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Resumen

Esta investigacion se realiza con el fin y la motivacién de aportar resultados positivos
acerca de la disposicion y reutilizacion de residuos industriales que generan varias
industrias, para asi utilizarlos en varios ambitos para este caso ingenieriles, esto debido a
diferentes sucesos negativos que se han presentado en el pais respecto a infraestructura,
por lo que es necesario ser objetivo con la carrera que se esta estudiando, debido a que, con
el estudio de esta, los ingenieros somos un benefactor social, y asi mismo tenemos una

responsabilidad con la sociedad y el medio ambiente.

Es por esto que el objetivo de esteta trabajo de exploracion se basa en una proposicion del
aporte de materiales desechados que contribuyan a la mejora de la una propiedad mecénica
del concreto como lo es la resistencia a la compresion. Previamente para desarrollar esta
propuesta se tuvo gque buscar un material en el cual sus propiedades ayuden a mejorar la
resistencia a la compresion del concreto, para ello se eligid la silice obtenido de la cascarilla

de arroz. esto en base a que a la cascarilla de arroz es un desecho producto de las arroceras.

Una vez definido el material, se hacen las respectivas metodologias con las pruebas
normativas desde el disefio de mezcla, curado y fallo de cilindros para determinar
resistencia a la compresion de estos y asi hacer una correlacion de las resistencias respecto
a las dos resistencias disefiadas de los cilindros adicionados con la silice versus los cilindros

adicionados sin la silice.

En el desarrollo de esta investigacion una de las principales conclusiones, es que la adicion
de elementos puzolanicos como lo es la ceniza obtenida a base de la cascarilla de arrozsi
mejora las propiedades mecanicas y quimicas del concreto, ya que se puede sustituir

parcialmente entre un 10 de la mase significativa de este.
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Abstract

This research is carried out with the purpose and motivation of providing positive results
about the disposal and reuse of industrial waste generated by various industries, in order to
use them in various surroundings for this case engineers, this due to different negative
events that have occurred in the country regarding infrastructure, so it is necessary to be
objective with the career that is being studied, because, with the study of this, engineers
are a social benefactor, and likewise we have a responsibility with society and the

environment ambient.

That is why the objective of this research work is based on a proposal for the contribution
of discarded materials that contribute to the improvement of a mechanical property of
concrete such as compressive strength. Previously, to develop this proposal, a material had
to be found in which its help to improve the compressive strength of the concrete, for which
the properties of the silica obtained from the rice husk were selected. This is based on the

fact that the rice husk is a desired product of the rice cookers.

Once the material is defined, the respective methodologies are made with the normative
tests from the mixture design, curing and cylinder failure to determine their compressive
strength and thus make a formation of the resistances with respect to the two designed
resistances of the cylinders. cylinders dosed with the silica versus cylinders dosed without

the silica.

In the development of this research, one of the main conclusions is that the addition of
pozzolanic elements such as the ash obtained from the rice husk improves the mechanical
and chemical properties of the concrete, since it can be partially replaced between 10 of
the significant mass of this.

1. Introduccion
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En el transcurso del tiempo y proceso constructivo se ha observado que se pueden
utilizar distintos agregados o complementos para fabricar estructuras donde se usa
inicialmente la mezcla de hormigdon compuesta por cemento, arena y piedras llamadas
“chancadas o triturado” en las que se identifican componentes de durabilidad y resistencia
fuerte con el fin de dar seguridad para las personas que permanecen o albergan en estas

edificaciones (Kosmatka y Panarese, 1992).

En la construccion de las edificaciones se han probado varios complementos en las
composiciones que ayuden a dar resistencia y durabilidad en las mismas soportando varios
factores sismo resistentes y ambientales por lo que se ha estado innovando y cada vez mas
reutilizando materias primas o compuestos nuevos con el fin de dar mayor optimizacion y

ayudar en el factor econémico al momento de generar construcciones (Merrit, 1992).

Es importante aclarar que el concreto es uno de los materiales mas resistentes y
usados para infraestructura actualmente ya que maneja grandes caracteristicas para la
compresion y de esta misma manera se busca el ayudar en este proceso (Teodoro E.
Harmsen, 2005). Buscando nuevos componentes como la silice el cual es generado por
medio de la semilla del arroz al quemarse en un horno, dado que en este caso en muchos
cultivos de arroz se encuentra con el inconveniente de esta cascarilla del arroz ya que se
genera en grandes proporciones en este caso el 20% de la produccion, al acopiarse genera
inconvenientes como ocupacion de espacios que se requieren usar y en el cémo poder
emplearla de manera adecuada (Avila, 2019; Costa, 2018). Asi mismo sustrayendo este
componente silice el cual se busca adoptar en ciertas proporciones a la mezcla de concreto
para indagar que proporcion nos puede dar mayor factibilidad de uso y resistencia en el
material debido a que este se llega a quemar de maneras descontroladas dado que no es un
componente alimenticio para animales (Proafios et al., 2014). Actualmente podemos
encontrar un desglose o representacion de las zonas productoras de arroz en Colombia por
medio de los censos que realizan (DANE — FEDEARROZ — 4° Censo Nacional Arrocero,
2016).
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En la Figura 1 se presentan las zonas arroceras de Colombia y sus departamentos con area

de siembra por afio.

Figura 1

Sectorizacion de zonas arroceras en Colombia

BEPLIUCA DE COLOMBM
DEPARTARENTD ADVS TRA THD MACKMAL D€ £5TANS THA - DASE 4F

DEPARTAMENTOS ARROCEROS

ZONA
ARROCERA

Aren de arroe semiicada por tone
Cuares Conas Nacionat Arrocers 2016

DEPARTAMENTO

AREA SEMBRADA ANO

Ha.

%

BAJO CAUCA

ANTIOQUIA
BOLIVAR
CHOCO
CORDOBA
SUCRE

90.751

15,9%

CENTRO

CAQUETA

CAUCA
CUNDINAMARCA
HUILA

NARINO

TOLIMA

VALLE DEL CAUCA

151.067

26,5%

COSTA NORTE

YONDO (ANTIOQUIA)
ATLANTICO

CESAR

LA GUAJIRA
MAGDALENA

30.125

53%

LLANOS

ARAUCA
CASANARE

PARATEBUENO (CUND.)

GUAVIARE
META
VICHADA

258.292

45,3%

SANTANDERES

NORTE DE SANTAND
SANTANDER

40.568

7.1%

TOTAL

570.802

100%

Fuente: DANE - FEDEARROZ - 4* Canso Nacional Arrecero

Nota: Area de arroz sembrada por zonas en cada departamento, adaptada de

(FEDEARROZ,2022).

De esta misma manera en estas zonas de afectacion por la cascarilla de arroz la

organizacion Fedearroz ha proporcionado estudios en los Gltimos 7 afios de produccion de
arroz (FEDEARROZ, 2022). En la tabla 1 se evidencian los promedios del (15% — 20%)
de residuos de la cascarilla de arroz, asi como en la figura2 se ve una ilustracion grafica en

donde podemos evidenciar la mayor zona de produccion de arroz (Avila, 2019; Costa,

2018).
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Tabla 1

Produccién de arroz mecanizado en Colombia

PRODUCCION DE ARROZ MECANIZADO (TONELADAS) SEGUN ZONA ARROCERA,

TOTAL ANO
N BAJO COSTA TOTAL

ANO|  ~AlCA CENTRO NORTE LLANOS |SANTANDERES NAGIONAL

2015 153.943| 935.053 100.890| 960.540 188.618 2.339.043
2016 260.891| 1.011.453 141.282| 1.360.541 197.809 2.971.975
2017 264.114| 1.057.852 162.586| 1.351.788 212.653 3.048.993
2018 267.161| 1.086.848 144.660| 1.193.160 233.727 2.925.557
2019 334.921| 1.020.879 112.799| 1.293.134 222.869 2.984.601
2020 429.948| 1.088.496 150.761| 1.520.456 225.417 3.415.079
2021 357.392| 1.064.266 164.688| 1.510.303 229.880 3.326.529

Nota: Datos de toneladas zonas arroceras. (DANE- Fedearroz-FNA, 2022)

Figura 2

Produccioén de arroz zonas de Colombia.

PRODUCCION DE ARROZ MECANIZADO
(TONELADAS) SEGUN ZONA ARROCERA,
TOTAL ANO

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

BAJO CAUCA
CENTRO

== COSTA NORTE

== L LANOS
SANTANDERES
TOTAL NACIONAL

Nota: Produccion de arroz por toneladas en diferentes regiones de Colombia. Fuente: Autores.
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PRODUCCION CASCARILLA DE ARROZ (TONELADAS) SEGUN ZONA ARROCERA, TOTAL

ANO
N BAJO CENTRO % COSTA LLANOS % |SANTANDERES| Total %
ANO CAUCA % SILICE NORTE % SILICE % SILICE Silice
SILICE SILICE
2015 1.232 7.480 807 7.684 1.509 18.712
2016 2.087 8.092 1.130 10.884 1.582 23.776
2017 2.113 8.463 1.301 10.814 1.701 24.392
2018 2.137 8.695 1.157 9.545 1.870 23.404
2019 2.679 8.167 902 10.345 1.783 23.877
2020 3.440 8.708 1.206 12.164 1.803 27.321
2021 2.859 8.514 1.318 12.082 1.839 26.612

Nota: Datos de toneladas zonas arroceras. (DANE- Fedearroz-FNA, 2022)

Por esta misma razén se debe generar la validacién de como involucrar el sustrato de
la silice que es quemado generalmente en estos cultivos para deshacerse del mismo y al
momento de quemarse genera humo de silice el cual se puede llegar a mezclar con la
preparacion del concreto para evaluar la resistencia del compuesto y poder implementarlo

en obras. Por lo tanto, surge la pregunta.

¢ Qué efectos en la resistencia del concreto se obtienen en la adicidn de la silice obtenida

de la cascarilla de arroz?

La construccion de estructuras lleva consigo el estudio de los materiales que se
pueden usar, sin embargo, esto genera incertidumbre entre las personas que no tienen el
conocimiento técnico, ya que esto se ve reflejado en el deterioro de las estructuras, vias,
proyectos que no cumplen con la normatividad o peor adn el colapso de las estructuras que
no dan credibilidad a los procesos constructivos y finalmente materiales con los que se

construye.
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Dentro de las simplificaciones del porque las estructuras se deterioran o fallan, se
perciben que estas son por el mal disefio, baja calidad de los materiales, corrupcion entre
muchas otras por las que pueden fallar, sin embargo, dada a la tergiversacion de estas, se
han generado estudios que enfocan el aumento en la capacidad de los materiales, al
implementar nuevos métodos para la composicién del concreto, ya que de estos estudios
se da una percepcion de como se puede aumentar la resistencia en el concreto lo que
finalmente ayudan a aumentar la confiabilidad y credibilidad entre las personas que no

conocen y aquellos que se enfocan en la mejora de estas problematicas.

Dentro de la proposicion y generacién de este estudio, se prevé que se incentive el
uso y el aprovechamiento de la silice en vez de que sea desechado, ya que este material es
uno de los mas utilizados en las obras de ingenieria. Especificamente en la formulacién del
concreto ya que este requiere de diferentes combinaciones o adiciones de componentes que
permiten mejorar sus propiedades mecanicas, Sin embargo, este también tiende a tener
problemas con la misma resistencia y durabilidad que dependen directamente de la
dosificacion, la relacion agua-cemento, aire y relacién arido-cemento (Lopez,2006), a lo
cual el Silice nos podria dar resultados positivos en el mejoramiento de estas propiedades

y principalmente la resistencia a la compresion.

Por eso la proposicién de este estudio en la modalidad de investigacion trabajada
de a dos integrantes, esto debido al tiempo que requieran los estudios y los costos que se
puedan derivar del mismo, asi como la disposicion que se requiere para realizar las pruebas
y la obtencion de los resultados que permitan tener un prospecto positivo respecto al uso
de este elemento, para que asi mismo esta investigacion permita incentivar también futuras

investigaciones que ayuden a contribuir el desarrollo de esta temética.



19

2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Identificar la resistencia a la compresion del hormigon adicionando silice obtenida de

cascarilla de arroz en dos mezclas de diferentes resistencias

2.2 Objetivos especificos

Elaborar un estado del conocimiento respecto a los avances y usos de este elemento a

la fecha, especificamente en construccion y elaboracion de concretos.

Desarrollar una camparia experimental para dos resistencias de mezcla con y sin
adicion de silice para caracterizar su resistencia a la compresion, todo esto basado en las

recomendaciones de normatividad colombiana NTC 673 de 2010.



Para evaluar las propiedades mecanicas de los concretos se debe tener en cuenta que se
tiene que realizar previamente varios experimentos y laboratorios para llegar al disefio de
la mezcla y posteriormente hacer el fallo de los especimenes, es por esto que, de estas
variables y laboratorios a tener en cuenta en este marco teodrico, depende un buen
desempefio en la resistencia del concreto. Por lo tanto, en este apartado se estudia la
importancia de la resistencia a la compresion y la identificacion de varias tematicas que se
debe abordar para llegar a cumplir el objetivo de esta investigacion. De acuerdo a esto,

dentro de este marco teorico las tematicas mas importantes se presentan a continuacion de

la siguiente manera en

Figura 3

3. Marco tedrico

la figura 3:

Conceptualizacion de la tematica

—

quirnicas

Resistenciaa la compresian

del concreto
A

1

e v
AComo las

rmejoramos?

Dosificaciones

Agregacos

NTC673 DE2010

E—
Aditivos

o«

SIiLICE de la cascarilla de arroz,
material o elemento principal
para ell?studiu
I

¥

LEN quénos

basarmos?

Nota: Conceptos tedricos mas relevantes a tener en cuenta. Fuente: Autor.
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3.1 Concretos

El concreto es una mezcla de componentes o de agregados, 1os mas comunes son
Cemento, agua, arena y piedras o también llamadas gravas, los cuales se juntan para

realizar la mezcla moldeable a cualquier ambiente. (Kosmatka & Wilson, s. .,2011)

3.1.1 Agregados en los concretos

los agregados se encuentran el cemento Portland y representan la mayor parte del
volumen y masa del concreto, entre sus agregados se encuentran la, piedra triturada, arena,
grava y agregados aridos. Esta mezcla reacciona con el endurecimiento de esta misma
debido a la reaccion quimica que tienen estos agregados con el agua, dentro de los
agregados estos se clasifican principalmente por finos y gruesos, los cuales tienen
particulas de 9.5 mm hasta 1.18 mm respectivamente para los finos, para los agregados
gruesos podemos encontrar desde % de pulgadas para las gravas o los triturados. (Kosmatka
& Wilson, s. 1.,2011)

3.1.2 Dosificaciones

Las dosificaciones son un proceso de medicién que va en funcion de la masa o el
volumen del cemento, o finalmente para la resistencia requerida disefiada, la cual aplica
para variar la masa de los diferentes tipos de ingredientes que tiene un concreto. Las
finalidades de las dosificaciones son para que el concreto adquiera una uniformidad en su

masa y para que llegue a su resistencia requerida. (Kosmatka & Wilson, s. f.,2011)

3.1.2.1 Caracterizacion de los materiales

Es toda aquella clasificacion y caracteristicas generales de los materiales que forman
la mezcla, la caracterizacion se realiza para el material granular fino (Arena) y el material
granular grueso que en lo ideal para mezclas de concreto sea grava o triturado de maximo

un material de %, esto va de acuerdo a la granulometria de los materiales. (Guzmaén, 2001)
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3.1.2.1.1 Agregados Finos

El agregado fino es un elemento de la mezcla del concreto que dentro de sus
propiedades principales debe estar limpio, duro y libre de impurezas, asi como los
agregados gruesos se debe contener mas de un 5% de arcillas o limos. Dentro de su proceso
de caracterizacion el tamafio debe ser menor a ¥ de pulgada. Todo esto debido a que estos
agregados no intervienen en la creacion quimica agua cemento. (Teodoro E Harmsen,
2002) Estos materiales finos deben ser gradados y cumplir los requisitos granulométricos
mostrados en la figura 4:

Figura 4

Requisitos de granulometria de grano fino

Requisitos granulométricos que deben ser
satisfechos por el agregado fino

Tamiz estandar % en peso del material
que pasa el tamiz
3/8" 100
# 7 95 a 100
#8 80 a 100
#16 50 a 85
#30 25 a 60
#50 10 a 30
#100 2al0

Nota: Granulometria general de acuerdo a series de tamizado Adaptado de: Disefio de estructuras

de concreto armado, (Teodoro E. Harmesn, 2002)
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3.1.2.1.2 Agregados gruesos

Son agregados que generalmente estan constituidos por rocas graniticas, proveen
también de gravas zarandeada de los lechos de los rios y vaciamientos naturales, el
contenido de arcilla de estos agregados como normas generales no deben superar el 5%,
estos se caracterizan por tener un tamafio maximo nominal de % de pulgadas. Son
utilizados en cualquier tipo de concreto, para concretos ciclopeos también se pueden usar

agregados gruesos de 1.5 cm a 20 cm. (E. Harsen, 2002)

3.1.3 Materiales Cementantes suplementarios.

Son materiales que se pueden usar conjuntamente con el cemento Portland y
también con el cemento adicionado esto debido a que estos materiales contribuyen con la
mejora de las propiedades hidraulicas y propiedades puzoldmicas del cemento. Estos
materiales son usados en el cemento como adiciones 0 como sustitucion del mismo
cemento, dependiendo las propiedades de estos y sus contribuciones positivas al cemento.
(Kosmatka & Wilson, 2011).

3.1.3.1 Cenizas Volantes

Son subproductos provenientes de plantas eléctricas, las cuales debido a su
combustion carbén en polvo, el cual se funde para quitar impurezas, en el proceso
fundicion, cuando este material es enfriado, genera esferas con cenizas volantes. Esta
ceniza es la que se utiliza en el cemento Portland y en cementos premezclados, esta ceniza
volante esta compuesta de Aluminio, Hierro, calcio y Silice como de mayor constitucion,
y de menor constitucidn se encuentran elementos tales como el magnesio, potasio, sodio y

azufre entre otros. (Kosmatka & Wilson, s. f.,2011)

3.1.3.2 Escoria

Es un producto que principalmente se desarrolla en estados de fundicion de acero
en altos hornos, la cual se usa como un cemento hidraulico y no metalico, estas escorias de
alto horno se pasan por un proceso de molienda una vez se enfrian con agua. Las escorias

que se enfrian con el aire en el momento de hidratacion y endurecimiento del cemento
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portland no adquieren las mismas propiedades que las escorias que son enfriadas con el
agua. Por lo general esta escoria comprende desde el 30% al 45% de la masa del material
cementante. (Kosmatka & Wilson, s. f.,2011)

3.1.3.3 Puzolanas naturales

Estas provienen de materiales procesados que son previamente calcinados y pasan
por un proceso de molienda para obtener un polvo fino. Se caracterizan por tener dentro de
su estructura materiales tales como las arcillas de calcinacion las cuales normalmente
suplen el concreto desde un 15 a 35 %, gracias a si propiedad de reducir la permeabilidad
y obtener una mejora de la resistencia debido al ataque de sulfatos, y a su reaccién alcali-
agregado. (Kosmatka & Wilson, s. f.,2011)

3.1.3.4 Humo De Silice y Silice

Este es un material que proviene de la incineracion de otros subproductos en hornos
eléctricos y es utilizado como material de puzolana, este humo se procesa para quitarle las
impurezas y para controlar el tamario de las particulas, por lo general el humo de Silice o
silice tiene, se caracteriza por ser un material fino y dentro de su caracterizacion sus
particulas tienden a medir 1mm de didmetro y diametros promedios de 0.1 micras, por lo
genera este suple entre el 5y el 10 % de la ama del cemento (Kosmatka & Wilson, s.
f.,2011)

3.1.3.5 Silice a base de cascarilla de arroz.

El arroz tiene un 15-20% de cascara, dentro de esta cascarilla se puede obtener de
25-30 kg de Silice por cascara de arroz (Lazo, 2019). Las plantas industriales donde se
procesa y se trata el arroz, producen este en altos volumenes, esta actividad a su vez trae
consigo la generacion de un desecho agro-industrial, la cual es utilizada como una fuente
de silicio que permite obtener oxido de silicio o silicato de calcio, los cuales tienen varios
usos ya sea en la fabricacion de arena, ladrillos de cal y arena, asi como en la industria del

cemento y muchos usos multiples (Rodriguez, ahumada, 2006).
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3.1.4 Disefio de mezcla.

3.1.4.1 Disefio y proporciona miento de la mezcla de concreto

Para realizar el disefio se deben tener en cuenta varias caracteristicas como las
propiedades del concreto fresco, propiedades del concreto endurecido, los limites de
ingredientes especificos, esto en pocas palabras nos habla y sefialan las cantidades que se
requieren de los componentes para generar el concreto, previo a esto se requiere de una
caracterizacion de los materiales para asi mismo cumplir con los estandares de la norma
NTC 330.

3.1.4.2 Eleccion de las caracteristicas de la mezcla

Esto es un componente importante porque se debe evaluar las condiciones a las que
estaran expuestas las mezclas de concreto ya endurecidas y las propiedades que pueden

llegar a aportar los elementos para el tipo de escenario en que se disefiara la mezcla.

3.1.4.3 Relacion entre resistencia y relacion entre Agua-Material cementante

Tenemos una caracteristica principal que llega a ser compresion y flexion,
claramente no dejaremos de lado otras caracteristicas como la permeabilidad, durabilidad
y resistencia al desgaste, esto se ve directamente implicito ya que la mezcla agua cemento
puede llegar a ser inversamente proporcional a la relacion A/C, debe ser importante que
maneje una proporcion para el escenario que escojamos, teniendo en cuenta los demas
materiales como agregados gruesos, finos y/o aditivos, también y no menos importante

recordar que la mezcla debe manejar un correcto fraguado.

3.1.4.4 Resistencia

Esta por lo general ya esta definida con un tiempo de 28 dias para obtener la
resistencia esperada con 3 ensayos consecutivos que se realicen y se logre obtener el valor

esperado segun el ACI1318 requiere que la fuerza del concreto sea 180kg/Cm2 0 17.5 MPA
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(2500 libras /pulgada2), no se puede tener una muestra inferior como de 2 cilindroso 1y
menos si dan una resistencia menor a la mencionada, por lo general la fuerza del concreto
resistente es un dato importante donde se deben tener en cuenta bajo los siguientes

pardmetros que se muestran en la figura 5.

Figura 5

Correlacion Agua-Material Cementante M&xima

Relacion agua-material cementante Resistencia a compresion de disefio
Condicion de exposicion maxima por masa de concreto minima f/, kg/cm?2 (MPa) [Ib/pulg?]
Cocgtr:]ret? pg’:g'dc;“df a dexlposnc"non én Elija la relacion agua-material cementante | Elija la resistencia basandose en los
au ge'acclie ;j ':: o&eeh‘a Iap cdaa basandose en la resistencia, trabajabilidad | requisitos estructurales
zﬁshgrz?:s & pridimoieidad y requisitos de acabado
gresivas
Concreto que se pretende que tenga
baja permeabilidad cuando expuesto 0.50 280 (28) [4000]
al agua
Concreto expuesto a congelacion-
deshielo en la condicion humeda y 045 320 (31) [4500]
a descongelantes
Para proteccion contra la corrosion del
refuerzo (amadura) del concreto ex-
puesto a cloruro de las sales descon-
gelantes, agua salobra, agua del 040 350 (35 [5000]
mar o rociado de estas fuentes.

Nota: (Tomada del ACI 318 (2002)).

3.1.4.5 Relacion Agua — Material Cementante

Esto en pocas palabras es el poder dividir la masa del agua / la masa del material
cementante, aca tenemos varias referencias como lo pueden ser un Ceniza volante, Escoria,
humo de silice (que esta es una de las que tendremos en cuenta para el disefio), Cemento
adicionado, cemento Portland, puzolanas.

La relacion agua — material cementante por lo general debe ser minima teniendo
cuenta los escenarios de exposicion anticipada donde tendremos en cuenta estos valores en

las figuras 6 para verificar si contamos con componentes de sulfatos solubles o no solubles
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para evaluar el tipo de resistencia que se puede llegar a obtener por este tipo de factores,
segun las normas de la ACI318 y AASHTO M85 o M240

** Estudios desarrollados de acuerdo con a los Métodos de Determinacién de la
Cuantia de Sulfatos Solubles en Concreto (Suelo y Rocas) y Modelos de Agua, Jurisdiccion

de Recursos Hidricos Norteamericano (U.S. Bureau of Reclamation), Denver, 1977.

Podemos también tener presente una grafica de la Relacién agua material
cementante con respecto a su resistencia a la compresion, para basarnos en los disefios de
mezclas de prueba, por lo general estas relaciones estan sujetas al agua cemento corriente

o0 portland mostrado en la figura 6.

Figura 6

Requerimientos para el sélido (concreto) con Sulfatos del Suelo y/o del Agua

) ) ' i’ L4

Resistencia a
Sulfatos solubles Relacion compresion de
en agua (S0,) Sulfatos agua-material | disefio minima,
Exposicion | presentes en el suelo,| (SO, enel cementante, f: kg/em?
a sulfatos |porcentajeen masa |  agua, ppm" Tipo de cemento *** maxima en masa | MPa [Ib/pulg?)
Insignificante |  Menor que 0.10 Menor que 150 | Ningun tipo especial necesanio - -
Moderadat | 0102020 fsafsp |  Cementode modsrada 050 | 280/28) (4000)
resistencia a sulfatos
Severa 0.20a200 1500 a 10,000 Cemento de alta 045 320 (31) [4500]
resistencia a sulfatos
Muy severa | Mayorque 200 | Mayor que 10,000 Cemento de alta 040 360 (35) [5000]
resistencia a sulfatos

Nota: (Tomado del ACI 318 (2002)).

A continuacién, en la figura 7 se muestra la resistencia ideal de acuerdo a la relacion

agua — cemento.
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Figura7

Relacion agua material cementante / Resistencia

3
=3

MPa=102kglem® <8

3
=]
T

3.
(=]
o

Concreto sin aire incluido

A
Concreto con
aire incluido

Resistencia a compresion a los 28 dias, kglom?2
S 8
=3 =
T T

=)
=3
T
Resistencia a compresin a los 28 dias, 1000 Itpuig?

0 i i i Il 1 0
03 04 05 06 0.7 08 08
Relacién agua - material cementante

Nota: Tomado de la tabla 9-3 del ACI 211.1, ACI 211.3 y Hover 1995.

La resistencia es basada en la toma de muestras cilindricas las cuales estan
implicados al curado aguoso durante un tiempo de 28 dias, basandonos en la norma ASTM
C 31 (AASHTO T 23). La observancia se logra asumir con el agregado que tenga una
dimensién superior nominal de 19 a 25 mm. Asi y como se muestra a continuacion en

figura 8.

Figura 8

(Métrica) Dependencia entre la Relacion

Resistencia a Relacion agua-material

Compresién cementante en masa

a los 28 Dias, Concreto sin Concreto con

kg/cm? (MPa) aire incluido aire incluido
450 (45) 0.38 (0.38) 0.31 (0.30)
400 (40) 0.43 (0.42) 0.34 (0.34)
350 (35) 0.48 (0.47) 0.40 (0.39)
300 (30) 0.55 (0.54) 0.46 (0.45)
250 (25) 0.62 (0.61) 0.53 (0.52)
200 (20) 0.70 (0.69) 0.61 (0.60)
150 (15) 0.80 (0.79) 0.72 (0.70)

Nota: Tomada del ACI 211.1y del ACI 211.3.



29

Tambien podemos observar una relacion de la resistencia que se basa en muestras
cilindricas implicadas en el curado aguoso por un tiempo de 28 dias, de acuerdo con la
ASTM C 31 (AASHTO T 23). La dependencia se logra asumir con el agregado que tenga
una dimension superior nominal de 3/4 a 1 pulg, basandonos en la figura 34 que se muestra
a continuacion en la figura 9.

Figura 9

(Métrica) Dependencia entre la Relacion

Resistencia a Relacion agua-material
Compresién a cementante en masa
los 28 days, Concreto sin Concreto con
Ib/pulg? aire incluido aire incluido
7000 0.33 -
6000 0.41 0.32
5000 0.48 0.40
4000 0.57 0.48
3000 0.68 0.59
2000 0.82 0.74

Nota: Tomada del ACI 211.1y del ACI 211.3.

3.1.4.6 Agregados

Las caracteristicas de los agregados podemos separarlas en dos componentes
importantes como lo son granulometria que verifica (dimension y repartimiento de la
particula), entorno de las particulas (porosa, estructura de la superficie), ya que estas son

las que nos permiten una buena trabajabilidad al momento de realiza la mezcla.

Estos agregados son importantes para obtener una mejor economia al momento de
crear la mezcla ya que son los directamente implicitos de trabajar en conjunto con el lugar
al que se va a vaciar la mezcla y componentes internos como lo son los aceros (armadura)
del objeto o figura a fundir, cuando este objeto es de dimensiones grandes se espera una

proporcion granulométrica grande pero si se vierten agregados mas pequefios de la
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proporcién como 9.5mm estos pueden llegar a afectar la trabajabilidad y la dependencia de

la mezcla agua cemento (Shilstone 1990).

La dimension del compuesto (agregado) grueso no debe exceder 1/5 del espacio de
los lados ni % de la distancia libre entre las varillas, en una losa sin refuerzo se puede el
agregado un tamarfio 1/3 del espesor de la losa, la cantidad de agua depende de la forma

cantidad y tamarfio del agregado para que permita la adicion con el mismo.

En un concreto de mayor resistencia el tamafio del agregado méximo grueso debe
ser de 70 MPA el tamafio maximo puede ser de 19 mm también se puede utilizar piedra
triturada en vez de grava redondeada. Para mezclas pobres se requiere de una granulometria
mas fina, y en una mezcla mas rica se requiere de una granulometria mas gruesa, ay algunos
limites del agregado que pueden dificultar la mezcla como lo son los cloruros que se pueden
revisar en la ACI22.1 0 la ACTM PS118- ASTM1500. Estas condiciones anteriormente se

pueden evaluar segun su requerimiento en las figuras 10, 11y 12.

Figura 10

Volumenes de los Agregados Gruesos por los volumenes Unitarios del Concreto

Tamafio Volumen del agregado grueso varillado en
méximo seco por vol.umen unita!'io de concreto
nominal del para diferentes modulos de
agregado mm finura de agregado fino*
(pulg.) 2.40 2.60 2.80 3.00
9.5 (%) 0.50 0.48 0.46 0.44
125 (%) 0.59 0.57 0.55 0.53
19.00 (%) 0.66 0.64 0.62 0.60
25.00 (1) 0.71 0.69 0.67 0.65
375 (1%) 0.75 0.73 0.71 0.69
50 (2) 0.78 0.76 0.74 0.72
75 (3) 0.82 0.80 0.78 0.76
150 (6) 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota: ASTM C 29 (AASHTO T 19). Tomado del ACI 211.1.
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3.1.4.7 Contenido de Aire

El Aire incorporado es el que se adiciona teniendo en cuenta el deshielo al que se
estara expuesto esto también se incluye en la mezcladora, la cantidad recomendada por lo
general es entregada por el fabricante del mismo, en la figura 36 y en la figura 34 se veran
los contenidos recomendados de aire por concreto, esto también se debe tener en cuenta el
tamafo del agregado para una proporcion adecuada de concreto, en la figura 37 se notaran
los contenidos totales del aire para concretos de desiguales tamafios de los compuestos

adheridos en la ACI 211 se evalUan este tipo de procesos.

Figura 11
Volimenes de los compuesto Grueso por Unitarios de Concreto

Tamano maximo nominal del agregado, pulg.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0.9 Ll . L Al ‘ L Ll . . I v L L Ll ‘ L v Ll L ] Ll . L L I L Ll v L4
& i
w b
8o 08 |
o® L
o L
88 |
s |
o 07 -
=8 L
Sg !
C— -
22 |
§§ 0.6 '-
6‘6 " o .. P .
2% ! . —  Modulo de finura = 2.4
‘9 o 3 0: i 2 . =
55 05 | l, Madulo de finura = 2.6
uE: g I - == Médulo de finura =2.8

: Médulo de finura = 3.0
0-4 A A A A ‘ A A A A l A A A A
0 25 50 75

Tamano maximo nominal del agregado, mm

Nota: Tomado de la figura 34, ACI 211-1 y Hover (1995 y 1998).
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Figura 12

VolUmenes del compuesto grueso por unidad de concreto.

Tamano maximo nominal del agregado, pulg.

0 0.5 1 1.5 2 25 3
8 v L4 L L ' v Ll L L ' L L L Ll ' Ld L Ll L ' Ll L Ll Al ' v L Al Al
©
7 =
“0 6 -
i Exposicion severas
o (descongelantes)
1] 5 18
@D
-
o ¥
o Exposicién
Eat A “rioderada
<
8
LS
© Exposicion suave
25k
1 Concreto sin aire incluido

0 10 20 30 40 50 60 70
Tamano maximo nominal del agregado, mm

Nota: Estas cantidades se basan en compuestos que tienen condiciones de (varillados) en seco,
tal y como lo expresa la noma ASTM C 29 (AASHTO T 19). En los concretos mas asequibles en
campo u obra, como los concretos bombeados, esta cantidad se puede disminuir en un 10%.
Tomado de la tabla 38, ACI 211-1 y del autor Hover (1995 y 1998). Los valores de los

volumenes del compuesto grueso por unidad de volumen se observan en la figura 13.

Figura 13

cantidades del compuesto grueso por modulo de volumen en el concreto.
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Agua, kilogramos por metro cubico de concreto, para los tamanos de agregado indicados*
Revenimiento (asentamiento) (mm) | 8.5 mm ] 12.5 mm l 18 mm [ 25 mm [ 37.5 mm [ 50 mm** l 75 mm** [ 150 mm**
Concreto sin aire incluido
25a50 207 199 190 179 166 154 130 13
75a100 228 216 205 183 181 169 145 124
150 a 175 243 228 216 202 190 178 160 —
Cantidad aproximada de aire
atrapado en un concrelo sin 3 25 2 15 1 05 03 02
aire incluido, porcentaje
Concreto con aire incluido
25450 183 175 168 160 150 142 122 107
75a 100 202 183 184 175 165 157 133 119
150a 175 216 205 197 184 174 166 154 —
Promedio del contanido de aire
total recomendado. para &l nivel
00 eXPOSKION, porcentaje:
Expasicidn blanda 45 4.0 35 a0 25 20 1.5 1.0
Exposicion moderada 6.0 55 50 a5 45 40 35 3.0
Exposicion severa 75 7.0 6.0 60 5.5 5.0 45 4.0
* Estas contidades de agua de mezcla son para utilizarse en el cdlculo de kos contenidos de cementos en las mezclas de prueba. Estas canti-
dades son midximas para agregados groesos razonablemente angulares con granulometria dentro de los limites de las especificaciones
** El revenimiento (asentamiento} del concreto conteniendo agregado mavar que 37.5 mm se basa en ¢l emsayo de revenimiento realizado
después de la remocion de las particulas mayores que 37,5 mm, o través de cibado humedo
t Las especificaciones de obra deben especificar un contenido de aire en e concreto entregado en la obra dentro -1 +2 puntos porcentuales del
valor anotacdo en la tabla pars las exposiciones moderada y severa

Nota: tomado del ACI211.1y del ACI 318. Autor Hover (1995) nos aclara esta informacion en

el caracter de detallado.

3.1.4.8 Muestra Blanda

Esta muestra incluye las circunstancias de asistencia en interiores y exteriores, para

climas en que el concreto no estara expuesto a congelacion ni a des congelantes.

3.1.4.9 Exposicién Moderada

Se tiene como factor el clima el cual le realizard una afectacion directa al concreto,
aunque se debe tener en cuenta que no se tendra una exposicién muy larga con el agua y

congelacién ni otros productos quimicos.

3.1.4.10 Exhibicién Severa

El concreto que se ostentara a des congelantes o a otros efectos quimicos agresores
o0 el concreto que se llegue a ser hondamente saturado por el empalme constante con la
humedad de la congelacion. Al plasmar el arreglo de la mezcla, con el resultado de que se

conserve invariable el revenimiento mientras se mantiene el contenido de aire, el implicito
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del agua se debe reducir inminente de 3 kg/m3 para cada espacio porcentual de aumento
en el implicito de aire o se lo debe acrecentar contiguo de 3 kg/m3 para cada punto
porcentual de depreciacién en el implicito de aire.
Cuando se conservan invariables el contenido de cemento y el revenimiento, la

introduccion de aire trasciende en la mengua de la necesidad de agua en la mezcla.

3.14.11 Revenimiento

Persistentemente se debe tener presente esta propiedad en el concreto a fin de que
este alcance su trabajabilidad, estabilidad y finalmente la flexibilidad conveniente a los
fines o circunstancias de la obra. La estabilidad es la destreza del concreto de fluir. Esta
propiedad del revenimiento se utiliza para calcular la estabilidad del concreto. dada una
simetria del cemento y los compuestos (agregados), los cuales no contengan aditivos, ya
que, si se evidencia un mayor revenimiento, por consiguiente, se va a volver mas aguosa
la mezcla. Para basarnos en el revenimiento se puede consultar la normatividad ASTM-
C94 e IRAM 1666, las medidas ideales de revenimiento en pulgadas se ilustran en la figura
14,

Figura 14

Volimenes del compuesto (agregado) grueso por unidad de concreto.

Revenimiento mm (pulg.)

Construccion de Concreto Maximo* Minimo
Zapatas y muros de cimen-

tacion reforzado 75 (3) 25(1)
Zapatas, cajones y muros de

subestructuras sin refuerzo 75 (3) 25 (1)
Vigas y muros reforzados 100 (4) 25(1)
Columnas de edificios 100 (4) 25 (1)
Pavimentos y losas 75 (3) 25 (1)
Concreto masivo 75 (3) 25 (1)

*Se puede aumentar 25 mm (I pulg.) para los métodos de consoli-
dacién manuales, tales como varillado o picado.
Los plastificantes pueden proveer revenimientos mayores.

Nota: Tomada del ACI 211.1.
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3.14.12 Contenido de Agua

Una acentuacion del aire que podria ser contenido y de la dimension del
compuesto, una disminucion de la analogia agua-material cemento y del respectivo
revenimiento o suplemento de estos a cambio de e compuestos ovalados, aditivos que
logren reducir la cantidad de agua de agua, asi como la reduccion de ceniza volante. Por
otra parte, Teniendo en cuenta la temperatura del cemento con su respectivo
incremento, del revenimiento, de la analogia agua-cemento, de la angulosidad del
compuesto y la mengua del equilibrio entre el compuesto grueso y el compuesto mas fino
agrandaran la solicitud de humedad.

25 kg/m3 para grava ovalada, para que se logre el revenimiento ilustrado, como
ejercicio de ejemplo, con una adicién de 2 kg de agua con referencia en un m3 aumentaria
el revenimiento en una medida de 10mm. Para lo cual se debe incrementar el volumen de
aire o la masa de aire con el aire implicito que no se ve dentro de la masa del cemento o
masa cementante, sin embargo, en la figura 15 se ilustra la solicitud de agua para diferentes
revenimientos con diferentes dimensiones de los agregados.

15

Solicitud de agua contigua para varios revenimientos y dimensiones de compuestos (agregados)

como e

250

Demanda de agua (kg/m?)

100 =
0

| triturado para la figura de la parte (izquierda)
Tamafio méximo nominal del agregado, pulg. Tamafoe maximo nominal del agregado, pulg.

0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
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Tamafo maximo nominal det agregade, mm Tamafio méximo nominal del agregado, mm

Nota: Tomado de la tabla 9-5, ACI 211.1 y Hover (1995 y 1998).
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3.1.4.13 Especimenes de Materias Cementantes

El implicito de material cementante continuamente se establece a través por la
correlacion agua-material cementante designada y el comprendido de cemento, por otra
parte, habitualmente se contiene un implicito de cemento pequefio en las descripciones en
junto con una relacion agua-material cementante maxima, a continuacion, se observa en la

figura 16 se algunas necesidades minimas de la materia prima cementante.

Figura 16

requerimientos Pequefios de Material Cementante para Concreto Viejo en Zonas Planas

Tamano maximo nominal del Material cementante
agregado, mm (pulg.) kg/m3 (Ib/yd3)*
375 (1%) 280 (470)
25 (1) 310 (520)
19 (%) 320 (540)
125 (%) 350 (590)
95 (%) 360 (610)

* Las cantidades de material cementante talvez tengan que aumen-
tarse en la exposicion severa. Por ejemplo, en el caso de exposicion
a descongelantes, el concreto debe contener, por lo menos, 335
kg/m” (564 Ib/yd”) de material cementante.

Nota: tomada del ACI 302.

Para regular econdmicamente, la cuantia de cemento deseada se debe mermar sin
perder la calidad del concreto. Esta pende inicialmente de la analogia agua-cemento, el
adjunto de agua se debe conservar mindsculo, con tal de menguar los requerimientos de
cemento. El concreto que se mostrara a sulfatos se debe originar con el ejemplo de cemento
mostrado en la figura 32. El agua del marina mantiene sumas relevantes de sulfatos y

cloruros.

Dado que los sulfatos en el agua del marina estén capacitados de afectar el concreto, la
apariencia de cloruros priva la accion diluida debido que esta es tipologia de la afectacion
generada por los sulfatos. Los cementos o concretos portland son permitidos desde que

efectlen y mantengan los requerimientos de C3A no siendo mayores a 10%, tampoco
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inferiores al 4%. Las materias primas cementantes adicionales poseen efectos sobre la
solicitud de agua y el incluido del oxigeno o aire. La afiadidura de ceniza volante de (silice)
ordinariamente esta sujeta con la solicitud de agua y el comprendido de aire Por lo que el
humo o ceniza de la silice puede desarrollar la demanda de agua y disminuir el
comprendido de aire. Como se muestra en la figura 17 de los materiales cementantes y la

participacion de la analogia en masa.

Figura 17

Requerimientos de materias primas cementantes

Porcentaje maxima con
relacion a la cantidad

Material total de material
cementante* cementante (en masa)**
Ceniza volante y puzolana natural 25
Escoria 50
Humo de silice 10
Total de ceniza volante, humo de 50+
silice y puzolanas naturales !
Total de puzolanas naturales y 35+

humo de silice

“Incluye la parte del material cementante suplementario en el
cemento adicionado (mezclado).

** Material cementante suplementario total incluyéndose la suma del
cemento portland, cemento adicionado, ceniza volante, escoria,
humo de silice v puzolanas.

T El humo de silice no debe superar 10% del total de los materiales
cementantes v la ceniza volante y las otras puzolanas no deben
exceder 25%.

sew e

Nota: Tomada del ACI 318.

3.1.4.14 Proporciona miento

En los disefios de las composiciones de concreto implica: (1) en primera parte las
particularidades especificas y (2) en segunda deliberacion simetrias de materias primas

aprovechables para la obtencion del concreto con participaciones solicitadas y para una
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mejor rentabilidad. Los métodos de proporciona miento evolucionaron desde el método
volumétrico arbitrario (1: 2: 3 — cemento: arena: agregado grueso) a principios del siglo
XX (Abrams 1918) hasta los métodos actuales de masa y volumen absoluto, descritos en
el ACI comité 211, Practica Estandar de Eleccién de las Proporciones para el Concreto
Normal, de Densidad Elevada y Masivo (ACI 211.1).

Las metodologias de proporciona miento de masa son féciles y rapidas para valorar
las simetrias de composicion, empleando la masa estimada del concreto por unidad de
cuerpo o (volumen). El procedimiento de este es preciso y rodea las consistencias de todos
los componentes para determinar un volumen absoluto que cada uno de ellos irrumpira en

las mismas unidades de volumen para el concreto.

Algunos documentos valiosos para ayudar en el proporciona miento del concreto
incluyen: Practica Estandar de Eleccién de las Proporciones para el Concreto Ligero (ACI
211.2), Guia para la Eleccion de las Proporciones de Concretos de Revenimiento Cero
(ACI 211.3), Guia para la Eleccion de Proporciones de Concretos de Alta Resistencia con
Cemento Portland y Ceniza Volante (ACI 211.4R) y Guia para Proposicion de
Proporciones de Concreto (ACI 211.5). En el apartado de Hover (1995 y 1998) se muestra

un procedimiento para disefios en la mezcla de concreto, teniendo en cuenta el ACI 211.1.

3.1.5 Curado de concreto

El curado consiste en la conservacion de la temperatura y la humedad contenidas
en un espécimen de concreto o0 en una mezcla, esta conservacion de la temperatura y del
contenido de humedad satisfactorios, sr deber realizar por determinados periodos de tiempo
los cuales comienzan a partir de la colocacion y del acabado del concreto o cualquier
espécimen, los desarrollos de las propiedades buscadas en los concretos, se realizan mas
rapido en los primeros dias, pero después hay una disminucion de la velocidad con las que
se desarrollan estas propiedades, sin embargo siguen aumentando de acuerdo a periodos

mas largos de tiempo. (Kosmatka & Wilson, s. f.,2021)
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Figura 18

Resistencia Vs edades de curado

600

Curado humedo todo el tiempo 8

o

o

o
|

Al aire después de 28 dias
de curado himedo

Al aire después de 7 dias -6
de curado hiimedo

BN
o
o

En ambiente de laboratorio
todo el tiempo

Resistencia a compresion, kg/cm?
Resistencia a compresién, 1000 Ib/pulg?

300 P
200
=12
100
MPa = 10.2 kg/cm?
0L 1 0
07 28 9 365

Edad del ensayo, dias

Nota: Evaluacién de resistencia a compresion en diferentes periodos. Fuente: (Disefio de mezcla
PCA - Kosmatka & Wilson, s. f.,2011).

la finalidad de un buen curado es que se puedan desarrollar las propiedades
deseadas en el cemento como las resistencias disefiadas y la durabilidad, y que el agua
contenida dentro de este alcance a reaccionar con las propiedades quimicas de la reaccion
de esta misma con el cemento y los demas agregados Tal y como se muestra en la figura
18.
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3.1.5.1 Grados de hidratacién.

Cuando se realiza una mezcla lo ideal es que el cemento Portland reaccione
guimicamente con el agua, a este proceso se le denomina hidratacion, y en los procesos de
curado se debe realizar periodicamente hasta que el concreto alcance sus propiedades. Este
grado de hidratacion se tiene en cuenta debido a la perdida excesiva de agua por efectos de
evaporacion (Kosmatka & Wilson, 2011).

3.1.5.2 Tipos de Curado de concreto

- Encharcamiento o inmersion.

Para las superficies planas sean pavimentos o losas, estos elementos se pueden curar
por encharcamiento de tal manera que su perimetro pueda retener el agua. Este método es
ideal para prevenir la pérdida del agua, la conservacion de la temperatura y humedad.
(Kosmatka & Wilson, 2011).

- Coberturas humedas

Para realizar el curado con coberturas humedas, se realiza normalmente con telas
saturadas de agua las cuales puedan retener la humedad resultan ser de gran utilidad para
pavimentos y losas. (Kosmatka & Wilson, 2011).

- Rociado o Aspersion

Se vierte un rocio fino por medio de una técnica de aspersores para acrecentar el
agua del concreto. En ocasiones se pueden dejar aspersores mecanicos programados para
gue generar un breve riego en ciclos determinados. Es necesario para garantizar el curado

de elementos estructurales como las columnas (Kosmatka & Wilson, 2011).

- Papel Impermeable
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Este método es muy eficiente para superficies horizontales y para el concreto
estructural. Ya que no requiere de un riego periddico, debido a que estas retienen la
evaporacion del agua. Uno de los beneficios es que me ayuda a proteger los elementos
estructurales contra el sol directo. (Kosmatka & Wilson, 2011).

3.1.6 Propiedades fisico-mecanicas

3.1.6.1 Resistencias a presion u compresion del concreto

Esta resistencia es una presion aplicada y medida de resistencia que se obtiene
aplicando una carga axial sobre un espécimen de concreto, esta tiene varias unidades de
expresion (KG/cm2), (MPa) o (PSI), esta resistencia depende de la relacion agua cemento
0 agua materiales agregados, asi como el tiempo del curado y las condiciones ambientales
bajo las cuales se realice el curado. La obtencion de esta se realiza a través de ensayos por
medio de probetas, los ensayos del concreto se realizan principalmente con cilindros de
150 mm de didmetro hasta los 300 mm (Kosmatka, Kerkhoff, Tanesi, 2021).

Por una parte, esta el concreto de resistencia moderada, este tiene un rango de 20 a
40 MPa (204 a 408 kgf/cm2) de resistencia a la compresion. Este es mayormente utilizado
en trabajos de estructuras, por otra parte, se encuentra el concreto de alta resistencia, este
tiene un rango de 70 MPa (714 kgf/cm2) de resistencia a la compresion. En este Gltimo es
posible reducir su peso por medio de agregados con procesados especiales y adiciones
como silice. Sin embargo, hay muchos tipos de concretos modificados con diferentes

nombres apropiados y diferentes propiedades. (Mehta, Monteiro, 2014).

3.1.6.2 Pruebas de resistencia a la compresion.

Las especificaciones para llevar el procedimiento y empleo del ensayo de
compresion de los cilindros para determinar la resistencia son usando un método de ensayo

por carga axial a compresion, para determinar la resistencia ultima, no obstante, es una
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forma de medicion indirecta, con un bajo grado de incertidumbre. Sin embargo, la idea
general es medir que tanto resisten los cilindros de concreto, asi como las variables de
resistencia Ultima, esfuerzo de fluencia y médulo de elasticidad, se debe cumplir con las
condiciones establecidas por las ASTM y la NTC (NTC 673, 2010)

4. Estado del conocimiento

Para el estado del arte sobre esta tematica de investigacion se debe entender acerca
los avances respecto a las propiedades mecanicas del concreto con adiciones de cenizas de
cascarilla de arroz, asi como los métodos utilizados para obtener la ceniza y los
comportamientos fisicoquimicos de esta, para lo cual se hace énfasis sobre investigaciones

a fines en este apartado.

4.1 Métodos para generacion de ceniza de cascarilla de arroz

Se realiz6 una metodologia que consistio en hacer combustion con cascarilla de
arroz en un reactor de lecho y atmosférico, para determinar diferentes contenidos en esta,
entre estos la ceniza de con altos contenidos de silice en estado amorfo y los resultados
encontrados permiten concluir que durante este método de combustion se genera la quema
de la cascarilla con la produccion de gases calientes y ceniza rica en silice de alta
potencialidad, que se pueden utilizar en procesos industriales y en concretos (Martinez

Angel, Tatiana Pineda Véasquez, Lopez Zapata, Betancur Vélez, 2009).

De acuerdo a la investigacion se encuentran estudios relacionados con el humo de
la silice que por lo general es un subproducto que alberga en hornos por las diferentes
aleaciones de ferro silicio y metal de silicio, (Humo de silice | CEDEX. (n.d.). Retrieved
March 26, 2022, from), con una temperatura de 2000 °C, se generan los gases de (SiO),
condensandose en las partes de baja temperatura, proceso de la fusién con el portland
tradicional, en los estudios demuestra una organizacion de finos con mayor magnitud. (P.
Kumar Mehta, Ph. D., & Paulo J. M. Monteiro, Ph. D, 2014). el producto posterior a la

quema se evidencia en la figura 19.
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Figura 19

Humo de Silice

Nota: Ejemplo de particulas de Silicio posterior a quema en hornos. Adaptado de (Pode, 2016).

Teniendo en cuenta que varios paises como lo son Estados Unidos, México,
Madrid, India, entre otros, han realizado estudios con el uso de la cascarilla de arroz o
extractos de silice de este u otros elementos agroindustriales, para ayudar a dar la
resistencia del concreto. (Syarif et al., 2016; Pode, 2016), con la ayuda o0 quema de estos
materiales en las agriculturas, ya que comunmente se usan para camillas de pollos o se
calcinan de manera descontrolada y no se reutilizan, haciendo énfasis al componente

resultante de este proceso, la quema descontrolada se puede ilustrar en la figura 20.

Figura 20

Quema descontrolada de cascarilla de arroz

Nota: Ejemplo de quema descontrolada. Adaptado de (Pode, 2016).
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Principalmente se puede obtener el humo de silice o extracto, por medio de los
cultivos de arroz que se manejan en las diferentes zonas de Colombia, mayormente
podemos encontrar en la figura 1 y tabla 1 las zonas de Colombia y su cantidad de
produccion generadas por afio en un breve escrutinio realizado por la organizacion de
control federacion de arroz, (Riera et al., 2018; Proafios et al., 2014), en los diferentes
paises se busca siempre generar una aplicacion de diversas maneras de este compuesto,
por ejemplo se ha evidenciado que 1 tonelada de cascarilla de arroz puede llegar a producir
una masa de energia eléctrica de 800 kW/h, (Pode, 2016).

4.2 Influencia de la cascarilla y cenizas en propiedades quimicas y fisicas del concreto

Se determind que, dentro de las principales propiedades quimicas respecto a la
reaccion de las puzolanas o cenizas con el agua, es que cuando los cloruros atacan con la
adicion de estas puzolanas o cenizas al cemento portland, tiende a disminuir la penetracién
de iones de este cloruro, por lo cual si se realiza el aumento de la capacidad de la mezcla
con el fin de realizar el enlazamiento de los iones que quedan sueltos, lo que genera es que
esta reaccion quimica disminuya la relacion de vacios y los diametros de los poros y por
consiguiente el agua deja de permear por los poros por lo que disminuye su permeabilidad

al momento de realizar la mezcla. (Mejia, 2007)

De acuerdo a un estudio en la universidad de los Andes, en donde se realizo la
caracterizacion de la cascarilla con extraccion de la celulosa, se determiné que el porcentaje
del contenido de ceniza comprendido en esta es de un promedio de 18.537 %. En donde la
proporcion de silice en la ceniza generada es gran parte del porcentaje de esta misma
confirmando asi que alrededor del 90% de la ceniza es silice, por lo que se determiné que
la cascarilla tiende a tener una humedad baja, sin embargo, las particulas de Silice pueden

absorber agua. (Torres Giraldo, 2018)

Se logrd apreciar una mejoria en la durabilidad y la estabilidad quimica del cemento
portland cuando este esté sometido a ambientes agrestes con la respectiva adicion del 20%

de la masa de cenizas de cascarilla. Asi como la evaluacion del cambio dimensional en
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donde se evidencia la poca variacion con un porcentaje de 0.003 respecto a su masa inicial

o cambio dimensional relativo. (Aguila, Sosa, 2008)

4.3 Influencia de la ceniza en propiedades mecanicas del concreto

Se ha de demostrado que la tecnologia del mortero de grano fino es una innovacion
industrial, ya que permite reforzar o hacer reparaciones del concreto debido a su alto
contenido de ligantes, gracias a que su granulometria esta entre 1 mma 2 mm. Sin embargo,
para la industria productora se ha vuelto necesaria la complementacion o la sustitucion del
mortero de grano fino, para ello se ha venido implementando la adopcion de aditivos
puzolanicos como la ceniza de cascarilla de arroz, ya que se ha demostrado que ha tenido
gran influencia en la mejora de la resistencia del mortero de grano fino. (Jamellodin, Z.,
Hamidah, MS, Adnan, SH, Mohammad, NS y Wan Yusof, WY, 2014).

En un estudio sobre un grano fino de alto rendimiento que contiene ceniza de
cascarilla de arroz, se determind que el asentamiento resulta ser mayor cuando se hace la
prueba del slum con el concreto fresco, esto porque las particulas de la ceniza resultan ser
mas finas que las del cemento, por lo tanto, se absorberia una mayor cantidad de agua de
amasado, lo que finalmente conduce al aumento del asentamiento y la trabajabilidad. Por
otra parte, en este mismo estudio se demostré que la resistencia a la compresién con adicion
de ceniza de cascarilla de arroz tendi6 a ser mayor a una edad mas avanzada de los tres
dias con una concentracion del 10% de mezcla con ceniza. (Le, H. T., Nguyen, S. T., &
Ludwig, H., 2014).

En estudios acerca de los efectos puzolanicos se demostré gue la relacion cemento:
agregado 1:6 con la respectiva adicién del 20 % de ceniza de cascarilla de arroz actuando
como puzolana, es la relacion ideal para bloques que no son estructurales, ademas de que
en los procesos de mezclado en dos etapas se evidencié la mejora de las propiedades
mecanicas de los bloques con una edad de 28 dias de curado. Logrando asi valores

superiores de la resistencia patron de los bloques ya que se generd un incremento del 10%
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de su resistencia. (Pedro E. Matteyl, Rafael A. Robayo, Jherson E. Diaz, Silvio Delvasto,
José Mon0zd5, 2015)

Las adiciones de Silice de la cascarilla de arroz con porcentajes de 5% 15% y 30%
en concretos hidraulicos con una mezcla elaborada con cemento 1M se determino que la
sustitucion del 5% Tiende a aumentar mas su resistencia respecto a los otros porcentajes.
Asi mismo se determiné que en otras propiedades mecanicas como el médulo de rotura, no
influyo en los valores patron, en cambio en la resistencia a la flexion resulté que las
adiciones de 15% y 30% fueron desfavorables respecto al valor patron, y que por tanto no
es viable la utilizacién de la ceniza en concretos que trabajen con porcentajes de

resistencias a flexion. (Camargo Perez, Higuera Sandoval, 2016)

En la hidratacién del cemento se demostré que para la fabricacion de un cemento
fluido con adiciones de cascarilla de arroz de baja amorficidad y refuerzos con fibras
acerosas, se logro la reduccién de un 20% de consumo o fabricacion de este mismo, pero
a edades de fallo largas, para la manutencion de la resistencia patron (Robayo, Mattey,

Delvasto, 2013)

En ensayos realizados por diferentes procedencias se puede encontrar la resistencia
que conlleva el emplear escoria de silice ya solidificada en los hornos, mezclando en el
concreto con el fin de crear un componente de ultra resistencia. (Ha, N. S., Marundrury, S.
S., Pham, T. M., Pournasiri, E., Shi, F., & Hao, H., 2022)

Se realiza una basqueda en Scopus, con las palabras mas relevantes en inglés, como
lo son rise, husk, ash y concretes (Scopus, 2022), por lo que se obtuvieron una cantidad
total de 497 documentos muy variados entre los cuales se presenta de mejor manera
posibles forma de crear algoritmos inteligentes que con uso de parametros iniciales se
pueda utilizar ya que hay diversas formulas empiricas (Chou et al., 2014; Ben Chaabene et
al., 2020). Se pueden contar con los geo-polimeros que también contienen silice para poder

substraerlos y determinar combinaciones de mezcla, (Memis, S., & Bilal, M. A. M., 2022).
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Entre los documentos que se encuentran en la bdsqueda se puede obtener un
dimensionamiento por medio de grafica que explica el afio en que se obtuvo una mayor
investigacion de la cascarilla de arroz determinando que sus etapas de evolucion
empezaron desde el 2010 con 16 documentos y una mejor participacion para el afio 2021

con 74 documentos relacionados, como se muestra a continuacion en la Figura 21.

Figura 21

Documentos por afio

Documents by year

Documents
—

Nota: Relacion de documentos respecto a queda afio. Adaptado de (Scopus, 2022)

También se observa por pais que aporta con la investigacion de la silice a base de
la cascarilla de arroz, dando a encabezar a la India con el mayor aporte de documentos,
posteriormente encontraremos un desglose de los demés paises que han aportado

investigaciones o publicaciones frente al tema de la cascarilla de arroz, se muestra la
informacion en la figura 22.

Figura 22

Documentos por territorio
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Documents by country o territory
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Nota: Busqueda de documentos relacionados por cada pais. Adaptado de (Scopus, 2022)

Posteriormente se encontrara en la Figura 23, el nivel o grado de participacion por
autor con mayores publicaciones, sobre la silice y la cascarilla del arroz en la mezcla de

concreto.

Figura 23
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Nota: Busqueda de documentos relacionados por cada pais. Adaptado de (Scopus, 2022)

A continuacién, se encuentra una compilacion de la informacion de consulta
realizada en Scopus con documentos de libre consulta en la tabla 3.
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Articulos de estado del conocimiento
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cascarilla de arroz, humo de silice,
etc., en la mezcla de concreto para
las estructuras disefiadas, asi
mismo se evalla su conductividad
térmica.

Tematica Cita Resumen Accesibl
e
Resistencia del | ( Chou et al., 2014 ; Es un estudio para determinar Accesible
concreto en Ben Chaabene et al., diferentes parametros en la
base a la 2020). construccion de los componentes
cascarilla de del concreto con aditivos y
arroz componentes agricolas para formar
un algoritmo o formula de desarrollo
gue muestre el comportamiento de
la estructura a base de los
pardmetros basicos e iniciales que
se le proporcionen.
(Ha, N. S., Marundrury, | Son diferentes ensayos realizados Accesible
S.S., Pham, T. M., con escorias sobrantes de silice en
Pournasiri, E., Shi, F., los hornillos para determinar una
& Hao, H., 2022). composicion 6ptima para un
concreto de ultra resistencia.
(Mukharijee, B. B., Busca evaluar la resistencia del Accesible
Rakesh, -, & Patra, K, componente de silice a base de la
2022). cascarilla d arroz con las diferentes
mezclas a tiempos de la horma para
garantizar en que proporcién de 5%
a 35% es viable el uso de la
cascarilla de arroz.
(Chakraborty, S., & Es una investigacion que busca Accesible
Thakur, N. 2021). sustituir los componentes de la
mezcla de concreto tratando de dar
la misma implementacién, generan
las diferentes pruebas de laboratorio
para obtener datos y modelar la
mejor mezcla posible.
Alcance (Praveenkumar, T. R., | Es un estudio que permite validar el | Accesible
quimico Vijayalakshmi, M. M., & | proceso de energia o calor que se
cascarilla de Manigandan, S, 2019). | emite con los diferentes compuestos
arroz como el nano silice, ceniza
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(Memisg, S., & Bilal, M. Accesible
A. M., 2022).
Investigacione | (Zareei, S. A., Ameri, Explica el proceso de molienda del Accesible
s humo o F., Dorostkar, F., & arroz para obtener la cascarilla de
ceniza de Ahmadi, M, 2017). arroz y asi mismo poder realizar un
silice andlisis de las proporciones a
aportar en el concreto, contienen un
estudio del micro silice comparado
con la mezcla original de cemento
portland.
(Najigivi, A., Khaloo, Se realiza un estudio del mapeo de | Accesible
A., Iraji zad, A., & red neuronal que puede ayudar con
Abdul Rashid, S, un breve disefio de mezcla correcta
2013). con el uso del nano silice y humo de
silice, generando una investigacion
de pruebas en cilindros para
recopilar los pardmetros y que asi
finalmente se de una relacion entre
la mezcla y disefio a generar.
(Nduka, D. O., Una investigacion en la que se Accesible
Olawuyi, B. J., busca identificar cada factor para
Fagbenle, O. I., & aumentar la durabilidad de la mezcla
Fonteboa, B. G., con los cambios por elementos
2022). agricolas como el silice de la
cascarilla de arroz y a su vez
confirmar que los productos que se
utilicen puedan ser rentables para
edificar las mezclas correctas de
concreto.
(Lo, F. C., Lee, M. G,, Se han buscado diversas Accesible
& Lo, S. L., 2021). combinaciones importantes con el
humo de la cascarilla de arroz en
este caso si se pudiese dar con el
carbon volante para aquellos
concretos permeables, generando
un seguimiento muy detallado con el
modelo de hidrataciéon que pueda
cumplir los pardmetros de Taiwan.
otros (Mehta, P. Kumar y Estas son lecturas adicionales Accesible
documentos Paulo JM Monteiro. realizadas de varios articulos,
relacionados 2014) documentos y trabajos realizados
con la (Retrieved March 26, gue hablan sobre el silice y sus Accesible

cascarilla del

2022)

diversos métodos de uso, también
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arroz, humo
del silice

(Bhatty,"Innovations in
portland cement
manufacturing", 2004).

Fanella, David A. 2016.
“Materiales”. Cap. 2 en
Estructuras de
Hormigon Armado:
Andlisis y Disefio . 22
ed. Nueva York:
McGraw-Hill

(P. Kumar Mehta, Ph.
D., & Paulo J. M.
Monteiro, Ph. D, 2014)

(Ullah et al., 2019;
Kargarzadeh et al.,
2017)

(Avila, 2019; Costa,
2018)

(Syarif et al., 2016;
Pode, 2016)

(DANE — FEDEARROZ
— 4° Censo Nacional
Arrocero, 2016)

(Proafios et al., 2014)

(Avila, 2019; Costa,
2018)

(Teodoro E. Harmsen,
2005)

(Merrit, 1992)

(Kosmatka y Panarese,
1992)

(Lopez,2006)

(Perez,2016)

(Salgado, 2005)

(DANE — FEDEARROZ
— 4° Censo Nacional
Arrocero, 2016)

(Assureira, 2004)

(Gutiérrez R., 1998)

(Riera et al., 2018;
Proafios et al., 2014)

(Cury et al., 2017)

(Pode, 2016)

del cédmo se pueden ubicar en
diferentes zonas del mundo y en
Colombia ya que se cuenta con
muchas propiedades; el cobmo se
puede evidenciar su obtencién en
diversas mezclas, hornillos de
guema y cultivos de arroz.

Accesible

Accesible

Accesible

Accesible

Accesible

Accesible

Accesible

Accesible

Accesible

Accesible

Accesible

Accesible

Accesible

Accesible

Accesible

Accesible

Accesible

Accesible

Accesible

Accesible

Accesible
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Resistencia del
concreto en
base a la
cascarilla de
arroz

. (Jamellodin, Z.,
Hamidah, MS, Adnan,
SH, Mohammad, NS y
Wan Yusof, WY,
2014).

(Le, H. T., Nguyen, S.
T., & Ludwig, H. ,
2014).

(Pedro E. Mattey1,
Rafael A. Robayo?2,
Jherson E. Diaz3,
Silvio Delvasto4, José
Mon0z65, 2015 ).

(Robayo, Mattey,
Delvasto, 2013)

Investigaciones sobre temas de
propiedades quimicas, Y fisicas. Asi
como los métodos de quemado y
obtencion de 6xido de silicio a base
de la cascarilla de arroz

Accesible

Accesible

Accesible

Accesible

Nota: En esta tabla se encuentran los articulos de busqueda para el estado del conocimiento de

esta tematica. Fuente: autor.

5. Disefio Metodoldgico

Con el propésito de examinar la resistencia en la presion o compresién de la mezcla

adicionada con silice a base de cascarilla de arroz, y con la espera de la mejora de esta

variable, se desarrollara de acuerdo con normatividad vigente y aplicable para cada tipo de

ensayo. Para ello, la universidad Antonio Narifio, cuenta con la méaquina de ensayo que

provee las velocidades de carga, los hornos y la mufla para la caracterizacion de la

cascarilla. Por parte de los estudiantes se suministrar los materiales para la realizacion de

las mezclas para llevar a cabo los ensayos, los cuales metodologicamente se realizara de la

siguiente manera:

5.1 Proceso de caracterizacion de la cascarilla de arroz.

5.1.1 Humedad representativa de la cascarilla.
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Luego del procesa para la obtencion y compra de la cascarilla de arroz, se prosigue
con el método de caracterizacion representativa de la humedad, para lo cual se realizara
por el método de balanza de humedad por medio de un triplicado de muestras de un peso
representativo, para este caso de 2 gramos a una temperatura de 150°, para ello la balanza
debe cumplir con los rangos de temperatura para determinar la humedad representativa de
100° a 150°. En donde a medida que pasa el tiempo de calentamiento y posterior perdida
de humedad, la balanza toma la lectura final cuando hay una masa constante y no evidencia
perdidas de masa en funcion del tiempo, En la figura 24 se evidencia el pesado de la
cascarilla y la determinacion de la humedad.

Figura 24

Balanza de humedad

Nota. Valores previos a la determinacion de la humedad de la cascarilla. Fuente Autores.
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Posterior a medir el peso se deja que la balanza de humedad haga su proceso de
calentamiento para la autodeterminacion de la humedad de la muestra contenida. Como se
ilustra en la figura 25.

Figura 25

Lectura de valores balanza.

Nota. Valor representativo de la humedad de la cascarilla para una sola muestra. Fuente:
Autores.

Para obtener un valor representativo de la humedad de la cascarilla. Se debe realizar
la prueba por triplicado para obtener promedios de esta con muestras del mismo peso

inicial.

5.1.2 Solidos voléatiles de la cascarilla.

Para la determinacién de los solidos volatiles de la cascarilla, la referencia
normativa en la cuales nos podemos basar es la (ASTM D1102-884) la cual nos da las
directrices metodoldgicas para la caracterizacion de los solidos volatiles de muestras de
particulas relativamente pequefias, para llevarlo a cabo se debe realizar la respectiva
oxidacion del material para quitar todo material organico previamente en estado seco, para
ello se debe realizar por una mufla que tenga un rango de temperatura adecuado, en el caso
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de la cascarilla de arroz a una temperatura de 550°C a 600°C , la cual es una temperatura
ideal para obtener o llegar al grado de pureza esperado del 95% a 100%.

Para realizar esta metodologia de quema y volatilizacién de solidos organicos, se
debe contar con una balanza analitica que tenga alta sensibilidad al 0,0001 g, esta balanza
se ilustra en la figura 26 con dos pesos previos de cascarilla de arroz antes de ser
incineradas. Al igual que los crisoles deben ser pesados previamente antes de meter la

cascarilla debido a que no son de las mismas caracteristicas y sus pesos varian.

Figura 26

Balanza de precision

Nota: Se ingresan 2 crisoles con cantidades similares de cascarilla de arroz. Fuente: Autores.
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En el proceso tendremos una participacion de crisoles que puedan ser hermetizados
(con una tapa ajustada) para tratar de contener el material a extraer (ceniza), estos pueden
componerse de platino, silice o porcelana, también se debera contar con un horno de mufla
como se ilustra en la figura 27. También hay otros métodos de funcionamiento como el
eléctrico o el compuesto con suministro de GAS, si se puede contar con pirdmetro para el
control de gases o humos que se generan en la quema adicional para controlar la quema,
(Last previous edition D 1102 — 56 (1978).

Figura 27

Mufla universidad Antonio Narifio.

¥ o i e e 2 8N

VOLATILES

Nota: Se ingresan 2 crisoles con cantidades similares de cascarilla de arroz. Fuente: Autores.

Posterior a la incineracion de la cascarilla de arroz, se procede a sacarla y dejar la

por un periodo de una hora en un disecador, tal y como se ilustra en la figura 28.
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Figura 28

Disecador con muestras de cascarilla incinerada

Nota: Muestras de cascarilla incinerada dejadas en el disecador de la universidad Antonio
Narifio. Fuente: Autores.

Posterior al proceso de disecado, se procede a realizar la toma de la pérdida del

peso, tal como se ilustra en la figura 29

Figura 29

Balanza con peso de la ceniza de la cascarilla.

Nota: Después de la quema en la mufla se deja enfriar y se pesa en la balanza. Fuente: Autores.
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Una vez realizada la incineracion, para el proceso de determinacion de los sélidos
volatiles de la cascarilla se realizé el procedimiento para pesos de 2 gramos, 3 gramos y 4
gramos para los cuales se realizd la respectiva incineracion y peso de masa hasta obtener
una masa constante, en general para todas las muestras al segundo peso da una masa
constante, para lo cual no se realiza una tercera incineracion ya que la pérdida de masa

podria ser imperceptible.

En general, la metodologia para realizar la caracterizacion suele ser fécil por los
pasos mencionados anteriormente, esto debido a que es un proceso repetitivo el cual consta
de 2 a 5 repeticiones como minimo ya que al final la pérdida de masa no es mayor a 0,0001
gramos. Aungue el proceso es repetitivo también hay que ser cauteloso al momento de
pasar los crisoles y cogerlos adecuadamente, ya que el ambiente por lo general contiene
humedad y esta humedad podria incidir en los valores y generar errores en los resultados,
para ello, se debe disponer un disecador que no permita la entrada de la humedad del

ambiente.

5.2 Proceso de obtencion de ceniza de la cascarilla de arroz.

Para obtener este resultado se generaron procesos de quema caseros, en donde se
vertieron de a 2 libras de cascarilla alrededor de un tubo que actda como respirador tipo
chimenea para ser el nucleo de la combustion en la quema de la cascarilla y asi mismo
poder por este mismo tubo introducir aire controlado por medio de una pistola hibrida
(gravedad) con 2.0 bar lo que proporciona un aproximado de 350 litros por minuto de aire,
este método se puede apreciar en las figuras 30 y 31, generando asi avivamiento en la

combustion interna de la quema para que se produzca la cascarilla de arroz.

Figura 30

Método de quema casero tipo chimenea
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Nota: Representacion de quema de la cascarilla de arroz por el método de chimenea casera.

Fuente: Autores.

Figura 31

Método de oxigenacion

Nota: Ingreso de oxigeno por medio de pistola de pintura 2.0 bar. Fuente: Autores.
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Cabe aclarar que de las 2 libras de la cascarilla de arroz que se riegan alrededor de
la chimenea casera se generan o se obtienen aproximadamente 100 gramos de ceniza blanca
y por encima de esta se genera una costra de cascarilla quemada color oscuro tal y como
se evidencia en la figura 32 la cual se extrae cuidadosamente para no mezclarlas y poder
extraer la ceniza blanca, el proceso interno de combustion se puede apreciar en la figura 32
y 33.

Figura 32

Combustion interna.

Nota: Combustién de la cascarilla a temperaturas de e 1000 °C Fuente: Autores.
Figura 33

Excesos de costra de cascarilla

Nota: Combustién de la cascarilla a temperaturas de e 1000 °C Fuente: Autores.
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Luego de haber hecho el proceso de quema con el método casero, se procede a
evidenciar que la cascarilla obtenga el grasoso y blanco, para luego proceder con su

respectivo almacenamiento, asi como se evidencia en la figura 34.

Figura 34

Obtencién de ceniza

Nota: Obtencion y almacenamiento de la ceniza a base de la cascarilla de arroz. Fuente: Autores.

5.3 Elaboracién y curado de especimenes

5.3.1 Preparacion de especimenes

Con el disefio de mezcla ya obtenido se procede a realizar la mezcla sin la Silice
con la respectiva dosificacion para obtener el concreto de 3000 PSI y 4000 PSI, Para
realizar las mezclas se dispone previamente del engrase en los tornillos y tuercas de las
camisas, aplicacion de desmoldante al interior de las camisas y a su respectivo ajuste para
la introduccion de la mezcla, este proceso se ilustra en la figura 35.
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Figura 35

Preparacion de camisas

Nota: Preparacion de camisas con engrase de tornillos y el respectivo ajuste para que no hallan

fugas de mezcla. Fuente: Autores.

Con las dosificaciones del disefio de mezcla se procede a pesar el cemento, la arena,
el material triturado y a medir el volumen del agua, para proceder a realizar la mezcla en
el trompo, este proceso se puede ilustrar en la figura 36.

Figura 36

Peso de materiales previos a mezclado

Nota: Peso de los diferentes materiales para la elaboracion de la mezcla. Fuente: Autores.
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Se procede a realizar el mezclado después de haber pesado los materiales, se debe
realizar para 2 resistencias cada una sin la adicién de la ceniza y con la adicion de Ceniza
tal y como se ilustra en la figura 37.

Figura 37

Adicion de ceniza de cascarilla al mezclado

Nota: Trompo Universidad Antonio Narifio. Fuente: Autores.

Una vez obtenida la mezcla a las revoluciones indicadas por la norma se procede a
obtener la muestra para el ensayo de asentamiento o ensayo de slum Como se ilustra en la
figura, posteriormente se debe corroborar el asentamiento con el slum con la norma para
luego disponer el espécimen en las camisas, las cuales me permiten obtener un cilindro de
150mm de didmetro interior por 300mm de altura, con su respectivo muestreo en donde se
evidencie la fecha y hora de su elaboracién (NTC 550, 2000).

En la figura 38, muestra el procese de medicion de asentamiento de la mezcla.

Figura 38

Realizacion de prueba de asentamiento Slum
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Nota: Pruebas de Slum, Universidad Antonio Narifio. Fuente: Autores.

Luego de medir la prueba de asentamiento se procede a realizar la deposicion
de la mezcla en las camisas para formar los cilindros, se hace simultaneamente en tres
Ilenados por cilindro hasta llegar a enrazarlos tal y como lo ilustra la figura 39.

Figura 39

Llenado de camisas.

Nota: Llenado de camisa y enrrazamientos, Universidad Antonio Narifio. Fuente: Autores.

5.4 Curado de especimenes

Para culminar el proceso de la elaboracion y el curado del espécimen, se debe
realizar el almacenamiento a un sitio de curado inicial en donde se garantice la perdida de
humedad hasta por 48h, al terminar el curado inicial se debe retirar el molde y almacenar
el espécimen en ambiente himedo o en una pileta especial para especimenes. (NTC 550,
2000)., el curado es por el método de pileta tal y como se muestre en la figura 40
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Figura 40

Curado de cilindros en pileta

Nota: Llenado de camisa y enraizamientos, Universidad Antonio Narifio. Fuente: Autores.

5.5 Caracterizacion y medicion de resistencia a compresion de los especimenes.

Posterior al proceso de curado se toman los cilindros a fallar en los tiempos
establecidos, para ello, previamente se debe realizar la caracterizacion y toma de los daos

caracteristicos dimensionales de cada cilindro, este proceso se ilustra en la figura 41.

Figura 41

Caracterizacion de los cilindros

Nota: Llenado de camisa y enraizamientos, Universidad Antonio Narifio. Fuente: Autores.

Posterior a las medidas tomadas por cada cilindro a fallar se toman y se alistan en

dos platos embonados para la prensa y posteriormente se ingresan los datos tomados en la



66

maquina de fallos para poder determinar correctamente la informacion obtenida. Una vez
ya cumplido el tiempo para la edad de fallo, se procede con el alistamiento de los
especimenes y su respectiva caracterizacion, asi como la configuracion de la maquina de

falla, en donde se debe dejar la velocidad de falla a 0.250 Mpa/s, Figura 42.

Figura 42

Configuracion de la maquina de carga

Nota: Maquina de velocidad de carga, Universidad Antonio Narifio. Fuente: Autores.

Con los especimenes ya ubicados sobre el plano, la respectiva verificacion de cero
y asentamiento del bloque Figura 28, se realiza la velocidad de carga continua sin impactos,
con aplicacion de una carga mayor sin realizar ajustes a la velocidad antes de la carga
ultima. posteriormente se aplica la carga de compresion hasta que el indicador muestre que
esta misma va decreciendo y el espécimen muestra un patrén de fractura (NTC 673, 2010),
tal y como se evidencia en la Figura 43 y 44.

Figura 43

Ajuste de cilindro para inicio de fallo y fallo de este



Nota: Maquina de velocidad de carga, Universidad Antonio Narifio. Fuente: Autores.

Figura 44

Esquemas modelos de fractura
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Teniendo en cuenta que se va a realizar el ensayo de resistencia a la compresion a

dos edades, los especimenes se fallaran bajo las edades de 7 dias y 28 dias (Tabla 2: Edad
ensayo especimenes, NTC 673, 2010), se debe repetir la metodologia de la siguiente

manera con las siguientes resistencias representadas en la tabla 4 para el mismo contenido

de Silice.

Tabla 4

Resistencias y edades de fallo



EDADES DE ENSAYO Y FALLO
. 7 28
(Dias)
Cilindros sin Silice
# CILINDRQOS 3000 PSI 2 3
# CILINDRQOS 4000 PSI 2 3
Cilindros con Silice
# CILINDRQOS 3000 PSI 2 3
# CILINDRQOS 4000 PSI 2 3
TOTAL 8 12

Nota: Tabla de resumen de resistencia y edades de fallo de especimenes. Fuente: Autores.
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Finalmente, para el andlisis de los resultados esperados, se realiza una correlacion

de las resistencias obtenidas sin la silice respecto a las resistencias obtenidas con silice,

para ver la mejora en la resistencia a la compresion del concreto.
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6 Resultados y analisis

En este apartado se presentan los resultados de las metodologias y los ensayos
utilizados para las muestras de concreto adicionadas con Silice, asi como los resultados de

la caracterizacion que se realizo para la cascarilla de arroz.

6.1 Caracterizacién de la cascarilla de arroz.

6.1.1 Humedad representativa.

Para la humedad representativa de la cascarilla se realiz6 la prueba por triplicado,
los valores obtenidos en este ensayo se representan en la tabla 5
Tabla 5

Valores obtenidos de humedad por triplicado

Muestra Peso inicial (g) | Peso final (g) % perdida % que queda
1 2 1,9 5 95
2 2 191 4,5 95.5
3 2 1,9 5 95.5
% Humedad : 4,83

Nota: Fuente: Autores.

De acuerdo a lo evidenciado para las muestras por triplicado, se evidencia que el
promedio de humedad representativa contenida en la cascarilla, es de 4.83%

6.1.2 Solidos volatiles representativos de la cascarilla.

Para determinar los sélidos volatiles de la cascarilla, se realizé con una mase
semejante de 2 gramos por dos periodos de 2 horas hasta que la perdida en masa no fuera

mayor a 0.0001 g, el consolidado se muestra en la tabla 6.
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Tabla 6

Particulas volatiles 2 horas

PARTICULAS VOLATILES 2h
peso
. Peso Peso peso |FEs012h Peso22hl o | etenido | VOLATILES | VOLATILES
Crisol . muestra en mufla | en mufla ,
crisol (g) () Total (g) () () (g) después de (g) (%)
g g g quema (g)

1 54,5676 2,0043 56,5719 | 54,8148 54,8138 0,001 1,7571 0,2472 12,33

53,4945 2,0028 55,4973 | 53,7556 53,7554 0,0002 1,7417 0,2611 13,04
3 67,0823 2,0041 69,0864 | 67,3437 67,3413 0,0024 1,7427 0,2614 13,04

% Representativo Volatiles: | 12,80

Nota: Fuente: Autores.

Se evidencia que con las tres muestras se tiene la mayor parte de la perdida en la
primera incineracion, con sélidos volatiles de 12.80 % en promedio respecto a su masa
inicial.

Tabla 7

Particulas voléatiles 4 horas

PARTICULAS VOLATILES 4 h
peso

Peso 4

. . P . tenid VOLATILES
Crisol | Peso crisol (g) | Peso muestra (g) €0 hen Perdida (g) reten ,0 VOLATILES %
Total (g) después (g)
mufla
de quema
1 53,4953 1,0003 54,4956 | 53,6176 0,878 0,878 0,1223 12,23
2 54,5687 1,0001 55,5688 | 54,6929 0,8759 0,8759 0,1242 12,42
3 52,4976 1,0001 53,4977 | 52,6592 0,8385 0,8385 0,1616 16,16
% Representativo Volatiles: | 13,60

Nota: Fuente: Autores.

Se evidencia que con las tres muestras se tiene la mayor parte de la perdida en la
primera incineracion, con sélidos volatiles de 13.60 % en promedio respecto a su masa
inicial. La variacion porcentual de la masa varia proporcionalmente al tiempo de quema

de la cascarilla. Ya que respecto a la cantidad en masa no varia considerablemente. La
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diferencia entre los volatiles con dos horas de incinerado de méas es de 0.8 % Respecto a su

masa.

6.1 Obtencidén de la ceniza de la cascarilla de arroz

Se evidencia que de un 100% (1000 gramos) se obtiene un 10% de ceniza (100
gramos) quedando un 80% (800 gramos) de cascarilla carbonizada y un 10% (100 gramos)

de particulas volatiles que se pierden en el proceso.

6.2 Pruebas resistencia a la compresion.

De acuerdo a lo mencionado en la metodologia se realizaran pruebas de resistencia
a la compresion en edades de fallo de 7 y 28 dias, con los especimenes adicionados con
Silice y especimenes que no tienen esta adiccion. EI consolidado de fallos se presenta en

la tabla 8.

Tabla 8

Consolidado resistencias a compresion

3000 psi 4000 psi
Sin Sin
Edad en ceniza |Con Ceniza| ceniza |Con Ceniza
dias (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
7 11,16 12,83 13,55 15,58
28 22,13 26,97 30,44 36,74

Nota: Se muestran los resultados de los fallos y los valores de los esfuerzos promedio para las
dos resistencias disefladas Fuente: Autores.

Como se puede evidenciar en la tabla 8 el concreto que contiene la adicion de ceniza
obtuvo una mayor resistencia a la compresiéon respecto al concreto que no tiene la
dosificacion de la ceniza de la cascarilla de arroz. Las adiciones de ceniza a base de

cascarilla de arroz se hicieron en un 10 % respecto a la masa del cemento. Y para los dos
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casos y se evidencia que obtiene una mayor resistencia proporcional a la adicion de la

ceniza en mezcla.

Para el analisis de resultado, se realiz6 una grafica de resistencia contra edades de
fallo de la mezcla de menor resistencia, tal y como se ilustra en la figura 45. Cabe resaltar
que, para hacer este procedimiento bajo la normatividad para este tipo de ensayos, se debio
tomar medidas de los cilindros fallados previamente, asi como la maquina la cual se debio

configurar a una velocidad de falla de 0.25 Mpa/s.

Figura 45

Comparacién de muestras de la evolucion de la resistencia 3000 PSI

Resisitensia Vs edades de fallo para
cilindros de 3000 PSI con adiciones de
Cenizay sin Ceniza

30 26,97
~N o
S 55— ¢
= 20 e e e
= 1 12,83 oeer e 22,13
LC> 10 ::::::'-:.'.'" E|_1,16
TR
e
2
B 0 5 10 15 20 25 30 35
o Edad de fallo (dfas)

—e—Sin ceniza —e—Con Ceniza

Nota: Fuente: Autores.

Para la resistencia de 3000 PSI se muestra una evolucién de resistencia

representativa, ya que a los 7 dias hay una variacién positiva de resistencia de 1.67 Mpa, y
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al cabo de los 28 dias se presenta una variacion de 4.84 Mpa, confinandose asi la teoria y
los estados de conocimiento de que la Silice de cualquier procedencia ayuda a mejorar la
resistencia del concreto, y también confirmandose asi la teoria del curado del concreto de
que mejora la resistencia en funcién del tiempo para este caso se evidencia que el concreto

gano alrededor del 28% de su resistencia patron en el curado a los dias.

Para el analisis de resultado de las muestras de 4000 psi, se realizd una gréafica de
resistencia contra edades de fallo de la mezcla de menor resistencia, tal y como se ilustra
en la figura 46.

Figura 46

Comparacion de muestras de la evolucion de la resistencia 3000 PSI

Resistencia (Mpa)

Resisitensia Vs edades de fallo para cilindros de
4000 PSI con adiciones de Ceniza y sin Ceniza

45,00
40,00 36,74 R
3500 [ e :
3000 et o’
2500 | et
20,00 15,58 ieee e
15,00 ._':....-_:', .........
10,00 |.gg33%°°"’ 13,55

5,00

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35

Edad de fallo (dias)

—e—Sin ceniza —e—Con Ceniza

Para la resistencia de 4000 PSI se muestra una evolucion de resistencia
representativa, ya que a los 7 dias hay una variacién positiva de resistencia de 2.03 Mpa, y

al cabo de los 28 dias se presenta una variacion de 6.83 Mpa, confinandose también asi la
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teoria y los estados de conocimiento de que la Silice de cualquier procedencia ayuda a

mejorar la resistencia del concreto, y también confirmandose asi la teoria del curado del

concreto de qu

e mejora la resistencia en funcidn del tiempo para este caso se evidencia que

el concreto gano alrededor del 38% de su resistencia patrén en el curado a los 28 dias, sin

embargo el estado del conocimiento nos indica que se ha comprobado que los aumentos de

resistencia van desde el 10 % de su resisten asia patrén al 30%.

Para el

andlisis de resultado de las muestras de 4000 psi y 3000 Psi, se realizé una

grafica de resistencia contra edades de fallo de la mezcla de menor resistencia, tal y como

se ilustra en la

Figura 47

figura 47.

Gréfica de las dos resistencias disefiadas

45

S
o

a(Mpa)

Resistenci
o

63}

Nota: Fuente: Autores.

Consolidado de Resistensias de 3000 y 4000 PSI

36,74 .
............ 30,44
.............. e
1558 e e e 26,97
18,55 T .-
........................................... 22,13
D e
L SR
b 12.83
11,16
10 15 20 25 30 3

Edad de fallo (dias)
—e—3000 psi Sin ceniza ——3000 psi Con Ceniza

4000 psi Sin ceniza —e—4000 psi Con Ceniza
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Durante todo el proceso que se realizd en los ensayos a compresion de los cilindros
de concreto, se pudo evidenciar la ganancia de resistencia, se evidencia que también la
evolucion de la resistencia es mas rapida en los primeros dias alcanzando entre el 40% al

50% de esta, la cual sigue evolucionando con el tiempo, pero més lentamente.

La grafica también nos muestra que la resistencia varia mas en concretos de
mayores resistencias con la adicion del Silice, en promedio la ganancia de resistencia para

este trabajo de investigacion fue de un 30% respecto a los dos especimenes.
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8 Conclusiones

Por medio de este proyecto se puede evidenciar el aporte que nos brinda la silice en
las mezclas de concreto permitiendo dar una mejor resistencia a la compresion, pero cabe
aclarar que esto es un proceso donde se implica o desglosa desde la cascarilla del arroz la
cual realizandose una excelente quema obteniendo entre un 80% y 100% de pureza de la
ceniza (blanca tipo plateada), nos permite generar el desempefio en la mezcla de concreto
potenciandola, adicional a esto podemos afirmar que el protocolo que se debe manejar para
este tipo de procesos debe ser muy riguroso debido a que se debe consultar con especialistas
sobre el protocolo de la quema teniendo en cuenta lugar de la quema, clima, factores de
temperatura, etc., se realizaron varios ensayos de quema hasta obtener el resultado final de
la cascarilla, también se debe tener presente que la materia prima este seca y no
contaminada para poder permitir una combustion prolongada y eficaz, referente a la
resistencia que se obtiene en el concreto podemos concluir que con un 10% del peso total
del cemento se obtiene un incremento en la resistencia por lo que si se maximizara este
porcentaje podriamos obtener mayores beneficios y resistencias, claro sin descuidar los

demas factores implicitos en los disefios de la mezcla.

Se debe tener presente que con este tipo de implementacion de la silice se puede
dar un mejor aprovechamiento a la cascarilla de arroz la cual como lo veiamos
anteriormente en el documento e investigacion se usan en proyectos como camas de pollos,
en marraneras 0 muchas veces para poder apretar la tierra de una planta.

Este proyecto en masa puede ayudar en demasiadas circunstancias a maximizar las
mezclas de concreto convencionales y de baja resistencia, adicional a esto podemos ver
una oportunidad en la que se genere la silice con la quema de la cascarilla y se pueda
obtener por porcentajes en cualquier punto de distribucion de materias primas (con previas
recomendaciones de uso) esto con el fin de que se pueda obtener un facil acceso al

producto.

Del marco tedrico podemos concluir que los tiempos de curado en el concreto,

deben ser importantes para que estos alcances sus propiedades bajo las cuales fueron
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disefiados debido a que como se pudo evidenciar, las edades de curado aumentaron la

resistencia del concreto.

Del estado de conocimiento podemos concluir que en efecto la sustitucion del
cemento por silice de cascarilla de arroz entre un 10 %-20% ayuda a mejorar la resistencia,
tal y como se denota en varios estudios, ya que con porcentajes menores no es muy notorio

la mejora de la resistencia.

De una cantidad determinada de cascarilla se puede concluir que se obtienen el 10%
de Silice a basa de esa, sin embargo, se podrian realizar futuras investigaciones que ayuden
a optimizar los procesos de quema tanto en tiempo como en costos, para lque permitan

tener el grado de pureza de silice en el menor tiempo posible.

De la humedad representativa podemos concluir que esta se encuentra entre un 4%
a 5%, por lo que para el proceso de quema para obtener la silice podria ser facil debido a

su bajo contenido de humedad.

De los s6lidos volatiles podemos concluir que estos se volatilizan mas en el proceso
de quema por el método de chimenea, ya que por medio de mufla solo se alcanza un
porcentaje del 20 %, por lo cual una manera mas rapida de obtener la ceniza es por métodos

caseros que superen los 1000 °C

Del marco tedrico podemos concluir que los tiempos de curado en el concreto,
deben ser importantes para que estos alcances sus propiedades bajo las cuales fueron
disefiados debido a que como se pudo evidenciar, las edades de curado aumentaron la

resistencia del concreto.

Del estado de conocimiento podemos concluir que en efecto la sustitucion del

cemento por silice de cascarilla de arroz entre un 10 %-20% ayuda a mejorar la resistencia,
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tal y como se denota en varios estudios, ya que con porcentajes menores no es muy notorio

la mejora de la resistencia.

9 Anexos

Se anexan los respectivos APU para el costo total de la realizacion de este proyecto,
asi como los ensayos de referencias en los que nos basamos para realizar el respectivo

disefio de mezcla

Anexo 1 Consolidado disefio de mezcla

DISENO PARA MEZCLA DE CONCRETO DE 3000 PSI (210 Kglcm’) (21 MPa)
{Fecha de elaboracion: 2021-06-07
Caracteristica del agregado grueso: Triturado 34" HOLCIM

Densidad aparente seca 2460 Kg/m3
Porcentaje de absorcion 450 %
Masa unitaria seca suella 1.22 Kg'm3
Tamadio maximo agregado 34" Pulgada
Caracieristicas del agregado fino Arena Fusnte Gravicon
Densidad aparente seca 2.710 Kg'm3
Porcentaje de absorcion 0.90 %
Modulo de finura 32
Masa unitorla suelta 1,58 Kg/m3
i Caractaristicas del cemento ARGOS Uso Genaral
Peso especifico 3 Kg/m3
Masa unitorla seca suelta 1.21 Kgym3
Datos generales

2) Tamaiio maximo del agregado
J) Agua de mezcla >

J) e | agualcemento |
6) Contenido de cemento 2,7 Ky . : :
% Se Mpngpdon . inmen: ] BRI e e i sl

_Fino_

gregados = 1000 - Vol abs agua - Vol abs cemento
- 676.3 m3

Peaso dei ag. Fino - 879.7 Kg/m3 de cclo
Pusa del ag. Grueso - 865.1 Kg/m3 de ccto

Proporciones iniciales un paso

AGUA CEMENTO | AG. #INO |AG GRUESO|  SUMATOmMA
PESO MAT. (Kg'm3 de ccia) 2050 aarwT 8re7 8651 2223
Vol abs, Materiales -
(dmim* de ccto) 205.0 sy 3246 3517 1000
Prog. En peso seco 0.55 1 2,360 23z

Proporciones on volumen

Agregado fino en volumen suelto = 556 8 m3'm3 de concreto
Agregado grueso en volumen suelto - 705 ' mm3 de concreto
Cameno - 308.0 m3/m3 Sa concreto
Agum = 206.0 mI'm3 de concesto

Con la cantidad de agua planteada en el disefio se logra alcanzar el asentamiento de
(4.5) pulgadas deseado
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Figura 1
Anexo 2. Tabla de dosificacion INSITU.
Fecha de
actualizacion: et
RESISTENCIA | VOLUMEN FINAL AGUA NN <
(Kg/cm2) (m3) (1 kg ARENA GRAVA MIXTO
No.Paladas No.Paladas
3000 0,13 26 47,2 28,8 25,3 58,6
Asentamiento = r .
(Pulgadas): E ﬁ I n E a
Version: 0 i
Cemento S=Fhrena Grava 3/4" Agua AJC
Propordones 100 2,36 2,32 0,00 0,55
Gravedad especifica aparente 314000 2,76 2,60 -
Peso especifico (Kg/m3) - 1550,00 1470,00 1000.00
Abosricion (%) 1,80 1,80 - -
Modulo de finura: 3,20 -
Notas: Cada palada de material equivale a 2,5 Kg de material granular.{palas redondas comerciales}
Anexo 3 Grafico Verificacion de resistencia por edades de fallo
4.0 VERIFICACION DE RESISTENCIA
CURVA DE DESEMPENO DEL CONCRETO DE 3000 PSI
S0 “ 17
3150
SO00
JBS0 ——yurifcacion [refo 1701
.‘{-‘ZJ
_ 2100
§ 1950
c
i 1. L)
g 1650
% 1500 1 VERIFICACION
Z 1350 EDAD
& DISENO
1050 3 44%
‘ 7 73%
s 14 90%
250 28 104%
11:; ¢
) 1 3 ) v b 9 10 13 14 15 1§ 17 1R 19 0 21 23 S 26 28 £l 10
Fdad (dlas)




Anexo 4 Dosificaciones ideales

CEMENTO AGREGADOS
v oo | e | swio | et | oame T
0,06 12 224 04 53 52 105
0,25 51 932 19 220 216 436
0,50 103 185.4 3,7 440 433 872
0,75 154 2795 5.6 660 649 1309
1,00 205 372,7 7.5 880 865 1745
1,25 256 465,9 93 1100 1081 2181
1,50 308 559,1 112 1320 1298 2617
1,75 359 652,3 13,0 1540 1514 3053
2,00 410 7455 149 1759 1730 3490
2,25 461 838,6 16,8 1979 1947 3926
2,50 513 931,28 18,6 2199 2163 4362
2,75 564 1025.0 20,5 2419 2379 4798
3,00 615 1118,2 22,4 2639 2595 5235
3,25 666 1211 .4 24,2 2859 2812 5671
3,50 718 13045 26,1 3079 3028 6107
3,75 769 1397,7 28,0 3299 3244 6543
4,00 820 14909 29,8 3519 3460 6979
4,25 8n 15841 31,7 3739 3677 7416
4,50 923 1677,3 33,5 3959 3893 7852
4,75 974 17705 35,4 4179 4109 8288
5,00 1025 1863.6 37.3 4399 4326 8724
525 1076 1956,8 39,1 4619 4542 9160
5,50 1128 2050,0 41,0 4838 4758 9597
5,75 1179 2143,2 42,9 5058 a974 10033
5,00 1230 22364 44,7 5278 5191 10469
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Anexo 5 Determinacion de terrones de arcilla y particulas deleznables en los agregados
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Anexo 6 Sanidad de los agregados
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Anexo 7 relacion de vacios de los agregados
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Anexo 8 Analisis Granulométrico de los agregados gruesos y finos
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Anexo 9 Resistencia a la degradacién maquina de los angeles
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Anexo 10 Cantidad de particulas livianas en un agregado pétreo
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Anexo 11 Densidad relativa de un agregado grueso
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Anexo 12 Cronograma de actividades

88

1 Mles 1 Mes 2 fdes 3 fles 4
ACTIVIDADES
141 & L] =] 1 E: = Ll 2 it 4 41 L7 o
piizacion y compra
materiales
icoordinacidn para
|Transparts de
rmateriales al labaratork
|Elzboracidn de
=L pecimEnes
[Ensayo con edad de 3
iclias
Enzayo con =dad de 7
clias
Ensayo con edad de 28
s
Elaborackin de
oCurmento
Entrega fined de
documenta
I TieTpa krwic
e BT a L
Anexo 13 Actividades y costos
Unidad Descripcion Cantidad Valor Valor
unitario parcial
Materiales
m3 Agua. 0,242 3.003,65 726,8833
m3 Arena cribada. 0,704 71.149,25 50.089,07
m3 Agregado grueso homogeneizado, de tamafio maximo 19 mm. 0,704 50.493,02 35.547,09
kg Silice 1 20.000,00 20.000,00
kg Cemento gris en sacos. 441 442 54 195.160,14
Subtotal materiales: 301.523,18
Equipo
h ] Concretera. | 0,63] 4.247,15 | 2.675,70
Subtotal equipo: 2.675,70
Mano de obra
h Oficial 12 cementador de concreto armado. 0,394 21.855,41 8.611,03
h Ayudante cementador de concreto armado. 0,473 16.321,13 7.719,89
Subtotal mano de obra: 16.330,93
Transporte
Km Vehiculo | 1 | 43.850,00 | 43.850,00
Subtotal Transporte: 43.850,00
Herramienta menor
% Herramienta menor | 1 | 20,000 | 20,000
Subtotal herramienta menor: 20,000
Total gastos [ 364.399,81
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Anexo 13 Calculos para el disefio de la mezcla

Disefio de mezcla.

Para los disefios de mezcla que se trabajaran con la ceniza de la silice tendremos
una resistencia a la compresion basica sin el componente de silice (f'c=281.228 Kg/ Cm2)
a los 28 dias. Se puede tomar un revenimiento de aire de 25mm a 75 mm, se utilizara un
agregado de ¥ =19 mm no se manejaran datos estadisticos anteriores a estos.

Los materiales disponibles para usar en la mezcla son los siguientes:

Cemento: ASTM tipo GU {uso general) con densidad relativa de 3.0.
Bien graduado. Grava arredondeada con tamafio maximo
nominal de 19 mm (ASTM C 33 0 AASHTO M 80, NCh163,
IRAM 1512, IRAM 1531, IRAM 1627, NMX-C-111, NTC 174,
MNTP 400.037, UNIT 82, UNIT 84) con densidad relativa seca
en el horno de 2.68, absorcion de
0.5% (contenido de humedad en la condician 555) y
densidad seca en el horno varillada (masa unitaria, peso
volumétrico) de 1900 y 1600 kg/m3. La muestra de
laboratorio para las mezclas de prueba tenia una humedad
de 2%.
Arena natural (ASTM C 33 0 AASHTO M 80, NCh163, IRAM
1512, IRAM 1531, IRAM 1627, NMX-C-111, NTC 174, NTP
400.037, UNIT 82, UNIT 84) densidad

relativa seca en el horno de 2.64, absorcion de 0.7%. La
muestra de laboratorio para las mezclas de prueba tenia una
humedad de 6%. El modulo de finura es 2 80.
ASTM C 494 (AASHTO M 194). Este aditivo se conoce por
reducir la demanda de agua en 10%, cuando se usa una
Reductor de agua: dosis de 3 g (o 3 mL) por kg de cemento. Se asume que los
aditivos quimicos tienen una densidad similar al agua, lo que
significa gue 1 mL de aditivo tiene una masa de 1q.

Agregado grueso:

Agregado fina:

Nota: en Base a esta informacion plasmada en la tabla se disefiara una mezcla de prueba que

cumpla con los parametros y requerimientos anteriormente mencionados Fuente: Autores.
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Resistencia

La resistencia de disefio de (f'c=210.921 Kg/Cm2 y otra de f'c=281.228 Kg/Cm2)
es menor y la segunda esté en los parametros evaluados en las normas de la ACI 318 para
la muestra a condiciones rigurosas. No se logran evidenciar parametros estadisticos
anteriores para la primera resistencia se tomara 0.60 y 0.50 para la segunda resistencia en
mencion, f'c (resistencia a compresion requerida para el proporciona miento) de la Tabla
9-11 de la ACI 218 es igual a f'c + 84 (kg/cm2), por lo tanto, f1'cr = 210.921 + 84 =
294.921 kg/cm2, Y f2"cr = 281.228 + 84 = 365.228 kg/cm2.

Correlacion Agua-Cemento

Para ambientes de congelacion y/o deshielo, la correlacion agua-cemento superior
debe ser (0.45). La correlacién agua-cemento sugerida para la resistencia de 365.228
kg/cm2 es (0.50), a por medio de la Figura 9-2 de la ACI 218 o interpolada de la Tabla 9-
3 de la ACI 218 ([(400-365)(0.40-0.34)/(400-365)]+ 0.34 = 0.40).

Revenimiento (Asentamiento)

Es especificado entre un basico de 25 mmy 75 mm (como mucho). Se usa 75 mm
y +/ - 20mm para el proporciona miento.

Requerimiento de Agua

Las figuras 35 y 37 encomiendan un concreto de al menos 75 mm de revenimiento,
teniendo un compuesto u/o agregado de 19, corresponderia poseer un total de agua de 175
kg / m3. mas embargo, el compuesto de grava redondeada logra comprimir el total de agua
contiguo de 25 kg / m3. Por lo que el total de agua se puede determinar en 150 kg / m3
(175 kg / m3 menos 25 kg / m3). También, el reducira en la solicitud de agua en al menos
un 10%, trascendiendo en una solicitud de agua considerada de 135 kg / m3.

requerimiento de Cemento

El requerimiento de cemento se fundamenté en la relacion agua-cemento superior
y en el requerimiento de agua. Por lo que 135 kg / m3 de agua dividido por la correlacion
agua-cemento de 0.40 expone un contenido de cemento de 337.5 kg / m3, que es mayor
que 335 kg / m3, necesario para la resistencia a congelacion (figura 37).

Requerimiento de Agregado Grueso
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La cuantia del agregado (grueso) con una dimension maxima nominal de 19 mm se
determina a través de la Figura 33 o 34. El contenido o volumen de este compuesto
(agregado grueso) sugerido cuando se utiliza una arena con modulo de finura de 2.80, es
0.62. debido a que compuesto (agregado) peso 1600 kg / m3, la masa seca en el hornillo

del compuesto (agregado grueso) por metro cubico de concreto es: 1600 x 0.62 = 992 kg

La cantidad del agua reducida son 3 g por kg de cemento, que concluye en:
3x337,5=1012,5 g 0 1.0125 kg reducido del agua por (m3) de concreto.

requerimiento del compuesto Agregado Fino

Las cuantias de los compuestos, a excepcion del agregado fino. El contenido de
volumen absoluto de agua, cemento, aditivos y contenido grueso se deduce al fraccionar la
masa conocida de cada uno multiplicandolo por su densidad referente y la consistencia del

agua.
Agua = —=— = 0.135 m3
1x1000
Cemento = —225_ = 0.1125 m3
3.0x1000
Agregado grueso = ——2— = 0.370 m3

2.68x1000

Volumen total de los ingredientes = 0.6175 m3
El volumen absoluto calculado del agregado fino es
1-0.6175 = 0.3825 m3
La masa seca del agregado fino es:
0.3825 x 2.64 x 1000 = 1009,8 k,

La mezcla entonces tiene las siguientes proporciones, antes de la mezcla de prueba con un
metro cubico de concreto:

Agua 135 kg
Cemento 337,5 kg
Agregado grueso (seco) 1009,2 kg
Agregado fino (seco) 799 kg
Masa total 2280,7 kg
Reductor de agua 1.013 kg

Revenimiento 75 mm
(= 20 mm para la mezcla de prueba)
Contenido de aire 8%
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(= 0.5% para la mezcla de prueba)
Densidad estimada del concreto (usando agregado SSS)

k
135 + 337,5 + (1009,2 x 1.005) + (799 x 1.007) = 2291,3 m—g3

Determinacion de Humedad

La humedad es importante aplicarle medidas correctivas en los agregados, los
cuales sujetan una cuantia conmensurable de humedad. Los agregados secos, se deben
incrementar para ayudar la humedad que se impregna y que se obtiene en el area de cada
particula y de las particulas. El agua o liquido utilizado en la mezcla se adiciona, pero debe
disminuir la totalidad de humedad libre de los componentes de agregados. Las pruebas
muestran que, para este ejemplo, el comprendido de agua del compuesto (agregado grueso)
es 2% y del (fino) es 6%. Con los comprendidos de agua convenientes, las simetrias de
agregados de la mezcla de ensayo se tornan:

Agregado grueso x (2%) =799 x 1.02 =1011,84 kg

Agregado fino x (6%) = 1009 x 1.06 = 1069,75 kg

El agua absorbida por los agregados no se torna parte del agua de la mezcla y se la
debe excluir del ajuste de agua. La humedad superficial contribuida por el agregado grueso
es 2% - 0.5% = 1.5%. La humedad contribuida por el agregado fino es 6% - 0.7% = 5.3%.

El requisito estimado para el agua se vuelve:

135 - (1069,75 x 0.015) - (799 x 0.053) = 76,6 k,

La masa de la mezcla estimada para un metro clbico se revisa para incluir la

humedad de los agregados:

Agua (a ser adicionada) 76,6 kg
Cemento 337,5 kg
Agregado grueso (2% de CH, humedo) 1011,84 kg
Agregado fino (6% de CH, humedo) 846,94 kg
Total 2274,05 kg
Reductor de agua 1.013 kg

Mezcla de Prueba
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Para estas mezclas pretendemos compararlas con las mismas de obra, Para esto
deberia mezclarse una cuantia adecuada de concreto para las pruebas de (asentamiento),
para el vaciado de 3 cilindros en la prueba de resistencia a compresion a los 28 dias. Para
este ensayo de laboratorio es transforma la depreciacion del volumen para la elaboracion

de 0.1 m3 de concreto, como se evidencia a continuacion:

Agua (a ser adicionada) 76,6 x0,1 = 7,66 kg

Cemento 337,5x 0,1 = 33,75 kg

Agregado grueso (2%, himedo) 1011,84 x 0,1 = 101,184 kg

Agregado fino (6%, humedo) 846,94 x 0,1 = 84,70 kg

Total 227,414 kg

Reductor de agua 1013gx0,1=101,9¢g
Mezcla 2

Para los disefios de mezcla que se trabajaran con la ceniza de la silice tendremos
una resistencia a la compresién basica sin el componente de silice (f'c=210.921 Kg/Cmz2)
a los 28 dias. Se puede tomar un revenimiento de aire de 25mm a 75 mm, se utilizard un
agregado de ¥ =19 mm no se manejaran datos estadisticos anteriores a estos.

Los materiales disponibles para usar en la mezcla son los siguientes:



Cemento:

ASTM tipo GU (uso general) con densidad relativa de 3.0.

Agregado grueso:

Bien graduado. Grava arredondeada con tamario maximo
nominal de 19 mm (ASTM C 33 0 AASHTO M 80, NCh163,
IRAM 1512, IRAM 1531, IRAM 1627, NMX-C-111, NTC 174,
NTP 400.037, UNIT 82, UNIT 84) con densidad relativa seca
en el horno de 2 68, absorcion de

(0.5% (contenido de humedad en la condicidn S55) y
densidad seca en el horno varillada (masa unitaria, peso
volumétrico) de 1900 y 1600 kg/m3. La muestra de
laboratorio para las mezclas de prueba tenia una humedad
de 2%.

Agregado fino:

Arena natural (ASTM C 33 0 AASHTO M 80, NCh163, IRAM
1512, IRAM 1531, IRAM 1627, NMX-C-111, NTC 174, NTP
400.037, UNIT 82, UNIT 84) densidad

relativa seca en el horno de 2 64, absorcién de 0.7%. La
muestra de laboratorio para las mezclas de prueba tenia una
humedad de 6%. El médulo de finura es 2 80.

Reductor de agua:

ASTM C 494 (AASHTO M 194). Este aditivo se conoce par
reducir la demanda de agua en 10%, cuando se usa una
dosis de 3 g (o 3 mL) por kg de cemento. Se asume que los
aditivos guimicos tienen una densidad similar al agua, lo gue
significa gque 1 mL de aditivo tiene una masa de 1q.
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Nota: A partir de esta informacion, la tarea es proporcionar una mezcla de prueba que cumplira

con las condiciones y especificaciones anteriormente citadas. Fuente: Autores.

Resistencia

La resistencia de disefio de (f'c=210.921 Kg/Cmz2) es menor Yy la segunda esta en

los parametros evaluados en las normas de la ACI 318 para la muestra a condiciones

rigurosas. No se logran evidenciar parametros estadisticos anteriores para la primera

resistencia se tomara 0.60 y 0.50 para la segunda resistencia en mencidn, f'cr (resistencia

a compresion requerida para el proporciona miento) de la Tabla 9-11 de la ACI 218 es igual
af'c + 84 (kg/lcm2), por lo tanto, f1"cr = 210.921 + 84 = 294,921 kg/cm2.

Correlacion Agua-Cemento

Para ambientes de congelacion y/o deshielo, la correlacion agua-cemento superior

debe ser (0.45). La correlacion agua-cemento sugerida para la resistencia de 365.228
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kg/cm2 es (0.50), a por medio de la Figura 9-2 de la ACI 218 o interpolada de la Tabla 9-
3 de la ACI 218 ((450-365)*(0,4-0,31)/(450-365))+0,34= 0,43

Revenimiento (Asentamiento)

Es especificado entre un basico de 25 mmy 75 mm (como mucho). Se usa 75 mm

y +/ - 20mm para el proporciona miento.

Requerimiento de Agua

Las figuras 35 y 37 encomiendan un concreto de al menos 75 mm de revenimiento,
teniendo un compuesto u/o agregado de 19, corresponderia poseer un total de agua de 197
kg / m3. més embargo, el compuesto de grava redondeada logra comprimir el total de agua
contiguo de 25 kg / m3. Por lo que el total de agua se puede determinar en 172 kg / m3
(172 kg / m3 menos 25 kg / m3). También, el reducira en la solicitud de agua en al menos

un 10%, trascendiendo en una solicitud de agua considerada de 152,3 kg / m3.

Requerimiento de Cemento

El requerimiento de cemento se fundament6 en la relacién agua-cemento superior
y en el requerimiento de agua. Por lo que 152,3 kg / m3 de agua dividido por la correlacion
agua-cemento de 0.40 expone un contenido de cemento de 304,6 kg / m3, que es mayor

que 335 kg / m3, necesario para la resistencia a congelacion (figura 37).

Requerimiento de Agregado Grueso

La cuantia del agregado (grueso) con una dimension maxima nominal de 19 mm se
determina a través de la Figura 33 o 34. El contenido o volumen de este compuesto
(agregado grueso) sugerido cuando se utiliza una arena con médulo de finura de 2.80, es
0.62. debido a que compuesto (agregado) peso 2400 kg / m3, la masa seca en el hornillo

del compuesto (agregado grueso) por metro cubico de concreto es: 2400 x 0.62 = 1488 kg

La cantidad del agua reducida son 3 g por kg de cemento, que concluye en:

3 x304,6 =913,8 g 0 0,914 kg de reductor de agua por metro cubico de concreto.

Contenido de Agregado Fino
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Las cuantias de los compuestos, a excepcion del agregado fino. EI contenido de
volumen absoluto de agua, cemento, aditivos y contenido grueso se deduce al fraccionar la

masa conocida de cada uno multiplicandolo por su densidad referente y la consistencia del

agua.
Agua = =232 = 152 m3
1x1000
Cemento = ——=_ = 0,102 m?
3.0x1000
Agregado grueso = ——2>_ = .555 m3
2.68x1000

Volumen total de los ingredientes = 0.809 m3

El volumen absoluto calculado del agregado fino es
1-0.809 = 0.191 m3
La masa seca del agregado fino es:
0.191 x 2.64 x 1000 = 504,24 k4

La mezcla entonces tiene las siguientes proporciones, antes de la mezcla de prueba

con un metro cubico de concreto:

Agua 152,300 kg
Cemento 304,600 kg
Agregado grueso (seco) 1488 kg
Agregado fino (seco) 504,24 kg
Masa total 2449,14 kg
Reductor de agua 0,914 kg

Revenimiento 75 mm
(£ 20 mm para la mezcla de prueba)
Contenido de aire 8%
(£ 0.5% para la mezcla de prueba)
Densidad estimada del concreto (usando agregado SSS)

k
153,300 + 304,600 + (1488 x 1.005) + (504,24 x 1.007) = 2461,1 m—93

Determinacion de Humedad
La humedad es importante aplicarle medidas correctivas en los agregados, los

cuales sujetan una cuantia conmensurable de humedad. Los agregados secos, se deben
incrementar para ayudar la humedad que se impregna y que se obtiene en el area de cada
particula y de las particulas. El agua o liquido utilizado en la mezcla se adiciona, pero debe
disminuir la totalidad de humedad libre de los componentes de agregados. Las pruebas

muestran que, para este ejemplo, el comprendido de agua del compuesto (agregado grueso)
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es 2% Yy del (fino) es 6%. Con los comprendidos de agua convenientes, las simetrias de
agregados de la mezcla de ensayo se tornan:

Agregado grueso x (2%) = 1488 x 1.02 = 1517,76 kg

Agregado fino x (6%) = 292,889 x 1.06 = 310,46 kg

El agua absorbida por los agregados no se torna parte del agua de la mezcla y se la
debe excluir del ajuste de agua. La humedad superficial contribuida por el agregado grueso
es 2% - 0.5% = 1.5%. La humedad contribuida por el agregado fino es 6% - 0.7% = 5.3%.

El requisito estimado para el agua se vuelve:

152,300 - (1488 x0.015) - (292,889 x0.053) = 114,457 k,

La masa de la mezcla estimada para un metro clbico se revisa para incluir la

humedad de los agregados:

Agua (a ser adicionada) 114,457 kg
Cemento 304,6 kg
Agregado grueso (2% de CH, humedo) 1517,76 kg
Agregado fino (6% de CH, humedo) 310,46 kg
Total 2247,279 kg
Reductor de agua 0,914 kg
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