2814.065) + ( 43.14%𝑥 2517.75)
 

𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚 = 2678.09 𝑘𝑔/𝑚3 

 

Una vez conocida la densidad promedio de los agregados se despeja de la ecuación descrita 

a continuación “Wt” y así completar todos los datos consignados en la tabla 37 teniendo en 

cuenta el porcentaje de adición asignado para cada tipo de agregado. 

𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚 =
𝑊𝑡

𝑉𝑡
 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

𝑊𝑡: 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚3 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 

𝑉𝑡: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚3 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 

 

Peso del agregado grueso (Wg): 784.13 kg 
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Peso del agregado fino (Wf): 1033.51 kg 

 

• Dosificación de la mezcla 

El cálculo del volumen se realiza teniendo en cuenta la siguiente ecuación: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =
𝑃𝑒𝑠𝑜

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑
 

 

 

Tabla 37 

Dosificación de la mezcla 

  Peso (kg) Densidad 

(kg/m3) 

Volumen Relación 

Agua 200 1000 0,2 
 

Cemento 344,83 2843 0,12 1 

Ag. Grueso 784,13 2814,065 0,28 2,30 

Ag. Fino 1033,51 2517,75 0,41 3,38 
 

2362,48 
 

1,01 m3 

Fuente: Autor 2019. 

 

• Agua añadida a la mezcla 

Los agregados siempre tendrán un exceso de agua (agua libre) o un defecto, dicha cantidad 

debe incluirse en el cálculo del agua de mezclado y por lo tanto se le debe restar la cantidad de 

exceso o sumar la cantidad en defecto (Asocreto, 2010).  

Para determinar el sobrante o faltante de agua se utiliza la ecuación: 
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𝐴 = 𝑀(𝐻 ± 𝐴𝑏𝑠) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐴: 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑜 𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 

𝑀: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 

𝐻: 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 

𝐴𝑏𝑠: 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 

 

En el caso del agregado fino, posee una Humead del 5,01% y una absorción del 1,62%, lo 

que significa que le está aportando agua a la mezcla, por lo cual hay que restar dicho valor y en 

el caso del agregado grueso, posee una Humedad del 0,46% y una absorción del 6,33%, lo que 

significa que le está quitando agua a la mezcla, por lo cual hay que sumar dicho valor para 

encontrar el valor total del agua de la mezcla.    

Af 35,04 

Ag 46,03 

Total 

10,99 

kg 

 

Realizando la corrección de los valores de agua añadida a la mezcla se realiza el cálculo de 

la dosificación de la mezcla para 0,02 m3 como mezcla de prueba debido a que es el volumen 

necesario para realizar tres cilindros de prueba. (Tabla 38) 

• Dosificación de la mezcla para la mezcla de prueba 

Tabla 38 

Dosificación para la mezcla de prueba 
 

  Peso (kg) Densidad 

(kg/m3) 

Volumen Relación 

 
Agua 4,22 1000 0,004 

 

 
Cemento 6,90 2843 0,002 1 

 
Ag. Grueso 15,68 2814,07 0,006 2,30 

 
Ag. Fino 20,67 2517,75 0,008 3,38 
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47,47 

 
0,02 m3 

Ag 0,53 
    

Af 0,70 
 

Total Agua 4,39 
 

Total 0,17 kg 
   

Fuente: Autor 2019. 

 

Luego de realizar la mezcla de prueba se encuentra que para obtener un asentamiento de 10 

cm (Figura 46) es necesario incluir 5,2 kg de agua y no 4,39 kg como se calculó, por lo cual se 

realiza la corrección de la dosificación. Como se muestra en la tabla 39. 

 

Figura 46. Mezcla de prueba. Fuente: Autor 2019. 

 

Tabla 39 

Corrección de la dosificación 
  

0,02 m3 1 m3 

Agua necesaria para cumplir con el 

asentamiento  

5,2 kg 260 kg 

Ajuste Cantidad Cemento 8,97 kg 448,28 kg 
      

  Peso (kg) Densidad 

(kg/m3) 

Volumen Relación 
 

Agua 260 1000 0,26 
  

Cemento 448,28 2843 0,158 1 
 

Agregado Grueso 672,77 2814,07 0,239 1,52 
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Agregado Fino 886,74 2517,75 0,352 2,23 
 

 
2267,79 

 
1,01 

  

      

Wg 672,77 kg 
   

Wf 886,74 kg 
   

Fuente: Autor 2019. 
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Apéndice C. Formatos de ensayos de compresión en cilindros de concreto proporcionados 

por el laboratorio de concretos de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña. 
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Apéndice D. Formatos de ensayos de flexión en vigas de concreto proporcionados por el 

laboratorio de concretos de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña. 
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Apéndice E. Formatos de ensayos de Flexión en adoquines de concreto proporcionados por 

el laboratorio de concretos de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña. 
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