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Introduccion

La utilizacion de nuevos materiales es indispensable en esta nueva era de la construccion,
debido a que se incrementa la demanda de los agregados pétreos y de igual manera la extraccion
de los mismos, lo cual ha provocado efectos negativos en el ambiente. Es por esto que
actualmente la alternativa de usar otra materia prima para la elaboracion del concreto, es una
actividad con interesantes expectativas de crecimiento; donde se busca evaluar el
comportamiento del mismo con diferentes adiciones que ayuden a la preservacion del medio y

optimizar la resistencia.

En este proyecto se utilizd como agregado fino la arcilla calcinada, sustituyendo
parcialmente la arena, logrando con esto mejorar la resistencia del concreto. Con la
implementacion de este nuevo material se abre una nueva perspectiva en el campo de la
construccién con una vision ambiental, lo cual ayudaria a reducir el impacto provocado por la

explotacion de los recursos naturales de la region.
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Capitulo 1. Dosificaciones de mezclas para obtener concreto estructural
empleando arcillas calcinadas del sector EI Hatillo, Materiales pétreos del Rio

Algodonal y de la E.A.T. Provias en Ocaria, Norte de Santander.

1.1 Planteamiento del problema.

La industria de la construccion es sin duda la protagonista en el desarrollo de las
sociedades, ya que es responsable directa de la creacion de la infraestructura de vivienda,
transporte, instalaciones sanitarias, entre otros proyectos, en la que se gesta la cultura y el

crecimiento econdmico de la humanidad.

A pesar de su importancia para el crecimiento, la practica constructiva, es ademas uno de
los principales actores en el proceso de modificacion y contaminacion del planeta, pues es un
gran consumidor de recursos y generador de desechos. EI 40% de las materias primas en el
mundo que equivalen a 3000 millones de toneladas por afio, son destinadas a la construccion

(Acevedo Agudelo, Vasquez Hernandez , & Ramirez Cardona , 2012).

En Colombia, el material de construccién mas utilizado es el concreto; el cual es un
material pétreo artificial que se obtiene de la mezcla, en determinadas proporciones, de pasta y
agregados minerales (Chan Yam, solis Carcafio, & Moreno , 2003). Estos materiales que son la

materia prima utilizada para su elaboracion son recursos no renovables que a su vez generan un
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impacto ambiental negativo al ser obtenidas principalmente mediante mineria a cielo abierto

(Bedoya & Dzul, 2015).

En Ocafa esta problematica esta reflejada en la extraccion de los materiales pétreos del rio
algodonal usados para la fabricacion del concreto convencional puesto que se requiere una gran
cantidad, segun el célculo de las autoridades ambientales, podria ser de unas 300 volquetadas
diarias (espectador, 2016), lo cual equivale a aproximadamente 2100 m?3, sin sumar a esto el
incremento en la extraccion en los dos ultimos afios y datos no registrados de los lugares ilegales

y la EAT Provias.

Los materiales de arrastre de esta fuente, son tomados desmedidamente trayendo
consecuencias como el desequilibrio entre el transporte de los sedimentos y la capacidad de

carga de la corriente, afectando en gran manera el caudal de esta.

Ademas del problema ambiental que se esta produciendo por la explotacion de estos
materiales, no se conocen las dosificaciones ideales que se han de utilizar en el disefio de la
mezcla; las cuales dependen de las caracteristicas de los agregados ya que estas me indican las
cantidades y proporciones adecuadas de cada uno de los componentes para obtener concretos de

alta calidad.

De acuerdo a lo anterior se puede apreciar que es necesario tomar las medidas adecuadas

para controlar esta problematica e implementar un nuevo material que aporte al crecimiento



19

sostenible y asi mismo ayude a la preservacion del medio ambiente, y no ocasione efectos

negativos al ecosistema, y que traiga consigo mejorias a la hora de trabajarlo.

1.2 Formulacion del problema.

¢ Cuales son las dosificaciones adecuadas para obtener un concreto estructural empleando
arcillas calcinadas del sector El Hatillo, Materiales pétreos del Rio Algodonal y de la E.A.T.

Provias en Ocafa, Norte de Santander?

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general. Dosificar mezclas para obtener concreto estructural empleando
arcillas calcinadas del sector El Hatillo, Materiales pétreos del Rio Algodonal y de la E.A.T.

Provias en Ocafa, Norte de Santander.

1.3.2 Objetivos especificos. Estimar los porcentajes de adicion de agregado fino generado

por la calcinacion de arcilla para la sustitucion parcial de la arena en la mezcla de concreto.

Evaluar el impacto del uso de arcillas calcinadas en la mezcla de concreto teniendo como

parametro la resistencia a la compresion para definir cual tiene mejor comportamiento.
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Definir presupuestalmente la produccion de concreto con adicion de arcilla para su uso en

la construccion.

1.4 Justificacion.

Teniendo en cuenta que la industria de la construccién en Colombia requiere mes a mes
una gran produccion de concreto, segun el (DANE, 2018) en junio, el valor de dicha produccién
fue 560.135 m3 y en enero, los despachos de cemento gris empacado al departamento de Norte
de Santander registrd un crecimiento de 24,1%. Ademas de esto, el tltimo registro del PBOT,
muestra que los ultimos afios Ocafia ha aumentado su &rea en un 1,17% y simultdneamente el uso
de concreto para llevar a cabo la construccién de diferentes edificaciones empleando los

materiales pétreos de la zona.

La extraccion del material de arrastre de los rios, lo cual se hace irracionalmente, provoca
en gran manera efectos negativos y una inestabilidad en el medio ambiente debido a que es un

recurso no renovable que se agota.

Es por esto que es necesario utilizar un nuevo material que sea una innovacion tecnoldgica
constructiva que ayude a reducir los problemas de agotamiento de los recursos naturales y la
mayor demanda de vivienda para una poblacién en continuo crecimiento y asi mismo las

viviendas sean mas funcionales, seguras y economicas (Gutiérrez, 2003).
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De acuerdo a lo anterior es importante iniciar la creacion de conciencia en los paises en
reducir la extraccion de materiales pétreos de los entornos naturales, disminuyendo asi un
agotamiento acelerado de las reservas de aridos provenientes tanto de los cauces de los rios como

de las canteras (Valdés Vidal, Reyes Ortiz, & Gonzalez Pefiuela, 2011).

Las arcillas calcinadas en forma de metacaolin han recibido por ejemplo especial atencion
en afos recientes. Se conoce que estas adiciones, cuando se afiaden a morteros y hormigones,
mejoran tanto su resistencia mecénica como su durabilidad (Revista Ingenieria de construccion,
2011). Este un material accesible que no esta siendo aprovechado, por ejemplo, las ladrilleras
dejan los residuos y el uso de estos como agregado ayudaria a disminuir los efectos provocados
por el uso de la arena, la cual a su vez es muy fina lo cual obliga usar una mayor cuantia de

cemento y esto hace que sea costosa la produccion del concreto.

Al implementarse el uso de la arcilla calcinada, siendo un material disponible en la regién,
beneficiaria directamente a toda la poblacion y podrian garantizar la calidad del concreto, y a su
vez se lograria disminuir el impacto generado por la extraccion de los materiales pétreos del rio
Algodonal. Ademas al ser evaluado mediante los diferentes ensayos generara mayor
confiabilidad y eficiencia al momento de ser empleado y permitira ampliar los conocimientos

existentes sobre las arcillas para ser usadas como agregado.
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1.5 Delimitacion.

1.5.1 Operativa. Este proyecto de investigacion esta definido por el estudio de los
materiales pétreos del rio algodonal y de la planta Provias, y las arcillas del sector el Hatillo
como agregado fino para el disefio de concretos estructural; para lograr asi tener un

conocimiento de las caracteristicas propias de los materiales de esta region.

1.5.2 Conceptual. Este trabajo abarca conceptos fundamentales como: humedad,
absorcion, resistencia, concreto, disefio de mezcla, propiedades, fraguado, curado, limite plastico,

limite de expansion, composicion quimica y densidad.

1.5.3 Geografica. Barrio el Hatillo en Ocafia Norte de Santander y Universidad Francisco

de Paula Santander en Cucuta Norte de Santander.

1.5.4 Temporal. El proyecto se desarrollara en un total de cinco (5) meses contando a

partir de la aprobacion de la propuesta por parte del comite.
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Capitulo 2. Marco Referencial.

2.1 Marco Historico.

En el siglo XX, El uso de la relacion agua/cemento y el aumento de la durabilidad con la
inclusién de aire, marcaron dos significativos avances en la tecnologia del concreto: con base en
ello se expandio su investigacion. EI empleo del concreto armado inicia en 1906 (Rodriguez

Garcia, Vera Toro, & Blandon Alzate, 2015), abriendo camino a la dosificacion de mezclas.

Dosificar una mezcla de concreto es determinar la combinacién mas practica y econémica
de los agregados disponibles, cemento, agua y en ciertos casos aditivos, con el fin de producir
una mezcla con el grado requerido de manejabilidad, que al endurecer a la velocidad apropiada
adquiera las caracteristicas de resistencia y durabilidad necesarias para el tipo de construccion en

que habra de utilizarse.

Para encontrar las proporciones mas apropiadas, sera necesario preparar varias mezclas de
prueba, las cuales se calcularan con base en las propiedades de los materiales y la aplicacién de
leyes o principios basicos preestablecidos. Las caracteristicas de las mezclas de prueba indicaran
los ajustes que deben hacerse en la dosificacion de acuerdo con reglas empiricas determinadas.

(Rivera L, 2013)
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Los métodos de dosificacion de hormigones tienen por finalidad encontrar las proporciones
en que hay que mezclar a los diferentes componentes de los mismos para conseguir mezclas que

posean determinadas caracteristicas de consistencia, compacidad, resistencia, durabilidad, etc.

El célculo tedrico de las proporciones en que hay que mezclar a los componentes no exime
de la comprobacion experimental para la puesta a punto de la composicién a adoptar. Esto es
debido a que ningun método de dosificacion puede tener en cuenta la gran cantidad de factores

que influyen en las propiedades del hormigdn a conseguir.

No existe un método Unico de dosificacion, sino que, dependiendo de las condiciones que
deba reunir el hormigén, el proyectista podra elegir uno entre varios de los muchos existentes y
los resultados que se consigan con él serdn buenos cuando éste se haya elegido
convenientemente y se hayan realizado las correcciones oportunas mediante masas de prueba

(Zapata Mera & Ouedraogo Guayasamin, 2014).

En Ocafia, segln bases de datos y bibliotecas electronicas, se desconocen estudios o
investigaciones relacionadas con las dosificaciones de concreto estructural, por lo que se
desconoce su origen en la ciudad y las técnicas con las cuales se ha venido desarrollando el

proceso constructivo.



2.2 Marco Contextual.

Este proyecto de investigacion se realiza en pro de los habitantes de Ocafia Norte de
Santander (Figura 1), brindando una alternativa de construccién amigable con el medio

ambiente.

Rio de Oro

f 70

Qcafa

Agua de
La Virgen

Figura 1 Ubicacion de Ocafia, Norte de Santander

Fuente: Google Maps

Para desarrollar esta investigacion, se requiere extraer arcilla, que para este estudio se
encuentra localizada en el sector del Hatillo, en Ocafia Norte de Santander y se muestra en la

siguiente figura.

Figura 2 Ubicacion del Hatillo, Norte de Santander.

Fuente: Google Maps
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2.3 Marco Conceptual.

2.3.1 Concreto estructural. Todo concreto utilizado con propdsitos estructurales
incluyendo concreto simple y reforzado (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).
Es un concreto disefiado para cumplir con los mas estrictos requisitos de seguridad,
especialmente, en obras localizadas en zonas con alta actividad sismica, donde son necesarios
valores superiores de resistencia a la compresion, densidad y modulo de elasticidad. Elaborado
con agregados densos y de caracteristicas 6ptimas controladas, da como resultado un producto
que satisface la mas alta exigencia de calidad en la industria de la construccién (CONKRETAR,

2015).

2.3.2 Arcillas. Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y
sedimentos debido a que son, en su mayor parte, productos finales de la meteorizacion de los

silicatos que, formados a mayores presiones y temperaturas, en el medio exdgeno se hidrolizan.

Es una roca sedimentaria, en la mayor parte de los casos de origen detritico, con
caracteristicas bien definidas. Para un sediment6logo, arcilla es un término granulométrico, que
abarca los sedimentos con un tamafio de grano inferior a 2 mm (Garcia Romero & Suéarez

Barrios, 2007).
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2.3.3 Diseflo de Mezclas. El proporcionamiento de la mezcla se refiere al proceso de
determinacion de las cantidades de los ingredientes del concreto, usando materiales locales, para

que se logren las caracteristicas especificadas.

Un concreto adecuadamente proporcionado debe presentar las siguientes cualidades:
Trabajabilidad aceptable del concreto fresco, Durabilidad, resistencia y apariencia uniforme del

concreto endurecido y Economia (Kosmatka & Kerkhoff, 2004).

El disefio de mezclas es un proceso que consiste de pasos dependientes entre si, como los
siguientes: Seleccion de los ingredientes convenientes (cemento, agregados, agua y aditivos) y
Determinacion de sus cantidades relativas “proporcionamiento” para producir un, tan econdmico
como sea posible, un concreto de trabajabilidad, resistencia a compresion y durabilidad
apropiada. Estas proporciones dependeran de cada ingrediente en particular los cuales a su vez
dependeran de la aplicacion particular del concreto. También podrian ser considerados otros
criterios, tales como minimizar la contraccion y el asentamiento o ambientes quimicos

especiales. (Huanca, 2006).

2.3.4 Arcillas Expandidas. Se fabrica a partir de arcilla pura extraida de canteras a cielo
abierto. Tras un primer proceso de desbaste, esta arcilla pura se almacena en naves cerradas para
su homogeneizacion y secado. Una vez seca, la arcilla se muele hasta obtener un polvo
impalpable denominado crudo. Aglomerado con agua en los platos granuladores, el crudo forma
por efecto de la rotacion unas esferas de barro de tamafio controlado. Estas pequefias esferas, con

una granulometria de 0 a 4 mm, son el germen de la arcilla expandida (Aramayo Cruz, Buncuga,
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Cahuapé Casaux, Forgione, & Navarrete, 2003). Es un material que se produce a partir de arcilla
en estado natural mezclada con materia orgénica, la cual se somete a altas temperaturas para
poder sacar toda el agua que esta posee; logrando con esto crear un nuevo material resistente y
duradero; Este material calcinado obtiene una optimizacién de sus propiedades que son activadas
por el calor al que son expuestas, lo cual permite que estas puedan ser usadas como agregado en

el concreto ya sea como agregado fino o grueso.

2.3.5 Cemento. Es un material pulverizado que ademas de 6xido de calcio contiene silice
alimina y 6xido de hierro y que forma, por adicion de una cantidad apropiada de agua, una pasta
conglomerante capaz de endurecer tanto en el agua como en el aire. Se excluyen las cales

hidraulicas, las cales aéreas y los yesos (Rivera L., Concreto Simple, 2013).

2.3.6 Agua. El agua es un compuesto basico e insustituible con caracteristicas Unicas, de
gran significacion para la vida, el mas abundante en la naturaleza y determinante en los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que gobiernan el medio natural. Por lo tanto, es el elemento
estructurante de la dinamica natural y social del territorio, sin el cual no es posible la vida ni la

actividad del hombre (SIAC, s.f.).

2.3.7 Agregados del Concreto. Los agregados también llamados aridos son aquellos
materiales inertes, de forma granular, naturales o artificiales, que aglomerados por el cemento
Portland en presencia de agua forman un todo compacto (piedra artificial), conocido como
concreto. Como agregados de la mezcla de concreto se pueden considerar, todos aquellos

materiales que teniendo una resistencia propia suficiente (resistencia de la particula), no
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perturben ni afecten desfavorablemente las propiedades o caracteristicas de las mezclas y
garanticen una adherencia suficiente con la pasta endurecida del cemento Portland (Rivera L.,

Concreto Simple, 2013)

2.3.8 Control de Calidad. Es un proceso para alcanzar una caracteristica que satisface el
requerimiento deseado. Esta caracteristica puede ser cualitativa o cuantitativa. En tiempos
actuales, donde las relaciones humanas han perfeccionado los criterios para la oferta de
productos y servicios, el concepto de calidad también ha sido perfeccionado. En el caso del
concreto se puede alcanzar los requisitos de calidad, siempre que se cumpla rigurosamente con la
calidad requerida en una de las etapas; es decir: (a) Componentes individuales, (b)
Procedimientos de disefio, (c) Técnicas de produccién, (d) Transporte, colocacion y proceso de

curado y (€) Muestreo y pruebas de laboratorio (Patifio & Méndez, s.f.).

2.4 Marco Tedrico.

2.4.1 Antecedentes. En el afio 2010 en la Universidad Nacional de Colombia, sede en
Medellin, se desarrollé el trabajo de investigacién titulado: “ELABORACION Y
EVALUACION DE PLACAS PREFABRICADAS DE CONCRETO ALIGERADO CON ARCILLA
EXPANDIDA PARA USO COMO COBERTURAS DE ESTRUCTURAS PECUARIAS”. El objetivo
fue evaluar el uso de la arcilla expandida en concretos livianos, dosificada y elaborada de
manera que fuera viable el moldeo de placas con una geometria apropiada, capaz de

atender las demandas de confort térmico y de las técnicas para estructuras pecuarias.
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En el afio 2014 en la Escuela Colombiana de ingenieria, se desarrollo el trabajo de
investigacion titulado: “CONCRETO DE ALTO DESEMPENO”. El objetivo fue incentivar la
produccion industrial para su masificacion, con los respectivos controles de uso en obra, logistica
de colocacion de concretos de alto desempefio a traves de un riguroso control de calidad,
soportado por las normas nacionales e internacionales vigentes y por los controles empiricos y

experimentales que se requieran.

En el afio 2015 en la Pontificia Universidad Javeriana, se desarrollo el trabajo de
investigacion titulado: “EVALUACION DEL EFECTO DE LA VARIACION DE LA
DOSIFICACION DE AGREGADO LIGERO DE ARCILLA EXPANDIDA EN LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UN CONCRETO ESTRUCTURAL
ALIGERADO?”. El objetivo fue evaluar el efecto de la variacion de la dosificacion del agregado
ligero de arcilla expandida en las propiedades fisicas y mecanicas de un concreto estructural

aligerado.

En el afio 2017 en la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, se desarroll6 el
trabajo de investigacion titulado: “DISENO DE MORTEROS LIVIANOS, UTILIZANDO
ARCILLA MEDIANAMENTE EXPANSIVA DEL BARRIO HATILLO EN OCANA NORTE
DE SANTANDER Y ARCILLA ALTAMENTE EXPANSIVA DEL SECTOR MOLINOS EL
TRIGAL (VIA MUNICIPIO ZULIA) EN CUCUTA NORTE DE SANTANDER”. El objetivo
fue estudiar el comportamiento de los morteros livianos utilizando arcilla expandida, producida
mediante un proceso de sintonizacion y trituracion, la cual reemplazara el agregado fino natural

en los morteros convencionales.
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2.5 Marco Legal.

Para el desarrollo de este proyecto no se requieren permisos legales, sin embargo es

necesario tener en cuenta las siguientes normatividades.

Ley 685 del 2001: El presente Cédigo tiene como objetivos de interés publico fomentar la
exploracién técnica y la explotacion de los recursos mineros de propiedad estatal y privada;
estimular estas actividades en orden y satisfacer los requerimientos de la demanda interna y
externa de los mismos y a que su aprovechamiento se realice en forma arménica con los
principios y normas de explotacion racional de los recursos naturales no renovables y del
ambiente, dentro de un concepto integral de desarrollo sostenible y del fortalecimiento

economico y social del pais. (Ley 685, 2001)

Normas del Instituto nacional de Vias. I.N.V. E-120-07 (Determinacién del potencial de

Expansividad de un suelo en el Aparato de lambe)

Esta norma describe un método para la identificacion rapida de suelos que puedan
presentar problemas de expansion, es decir de cambio de volumen, como consecuencia de

variaciones en su contenido de humedad.

Esta norma no pretende considerar todos los problemas de seguridad asociados con su uso.
Es responsabilidad de quien la emplee, el establecimiento de practicas apropiadas de seguridad y

salubridad y la aplicabilidad de limitaciones regulatorias, con anterioridad a su uso.
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I.N.V. E-124-07 (Anélisis granulométrico por medio del hidrometro)

Este método de prueba cubre las determinaciones cuantitativas de la distribucion de
tamario de las particulas de las fracciones finas de los suelos. La distribucion de tamafios de
particulas mas grandes de 75 um (retenidas en el tamiz No 200) se determina por tamizado, en
tanto que la distribucién de las particulas mas pequenas que 75 pm se determina por un proceso

de sedimentacién, usando un hidrémetro que asegure los datos necesarios.

I.N.V. E-126-07 Limite plastico e indice de plasticidad de suelos

El limite plastico de un suelo es el contenido més bajo de agua, determinado por este
procedimiento, en el cual el suelo permanece en estado plastico. El indice de plasticidad de un
suelo es el tamario del intervalo de contenido de agua, expresado como un porcentaje de la masa
seca de suelo, dentro del cual el material esta en un estado plastico. Este indice corresponde a la

diferencia numérica entre el limite liquido y el limite plastico del suelo.

I.N.V. E-128-07 Determinacién de la gravedad especifica de los suelos y de la llenante

mineral.

Este método de ensayo se utiliza para determinar la gravedad especifica de los suelos y de
la llenante mineral (filler) por medio de un picndmetro. Cuando el suelo esta compuesto solo de
particulas mayores que el tamiz de 4.75 mm (No. 4), se debera seguir el método de ensayo para
determinar la Gravedad Especifica y la Absorcion del Agregado Grueso, norma INV E — 223.
Cuando el suelo estd compuesto por particulas mayores y menores que el tamiz de 4.75 mm (No.

4), se utilizara el método de ensayo correspondiente a cada porcion (normas INV E — 222 e INV
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E —223). El valor de gravedad especifica para el suelo seré el promedio ponderado de los dos
valores asi obtenidos. Cuando el valor de la gravedad especifica sea utilizado en célculos
relacionados con la porcion hidrométrica del Analisis Granulométrico de Suelos (norma INV E —
124), la gravedad especifica se debe determinar de la porcion de suelo que pasa el tamiz de 2.00

mm (No.10), de acuerdo con el método que se describe en la presente norma.

I.N.V. E-132-07 Determinacién de los suelos expansivos
Esta norma se refiere a un método para determinar si un suelo es potencialmente
expansivo, asi como a los métodos para predecir la magnitud hinchamiento que se pueda

producir.

Esta norma no pretende considerar todos los problemas de seguridad asociados con su uso.
Es de responsabilidad de quien la empleg, el establecimiento de précticas apropiadas de

seguridad y salubridad y la aplicabilidad de limitaciones regulatorias, con anterioridad a su uso.
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Capitulo 3. Metodologia de la Investigacion.

3.1 Tipo de Investigacion.

El tipo de investigacion es experimental, ya que consiste en la manipulacion de una

variable experimental no comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de

describir de qué modo o por qué causa se produce una situacion o acontecimiento en particular.

3.2 Pablacion.

La materia prima para el desarrollo del proyecto de investigacion es la arcilla ubicada en el

municipio del Ocafa norte de Santander, la cual debe cumplir con los parametros establecidos en

las normas técnicas colombianas.

3.3 Muestra.

Se trabajara con las arcillas del sector El Hatillo, Materiales pétreos del Rio Algodonal y

de la E.A.T. Provias en Ocafia, Norte de Santander.

Agregados del Rio Algodonal



Edad 7 y 28 dias
Proporcion arcillaA, By C

21*31=6 Combinaciones

Se deben realizar dos de cada combinacion, cumpliendo con lo establecido en el calculo

anterior.

A- 7 dias
B- 7 dias
C- 7 dias
A- 28 dias
B- 28 dias

C- 28 dias

Agregados de la E.A.T. Provias
Edad 14 y 28 dias

Proporcion arcillaD, Ey F
21*31=6 Combinaciones

D- 14 dias

E- 14 dias

F- 14 dias

D- 28 dias

E- 28 dias

35
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F- 28 dias

3.4 Instrumentos para la Recoleccion de la Informacion.

Los instrumentos para la recoleccion de informacion necesaria para el desarrollo de esta
investigacion, fueron los diferentes equipos e instrumentos de laboratorios utilizados para la
realizacion de cada ensayo como el horno para calcular humedades ,la cazuela de casa grande y
la espéatula para la estimacién del limite liquido, taras para colocar las muestras ,la balanza, la
serie de tamices para realizar las granulometrias correspondientes, el aparato de lambe para el
calculo respectivo de la Expansividad del suelo, las muflas a unas temperaturas de 1150 C para
la calcinacion de la arcilla, molino de trituracion para buscar el tamafio adecuado al agregado de
arcilla, las probetas de 1000 ml para el ensayo de expansion libre, picnémetros para las
gravedades especificas, moldes para los cilindros, varilla de 3/8 para la compactacion de la
mezcla, la maquina de los angeles para el célculo del desgaste del triturado y la maquina

universal.

3.5 Metodologia.

Teniendo en cuenta el objetivo de esta investigacion que esta dirigido a la dosificacion

mezclas para obtener concreto estructural empleando arcillas calcinadas del sector El Hatillo,
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Materiales pétreos del Rio Algodonal y de la E.A.T. Provias en Ocafia, Norte de Santander, se

plantean cuatro etapas para su desarrollo.

En la primera etapa se llevaré a cabo la recoleccion y revision bibliografica de articulos e
investigaciones realizadas, con el proposito de establecer las bases tedricas necesarias que

ayuden a determinar las dosificaciones requeridas para el disefio de concretos estructurales.

En la segunda etapa se seleccionara el lugar de extraccion del material para asi proceder a
obtener una muestra suficiente para su evaluacién y posteriormente se realizaran los ensayos de
laboratorios necesarios para la determinacion de las caracteristicas de dicho material como son:
contenido de humedad, gravedad especifica, limites de Atterberg, expansion de Lambe,
expansion libre de suelos, limite de contraccidn, anélisis granulométrico por hidrometro y sus
respectivas granulometrias, colorimetria al agregado fino, masa unitaria, peso especifico,
absorcién y clasificacion de suelos (por la USCS y AASHTO), todos estos a través de las

formulas y graficos correspondientes.

En la tercera etapa, ya luego de almacenar los datos obtenidos de los ensayos laboratorios
de manera ordenada, se producira el agregado fino a partir de la arcilla calcinada para hacer las
distintas dosificaciones con las proporciones que se van a determinar mediante ajustes de las
curvas granulométricas y luego se realizaran los disefios de mezclas con diferentes adiciones de
arcilla calcinada, arena del rio algodonal y con la arena de la E.A.T Provias, empleando el
método RNL (Road Note Laboratory ), se utiliza cuando los agregados no cumplen con las

especificaciones granulométricas y es necesario utilizarlo en la ejecucion de nuestro proyecto
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debido a que los materiales con los que se cuenta en la regién normalmente no cumplen con las
especificaciones dadas por la ASTM 33. Seguidamente se realizaran los cilindros, los cuales
seran ensayados a los 7 y 28 dias para obtener y procesar la informacion necesaria para calcular

las resistencias con las diferentes adiciones.

Yaen la cuarta y Gltima etapa se va a realizar el respectivo andlisis de los resultados
obtenidos con el fin de definir cuéles son las dosificaciones que cumplen con el objetivo de esta

investigacion.
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Capitulo 4. Administracion del Proyecto.

4.1 Recursos.

4.1.1 Recursos Humanos. Nathali Caamafio Valdez, Estudiante de Ingenieria Civil,
Autora del proyecto.
Karen Lorena Glette Paternina, Estudiante de Ingenieria Civil, Autora del proyecto.
Fidel Ernesto Cuberos Cuberos, director tematico del proyecto.
Oscar Dallos Luna, Asesor, UFPS.
Alexander Duarte, Estudiante, UFPS.

Isidoro Rangel, Tecndlogo en obras civiles, UFPS.

4.1.2 Recursos Institucionales. La Universidad Francisco de Paula Santander, aportara

para la realizacion de esta investigacion los siguientes recursos:

Laboratorio de suelos Civiles, UFPS.

Probetas

Moldes cilindricos

Cazuela de Casagrande

Mazos de goma

Maquina de Expansion de Lambe

Horno con temperatura de 110 °C

Laboratorio de Resistencia, UFPS
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Laboratorio de Minas, UFPS
Méaquina de los Angeles para Ensayo de Desgaste

Mufla de 1200 °C

4.1.3 Recursos Financieros

Tabla 1

Recursos financieros del proyecto de investigacion

Descripcion Cantidad N Valor Total ~ Valor item
Unitario

Material $82.000
Transporte de Material a Cucuta 6 $ 7.000 $42.000
Arcilla 2 $20.000 $40.000
Papeleria $ 40.000
Formatos para toma de datos 100 $ 100 $10.000
Impresiones 300 $ 100 $30.000
Aporte Institucional UFPS $ 350.000
Horno $ 100.000 $100.000
Laboratorio $ 250.000 $ 250.000
Recursos humanos $2.180.000
Recurso humano $680.000
Aporte cientifico $ 1.500.000
Gastos de Viaje $ 1.000.000
Realizacion de laboratorios en Clcuta 2 $500.000  $1.000.000
Imprevistos $ 180.500
5% de los gastos del proyecto $182.600
Total $ 3.832.500

Fuente: Autores, 2018



Tabla 2

Detalle de presupuesto de recursos humanos
item N® de Valor hora  Valor item

horas
Trabajo de campo 4 $10.000 $ 40.000
Trabajo de laboratorio 100 $3.200 $320.000
Trabajo de oficina 100 $3.200 $320.000
$ 680.000

Total

Fuente: Autores, 2018
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Capitulo 5. Resultados.

5.1 Estimar los porcentajes de adicién de agregado fino generado por la calcinacion de

arcilla para la sustitucion parcial de la arena en la mezcla de concreto.

5.1.1 Caracterizar los componentes de la mezcla de concreto estructural. La necesidad
de contar con un concreto de calidad hace indispensable conocer las caracteristicas de sus
componentes, ya que tanto la resistencia como la durabilidad dependen de las propiedades fisico-
mecanicas de los agregados empleados, con las cuales se establecen las proporciones adecuadas

para realizar el disefio de mezcla correspondiente.

Es por esto que para la realizacion de este proyecto fue necesario realizar los diferentes

ensayos de laboratorio que se mencionan a continuacion.

5.1.1.1 Contenido de Humedad. Para llevar a cabo la determinacion de las diferentes
propiedades fisico-mecanicas de los materiales a utilizar en primer lugar se busco la humedad

natural con el fin de determinar el contenido de agua con respecto a su peso.
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

HUMEDAD NATURAL

FECHA:

Martes, 05 de Junio de 2018

LOCALIZACION :

Ocana, sector El Hatillo

REALIZADO POR:

Autores del Proyecto

Arcilla con algo de arena, alta plasticidad, color amarillo vetas

DESCRIPCION : grises
No.recipiente 223 |226 234
Whumedo+Wrecipiente 183,71 198.84 193,99
Wseco+Wrecipiente 166,87 178,46 176,47
Wrecipiente 75,64 71,01 72,57
Humedad (%) 18,46 18,97 16,86
Humedad Promedio (%) 18,10

OBSERVACIONES

Figura 3 Contenido de humedad de arcilla de Ocafia N.S., sector El Hatillo

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

U
B5

F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER

HUMEDAD NATURAL ARENA

FECHA: Martes, 19 de Junio de 2018

LOCALIZACION : Rio Algodonal, Ocana, N.S.

REALIZADO POR: |Autores del Proyecto

No.recipiente 63 115 49
Whumedo+Wrecipiente 172,95 174,21 173,02
Wseco+Wrecipiente 169,56 168,93 169,16
Wrecipiente 70,91 72,93 76,18
Humedad (%) 3,44 5,50 4,15
Humedad Promedio (%) 4,36
OBSERVACIONES

Figura 4 Humedad natural de la arena del rio Algodonal, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

HUMEDAD NATURAL ARENA

FECHA:

Sabado, 30 de Junio de 2018

LOCALI

ZACION :

EAT Provias, Ocana N.S.

REALIZADO POR:

Autores del Proyecto

No.recipiente 8 100 87
Whumedo+Wrecipiente 221,28 206,63 213,99
Wseco+Wrecipiente 218,76 203,36 210,46
Wrecipiente 70,97 69,76 72,73
Humedad (%) 1,70 2,45 2,57
Humedad Promedio (%) 2,24

OBSERVACIONES

Figura 5 Humedad natural de la arena de EAT Provias, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

En los resultados obtenidos en las figuras 3,4 y 5, se puede observar que el contenido de
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agua de la arena del rio algodonal es el doble que el de la arena de la planta de Provias, debido al

lugar de almacenamiento ya que esto influye de manera directa en la conservacion de su

humedad natural.



F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER

H 5 LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

HUMEDAD NATURAL TRITURADO

FECHA: Martes, 19 de Junio de 2018

LOCALIZACION : Rio Algodonal, Ocafna, N.S.

REALIZADO POR: |Autores del Proyecto

No.recipiente 23 34 114
Whumedo+Wrecipiente 215,92 231,57 218,09
Wseco+Wrecipiente 212,72 228,47 215,86
Wrecipiente 78,71 80,73 71,97
Humedad (%) 2,39 2,10 1,55
Humedad Promedio (%) 2,01
OBSERVACIONES

Figura 6 Humedad natural del triturado del rio Algodonal, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
E LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

U
B

HUMEDAD NATURAL TRITURADO

FECHA: Sabado,30 de Junio de 2018
LOCALIZACION : EAT Provias, Ocaina N.S.
REALIZADO POR: |Autores del Proyecto

No.recipiente 15 34 89
Whumedo+Wrecipiente 221,48 224,79 225,62
Wseco+Wrecipiente 220,96 22443 22423
Wrecipiente 70,99 80,71 76,37
Humedad (%) 0,35 0,25 0,27
Humedad Promedio (%) 0.29
OBSERVACIONES |

Figura 7 Humedad natural del triturado de EAT Provias, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Como se puede apreciar en las figuras 6 y 7, las humedades naturales de los agregados

varian. Tiene mayor contenido de agua los triturados del rio algodonal que los de la planta de

Provias.
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5.1.1.2 Gravedad Especifica: La realizacion de este ensayo de laboratorio fue necesario
para conocer esta propiedad; debido a que con la gravedad especifica se puede conocer qué tipo

de material es, y a partir de esto poder proceder con la ejecucién del ensayo de hidrometro.

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

GRAVEDAD ESPECIFICA

FECHA: Martes, 05 de Junio de 2018
LOCALIZACION : QOcana, barrio El Hatillo
REALIZADO POR: Autores del Proyecto
Arcilla con algo de arena, alta plasticidad, color
DESCRIPCION : amarillo vetas grises
Calibracion del Picnometro No. 5 CURVA DE CALIBRACION
Peso del frasco seco y limpio (Wb ) | 189,12 ||ed'%
Volumen del frasco (Vb) 500 688,00
Peso del material seco ( W1) 100 686,00
Coeficiente de expansion ( E ) 0,0001 J|884.00 1/|||||
Peso unitario del aire a T °C 0,0012 ||%®4% 1{||||
Peso del frasco con agua (W2) __ [687.8708| """ o 10
Temperatura ( °C) 28
Peso seco de soélidos (WS ) 90,12
Peso frasco, suelo y agua ( Wbws ) 744
Peso frasco y agua ( Wbw ) 687

Gravedad especifica del agua (Gw) | 0,9963
Gravedad Especifica Material (Gs) | 2,7109

OBSERVACIONES

Figura 8 Gravedad especifica de arcilla de Ocafia N.S., sector El Hatillo.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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Tabla 3

Valores de gravedad especifica

Tipo de suelo Gravedad especifica
Inorgénico Grava 2,65
Arena gruesa a media 2,65
Arena fina limosa 2,65
Loess, polvo de piedra y limos 2,67
Inorganico Arena arenosa 2,65
Limo arenoso 2,66
Limo 2,67-2,70
Arena arcillosa 2,67
Limo arcillo arenoso 2,67
Arcilla arenosa 2,7
Arcilla limosa 2,75
Arcilla 2,72-2,80
Orgénico  Limos con trazos de materia orgénica 2,3
Lodos aluviales 2,13-2,60
Turba 1,50-2,15

Nota. La tabla muestra los distintos valores de gravedad especifica de los diferentes tipos de
suelos.

Fuente: Material de construccion

Segun la tabla 4, se puede observar que la gravedad especifica arrojada con un valor de

2,71 indica que es una arcilla arenosa.



5.1.1.3 Limites de Atterberg: Mediante este ensayo se pudo determinar a través de
diferentes valores de humedad de la muestra, es decir de un estado sélido a pléastico y de igual

manera hasta comportarse como un liquido. Los resultados se muestran en la siguiente figura.

IH]E UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
LABORATORIO DE SUELOS CIVILES

LIMITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG

FECHA: Miércoles, 06 de Junio de 2018
LOCALIZACION : Ocana, sector El Hatillo
REALIZADO POR: Autores del Proyecto
; Arcilla con algo de arena, alta plasticidad, color
DESCRIPCION : amarillo vetas grises
LIMITE LIQUIDO
Numero de golpes 40 28 24 19
Numero del recipiente 301 4 5 11
Peso del recipiente (gr) 6,19 6,43 6.22 6.43
Peso humedo (gr) 23.64 23.69 25.08 24 04
Peso seco (gr) 16.91 16.78 17.44 16.84
Humedad ( %) 62.78 66.76 68.09 69.16
LIMITE LIQUIDO
71.00 ‘ ‘ —
Nk ‘ == Limite liquido (%) 67.29
N N ‘ =SEE Limite plastico (%) 30.19

g e i ? Indice de plasticidad | 37.1

Q 6500 —— Ai»fﬂ N 1

2 6300} ! |

= 1

2 6100 :

10 100
No. DE GOLPES
LIMITE PLASTICO

Numero del recipiente 40 66 103
Peso del recigiente ‘gr) 7.8 7.32 6.81
Peso humedo ‘gr) 11,96 11.63 11,02
Peso seco (gr) 10,99 10,63 10,05
Humedad ( %) 30,41 30,21 29,94

Figura 9 Limites de Atterberg de arcilla de Ocafia N.S., sector El Hatillo

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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5.1.1.4 Clasificacion: Para poder saber qué tipo de suelo es, primero es necesario conocer

sus caracteristicas para clasificarlo segun el SUCS y la AASTHO

Clasificacion general

Grupo de clasificacion

Anilisis de tamiz (porcentaje de paso)
Nam. 10
Nim. 40
Nam. 200

Caracteristicas de
la fraccion de paso
num. 40
Limite liquido
[ndice de plasticidad

Tipos comunes de materiales
significativos constituyentes

Clasificacion general de la subrasante

A4

36 min

40 miix.
10 mix.

36 min.

41 min

10 midix.,

Suelos limosos

Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el miim, 200)

AT

A-T-5*
A-6 A-T-6'
36 min. 36 min
40 miix. 41 min.

11 min 11 min.

Suclos arcillosos

Regular a malo

*Pars A-7-5, Pl = LL - 30
tParu A-7-6, PI > LL =30

Figura 10 Clasificacion de suelos (AASTHO).

Nota fuente. Libro (Fundamentos de ingenieria geotécnica).

70
60 =
ok Arcillas morganicas
=N de alin plasticidad
4
Z A0
Z Arcillas inorgamcas
2 39 b de plusticidad medin
g
E Arcillas morganicas altn compresibilidad
= 2 |- de baja y arcillas organicas
lasticidnd
e \ Limos inorgianicos de
10 L compresibilidnd media
Suglo poco Ty himos organicos
cohesive
0 V4 ] J
20 40 60 80 100
Limos morginicos ¢ Limite liqudo
de bajn compresibilidad

Figura 11 Carta de plasticidad.

Nota fuente. Libro (Fundamentos de ingenieria geotécnica).



Segun los sistemas las muestras se clasifican como un suelo A-7-5 y CH respectivamente,
contando con las siguientes caracteristicas de suelo arcilloso con algo de arena de alta plasticidad,

color amarillo vetas grises. Como se muestra en la siguiente figura

LI F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
E 5 LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES
CLASIFICACION
FECHA: Miércoles, 06 de Junio de 2018
LOCALIZACION : | Ocana, barrio El Hatillo
REALIZADO POR: |Autores del Proyecto
Arcilla con algo de arena, alta plasticidad, color amarillo vetas
DESCRIPCION : grises
Winicial (gr) 300
W después de lavar (gr) 59,00
AASHTO A-7-5
IG 20,00
us.C CH
GRAVA 0,00
ARENA 19,6667
FINOS 80,3333
OBSERVACIONES

Figura 12 Clasificacion de la arcilla de Ocafa N.S., sector EI Hatillo.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.



5.1.1.5 Limite de Contraccion: Puede deducirse que el limite de contraccion seria la

humedad de la muestra seca si tuviese sus vacios llenos de agua (Acevedo Agudelo, Vasquez

Hernandez , & Ramirez Cardona , 2012).
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LI F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER

LABORATORIO DE SUELOS CIVILES

LIMITE DE CONTRACCION
FECHA: Jueves, 07 de Junio de 2018
LOCALIZACION : Ocana, sector El Hatillo

REALIZADO POR:

Autores del Proyecto

Arcilla con algo de arena, alta plasticidad, color amarillo vetas

DESCRIPCION : grises

PRUEBAS 1
Tapa de contraccion No. 8
Peso de la tapa (gr) 20,57
Peso tapa + suelo humedo (gr) 45,71
Peso tapa + suelo seco (gr) 35,49
Peso mercurio desalojado (gr) 137,82
Peso mercurio en la tapa (gr) 239,28
Humedad de la muestra (%) 68,50
Volumen muestra hiimeda ( cm?®) 16,13
Volumen muestra seca ( cm3) 8,65
Limite de contraccion ( % ) wS 18,35
Relacion de contraccion (%) SR 0,93
Cambio Volumétrico Sv 54,21
Densidad del mercurio (gr/cm3) 13,56
OBSERVACIONES|

Figura 13 Limite de Contraccion de arcilla de Ocafia N.S., sector El Hatillo.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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Segun el limite de contraccion calculado se encuentra con una arcilla que no varia mucho

su volumen.
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5.1.1.6 Expansion de Lambe: Este ensayo se realiz6 con el fin de identificar si la muestra
de arcilla presentaba algun problema de cambio de volumen debido a la variacién de su

contenido de humedad. Los resultados se pueden apreciar en la figura.

LI F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
p 5 LABORATORIO DE SUELOS CIVILES
ENSAYO PRESION DE EXPANSION DE LAMBE
FECHA: Miércoles, 06 de Junio de 2018
LOCALIZACION : Qcana, sector El Hatillo
REALIZADO POR: |Autores del Proyecto
Arcilla con algo de arena, alta plasticidad, color amarillo vetas
DESCRIPCION : grises
MUESTRA Humedad al inicio del ensayo
Diametro muestra cm. 6,96 P1 34,95
Altura muestra cm. 217 P2 28,27
Area cm? 38,05 P3 7.39
Volumen cm?® 82,56 Humedad 31,99
Peso muestra + molde gr 783,00
Peso molde gr 647.00 Humedad al final del ensayo
Peso muestra gr 136,00 P1 182.44
Peso Unitario Himedo gr/cm? 1,647 P2 147,14
Humedad antes ensayo % 31,99 P3 45,67
Peso Unitario Seco gr/cm3 1,248 Humedad 34,79
Lectura Inicial Dial 0,01 mm 1,2
Lectura Final Dial 0,01 mm 3,00
Kte anillo cargﬂg/dlv. 1,73
Carga k 3,11
indice Expansividad kg/cm? 0,08
Cambio Potencial de Volumen No critico
Condicion del Ensayo Humedad Natural
OBSERVACIONES |

Figura 14 Ensayo de expansion de lambe de arcilla de Ocafia N.S., sector El Hatillo.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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Figura 15 Curva para determinar % PVC de expansién (segin Lambe)

Fuente: Norma INV E-132-07

PCV Condicion para el Suelo
<2 No critica

2—4 Marginal

4-6 Critica

> 6 Muy critica

Figura 16 Condicién del suelo segun % PVC de expansion

Fuente: Norma INV E-132-07

El valor obtenido es menor a 2 por lo tanto es un suelo no critico el cual no presenta

riesgos altos y puede ser utilizado para obras civiles.
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5.1.1.7 Expansion Libre de los Suelos: Con este ensayo se pudo determinar el grado de
Expansividad del suelo sumergido en agua y sin ninguna carga; los resultados se muestran en la

siguiente figura.

ME UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER

@E LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES
EXPANSION LIBRE DE LOS SUELOS
FECHA: Miércoles, 06 de Junio de 2018
LOCALIZACION : Ocana, sector El Hatillo
REALIZADO POR: Autores del Proyecto
Arcilla con algo de arena, alta plasticidad, color amarillo vetas
DESCRIPCION : grises
PRUEBA 1
PROBETA No. 1
Gw - Volumen probeta
con agua 17,0
Vk - Volumen probeta
con ACPM 15.0
IEL % = (Vw-Vk)*100/Vk 13,33
OBSERVACIONES:

Figura 17 Ensayo de expansion libre de arcilla de Ocafia N.S., sector El Hatillo.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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5.1.1.8 Ensayo de andlisis granulométrico por Hidrometro: Este ensayo se realizo con el
proposito de conocer el porcentaje de material fino de didmetro 0,002(Arcilla) y limos para

poder determinar queé tipo de suelo es.

u F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
[’a:] 5 LABORATORIO DE SUELOS CIVILES
ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRO
FECHA: Miércoles, 06 de Junio de 2018
LOCALIZACION : QOcafa, seclor El Hatlllo
REALIZADO POR: Autores del Proyecto
DESCRIPCION : Arcilla con algo de arena, alta plasticidad, coloe amarllio vetas grises
Hidrometro 152.H Gs de los sobdos 2.7 a 0,99
Agente dispersante Hoxametaloslato de sodio Cantidad 125 ml Ws 50
Correccitn de cero 1 Correccién de menisco |1
FECHA HORA TIEMPO | TEMP. °C | LECT, REAL | CORRECION LECTURA b HID. CORR L | T K D
LEOTURA [~ MIN. HIDRO. TEMP. RC.CORA. | MAS FINO MENISCO TABLA | TABLA i
06062018 | 0953 ! 3| w20 450 56.60 106.13 58 |70 1710000 00121 |0,0622414
2 3| s00 450 54,60 102.17 5% | 800 | 400000 00121 |0,0242000
4 a1 47.0 4.60 51,60 96,23 53 | 810 |202500] 00121 | 00172188
B ,,‘,%2',,,,144.4,‘?7 L As0 | 4Bs0 | 928 | S0 | B30 11037501 0021 100123247
15 N | an 460 4660 96,33 48 | B840 |056000 | 00121 |0,0090548
10 3 | 380 3.80 41,80 76.82 4 | 860 |028667 | 00121 | 00064784
a5 31 | 3o 4,60 40.60 74.45 a2 | 880 |0.19556 | 00121 | 0.0053508
1053 80 3 1 340 . 45) 3860 7049 2 I 940 1015667 | 00121 100047893
1123 50 3 | 320 350 3580 54,94 37 | 870 |0.10778 | 00120 | 0.0033395
1153 120 M| om0 4.60 3580 64,55 37 | 1040 |o008667 | 00120 |0,0035327
1413 260 3 | 270 480 31,80 55,63 33 1040 | 0.04000 | 00120 | 0,0024000
1553 360 29 | @0 305 2905 51.58 £ 10701002972 | 00123 |0,0021205
07062018 | £823 1350 2 | 20 305 605 45,64 27 1120 | 0,00630 | 001200 | 0,0010930
253 1440 20 | 210 3.05 26,08 4584 27 | 1120 | 000778 | 0.01200 | 0,0010582
IRC- A real-correcciin cen + ¢l % mas fino= Re*(ayWs D=K vUT “aFinos que pasa o didmevo 0.002~ 50.88% ]
OBSERVACIONES |

Figura 18 Ensayo de analisis granulométrico por Hidrometro de la arcilla de Ocafia N.S.,
sector El Hatillo.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Los valores obtenidos fue un valor de 50,88% de material de diametro de 0,002 lo que

indica que predomina el material arcilloso



5.1.1.9 Granulometria: Realizar la granulometria a los agregados es muy importante ya
que esto determina como estan distribuidas las particulas. Esta granulometria se determina
haciendo una muestra representativa de los agregados por diferentes tamices de didmetro de

mayor a menaor.

M"E UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
@E LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES
GRANULOMETRIA ARENA
FECHA: Martes, 19 de Junio de 2018
LOCALIZACION : Rio Algodonal, Ocana, N.S.
REALIZADO POR: Autores del Proyecto
Peso Inicial | 1000 1 Peso Lavado y seco | 981,73
4 No. Peso R % retenido
Diametro (mm) Tamiz retenido % Retenido acisisdado % que pasa
951 ) 38 | 0 0 0 100 _
476 B 1.1 0,11 0.11 99.89
2.38 8 2,02 0,202 0,312 99.688
1,19 16 1142 1,142 1,454 98.546
0,595 30 2642 2.642 4.096 95.904
0,292 50 459 459 49,996 50,004
0.149 100 392.66 39.266 89.262 10.738
0.074 200 89,11 8,911 98,173 1,827
Fondo 18,27 1.827 100 0
TOTAL 1000 100
100 10 1 0,1 0,01
| Médulofinura | 145 | | Norma | 238-315 |

OBSERVACIONES I

Figura 19 Gradacion de la arena del rio Algodonal, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER

Ul[s
B2

5 LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES
GRANULOMETRIA ARENA
FECHA: Martes, 03 de Julio de 2018
LOCALIZACION : EAT Provias, Ocana N.S.
REALIZADO POR: Autores del Proyecto
Peso Inicial | 2000
2 No. Peso % retenido ;
Diametro (mm) Tamiz retenido % Retenido fesmis g % que pasa
9.51 38 0 0 0 100
4,76 4 18 0.90 0.90 99,10
2.38 8 75 3.75 4.65 95,35
1,19 16 335 16,75 21,40 78.60
0.595 30 408 20,40 41,80 58.20
0292 50 915 45,75 B87.55 12.45
0.149 100 200 10,00 97,55 2,45
0.074 200 X 220 99.75 0,25
Fondo 5 025 100 0.00
TOTAL 2000 100
100 10 0,1 0,01
| Modulofinura | 254 | I Norma | 238-315 |

OBSERVACIONES |

Figura 20 Gradacion de la arena de EAT Provias, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Segun los resultados obtenidos de la granulometria realizada a la arena del rio algodonal,
en dos mallas consecutivas se estan reteniendo mas del 45% del agregado, lo cual indica que no
es una buena arena; ademas el modulo de finura no estd cumpliendo ya que es un material
demasiado fino. En cambio, La arena de la planta de Provias llego en un estado muy grueso por

eso se hizo necesario tamizarla por la malla n° 4, para poder ser utilizada para los disefios.
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F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER

LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

GRANULOMETRIA TRITURADO

FECHA:

Miércoles, 20 de Junio de 2018

LOCALIZACION :

Rio Algodonal. Ocana, N.S.

REALIZADO POR:

Autores del Proyecto

52 No. Peso . % retenido
Diémetro (mm) Tamiz retenido % Retenido acumulado % que pasa
254 1 0 0 0 100
19 3/4 104 1.96 1,96 98.04
12,7 1/2 1279 24,13 26.09 73.91
9,51 3/8 1461 27.57 53,66 46,34
4,76 4 2198 41,47 95,13 4.87
2.38 8 98 1.85 96,98 3.02
1.19 16 36 0.68 97.66 2.34
Fondo 124 2,34 100 0
TOTAL 5300 100
100 10 1 0,1 0,01
100 ‘ '
90
80
70
60
50 -
40
30 -
20
10
0
Tamano Maximo 25.4
TMN 19
OBSERVACIONES |

Figura 21 Gradacion del triturado del rio Algodonal, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER

LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

GRANULOMETRIA TRITURADO
FECHA: Martes, 03 de Julio de 2018
LOCALIZACION : EAT Provias, Ocafa N.S.
REALIZADO POR: Autores del Proyecio
No. Peso % retenido
Diametro (mm) Toamiz velonido % Retenido acumulado % que pasa
19 3/4 0 0,00 0.00 100
12.7 1/2 1305 26,10 26,10 73,90
951 3/8 1093 21,86 47.96 52,04
, 476 4 2572 51,45 99.41 059 |
2,38 8 16,31 0,33 99.74 0,26
1.19 16 13.15 0,26 100 0
Fondo 0 0,00 100 0
TOTAL 5300 100
100 0.01
100 LS o
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
Tamano Maximo 19
TMN 19
OBSERVACIONES |

Figura 22 Gradacion del triturado de EAT Provias, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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5.1.1.10 Colorimetria: Es de vital importancia saber que los materiales que estan
siendo utilizados para la fabricacién del concreto, no contenga material organico, ya que

esto afecta la resistencia del mismo.

Figura 23 Colorimetria de la arena del rio Algodonal, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Segun el color arrojado, indica que no contiene materia organica, por lo tanto, no va

afectar el comportamiento del material al emplearlo en la mezcla.
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5.1.1.11 Masa unitaria: Para la determinacion de las proporciones indicadas de los

63

agregados es necesario conocer la masa unitaria suelta y compacta del material. A continuacion

se muestra los resultados.

ME UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
@ E LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

MASA UNITARIA ARENA

FECHA: Miércoles, 20 de Junio de 2018
LOCALIZACION : Rio Algodonal, Ocafia, N.S.
REALIZADO POR: Autores del Proyecto

W Recipiente + Material Suelto grs 12840
W Recipiente grs 4798
W Material Suelto grs 8042
Volumen Recipiente cms3 5560
Masa Unitario Suelto grs/cms3 1,446
W Recipiente + Material Compacto grs 13486
W material Compacto grs 8688
Masa Unitario Compacta grs/cms3 1,563

OBSERVACIONES

Figura 24 Masa unitaria de la arena del rio Algodonal, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.



ME UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER

LEl E LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES
MASA UNITARIA ARENA
FECHA: Sabado, 30 de Junio de 2018
LOCALIZACION : EAT Provias, Ocana N.S.
REALIZADO POR: Autores del Proyecto
W Recipiente + Material Suelto grs 13264
W Recipiente grs 4800
W Material Suelto grs 8464
Volumen Recipiente cms3 5560
Masa Unitario Suelto grs/cms3 1,522
W Recipiente + Material Compacto grs 13826
W material Compacto grs 9026
Masa Unitario Compacta grs/cms3 1,623
OBSERVACIONES

Figura 25 Masa unitaria de la arena de EAT Provias, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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ME UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER

|_|E—| E LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES
MASA UNITARIA TRITURADO
FECHA: Miércoles, 20 de Junio de 2018

LOCALIZACION :

Rio Algodonal, Ocana, N.S.

REALIZADO POR:

Autores del Proyecto

W Recipiente + Material Suelto grs 12986
W Recipiente grs 4798
W Material Suelto grs 8188
Volumen Recipiente cms3 5560
Masa Unitario Suelto grs/cms3 1,473
W Recipiente + Material Compacto grs 13794
W material Compacto grs 8996
Masa Unitario Compacta grs/cms3 1,618

OBSERVACIONES

Figura 26 Masa unitaria del triturado del rio Algodonal, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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IE"E UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
IJ_E_‘ E LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

MASA UNITARIA TRITURADO

FECHA: ' Sabado, 30 de Junio de 2018
LOCALIZACION : EAT Provias, Ocana N.S.
REALIZADO POR: Autores del Proyecto
W Recipiente + Material Suelto grs 12580
W Recipiente grs 4798
W Material Suelto grs 7782
Volumen Recipiente cms3 5560
Masa Unitario Suelto grs/cms3 1,400
W Recipiente + Material Compacto grs 13452
W material Compacto grs 8654
Masa Unitario Compacta grs/cms3 1,556
OBSERVACIONES

Figura 27 Masa unitaria del triturado de EAT Provias, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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5.1.1.12 Peso especifico y Absorcion: El peso especifico y la absorcion es uno de los
términos mas importantes en el disefio de una mezcla; el primero se define como una
relacion entre el peso del material y el volumen que ocupan las particulas de este material,

y el segundo se relaciona con la porosidad las particulas.

A continuacion se muestra los datos obtenidos de peso especifico y absorcion de cada

material.

LI F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER

p E LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION ARENA

FECHA: Miércoles, 20 de Junio de 2018
LOCALIZACION : Rio Algodonal, Ocana, N.S.
REALIZADO POR: Autores del Proyecto
Peso de la muestra seca al horno gr 495
Peso del balén lleno con agua gr 689
Peso de muestra saturada y superficialmente seca gr 500
Peso del balon con la muestra y el agua hasta la marca de calibracion gr | 1003
Peso especifico aparente 2,65
Peso especifico saturado y superficie seca 2,68
Peso especifico nominal 2,73
% Absorcion 1,01

OBSERVACIONES

Figura 28 Peso especifico y Absorcion de la arena del rio Algodonal, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.



ME UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
@ E LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION ARENA

FECHA: Miércoles, 04 de Julio de 2018
LOCALIZACION : EAT Provias, Ocana N.S.
REALIZADO POR: Autores del Proyecto
Peso de la muestra seca al horno _gr 491
Peso del balén lleno con agua gr 607
Peso de muestra saturada y superficialmente seca gar 500
Peso del balon con la muestra y el agua hasta la marca de calibracion gr | 918
Peso especifico aparente 2,59
Peso especifico saturado y superficie seca 2,64
Peso especifico nominal 2,72
% Absorcion 1,83

OBSERVACIONES

Figura 29 Peso especifico y Absorcion de la arena de EAT Provias, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Segun los datos registrados la absorcion de la arena de la planta Provias y los extraidos

del rio algodonal no varia significativamente.



u F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
p 5 LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION TRITURADO

FECHA:

Miércoles, 20 de Junio de 2018

LOCALIZACION :

Rio Algodonal, Ocana, N.S.

REALIZADO POR:

Autores del Proyecto

Peso de la muestra seca al horno gr 3633
Peso de la muestra saturada interiormente y seca superficialmente gr 3700
Peso en el agua de la muestra de ensayo saturada gr 2341
Peso especifico aparente 2,67
Peso especifico aparente y superficialmente seco 2,72
Peso especifico nominal 2,80
% Absorcion 1,84

OBSERVACIONES

Figura 30 Peso especifico y Absorcion de la arena del rio Algodonal, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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ME’ UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
@ = LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION TRITURADO

FECHA: Miéercoles, 04 de Julio de 2018

LOCALIZACION : EAT Provias, Ocafia N.S.

REALIZADO POR: Autores del Proyecto

Peso de la muestra seca al horno gr 3194
[Peso de la muestra saturada interiormente y seca superficialmente gr | 3260
[Peso en el agua de la muestra de ensayo saturada gr 2061
[Peso especifico aparente 2,66
[Peso especifico aparente y superficialmente seco 2,71
Peso especifico nominal 2,81
% Absorcion 2,07

OBSERVACIONES
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Figura 31 Peso especifico y Absorcion del triturado de EAT Provias, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Como se puede observar en las figuras anteriores, los pesos especificos y las absorciones

de ambos triturados son similares.
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5.1.1.13 Caras Fracturadas: Algunas especificaciones contienen requisitos relacionados a

un porcentaje de particulas fracturadas en agregados gruesos. Uno de los propdsitos de este

requisito es incrementar la resistencia al corte incrementando la friccion entre particulas en

mezclas de agregado ligadas o no ligadas. (Instituto nacional de vias, 2007)

LI F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
EI 5 LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES
ENSAYO DE CARAS FRACTURADAS
FECHA: Miércoles, 20 de Junio de 2018
LOCALIZACION : Rio Algodonal, Ocana, N.S,
REALIZADO POR: Autores del Proyecto
PESO % RETENIDO
TAMIZ RETENIDO % RETENIDO ACUMULADO % QUE PASA
1 0 0,00 0,00 100,00
3/4" 104 1,96 1,96 98,04
172" 1279 24,13 26.09 73.91
3/8" 1461 27.57 53,66 46,34
No.4 2198 41,47 95,13 487
No.10 98 185 96,98 3,02
No.200 36 0,68 97 .66 234
FONDO 124 234 100 0
TOTAL 5300 100
PESO PESO PART. % CARAS %RET GRAD.
TAMIZ PARTICULAS |FRACTURADAS |FRACTURADAS| ORIGINAL
11/2°-1* 0 0 0 0
1" - 3/4" 104 76 73,08 1,96
34" - 1/2" 1279 931 72,79 2413
1/2" - 3/8" 1461 1159 79,33 27.57
PORCENTAJE
DE CARAS 79%
FRACTURADAS
OBSERVACIONES |

Figura 32 Ensayo de caras fracturadas del triturado del rio Algodonal, Ocafa N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

ENSAYO DE CARAS FRACTURADAS
FECHA: Martes, 03 de Julio de 2018
LOCALIZACION : EAT Provias, Ocana N.S.
REALIZADO POR: Autores del Proyecto
PESO % RETENIDO
TAMIZ RETENIDO % RETENIDO ACUMULADO % QUE PASA
1" 0 0,00 0,00 100,00
3/4" 126 2.52 2,52 97,48
1/2" 1179 23,58 26,10 73.90
3/8" 1093 21,86 47 .96 52,04
No.4 2586 51,72 99 68 0,32
No.10 16 0,32 100 0,00
No.200 0 0.00 100 0,00
FONDO 0,00 100 0,00
TOTAL 5000 100
PESO PESO PART. % CARAS %RET GRAD.
TAMIZ PARTICULAS |FRACTURADAS |FRACTURADAS| ORIGINAL
11/2'-1" 0 0 0 0
1" - 3/4" 126 99,31 78.82 252
3/4" - 1/2" 1179 611 51,82 23,58
1/2" - 3/8" 1093 813 74,38 21,86
PORCENTAJE
DE CARAS 74%
FRACTURADAS
OBSERVACIONES |

Figura 33 Ensayo de caras fracturadas del triturado de EAT Provias, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

El porcentaje de caras fracturadas de ambos triturados sobrepasa mas del 70%, lo que

indica una mayor adhesion de particulas en el momento de ser mezclado con los demés

componentes del concreto.
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5.1.1.14 Indice de Aplanamiento: Este ensayo se realizo con el objetivo de saber que

porcentajes de particulas son aplanadas, como se muestra a continuacion.

LI F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
I’g 5 LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES
INDICE DE APLANAMIENTO
FECHA: Miércoles, 20 de Junio de 2018
LOCALIZACION : Rio Algodonal, Ocana, N.S.
REALIZADO POR: Autores del Proyecto
% RETENIDO | % QUE
TAMIZ PESO RETENIDO | % RETENIDO | ,oiiinii ano PASA
1 0 0,00 0,00 100,00
3/4" 104 1,96 1.96 98,04
1/2" 1279 24.13 26,09 73,91
3/8" 1461 27.57 53,66 46,34
No.4 2198 41,47 95,13 4.87
No.10 98 1,85 96,98 3,02
No.200 36 0,68 97.66 2.34
FONDO 124 2.34 100 0
TOTAL 5300 100
MASA DE LA ANCHO NOM. MASA
TAMIZ FRACCION RANURADEL | PARTICULAS
PASA| RETEN. |GRANULOMETRICA| CALIBRADOR | QUE PASAN
11/2*- 1" 0 18,8 0
1"-3/4" 76 13,2 230
3/4" - 1/2" 1112 9,5 398
1/2" - 3/8" 903 6,6 180
INDICE DE
APLANAMIENTO 3%%
OBSERVACIONES |

Figura 34 indice de aplanamiento del triturado del rio Algodonal, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

OBSERVACIONES

INDICE DE APLANAMIENTO
FECHA: Martes, 03 de Julio de 2018
LOCALIZACION : EAT Provias, Ocafia N.S.
REALIZADO POR: Autores del Proyecto
= % RETENIDO |,
TAMIZ PESO RETENIDO | % RETENIDO ACUMULADO % QUE PASA
g 0 0,00 0,00 100,00
3/4" 126 252 252 97 48
1/2" 1179 23,58 26,10 73,90
3/8" 1093 21,86 47,96 52,04
No.4 2586 51,72 99,68 0,32
No.10 16 0,32 100 0,00
No.200 0 0,00 100 0,00
FONDO 0,00 100 0,00
TOTAL 5000 100
MASA DE LA ANCHO NOM. MASA
TAMIZ FRACCION RANURADEL | PARTICULAS
PASA| RETEN. |GRANULOMETRICA| CALIBRADOR QUE PASAN
1" - 3/4" 0 13,2 0
3/4"-1/2" 126 9.5 72
1/2" - 3/8" 1179 6,6 320
3/8"— 1/4" 1093 4,7 155
INDICE DE o9
APLANAMIENTO v

Figura 35 Indice de aplanamiento del triturado de EAT Provias, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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5.1.1.15 Indice de Alargamiento: Es necesario estudiar las particulas alargadas ya que

75

estas son muy débiles porque poseen una estructura laminar, lo que no aporta a la resistencia del

concreto.

U5
B5

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER

LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

INDICE DE ALARGAMIENTO

FECHA:

Miércoles, 20 de Junio de 2018

LOCALIZACION :

Rio Algodonal, Ocana, N.S.

REALIZADO POR:

Autores del Proyecto

% RETENIDO | % QUE
TAMIZ PESO RETENIDO | % RETENIDO ACUMULADO PASA
3 0 0.00 0,00 100,00
34" 104 1,96 196 98.04
1/2" 1279 24,13 26,09 73,91
3/8" 1461 27.57 53,66 46.34
No.4 2198 41,47 95,13 4,87
No.10 98 1.85 96,98 3.02
No.200 36 0.68 97,66 2,34
FONDO 124 2,34 100 0
TOTAL 5300 100
MASA DE LA ANCHO NOM. MASA
TAMIZ FRACClQN RANURA DEL PARTICULAS
PASA| RETEN. |GRANULOMETRICA| CALIBRADOR QUE PASAN
11/2° - 1" 0 56,3 0
1" - 34" 89 39.6 130
34" -1/2" 1090 284 488
1/2° - 3/8" 1134 19,8 281
INDICE DE 399
ALARGAMIENTO >
OBSERVACIONES |

Figura 36 Indice de alargamiento del triturado del rio Algodonal, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.



UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

Uj[S
RS

iNDICE DE ALARGAMIENTO
FECHA: Martes, 03 de Julio de 2018
LOCALIZACION : EAT Provias, Ocana N.S.
REALIZADO POR: Autores del Proyecto
2 % RETENIDO| % QUE
TAMIZ PESO RETENIDO |% RETENIDO ACUMULADO PASA
1" 0 0,00 0.00 100,00
34" 126 2,52 2,52 97,48
1/2" 1179 23,58 26,10 73,90
3/8" 1093 21.86 47,96 52,04
No.4 2586 51,72 99,68 0,32
No.10 16 0.32 100 0,00
No.200 0 0,00 100 0,00
FONDO 0,00 100 0,00
TOTAL 5000 100
MASADE LA | ANCHO NOM. MASA
TAMIZ FRACCION RANURA DEL | PARTICULAS
PASA| RETEN. |GRANULOMETRICA| CALIBRADOR | QUE PASAN
1"-3/4" 0 39,6 0
34" - 1/2" 126 284 108
1/2" - 3/8" 1179 19,8 942
3/8" - 1/4" 1093 14,2 898
INDICE DE 819
ALARGAMIENTO i
OBSERVACIONES |

Figura 37 Indice de alargamiento del triturado de EAT Provias, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Los porcentajes de alargamiento de los materiales fueron 39% y 81% respectivamente, lo
que indica que los materiales no cumplen con las especificaciones de la norma de INVIAS, cuyo
valor maximo es 35%. Ademas, al tener este porcentaje de particulas con estas caracteristicas el

valor de la resistencia disminuye ya que estas impiden la salida del agua durante el proceso de

fraguado, generando una bolsa de aire.
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5.1.1.16 Desgaste: EI método se emplea para determinar la resistencia al desgaste de
agregados naturales o triturados, empleando la m&quina de los angeles con una carga abrasiva.

(Instituto nacional de vias, 2007).

En la siguiente figura se muestran los resultados, el desgaste que sufrio el triturado al ser

sometido a la carga.

LI F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
E 5 LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES
DESGASTE
FECHA: Viernes, 22 de Junio de 2018
LOCALIZACION : Rio Algodonal, Ocafia, N.S.
REALIZADO POR: Autores del Proyecto
Peso inicial (gr) 5000
No. % DEL PESO
PORCENTAJE VUELTAS PESO (gr) INICIAL
8% 100 4612 400 4600
40% 400 3482 2000 3000
OBSERVACIONES

Figura 38 Desgaste del triturado del rio Algodonal, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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5.1.2 Granulometria con los diferentes porcentajes de arcilla calcinada y masa
unitaria y absorcién de las combinaciones.
Para estimar los distintos porcentajes de adicion para la sustitucion parcial de la arena se

realizo la optimizacion granulométrica, mirando que cantidad de material se ajustaba mas a la

curva y luego se llevo a cabo los distintos disefios.

A continuacion se muestran las granulometrias con las proporciones de 50:50 ,60:40 y

40:60 con los materiales del rio y 10:90,20:80 y 30:70 de la planta de Provias.

u F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
E 5 LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES
GRANULOMETRIA
No. Peso , % retenido y
Didmetro (mm) Tamiz retenido % Retenido acumulado % que pasa
9,51 38 0 0 0 100
4,76 - 27,26 9.09 9.09 90,91
2,38 8 60,93 20.31 29.40 70,60
1,19 16 40,73 13.58 42.97 57,03
0.595 30 1147 382 46,80 53,20
0292 50 64,29 21.43 68.23 31,77
0,149 100 77,26 25,75 93.98 6,02
0074 200 ) 1456 }) 485 98.83 i RN
Fondo 3,50 117 100 0.00
TOTAL 300 100
100 10 (L8 ] 0o
10— ahaB " -
w R ™~
20 b :
i) l\\\ \\
- 4
: (':— :
42 \\ \\
v \
) b \\
19 . G f
| Modulofinura | 290 | | Norma | 238-3.15
OBSERVACIONES |

Figura 39 Granulometria de la mezcla 50:50 de arcilla calcinada

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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De acuerdo al grafico anterior se puede observar que en la mezcla 50:50 de la arcilla y la

arena, el modulo de finura se encuentra entre el rango establecido por la Norma, pero se retiene

mas del 50% en dos tamices seguido.

LI F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
p 5 LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES
GRANULOMETRIA
No. Peso e % retenido
Diametro (mm) Tamiz fohorids % Retenido it % que pasa
9,51 3/8 0 0 0 100
4,76 4 18,52 6,17 6,17 93,83
2.38 8 48,96 16,32 22,49 77 .51
1,19 16 3473 11.58 34,07 65,93
0,595 30 13,43 448 38,55 61,45
0.292 50 ) 8100 ) 27,00 65,55 3445
0.149 100 83,94 27.98 93,53 6,47
0,074 200 14,70 490 98,43 1,57
Fondo 4,72 1,57 100 0,00
TOTAL 300 100
100 10 0 0,0
T
%0 , T
o] %
o 4 D
&0 \ ‘\
0 4 . \:\\
40 4 \ "\
% 1 N \‘\
X 1 ‘\\ \
1 3
0 - e 3‘ 4
| Médulofinura | 260 | | Norma 2.38-3.15
OBSERVACIONES |

Figura 40 Granulometria de la mezcla 40:60 de arcilla calcinada

Fuente: Autores del proyecto, 2018.



El moédulo de finura se encuentra entre el rango, pero en dos tamices seguidos se retiene

mas del 50% del material.
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M]E UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
@E LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES
GRANULOMETRIA
. No. Peso ; o
Diametro (mm) Tamiz baterdo % Retenido | % retenido acumulado | % que pasa
9,51 3/8 0 0 0 100
476 B 36.94 12,31 12,31 87,69
2.38 8 84,29 28,10 40,41 59,59
1,19 16 4286 14,29 54,70 45,30
0,595 30 1147 3,82 58.52 41,48
0,292 50 52,33 17,44 75,96 24.04
0,149 100 57.07 19,02 94,99 5,01
0,074 200 1142 3,81 98,79 1.21
Fondo 3,62 1.21 100 0.00
TOTAL 300 100
100 10 n oo
ood i~ S
°%0 .\‘\ < ‘
w \
70 \\\ \\ \\
0 \
% \ % \\
» ‘\\“\\ \
30 \‘ ‘\:\
x ~ N\
w S
o e —
| Moédulofinura | 337 | | nNoma | 2.38-3.15 |
OBSERVACIONES |

Figura 41 Granulometria de la mezcla 60:40 de arcilla calcinada

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

El mddulo de finura no esta dentro del rango permitido y se retiene mas del 50% en dos

tamices seguidos.
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F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
5 LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

MASA UNITARIA
Proporcién Arcilla: Arena 60:40 50:50 40:60
W Recipiente + Material Suelto grs 567 568 567
W Recipiente grs ] 269 269 269
W Material Suelto grs 298 299 298
Volumen Recipiente cms3 222 210 218
Masa Unitario Suelto grs/cms3 1,342 1,424 1,367

OBSERVACIONES

Figura 42 Masa unitaria de las mezclas de arcilla calcinada con los agregados del rio

algodonal, Ocarfia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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Segun los resultados obtenidos con las diferentes proporciones de arcilla calcinada se
puede observar que la masa unitaria suelta de la combinacion 50:50 es mayor; pero no varian

significativamente.



E LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

u F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

Proporcion Arcilla: Arena 60:40 | 50:50 | 40:60
Peso de la muestra seca al horo gr 298 | 293 | 294
Peso del balén lleno con agua gr 606 | 686 | 655
Peso de muestra saturada y superficialmente seca gr 300 | 299 | 300
Peso del balén con la muestra y el agua hasta la marca de calibracion gr | 788 | 868 | 839
Peso especifico aparente 252|250 | 253
Peso especifico saturado y superficie seca 254|255 | 258
Peso especifico nominal 256 | 263 | 267
% Absorcion 0,67 | 2,39 | 2,04

OBSERVACIONES |

Figura 43 Peso especifico y absorcion de las mezclas de arcilla calcinada con los

agregados del rio algodonal, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

5.1.3 Diseflo de mezclas.
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5.1.3.1 Elegir el asentamiento. Segun el tipo de estructura y condiciones de colocacién se

busca el valor del asentamiento en la siguiente tabla.



Tabla 4

Valores de asentamientos

Asentamiento(cm) concreto)

consistencia (tipo de

Grado de
trabajabilidad

Tipo de estructura 'y
condiciones de colocacion

0-2,0 Muy seca

2,0-3,5 Seca

3,5-5,0 Semi-seca

5,0-10,0 Media

10,0-15,0 Hdmeda

Muy pequefio

Pequefio

Pequefio

Medio

Alto

vigas o pilotes de alta
resistencia con vibradores de
formaletas

pavimentos vibrados con
maquina mecénica
Construcciones en masas
voluminosas. Losas
medianamente reforzadas
con vibracion. Fundaciones
en concreto simple.
Pavimentos con vibraciones
normales.

Losas medianamente
reforzadas y pavimentos,
compactados a mano.
Columnas, vigas,
fundaciones y muros, con
vibracién

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

Nota: Fuente: Libro técnicas y propiedades del concreto

Se tom0 el valor de 7,5 cm es decir grado de trabajabilidad medio

5.1.3.2 Elegir el tamafio maximo nominal. Este pardmetro se determina a partir del
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analisis granulométrico y esta definido como el siguiente tamiz que le sigue en abertura mayor a

aquel cuyo porcentaje retenido acumulado es del 15% o mas (Asociacion colombiana

productores del concreto, 2010).
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El tamafio m&ximo nominal con el disefio de los materiales del rio algodonal fue 19 mm.

5.1.3.3 Estimar el contenido de aire. Para estimar el valor de contenido de aire se tiene en

cuenta el TMN y a donde estara expuesto.

Tabla

Contenido aproximado de aire en el concreto para varios grados de exposicion

Porcentaje promedio total de aire

Agregado grueso Porcentaje promedio de aire recomendado para los siguientes grados de
atrapado exposicion

pulg mm Suave Moderado
3//8 9,51 2,70 4,50 6,00
112 12,50 2,50 4,00 5,50
314 19,10 2,00 3,50 5,00

1 25,40 1,70 3,00 4,50
11/2 38,10 1,50 2,50 4,50

2 50,80 1,00 2,00 4,00

3 76,10 0,30 1,50 3,50

6 152,40 0,20 1,00 3,00

Nota: Fuente: Libro tecnologia del concreto

5.1.3.4 Estimar la cantidad de agua de mezclado. Dependiendo del asentamiento y del

tamafio maximo nominal y de la forma del agregado se encuentra el valor del agua de mezclado.
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Figura 44 Requerimientos de agua de mezclado

Fuente: Libro tecnologia del concreto

Entrando a la gréfica con el valor de 7,5 en el asentamiento hasta interceptar con la del
tamafio maximo nominal de 19 mm y agregado angular se obtuvo una cantidad de agua de 208

kg/ma3.
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5.1.3.5 Calculo de la relacion agua-cemento. La relacién agua/cemento se determina a

partir de la resistencia.

En la siguiente figura se muestra.

7
T

315
NN

g N, \\
> %
= 248
L N TN

178

\\'\
140 \L -—
) oA oY) ) X2 o8 op
Rakioibn a/c

Figura 45 Curva de resistencia a la compresion vs relaciones agua/cemento

Fuente: Libro tecnologia del concreto

Con un valor de 255 kg/cm2 hasta interceptar con la curva sin aire incluido se obtuvo un

valor de A/c=0,51

5.1.3.6 Estimar la cantidad de cemento. Teniendo la relacion a/c y teniendo la cantidad de

agua se despeja la variable cemento

051—A
T

Despejo



A

¢ =051

Reemplazando valores

C_zw_
0,51

5.1.3.7 Verificar si los agregados cumplen la norma ICONTEC 174.

407,84 kg/m3
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Granulometria de la mezcla 50:50 de arcilla calcinada con los agregados del rio algodonal,

Ocana N.S.
TAMIZ LIMITE DE LOS PORCENTAJES QUE PASAN LOS SIGUIENTES TAMANOS MAXIMOS
Pulgadas | mm | 90,6mm | 76,1mm | 64,0mm | 50,8mm | 38,1mm ( 254mm | 19.0mm | 12,7mm | 9,51mm
(37%") (3%) (27%") () (1%") (as) (3/4%) (49 (3/8%)
3% 90.6 100
3 76,1 | 94 91 100
2 Y 64,0 | 89 83 | 94 91 100
2 508 [ 82 73 [ 87 80 | 92 88 100
1% 381 (74 62 | 78 68 | 83 75 | 90 85 100
1 254 (64 50 [ 68 55 | 72 60 | 78 68 | 87 80 100
Ya 19,0 |58 42 |62 47 | 65 51 | 71 58 | 78 68 | 90 85 100
Ya 127 | 50 34 |53 37 |57 41 | 62 47 | 68 55 | 78 68 | 87 80 100
3/8 951 |45 29 [ 48 32 |51 35 |56 40 | 62 47 | 71 58 | 78 68 | 90 85 100
No.4 476 | 36 20 | 38 22 | 40 24 |44 27 |48 32 [ 56 40 | 62 47 | 71 58 | 78 68
No.8 236 | 28 13 [ 30 15 |32 16 | 34 18 |38 22 |44 27 | 48 32 | 55 40 | 61 46
No.16 118 | 22 9123 10 (25 11 | 27 13 | 30 15 (34 18 |38 22 | 44 27 | 48 32
No.30 |e00u| 17 6 (18 7|20 8|21 9|23 10|27 13 |30 15 |34 19 | 38 22
No.50 300u| 14 4 |14 4|15 5|17 8|18 7|21 9 (23 10|27 13 [30 15
No.100 150p 1 3 M1 3|12 4 (13 4|14 5(17 6|18 7 |21 9|23 10 |

Figura 46 Rangos granulométricos agregado grueso

Fuente: Libro tecnologia del concreto



Figura 47 Rangos granulométricos agregado fino

Fuente: Libro tecnologia del concreto

Segun las figuras anteriores, ninguno de los dos agregados cumple con las

especificaciones, por eso es necesario optimizar la granulometria.

5.1.3.8 Optimizar la granulometria.

Granulometria de la mezcla 50:50 de arcilla calcinada con los agregado

Se escogio uno de estos porcentajes porque era de los que mas se ajustaba a la curva
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u F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
'a ! LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES
GRANULOMETRIA
Diametro (mm) No. Tamiz | Agregado Grueso Agregado Fino Combinado
254 1 100,00 100,00 100,00
19 3/4 100,00 100,00 100,00
12,7 1/2 73,91 100,00 86,95
9.51 3/8 46,34 100,00 73,17
476 4 4,87 90,91 47,89
2,38 8 3.02 70,60 36,81
1,19 16 2,34 57,03 29,68
0,595 30 2,34 53.20 27,77
0,292 50 2,34 31,77 17,06
0,149 100 234 6,02 418
0,074 200 2,34 117
00 0 1 0 oe
" A —
I N
%) \§\
8 Yol
70 4 ‘\\‘\
€3 » N
N ~
] \\ \\*0
l: * R
3 .
20 4 g Niha
1 T R
J
OBSERVACIONES |

Figura 48 Granulometria de la mezcla 50:50 de arcilla calcinada con los agregados del
rio algodonal, Ocaria N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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5.1.3.9 Estimar el contenido de arena y grava. Se halla el volumen del cemento

Peso seco del cemento=407,84

Densidad del cemento=3,15

14 —407’84—129511: 3
¢=—3q5 ~ 12951/m

Para hallar el porcentaje de los agregados se conoce el volumen de agua y de aire, todo eso

sumado debe dar 1000 entonces a 1000 se le resta los voliimenes conocidos.

Vagregados = 1000 — 407,84 — 20 — 208 = 642,5 kg/m3

V agregado fino = Vagregados * porcentaje de finos

V agregado fino = 642,5 * 0,5 = 321,3 kg/m3

V agregado grueso = V agregados — Vagregados finos

V agregado grueso = 642,5 — 321,3 = 321,3 kg/m3

5.1.3.10 Estimar el peso seco.

Peso seco = Densidad aparente * volumen del agregado

Peso seco cemento = 407,84 kg/m3

Peso seco agregado fino = 321,3 * 2,5 = 802,5 kg/m3
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Peso seco agregado grueso = 321,3 * 2,7 = 856,7 kg/m3

5.1.3.11 Correccion por humedad y estimacion del peso himedo.

humedad — absorcion )

Correcciéon por humedad = peso seco agregado grueso * ( 100

Correccién por humedad = 802,5 » 20— 27 | ggg7, 201~ L84
= e K
orreccion por numeda ) 100 ’ 100

Correccién por humedad = 2,4
Peso hiimedo = peso seco * (1 + humedad/100)

Peso humedo agregado grueso = 856,7 x (1 + 2,01/100)

k
Peso humedo agregado grueso = 873,9 m—g?)

Peso humedo agregado fino = 802,5 * (1 + 4,36/100)

Peso humedo agregado fino = 837,5 kg/m3

Peso hiimedo agua = 208 — 2,4

Peso huimedo agua = 205,9 kg/m3

5.1.3.12 Calculo del volumen de la mezcla.
Cilindros
Didmetro= 4 pulgadas

Didmetro= 0,1016 m



Altura= 8 pulgadas

Altura= 0,2032

volumen = ((m* D2))/4 * h x numeros de cilindros
Volumen = (m*0,10162) /4 x 0,2032 * 5,5

Volumen = 9,052 It

cantidad agregado fino = peso humedo * volumen mezcla/1000
cantidad agregado fino = 802,5 * 9,052/1000

cantidad agregado fino = 7,581 kg

cantidad agregado grueso = 873,9 x 9,052

cantidad agregado grueso = 7,776 kg

cantidad de cemento = 407,84 * 9,052/1000

cantidad de cemento = 3,692 kg

9,052
1000

Cantidad de agua = 205,9 *

cantidad de agua = 1,861 litros
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

DISENO DE MEZCLAS
FECHA: lunes, 25 de junio de 2018
LOCALIZACION : Rio Algodonal, Ocana, N.S.

REALIZADO POR:

Autores del Proyecto

1. Caracteristicas de los Agregados Pétreos y Cemento

Agregado Grueso Agregado Fino
Tamaho Maxmo 19 mm Modulo Finura 145
P.U. Suelto 1473  |glec P.U. Sueito 1,446  |gice
P.U. Compacto 1,618 glcc P.U. Compacto 1,563 glcc
D. aparente seca 267 glce | D. aparente seca 285 gice
Absorcin 184 % | Absorcion 101 [%
Humedad natural 201 |% | Humedad natural 436 |%
Cemento Portland Tipo |
Gs Cemento 315 |glcc PUS cemento | 1.2 gkee
2. Requisitos de resistencia y abllidad de la mezcla de concreto
Resistencia requenda 210 kglicm2 | Resistencia diseno 255 kgtiem2
Asentamiento 7.5 cms | Refacion A/C 0.51
Conteniio ge Aire 2 %o | Contenido de agua 208 Lt'm3
3. Método de disefio: Combinacion Agregados ROAD NOTE LABORATORY
“eAfino/Ag total 50 Yo
Cemento 407 84 | Kg'm3
3.1. Cantidades de material por M3 de concreto
Matenal Pe:;{agoo De;(s::ad Volumen LU/M3 ?;‘A% ?;':::;" Pe:&’ndgdggr.
Cemento 407.8 32 129,5 407.8
A. Fino 852 8 27 3213 50 372 830
A. Grueso 856,7 2.7 3213 50 172 8739
Agua 208 1 208 30 178
Aire 20
TOTAL 23254 1000 6425
4. Resumen disefio mezcla: Cantidades de material /M3 de concreto y Proporciones
Material Peso seco | Proporcion Peso humedo | Proporcian | Vol. Suelto | Proporcion
Kg'M3 pese Kg/M3 peso LYM3 volumen
Cemento 407.8 1 4078 1 3399 1
A. Fino 852.8 2,1 890 22 589.6 1,7
A. Grueso B856.7 2.1 873.9 21 581.7 1.7
Agua 208 178 208
5. Cilindros prueba Volumen 1 molde 0,0018 |Lt'cilindro
No. Ciindros 55 Volumen mezcia 9,052 Litros
Cemento 3692 | Kios A, Fino 8,057 |Kios
Agua 1,611 | Litros A. Grueso 7910 |Kios
6. Proporciones en Volumen Suelto
Cemento 9.6 Bultos / m3 de concreto
Arana 589,63 0,59 m3 / m3 de concreto
Triturado 581,72 0,582 | m3/m3 de concreto

Figura 49 Disefio de la mezcla con los agregados del rio algodonal, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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ME UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
[JE—]E LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES
DISENO DE MEZCLAS
FECHA: martes, 26 de junio de 2018
LOCALIZACION : Rio Algodonal, Ocana, N.S.
REALIZADO POR: Autores del Proyecto
1. Caracteristicas de los Agregados Pétreos y Cemento
| Agregado Grueso Agregado Fino 1
| Tarmnano Maximo 19 mim Modulo Finura 290
| P.U. Sustto 1,473 | glec P.U. Sueto 1,424 |gice
| P.U. Compacto 1618 |gkc P.U. Compacto 0,00 gicc
D. aparente seca 2,67 g'ce D. aparente seca 2,50 glcc
| Absorckdn 184 % Absorcién 2,39 %
| Humedad natural 201 |% Humedad natural 436  |%
[ Cemento Portland Tipo |
| Gs Cemente 315 |gic PUS cemento | 1.2 ke |
2. Requisitos de resistencia y manejabilidad de la mezcla de concreto
Resistencia requerida 210 kgfiem2 Resistencia disefio | 255 kgficm2 |
Asentamiento 7.5 cms Relacion AC 0,51
| Contensdo de Are 2 % Contendo de agua | 208  |Ltm3 |

3. Método de disefio: Combinacion Agregados ROAD NOTE LABORATORY

| %Aino/Ag total 50 %
| Cemento 40784 | Kg/m3
3.1. Cantidades de material por M3 de concreto
. Peso seco | Densidad | % Agreg | Correccion | Peso/M3 Agr
Matorial Kg/M3 g/ce Vokimion LtM3S: | en peso | humedad Humw?
| Cemento 407.8 3.2 129.5 | 407.8
A, Fino 802.5 25 3213 50 35 837.5
A, Greeso 856.7 27 3213 50 24 873.9
{ 208 1 208 2.4 2059
|Ave 20
| TOTAL 2275 1000 642.5

4. Resumen diseno mezcla: Cantidades de material /M3 de concreto y Proporciones
| Peso seco | Proporcian Peso himedo Proporcion | Vol Suelto |  Proporcidn

. Malpria KgM3 | peso Ko/M3 | peso LuM3 volumen
| Cemento 407.8 1 407 8 | 1 339.9 1
L A. Fino 802.5 20 8375 | 2.1 563,6 1.7
| A. Grueso 8567 21 8591 2.1 581.7 1.7
LAgua 208 205.6 208
5, Cilindros prueba Volumen 1 molde | 00018 | Ltcllindro
| No. Ciindros 5.5 Volumen mezcla 9,052 |Liros
| Cemento 3,692 | Kilos A Fino | 7581 |Kios
| Agua 1.861 |Litros A Grueso | 7.776 |Kics
6. Proporciones en Volumen Suelto
| Cemento 9.6 Bukos / m3 de concreto
| Arena 563 64 0.564 | m3/ma3 de concreto
| Triturado 581,72 0.582 |ma3/m3 de concrato

Figura 50 Disefio de la mezcla 50:50 de arcilla calcinada con los agregados del rio
algodonal, Ocaria N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.



UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES
DISENO DE MEZCLAS
FECHA: martes. 26 de junio de 2018
LOCALIZACION : Rio Algodonal, Ocana, N.S.
REALIZADO POR: Autores del Proyecto
1. Caracleristicas de los Agregados Pét y Cemenlo
Agregado Grueso | Agregaco Fino
Tamafo Maximo 19 mm ' Modulo Finura 280
P.U. Suelo 1,473 |gicc | P.U. Susito 1,367 gicc
P.U. Compacto 1618 |glcc | P.U. Compacto 000 glc
D. aparente seca 2,67 glcc | D. aparente seca 253 lglc
Absorciin 1,84 % | Absorcion 204 Yo
Humedad natural 2,01 % | Humedad natural 436 %
Cemento Portland Tipo |
Gs Cemento 315 |oiee | PUS cemento | 12 g
2. Requisitos de resistencia y manejabilidad de la mezcla de concrelo
Resistencia requerida 210 kgllem2 | Resistencia diseno 255 kglem2
Asentamiento 7.5 cms | Relacion AC 0.51
- Contenido de Aire 2 % | Conteniio de agua 208 Lym3
3. Método de disefio: Combinacion Agregados ROAD NOTE LABORATORY
WAfino/Ag total 50 %
Cemento 40784 | Kg'm3
3.1. Cantidades de material por M3 de concreto
Peso seco | Densidad % Agreg | Correccion | Pesa™3 Agr,
Matortal Kg/M3 glcc Vekimen LG enpeso | humedad Houmado
Cemento 4078 32 | 129.5 407 8
A. Fino 649 8 25 257 40 28,1 6781
A. Grusso 1028 27 | 3855 60 29 10309
Agua 208 1 208 1.0 209
Are 20
TOTAL 22936 1000 642.5
4. Resumen disefio mezcla: Cantidades de material /M3 de concreto y Proporciones
Material Peso seco | Proporcion Peso himedo Proporcién | Vol Suelto | Proporcion
Kg/M3 peso Kg/M3 peso LYM3 volumen
Cemento 407.8 1 407 .8 1 339.9 1
A. Fino 649.8 16 6781 1.7 475 14
[A Grueso 1028 25 10309 25 698, 1 21
208 209 208
5. Cilindros prueba ' Volumean 1 molde 00018  Ltcilindro
No. Clindros 5.5 | Volumen mezcla 9,052 |Livos
Cemento 3,692 |Kios A Fino 6,138 Kios
Agua 1,892 Litros | A, Grueso 9,332 Kios
6. Proporciones en Volumen Suelto
Cemento 9.6 | Buhos / m3 de concreto
Arena 475,33 0,475 | m3/m3 de concreto
Triturado 638,08 0,698 | 'm3/m3 de concreto
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Figura 51 Disefio de la mezcla 40:60 de arcilla calcinada con los agregados del rio
algodonal, Ocaria N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.



ME UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
@E LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES
DISENO DE MEZCLAS
FECHA: martes, 26 de junio de 2018
LOCALIZACION : Rio Algodonal, Ocana, N.S.
REALIZADO POR: Autores del Proyecto
1. Caracteristicas de los Agregados Pét y Cemento
| Agregada Grueso Agregada Fing
Tamafo Maximo 19 mm Medulo Finura 337
P.U. Suelto 1473 |gkc P.U. Sueko 1,342 |gkc
| P.U. Compacto 1,618 |gicc P.U. Compacto 000 |agkc
| D. aparents seca 267 gicc D. aparents seca 252 glcc
| Absorcion 184 % Absorcion 067 %
| Humedad natural 2m % Humedad natural 4.36 %
| Cemento Portiand Tipo |
| Gs Cemento 315 [glc PUS cemento | 12  Jakc |
2. Requisitos de resistencia y manejabilidad de la mezcla de concreto
Resistencia requenda 210 | kgltem2 | Resistencia diseno 255  [kgtem2 |
Asentamiento 75 cms Retacion AC 051
Contanido de Aire 2 % Contenido de agua 208 |Lym3 |
3. Método de disefio: Combinacion Agregados ROAD NOTE LABORATORY
| %6Afino/Ag.1otal 50 %
| Cemento 40784 | Kg/m3

3.1. Cantidades de material por M3 de concreto

Paso seco | Dansidad % Agr: Corraccién | PesaM3 Agr.
Materal KoM3 glce Volumen LUM3 enA&:g humedad Hﬂmed?)g
Cemento 407.8 32 1295 407.8
A. Fino 5474 25 257 40 283 675.7
A. Grueso 1028 2.7 385.5 60 20.7 1048.7
Agua 208 1 208 258 182.4
Are 20
[ TOTAL 22913 1000 642.5

4. Resumen disefio mezcla: Cantidades de material /M3 de concreto y Proporciones
Matedal Peaso saco | Proporcion Peso humedo Proporcion | Vol. Suelto |  Proporcién

Ka'M3 peso KaM3 peso LtM3 volumen

| Comento 4078 1 4078 1 3339 1
A. Fino 647 4 16 675,7 1.7 4823 1.4
A Grueso 1028 25 10487 26 6381 2.1
(Agua 208 182 4 208

5. Cilindros prueba Volumen 1 molde 0,0018 | Lvcikndro
| No. Cllindros 55 Volumen mezcla 9,052 |Leros
| Cemento 3,692 | Kilos A. Fino 6.116 | Kilos
| Agua 1,651 | Litros A. Grueso 9,492 |Kilos

6. Proporci en Volumen Suello
| Cemento 9.6 Bultos / m3 de concreto

Arena 48232 0,482 | m3/m3de concrolo

Triturado 696,07 0,658 m3 /m3 de concreto

Figura 52 Disefio de la mezcla 60:40 de arcilla calcinada con los agregados del rio
algodonal, Ocaria N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.



Ujs
b5

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

GRANULOMETRIA
Diametro (mm) No. Tamiz | Agregado Grueso Agregado Fino Combinado
25,4 1 100,00 100,00 100,00
19 3/4 100,00 100,00 99,02
12,7 1/2 73,91 100,00 86,95
9,51 3/8 46,34 100,00 7317
4,76 4 4,87 99,89 52,38
2,38 8 3,02 99,69 51,35
1,19 16 2,34 98,55 50,44
0,595 30 2,34 95,90 49,12
0,292 50 2,34 50,00 26,17
0,149 100 2,34 10,74 6,54
0,074 200 2.34 1,83
0Q 10 1 2.1 oM
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Figura 53 Granulometria de los agregados del rio algodonal, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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u F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER

E LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES
GRANULOMETRIA
Diametro (mm) No. Tamiz | Agregado Grueso Agregado Fino Combinado
25,4 1 100,00 100,00 100,00
19 3/4 100,00 100,00 100,00
12,7 1/2 73,91 100,00 86,95
9,51 3/8 46,34 100,00 73,17
4,76 4 4,87 93,83 49,35
2.38 8 3.02 77,51 40,26
1,19 16 2,34 65.93 34,13
0.595 30 2,34 61,45 31,90
0,292 50 2,34 34,45 18,40
0,149 100 2.34 6,47 4.41
0,074 200 2,34 1,57
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Figura 54 Granulometria de la mezcla 40:60 de arcilla calcinada con los agregados del
rio algodonal, Ocaria N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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u F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
p 5 LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES
GRANULOMETRIA
Diametro (mm) | No.Tamiz | Agregado Grueso Agregado Fino Combinado
25,4 1 100.00 100,00 100,00
19 3/4 100.00 100,00 100,00
12,7 1/2 73,91 100,00 86,95
9.51 3/8 46,34 100,00 73.17
4,76 4 4,87 87,69 46.28
2,38 8 3,02 59,59 31,30
1,19 16 2,34 45,30 23,82
0,595 30 2,34 41,48 21,91
0,292 50 2,34 24,04 1,19
0,149 100 2,34 5,01 3.68
0.074 200 2,34 1,21
100 10 1 0.1 co
100 4 A
90
80
70
60
50
40
30
20
0
0

OBSERVACIONES |

Figura 55 Granulometria de la mezcla 60:40 de arcilla calcinada con los agregados del
rio algodonal, Ocaria N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Segun las figuras anteriores las proporciones que mas se ajusto la curva granulométrica fue

la de 60 arcilla y 40 arena.
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

DISENO DE MEZCLAS
FECHA: viernes, 06 de julio de 2018
LOCALIZACION : Rio Algodonal, Ocana, N.S.

REALIZADO POR:

Autores del Proyecto

1. Caracleristicas de los Agregados Pétreos y Cemento

Agregado Grueso Agregado Fino |
Tamano Maximo 19 mm Modulo Finura | 254
P.U. Suelto 1,400 |glcc P.U. Suelto | 1522 |gic
P.U. Compacto 1,556 |gice P.U. Compacto | 1623 |gikc
D. aparente seca 266 plce D. aparente seca 259 glce
Absorcion 207 % Absorcion 183 %
Humedad natural 0,29 P Humedad natural 224 %
Cemento Portland Tipo |
Gs Cemento 315 |gicc PUS cemento | 12 Jakc
2. Requisitos de resislencia y manejabilidad de la mezcia de concreto
Resistencia requerida 210 kgficm?2 Resistencia dsefio | 255 kgf'cm2 ]
Asentamientc 7.5 cms Relacion AIC | 051
Contenido de Aire 2 %o Contenido de agua | 208 Lym3
3. Método de disenio: Combinacion Agregados ROAD NOTE LABORATORY
%eAfino/Ag total 45 %
Cemento 40784 | Kg'm3
3.1. Cantidades de material por M3 de concreto
: Peso seco | Densidad Yo Agr Correccion | Pesa™3 Agr,
Material RS o Volumen LIM3 en‘;g&:(? pTRCE | Faaans 20
Cemento 407.8 3.2 1295 | 4078
A. Fino 7493 26 289.1 | 45 18,6 766.0
A. Grueso 939 2.7 3534 | 55 25 9418
Agua 208 1 208 ! 19,7 1883
Aire 20 |
TOTAL 23041 1000 | 6425
4. Resumen diseno mezcla: Cantidades de material /M3 de concreto y Proporciones
Material Peso seco | Proporcidn Peso homedo Proporcidn | Vol. Suvelto | Proporcidn
Kg/M3 peso Kg/M3 peso LYM3 volumen
Cemento 407,8 1 407.8 | 1 339.9 1
A. Fino 7493 18 766 | 19 4922 1.4
A. Grueso 939 23 9418 | 23 670.9 20
Agua 208 188.3 | 208
5. Cilindros prueba Volumen 1 molde | 0,0018 | Lvcilindro
No. Cikndros 55 Volumenmezcla | 9,052  |Livos
Cemento 3,692 Kilos A. Fino 6,934 Kilos
Agua 1,704 | Litros A Grueso | 8525 |Kilos
6. Proporciones en Volumen Suelto
Cemento 9.6 Bultos / m3 de concrelo
Arana 492,19 0,492 m3 / m3 de concreto
Triturado 67091 0,671 m3 /m3 de concreto

Figura 56 Disefio de la mezcla de los agregados de la EAT Provias, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

[L]
B

Ly

DISENO DE MEZCLAS
FECHA: viemes, 06 de julio de 2018
LOCALIZACION : Rio Algedonal, Ocana, NS,
REALIZADO POR: Autores del Proyecto
1. Caracteristicas de los Agregados Pétreos y Cemento
Agregado Gruaso | Agregado Fina Szg:m
Tamafo Maxima 19 imm ' Moduko Firura 254 429
P.U. Suelio 1400 | gice P.U. Sueito 1.424 0968 |gicc
P.U. Compacto 1556 |[gle P.U. Compacto 0,00 1174 |alee
D. aparente seca 266 [glhc D. aparents saca 2,58 205 glcs
AbSOrTION 207 (% Absorcion 183 9,61 %
Humedad natural 028 % Mumedadnatural | 226 | 000 |% |
Cemento Portland Tipo | |
Gs Camento 315 g | PUS cemento | 12 gt |
2. Requisitos de resistencia y manejabilidad de la mezcla de concreto
Resistencia requerida 210 [kgtiom2 |Reswsterciadssho | 255 |kgiom2 |
Asentamiento 75 [cms Relacion AC 0,51
Contenido de Aire 2 % | Contenido de agua 208 LYym3 |
3. Método de disefio: Combinacid ROAD NOTE LABORATORY
SANNa/AQ total 40 1%
Cemento 407.84 Kgm3 |
3.1. Cantidades de material por M3 de 10
Peso seco | Densidad % Agreg | Carreccitn | PesoM3 Agr.
Material Kg/M3 g'cc Volumen LYM3 &n paso | humedad Humedo
Comonto 4078 | 32 1295 407.8
A. Fino 6024 26 2313 40 15.1 615
Arcla calonada 52,7 2,05 25,7 52,7
A, Grueso 10244 - 3855 60 29 1027 4
| Agua 208 | 1 208 154 2234
Ara 20
TOTAL 29604 | 1000 | 6425
4. Re: disefio mezcla: Cantidades de material ‘M3 de concreto y Proporciones
Musodal Peso seco | Proporcidn Peso hirmedo Proparcion | Vol Suelto |  Proporcién
Kg/M3 | peso Ko/M3 peso LUM3 volumen
Ceamento 407 .8 10 4078 1 3339 1
A, Fino 5194 16 613.0 1.5 364.8 1.1
Arcia calcnaca 666 | 66,6 02 68.8 0.2
A, Grueso 10244 25 1027.4 25 685.6 2.0
Agua 208 | 2234 . 208
5. Cilindros prueba Volumen 1 molde | 0,0018 | Ltcilindro
No, Clindros 55 Volumen mezcia 9.052 | Litros
Cemento 3892 Kilos  JAFino | 5543 |Kilos
Agua 2022 | Litros | A Grueso 9299 | Kilos
| Arcilla cakinada 0,603 Kilos
6. Proporciones en Volumen Suelto
Cemento 96 | Bultos / m3 de cancreto
Amna 46777 | 0468 | m3/m3 de concrato
Triturado 695.61 0,686  m3/m3 de concreto

Figura 57 Disefio de la mezcla 10:90 de arcilla calcinada con los agregados de la EAT
Provias, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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ME‘ UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
[@E LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES
DISENO DE MEZCLAS
FECHA: viernes, 06 de jubo de 2018
LOCALIZACION : Rio Algodonal, Ocana, N.S.
REALIZADO POR: Autores del Proyecto
1. Caracteristicas de los Agregados Pétreos y Cemento S
Agregado Grueso Agregado Fino Y
Tamaho Maximo 19 mm Modulo Finura 254 4,29
P.U. Suslio 1400 | gicc P.U. Suelio 1.424 0.968 |gic
P.U. Compacto 1556 |[g/ce P.U. Compacto 0,00 1,174 |gee
D. aparente soca 2,66 glce 0. aparente seca 259 2,08 gcc
Absorcion 2,07 % Absorcion 183 9,61 %
Humedad natural 0,29 % Humedad natural 226 0,00 %
Cemento Portiand Tipo |
Gs Cemento 315 |gie PUS cementa | 12 |pke |
2. Requisitos de resistencia y manejabilidad de la mezcia de concreto
Resislencia requernia 210 |kgem2 | Resistencia diseno 255 kgem2 |
Asontamionso 75 cms Aolacion AC 0.51
Contenido de Aire 2 % Contenido do agua 208 [Ltm3 |
3. Método de disefio: Combinacion Agregados ROAD NOTE LABORATORY
S%Atino/Ag total 40 %
Cemento | 40784 |Kg'm3
3.1. Cantidades de material por M3 de concreto
Paso seco | Densidad % Agreg | Correccian | PesoM3 Agr
Material Kg/'M3 gl'cc Volumen LtM3 on paso | humedad Humedo
Cemento 407.8 32 1295 4078
A. Fino 5328 256 192 40 151 544 9
Arcillacalcinada | 1332 | 205 S5 P ERPOR 0 -
A, Grueso 1024 4 27 3855 60 29 10274
|Agua 208 1 208 -154 2234
Are 20
TOTAL 2960.4 1000 68425
4. Re diseiio mezcla: Cantidades de material /M3 de to y Proporci
Matoriat Peso seco | Proporcidn Peso humedo Proporcion | Veol. Suelo | Proporcion
Kg/M3 peso KgM3 paso LYM3 volumen
Cemento 4078 10 4078 1 3399 1
A, Fino 5328 16 5449 13 3742 1,1
Arcilla calcinada 133,2 03 1332 0.3 137.6 0.4
A. Grueso 1024.4 25 1027 4 25 685,6 2,0
Agua 208 2234 208
5. Clindros prueba Volumen 1 molde 0,0018 |Lt'clindro
No. Clinvos 55 Volumen mezcla 9,052 Litros
_Eunmw 3692 | Kilos A. Fino 4932 Kiios
Agua 2022 |Litros A, Grueso 9,299 |Kics
Arcifa calcinada 1,206 Kios
6. Proporciones on Vol Suelto
Cemento 96 Bultos / m3 de congreto
Arena 467,77 0,468 | m3/m3 do concroto
Triturado 69561 | 0696 |m3/m3de concreto

Figura 58 Disefio de la mezcla 20:80 de arcilla calcinada con los agregados de la EAT
Provias, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES

DISENO DE MEZCLAS
FECHA: viemes, 06 de julo de 2018
LOCALIZACION : Rio Algodonal, Ocafna, N.S.
REALIZADO POR: Autores dal Proyecto
1. Caracteristicas de los Agregados Pé y Cemento
Agrogado Grueso Agregaco Fino '; e';"l;m
Tamaho Maximo 19 [mm Modulo Finura 25 | 420
P.U. Suelto 1400 |plec P.L. Suelto 1424 | 0988 |gkc .
P.U. Compacio 1556 |glee P.U. Compacto 000 | 1174 [gekc ]
0. aparenta seca 2.66 glec D. apareme seca 259 | 205 glec |
Absorckin 207 % Absorcion 183 | 961 % |
Humedad natural 029 |% Humedad natural 226 | 000 [%
Cemento Portland Tipo |
Gs Cemanto 315 |peo PUS cemanta | 12  lpke |
2. Requisitos de resistencia y manejabilidad de la la de
Resistoncia roquorida 210 |kglcm?2 | Resstorcia dsefo 255  [kgtom2 |
Asenatamianto 75 cmg Relacdn AC 051 |
Cantende de Aire 2 % Cantenico de agus 2086 [Lvmd |
3. Método de diseo: Combinacion Agregados ROAD NOTE LABORATORY
HAlne/Ag total 40 %
Cemento 407,84 | Ko'm3

3.1. Cantidades de material por M3 de concreto i
Material Peso seco | Densidad Volumen LUM3 % Agreg ‘ Correocian | PesoM3 Agr, |

humedad | Homedo |

KgM3 glec an paso

Cemento 407 8 32 1295 wis |
A. Fino 467.8 26 1798 40 ] 15.1 478.3
Arcila calcinada 158.1 2,05 LA 1581
'A.Grueso 10244 37 3855 60 | 28 1027,4
Agua 208 1 208 [ 154 2234 |
Aire 20 |
TOTAL 25321 1000 6425 |
4. Resumen disefio mezcla: Cantidades de material /M3 de y es

Material Peso seco | Proporcian Paso hamedo Proporcian | Vol Suelto | Propoecion |

KgM3 peso Ko'Na peso | LM3 volumen
Cemento 4078 1.0 4078 1 | 3389 1
A_Fino 4678 16 4783 1,2 | 3074 09
| Arcila calcinaca 158.1 04 1581 04 | 1347 04
|A. Grues 1024 .4 25 1027 4 25 | 71817 22
208 2234 | 208
5. Cilindros prusba Volumen 1 molda 0,0018 | Lt/cilindro
No. Cilindms 55 Vaolumen mezda 9.052 | Liros
bQMn 3692 | Kilos A Fino 4328 | Kios
Agua 2022 |Lros A Grueso 9298 | Kios
Arcilia calcinada 1431 Kios

6. Proporciones en Vol Suelto
Cementa 96 Bulioe / m3 de concreto
Arena 437,59 0.438 | m3/m3 de concreto
Triturado 731,72 0.732 | m3/m3 de concreto 1

Figura 59 Disefio de la mezcla 30:70 de arcilla calcinada con los agregados de la EAT
Provias, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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LI F UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
FI 5 LABORATORIOS DE SUELOS CIVILES
GRANULOMETRIA
Diametro (mm) No. Tamiz | Agregado Grueso Agregado Fino Combinado
25,4 1 100,00 100,00 100,00
19 3/4 100,00 100,00 100,00
12,7 1/2 73,90 100,00 85,65
9,51 3/8 52,04 100,00 73,62
4,76 4 0,59 99,10 44,92
2,38 8 0,16 95,35 43,05
1,19 16 0,00 78,60 35,37
0,595 30 0,00 58,20 26,19
0,292 50 0,00 12,45 5,60
0,149 100 0,00 245 1,10
0,074 200 0,00 0,25
100 0,01
100 -
90 -
80 -
70 -
60
50 -
40
30 -
20 4
10 4
0
OBSERVACIONES |

Figura 60 Granulometria de la mezcla de los agregados de la EAT Provias, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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5.2 Comparar el concreto convencional y el concreto con arcilla calcinada teniendo como parametro la resistencia a la

Identificacion  Fechade Edad volumen Peso de Peso unitario Carga Resistencia Resistencia Resistencia  Resistencia  Resistencia - -
de cilindros elaboracion Didmetro Altura Area cm2 cm3 Asentamiento  muestra kg concreto kg/m®  Rotura Kg  calculada kgicm2  proyectada kglcm2 Yo obtenida % enMPa
1 25062018 T 10685 1985 8908 1768,2358 75 3808 2154 3085 34832 255 153 13,581 3,398 Normal
2 7 10685 1985 8908 1768,2358 75 373 2134 3120 35,025 255 153 13,735 3435 Rio
3 25 10,6 18,7 588248 1T3BATEE1T 75 3802 2187 6855 77,679 255 216,75 30,462 7618 Algodonal
4 25 10,83 188 92119 1823950301 75 4005 2197 7850 85216 255 216,75 33418 8,357
3 7.5
[ 26/06/2018 7 1065 1985 8908 1768,235 7.5 3782 2139 5060 56,803 255 153 22,276 5,570
7 7 1063 1985 8908 1768,235 7.5 3802 21350 3293 59,441 235 133 23,310 5,629 50-50
8 25 10,65 188 58248 1747301371 75 3TTE 2182 9545 108,162 255 216,75 42 416 10,607
9 28 10,82 198 92119 1823950301 75 3ITET 2085 9185 99,708 255 26,75 39,101 9,778
10 75
1 27/06/2018 7 10,65 19,7 89080 1754 876 75 3783 2158 4700 52,762 255 153 20,691 5,174
12 7 10,64 1985 88915 1764959174 75 3Ta4 2,144 68966 77,564 255 153 30417 7,606 60.40
13 28 10,7 19,9 89920 1789416875 75 376 2,116 8695 96,697 255 216,75 37,920 9,433
14 28 10,95 20 94171 183342847 7.5 3995 2121 8390 89,093 255 216,75 34,938 B,737
15 7.5
16 26/06/2018 7 10,6 198 &5248 1747301371 7.5 3904 1234 58128 65,869 235 133 25,831 6,460
17 7 10,79 20 91439 1828,739763 75 4112 2248 5430 59,384 255 153 23,288 5,624 4060
18 28 10,685 199 89082 1772732427 75 3920 2211 a0as 101,780 255 26,75 39,906 94979
19 28 10,65 198 89082 1763,824224 75 3891 2208 8825 99,066 255 216,75 33,849 9,715
20
21 0s/07/2018 28 10,63 199 88748 1766,080529 75 4021 2277 17120 192,906 255 153 75,650 18,918 Normal
22 7 10,72 19,09 90257  1723,004438 75 4325 2512 8485 93,788 255 153 36,780 9,197 EAT.
23 7 10,59 1965 88081  1730,793964 75 4096 2387 9835 111,658 255 153 43,788 10,950 Provias
24 28 10,7 198 89920 1780424831 75 4022 2258 17455 194 118 255 26,75 76,124 19,038
25
26 06072018 14 10,8 19,08 85248 188376314 75 3997 2374 TE45 45293 255 153 17,762 4,442
27 14 10,8 1907 88248 1682830664 75 3992 2372 7470 45236 255 153 17,740 4438 1090
28 28 10,62 18,7 88581 1745043095 7.5 3910 241 153833 179,892 235 216,75 70,346 17,641
29 28 10,62 19 88581 1683,036487 75 3M3 2325 14240 160,757 255 216,75 63,042 15,765
30
3 09/07/2018 14 11 19,9 95033 1891,16466 7.5 4151 2,195 14115 148,527 255 153 58,248 14,585
32 14 10,69 19,7 89752 176B8,123244 7.5 3952 2235 13010 144,954 255 153 56,845 14,215 2080
33 28 10,71 19,7 90089 1774,745423 75 3925 2213 16935 187,982 255 216,75 73,718 18,435
34 25 10,63 181 58748 1606,334551 75 3881 2418 18100 203,548 255 216,75 79,980 20,001
35
36 10072018 14 10,61 198 88414 1750,600 75 3891 2223 13415 151,729 255 153 59,502 14,880
7 14 10,63 188 588748 1757205752 75 3952 2248 12040 135,665 255 153 53,202 13,304 2070
38 28 10,83 19,5 92119 179631469 7.5 4170 231 21555 233,992 255 216,75 91,761 22,947
39 28 10,67 17,5 89417  1564,796206 75 3956 2528 17100 191,239 255 216,75 74,998 18,754
40

Figura 61 Resistencia a la compresion de las mezclas de concreto.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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5.2.1 Resistencia a la compresion del concreto convencional.

RESISTENCIAA LA
COMPRESION (MPA)

10

(e
(e

I
I

7 dias 28 dias

Figura 62 Resistencia a la compresién de la mezcla con agregados del rio algodonal,
Ocanfa N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Segun los datos obtenidos se puede observar que la resistencia a la comprension es muy
minima, no alcanza ni el 50% de la resistencia esperada; esto se debe al mal estado de la arena
que era muy fina y el agregado grueso era muy alargado y liso lo cual le resta a la resistencia del

concreto.

RESISTENCIAA LA
COMPRESION (MPA)

20
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10
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Figura 63 Resistencia a la compresion de la mezcla con agregados de la EAT Provias,
Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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Segun la informacion anterior se puede deducir que la resistencia con el material de
Provias mejord significativamente con respecto a la del rio algodonal; alcanzando un valor

mayor a 17 MPA, lo cual indica que puede ser usado como concreto estructural.

5.2.2 Resistencia a la compresion del concreto con arcilla calcinada.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPA)

10,607

9,778

5,57
5,829

7 DIAS 28 DIAS

Figura 64 Resistencia a la compresion de la mezcla 50:50 de arcilla calcinada con
agregados del rio algodonal, Ocafia N.S.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Segun los datos arrojados en la figura anterior la resistencia alcanzé el doble que la de los 7

dias, sin embargo, no se alcanzo la resistencia esperada
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RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPA)
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Figura 65 Resistencia a la compresion de la mezcla con agregados del rio algodonal,
Ocafa N.S y la mezcla 60:40.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Segun los resultados obtenidos por el grafico, la resistencia a los 28 dias no alcanzo ni el

1% de los 7 dias
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Figura 66 Resistencia a la compresion de la mezcla con agregados del rio algodonal,
Ocafa N.S y la mezcla 40:60.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Se puede observar que los valores de la resistencia fueron muy bajos, sin embargo, se logra

apreciar que con la adicién de la arcilla se mejoro la resistencia.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPA)

17,641

N 4,442

o
14 DIAS 28 DIAS

Figura 67 Resistencia a la compresion de la mezcla con agregados de E.A.T Provias,
Ocafa N.S y la mezcla 10:90.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

La resistencia mejoré significativamente alcanzando un 28% mas a la de los 14 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPA)
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Figura 68 Resistencia a la compresion de la mezcla con agregados del rio algodonal,
Ocafia N.S y la mezcla 20:80.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Segun el valor de la resistencia, se puede notar que la resistencia con esta adicién muestra

un comportamiento aceptable
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14,88
13,304
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Figura 69 Resistencia a la compresion de la mezcla con agregados de E.A.T Provias,
Ocafa N.S y la mezcla 30:70.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

5.2.3 Comparar la resistencia a la compresion del concreto convencional y el
concreto con arcilla calcinada.
RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPA)

@ Normal ®:50-50 =60-40 =40-60
12

9,778 9,715

10

Figura 70 Resistencia a la compresién de la mezcla con agregados del rio algodonal,
Ocana N.S y arcilla calcinada.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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Segun los resultados obtenidos los cilindros elaborados con los materiales del rio
algodonal, no alcanzaron ni el 50% de la resistencia deseada; lo cual indica que es un material de

mala calidad, no apto para construir y mucho menos ser utilizado como concreto estructural.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPA)
=Normal =10-90. =20-80 =30-70
25 22,947

=
18,91 == 19,036
20 8,918, 54118435

15

10

Figura 71 Resistencia a la compresién de la mezcla con agregados de E.A.T Provias,
Ocafa N.S y arcilla calcinada.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Segun los resultados obtenidos se puede apreciar que los cilindros elaborados con los
materiales de Provias alcanzaron una mayor resistencia, pero contando que al adicionarle arcilla
su resistencia mejord; lo que indica que es viable utilizar la adicion parcial de arcilla calcinada en

el concreto.
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5.3 Definir presupuestalmente la produccion de concreto con adicion de arcilla para

su uso en la construccion.

5.3.1 Presupuesto de la produccion de la arcilla calcinada y del concreto

convencional

Tabla 6
Presupuesto de 1m3 de concreto convencional con agregados del rio algodonal, Ocafia,
N.S.
Descripcion Unidad Precio-Unit Cantidad Valor
Arena m3 $ 60000 059 3 35.400
Triturado m3 $ 90.000 0582 $ 52.380
Cemento kg $ 486 408 $  198.288
Agua It $ 0,944 178 $ 168
TOTAL $  286.236

Fuente: Autores, 2018

Tabla 7
Presupuesto de 1m3 de concreto convencional con agregados de E.A.T. Provias, Ocafia
N.S.
Descripcion Unidad Precio-Unit Cantidad Valor
Arena m3 $ 50.000 0492 $ 24.600
Triturado m3 $ 70.000 0671 $ 46.970
Cemento kg $ 486 408 $  198.288
Agua It $ 0,944 188 $ 177
TOTAL $ 270.035

Fuente: Autores, 2018



Tabla 8

Presupuesto de 1m3 de la produccién de la arcilla calcinada.

Fuente: Autores, 2018

5.3.2 Presupuesto de la produccién de las mezclas de concreto con adiciones de

arcilla

Tabla 9

Descripcion Valor
Arcilla 17.000
Calcinacion 48.000
Trituracion

Mano de obra

TOTAL

120.000
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Presupuesto de 1m3 de concreto de la mezcla 50:50 con agregados del rio algodonal, y

arcilla calcinada.

Descripcion Unidad Precio-Unit Cantidad Valor

Arena m3 $ 60000 0282 $ 16.920
Triturado m3 $ 90.000 0582 % 52.380
Arcilla calcinada m3 $ 120.000 0,282 $ 33.840
Cemento kg $ 486 408 $  198.288
Agua It $ 0,944 206 $ 194
TOTAL $ 284.702

Fuente: Autores, 2018

Tabla 10

Presupuesto de 1m3 de concreto de la mezcla 40:60 con agregados del rio algodonal, y

arcilla calcinada.

Descripcion Unidad Precio-Unit Cantidad Valor

Arena m3 $ 60.000 0,28 $ 17.100
Triturado m3 $ 90.000 0,698 $ 62.820
Acrcilla calcinada m3 $ 120.000 019 % 22.800
Cemento kg $ 486 408 $  198.288
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Agua It $ 0,944 209 $ 197
TOTAL $ 284.105
Fuente: Autores, 2018

Tabla 11

Presupuesto de 1m3 de concreto de la mezcla 60:40 con agregados del rio algodonal, y
arcilla calcinada.

Descripcion Unidad Precio-Unit Cantidad Valor

Arena m3 $ 60.000 0,193 $ 11.580
Triturado m3 $ 90.000 0,698 $ 62.820
Arcilla calcinada m3 $ 120.000 0,289 $ 34.680
Cemento kg $ 486 408 $ 198.288
Agua It $ 0,944 200 $ 189
TOTAL $ 295977

Fuente: Autores, 2018

Tabla 12

Presupuesto de 1m3 de concreto de la mezcla 10:90 con agregados de E.A.T. Provias, y
arcilla calcinada.

Descripcion Unidad Precio-Unit Cantidad Valor

Arena m3 $ 60.000 04212 $ 25.272
Triturado m3 $ 90.000 0696 $ 62.640
Arcillacalcinada m3 $ 120.000 0,0468 $ 5.616
Cemento kg $ 486 408 $  198.288
Agua It $ 0,944 223 $ 211
TOTAL $ 266.755

Fuente: Autores, 2018

Tabla 13

Presupuesto de 1m3 de concreto de la mezcla 20:80 con agregados de E.A.T. Provias, y
arcilla calcinada.

Descripcion Unidad Precio-Unit Cantidad Valor
Arena m3 $ 60.000 03744 $ 22.464




Triturado m3
Arcilla calcinada m3
Cemento kg
Agua It

TOTAL

90.000 0,696

120.000 0,0936
486 408
0,944 224

62.640
11.232
198.288
211
272.371

Fuente: Autores, 2018

Tabla 14
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Presupuesto de 1m3 de concreto de la mezcla 30:70 con agregados de E.A.T. Provias, y

arcilla calcinada.

Descripcion Unidad Precio-Unit Cantidad Valor

Arena m3 $ 60.000 0,3066 $ 18.396
Triturado m3 $ 90.000 0,732 $ 65.880
Arcillacalcinada m3 $ 120.000 0,1314 $ 15.768
Cemento kg $ 486 408 $  198.288
Agua It $ 0,944 224 $ 211
TOTAL $ 280.147

Fuente: Autores, 2018

5.3.3 Comparar presupuestalmente la produccion de los diferentes tipos de concreto

estructural.

= Rio Algonal

290.000

#E.A.T. Provias

286.236

285.000
280.000
275.000
270.000
265.000

260.000

270.035

Costo por m3

Figura 72 Presupuesto de la produccion de los concretos convencionales

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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Segun la grafica anterior se puede observar que con los materiales de la planta Provias se
obtuvo un valor de $286.236 y con los del rio algodonal $270.035, es decir una diferencia de
5,66%; lo cual indica que es mas viable utilizar los agregados de la planta, debido a que la arena

del rio es muy fina, por lo cual se hace necesario usar mas cuantia de cemento.

#Normal =50-50 #=40-60 =60-40

300.000
295.977

295.000
290.000 286.236
285.000 1 :

280.000

275.000 :

Costo por m3

Figura 73 Presupuesto de la produccion del concreto con las diferentes adiciones de
arcilla calcinada y agregados del rio Algodonal

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Segun los resultados la mezcla 50-50 y 40-60 con respecto a la convencional es mas

econdmica un 0,56%, pero la 60-40 excede en costos a la mezcla normal en un 3,1%.

=Normal =10-90. =20-80 m:30-70

285.000
280.147
280.000 —

275.000 272.371
270.035

270.000 266.755

A

265.000

260.000
Costo por m3

Figura 74 Presupuesto de la produccion del concreto con las diferentes adiciones de
arcilla calcinada y agregados de la E.A.T Provias

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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De acuerdo al contenido de agregado fino que se le adicioné a cada mezcla se

incrementaron los costos, debido a que la arcilla calcinada habia que producirla; siendo el méas

costoso el de la proporcién 30-70, debido a que es la mezcla con mayor contenido de agregado

fino.

$ 285.000
$ 283.000
$ 281.000
$279.000
$277.000
$275.000
$273.000
$271.000
$269.000
$ 267.000
$265.000

17

Costo de Produccion

@

©

18 19 20

Resistencia (MPa)

21 22 23

Figura 75 Resistencia vs Costos de produccion del concreto con las diferentes adiciones

de arcilla calcinada y agregados de la E.A.T. Provias

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Teniendo en cuenta los costos de produccién y las resistencias obtenidas, se puede

afirmar que es recomendable disefiar concretos con materiales de ésta empresa, ya que los

resultados obtenidos por la E.A.T. Provias son buenos, a su vez podemos concluir que son

directamente proporcionales, ya que a mayor resistencia, mayor costo de produccion.
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Capitulo 6. Conclusiones.

Segun los resultados obtenidos de las muestras de arcilla se pudo clasificar segun la
AASTHO y SUCS, como arcillas amarillentas con vetas grises de alta plasticidad, A-7-5Y CH,
segun el valor del limite liquido e indice de plasticidad. Ademas, se pudo clasificar como una
arcilla medianamente expansiva no critica segun el valor de expansion 0,08 arrojado con los

ensayos de expansion por probeta y de lambe.

Los porcentajes de arcilla calcinada térmicamente en cada mezcla de concreto, ayudé en la
adherencia, puesto que con el material del rio algodonal, las particulas no se adhirieron
completamente generando pequefas bolsas de aire, disminuyendo la resistencia, y al adicionar la

arcilla se noté como esta mejord significativamente el comportamiento del concreto.

La arcilla calcinada al adicionarla a la mezcla de concreto, aporto6 a su resistencia, hasta un
50% con respecto al concreto convencional, lo que indica que es un material viable, el cual
ayuda a mejorar las propiedades fisico-mecéanicas del concreto, y a su vez ayuda a contra restar

el impacto de la arena debido a su modulo de finura tan bajo (1,42).

Con el analisis de costos de produccion del concreto convencional y con arcilla calcinada,
se pudo identificar que con la proporcion 10-90 se obtuvo el menor costo con un valor de
$266.755, y con la 60-40 el mayor costo con un valor de $295.977, es decir una diferencia de

9,87%:;esto se debe a que la arena del rio algodonal es muy fina lo cual obliga usar una mayor
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cuantia de cemento; ademas se logré apreciar que los costos con arcilla calcinada no exceden a
un valor significativo a los convencionales , aunque se tengan costos extra por la produccién del

agregado.

Con la implementacion de este agregado artificial se ayuda a reducir el impacto ocasionado
por la extraccion de los materiales pétreos del rio algodonal, y de igual manera su adicién en el
concreto ayuda a mejorar su resistencia mecanica lo cual genera una nueva alternativa para la

industria de la construccion.
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Recomendaciones.

Para la elaboracion de concretos a partir de arcillas calcinadas se debe tener en cuenta sus
caracteristicas fisico-mecanicas, para luego proceder con la produccion del agregado calcinado,

teniendo en cuenta todos los parametros establecidos en la NSR-10 para concretos estructurales.

Para los distintos porcentajes de arcilla adicionada a la mezcla se recomienda, buscar el
que mas se ajuste a la curva granulométrica; porque entre mejor estén distribuidas las particulas

se obtendra un mejor desempefio en el concreto.

Se pide la aplicacion de este material para poder ofrecer concretos mas resistentes y
garantizar una mejor calidad en las construcciones a realizar en el municipio de Ocafia; debido a
que la arena extraidas por algunas empresas tienen un moédulo de finura muy bajo lo que hace
que la mezclas sean mas segregables y disminuyan la resistencia del concreto e incrementen los

Costos.

Se recomienda utilizar este tipo de concreto con arcilla calcinada en bancas de parque y
adoquines, ya que este tipo de estructura requiere un valor minimo de resistencia de 21 MPA, lo
cual se puede alcanzar utilizando este material, pudiendo con esto reducir la demanda de
materiales petreos empleados para este tipo de estructuras y ademas se sugiere usar la arcilla

como agregado grueso para aligerar y poder usarlo en cimentaciones.
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Se sugiere seguir trabajando con diferentes arcillas de la zona que cumplan con las
especificaciones y seguir produciendo el agregado grueso y fino de este material para asi mitigar

la problemética ambiental por la explotacion de estos recursos.

Se recomienda estudiar el impacto ambiental producido por la extraccion de materiales

pétreos del rio algodonal y el uso de la arcilla calcinada.
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Apeéndice A Ensayos realizados a la arcilla en su estado natural.

Contenido de humedad
En la norma INV E-122-07, explica que este ensayo se debe realizar tomando tres
recipientes los cuales estan marcados respectivamente, luego estos deben pesarse y colocar en
cada uno la muestra de la arcilla y se pesa nuevamente con el material. Seguidamente de esto se

Ilevan al horno a una temperatura de 105 °C por un tiempo, después de esto se saca la muestra

del horno y se pesa para conocer su peso Seco.

Figura 76 Ensayo de humedad de la arcilla en su estado natural

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Limite liquido
Segln la norma INV E-125-07, se toma una cantidad de la muestra triturada para pasarla
por el tamiz #40 y se deposita en una tara para adicionarle agua y se mezcla con una espétula,

este mezcla se disuelve hasta que tome una apariencia consistente y se lleva a la cazuela de casa
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grande y se le hace una abertura, luego se le da vuelta a la polea hasta que se cierre la mezcla en

25 golpes.

Luego cada porcién de la muestra es pesada obteniendo su peso hiimedo y su peso seco

expuesta a una temperatura de 105°C en el horno durante 18 horas.

Figura 77 Ensayo de limite liquido de la arcilla en su estado natural

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Limite Pléastico

Segun la norma INV E-126-07, el ensayo consiste en disolver la muestra y pasarla por el
tamiz #40, y se le adiciona agua hasta que tenga una textura consistente, se toma una pequefia
porcién de la muestra y se hacen rollitos con diametro aproximadamente de 3 mm, hasta que se
hagan grietas hasta romperse. Luego se toman tres recipientes los cuales estan pesados y

enumerados y se depositan las muestras para asi obtener el peso

Humedo, después se lleva al horno a una temperatura de 105°C durante 18 horas, para

conocer el peso seco.
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Figura 78 Ensayo de limite plastico de la arcilla en su estado natural

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Limite de contraccion

Segln la norma INV E-127-07, la muestra para este ensayo debe presentar una
consistencia moldeable la cual se logra después de haber pasado el material disgregado por el
tamiz # 40 y ser adicionada agua de forma gradual, esta muestra se lleva a un recipiente metalico
pesado, y lubricado para que no se pegue la muestra, luego se apisona con golpes sobre un papel
para evitar los vacios, luego se pesa para obtener el peso himedo del espécimen, luego se lleva al

horno para obtener el peso seco.

Después de esto se coloca el recipiente metalico dentro de una tara y se le vierte el
mercurio y se presiona por una placa de vidrio, se retira y se pesa de nuevo el recipiente con la

pérdida del mercurio.
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Figura 79 Ensayo de limite de contraccion de la arcilla en su estado natural

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Presion de expansion de Lambe

Segln la norma INV E-120-07, el ensayo consiste en obtener un nimero de capas y un
numero de golpes dependiendo la humedad de la muestra la cual es disgregada y pasada por el
tamiz #10 va a tener 3 capas cada una con 4 golpes. Se compacta la muestra en el anillo se pesa 'y
se realiza el montaje del aparato del lambe, el cual esta previamente calibrado con una lectura
inicial dial de 1,2 mm y con un volumen de agua contenido por un segundo anillo de pasta

permitiendo la absorcion y expansion de la muestra después de un tiempo de 2 horas.

Luego se pesa la muestra para obtener su peso himedo y su peso seco después de ser

expuesta durante 18 horas en un horno a 105°C.
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Figura 80 Ensayo de presion de Lambe de la arcilla en su estado natural

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Expansion libre en probeta
Segun la norma INV E 132-07, para el ensayo se utilizan dos probetas cada una de 100ml
de agua y ACPM respectivamente, en cada una de estas fueron depositados 12 g de la muestra en

estado seco pasada por el tamiza # 40 durante un tiempo de 24 horas.

Figura 81 Ensayo de expansion libre de la arcilla en su estado natural

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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Gravedad especifica de los sélidos

Segln la norma INV E-128-07, el procedimiento para este ensayo es disgregar la muestra y
pasarla por el tamiz # 40 y tomar 100 gramos, los cuales se mezclan con agua durante 10
minutos, luego se deposita en un picndmetro y se coloca dentro de un recipiente hirviendo hasta
alcanzar una temperatura de 80 °C. Después se coloca a enfriar durante una hora, luego se echa

en una tara y se mete al horno.

Figura 82 Ensayo de gravedad especifica de la arcilla en su estado natural

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Anélisis granulométrico- Método del hidrometro
Segln la norma INV E-124-07, se disgrega la muestra y se pasa por el tamiz #10 y se toma
una cantidad de 50 g. Esta muestra se coloca en el horno y se deja secar durante un tiempo de 24
horas con una temperatura de 105 °C. Luego se prepara una solucion de 150 g de
Hexametafosfato sddico, 375 ml de agua y a cada muestra de 50 g se le adiciona 125 ml de esta

solucién. Se deja durante un tiempo de 24 horas y se mezcla durante 10 minutos para colocarla
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en una probeta de 1000 ml. Después se toman diferentes lecturas con el hidrometro a diferentes

tiempos.

Figura 83 Ensayo de limite liquido de la arcilla en su estado natural

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Apéndice B Procedimiento para la produccién de la arcilla calcinada.
Para la produccion de la arcilla calcinada se tomo la muestra en estado natural y se llevo a
las muflas exponiéndolas a una temperatura de 1200 °C, durante 24 horas, luego para poder

usarla como agregado se moli6 la arcilla hasta un tamafio pasante por el tamiz #4

Figura 84 Calcinacion y trituracion de la arcilla.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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Apéndice C Ensayos realizados a los agregados y a la arcilla calcinada.

Granulometria- Agregado fino
Para la realizacion de la granulometria se utilizo la NTC 77 la cual me indica que la

cantidad de material es 500 g y que los tamices a utilizar son (#4, #8, #16, #30, #50, #100, #200);

luego se pesa la cantidad de material retenido en cada tamiz.

Figura 85 Granulometria del agregado fino.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Granulometria- Agregado grueso
Para la realizacion de la granulometria se utiliz6 5300 g pasado por los tamices (3/4, #1/2,

3/8, #4, #8, #16, #30 #50, #100, #200); luego se peso la cantidad de material retenido en cada

tamiz.

Figura 86 Granulometria del agregado grueso.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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Masa unitaria suelta y compacta

La norma NTC 92, indica que para realizar la masa unitaria suelta se toma un molde de
forma cilindrica con volumen conocido y se introduce la muestra hasta llenar el molde y se
obtiene el peso correspondiente. Para realizar la masa unitaria compactada se toma un molde de
forma cilindrica con volumen conocido y se introduce la muestra, en 3 capas compactando cada

capa con 25 golpes con una varilla lisa de punta redondeada de 3/8” y se obtiene el peso

correspondiente.

Figura 87 Masa unitaria suelta y compacta

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Densidad y absorcion del agregado fino natural y calcinado

La norma NTC 237, establece que se debe tomar 1 kg de muestra y dejarlo en una tara con
agua durante 24 horas, luego se le saca el agua y se coloca a secar la muestra hasta que quede
este superficialmente seca. Esto se determina usando un cono en el cual introduzco la arena si

esta queda completamente armada luego de quitar el cono, toca dejar que se seque mas.
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Luego de tener el material superficialmente seco se procede a llevar la muestra a un
picndmetro con agua hasta 100 ml, y se pesa. Seguidamente se coloca la mezcla en una tara y se

introduce al horno.

Figura 88 Densidad y absorcion del agregado fino.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Densidad y absorcion del agregado grueso
Se debe tomar 1 kg de muestra y dejarlo en una tara con agua durante 24 horas, luego se le
saca el agua y se seca superficialmente la muestra luego de esto se sumerge dentro del agua con

la balanza y tomo el peso.

Figura 89 Densidad y absorcién del agregado grueso.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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Luego de tener el material superficialmente seco se procede a llevar la muestra a un
picndmetro con agua hasta 100 ml, y se pesa. Seguidamente se coloca la mezcla en una tara y se

introduce al horno.



Apéndice D Produccion de concreto estructural convencional y con adiciones de

arcilla calcinada.

El procedimiento para realizar los diferentes concretos es el siguiente.

Figura 900 Materiales para la mezcla de concreto con adicion de arcilla

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Figura 91 Materiales para la mezcla de concreto convencional

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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Figura 92 Mezcla de los materiales

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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Figura 93 Chequeo del asentamiento

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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Figura 94 Cilindros de las mezclas de concreto

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Figura 95 Marcar los cilindros para su identificacion

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Figura 96 Sumergir los cilindros para su posterior ensayo.

Fuente: Autores del proyecto, 2018.
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Figura 97 Ensayo de compresion de los cilindros

Fuente: Autores del proyecto, 2018.

Figura 98 Falla de los cilindros

Fuente: Autores del proyecto, 2018.



