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RESUMEN

La presente investigacion presenta un analisis del disefio de mezcla en el
laboratorio, incorporando arcillas calcinadas al cemento convencional como material
complementario. Realizando anélisis comparativos de prueba de rotura de cilindros
mediante ensayos de resistencia a la compresion. Enfocado en un estudio de tipo
experimental de campo, con una metodologia basada en lineamientos técnicos
normativos que permitid dar solucién al problema planteado, cuyos materiales
empleados cumplieron con las especificaciones y requisitos minimos que estipulan
las norma COVENIN, obteniendo un producto de calidad con un peso especifico de
la arcilla calcinada de 2,49 Kg/Lts o 2490 Kg/m?® resultados valores promedio de
resistencia del concreto a la compresion a los 28 dias sin arcilla de 249,28 Kg/cm? y
con arcilla calcinada alcanzo los siguientes valores de acuerdo al porcentaje de
arcilla colocados resultando al 10 % 257,36 Kg/cm?, al 15 % 218.9 Kg/cm?y
finalmente al 30 % fue 161,85 Kg/cm2, donde esta Gltima no alcanzo la resistencia de
disefio, se concluye que la muestra mas optima con esta experimentacién de
resistencia de disefio 210 kg/cm? se obtuvo con el 10% de arcilla calcinada con una
relacion porcentual en costo de 7 % mas barato comparada con el concreto
tradicional.

Descriptores: andlisis, comparativo, muestras, concreto
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INTRODUCCION

El concreto es el material de construccion mas usado en el mundo, debido a su facil
y rapida preparacion, su alta eficacia y moldeabilidad casi infinita, por lo cual se ha
convertido en el material ideal para las exigencias contemporaneas ya que es una mezcla de
materiales como la arena, grava y gravilla (también llamados agregados), y cemento, que
sirve como aglutinante y para endurecer s6lo necesita agua durante el mezclado, es por eso
gue también puede ser utilizado bajo el agua. Puede tomar casi cualquier forma si se vierte
en un molde o encofrado y se transforma en piezas prefabricadas para la construccion.

Pero, la produccion de cemento es una fuente de emision de dioxido de carbono
(CO2) a la atmdsfera, un gas que potencia el efecto invernadero producido por el cambio
climatico. Las empresas cementeras saben perfectamente que deben mejorar sus procesos
para reducir la contaminacion, ser mas eficientes y por lo tanto mas competitivas. Donde en
las actuales fabricas de cemento tienen capacidad suficiente para reciclar y valorizar
diversos tipos de residuos, reduciendo la necesidad de comprar nuevas materias primas y
evitando el problema que generan los residuos, por otra parte, la gestion ambiental y el
impulso al desarrollo sostenible son temas cada vez mas recurrentes en los ultimos afios, la
conciencia colectiva va en aumento con respecto a los problemas potenciales que genera el
crecimiento de la industria de la construccion en el deterioro del medio ambiente.

En términos generales, la construccion no es una actividad amigable con el medio
ambiente, ya que provoca efectos sobre la tierra, agotamiento de recursos naturales,
generacion de residuos y diversas formas de contaminacién como son las emisiones
antropogeénicas de didxido de carbono. Cerca del 85 % de estas emisiones provienen de la
fabricacion del cemento. Debido a la importancia del mismo en la industria de la
construccion, muchos estudios se ocupan de sus perspectivas futuras: mejoras en el horno
del cemento, el uso de combustibles alternativos y adiciones minerales, entre otras, que
permiten a la industria del cemento reducir las emisiones de CO2 y los altos gastos
energéticos que su produccién general.

Basada en las consideraciones anteriores, el propdsito de esta investigacion esta
centrado en realizar un analisis comparativo del comportamiento de muestras de concreto,
utilizando arcillas calcinadas en muestras de concreto tradicional, en Carabobo-Venezuela

la cual se estructura en cinco capitulos que se detallan a continuacion:
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Capitulo I El Problema: Hace referencia a los elementos que conforman el
problema, estableciendo el objetivo general y especificos del estudio, justificacion o
importancia investigativa, estableciendo los alcances y limitaciones.

Capitulo Il Marco Tedrico: se elabora el marco referencial que sustenta la
investigacion donde se abordaron teorias referidas al disefio de mezcla de concreto y estéd
constituido por: Antecedentes, bases tedricas y legales.

Capitulo 111 Marco Metodoldgico: se presenta la metodologia a aplicar, donde se
hace resefia al tipo de investigacién, se define la poblaciéon y la muestra. técnicas de
recoleccion de datos y de anélisis de datos, asi como las fases que se cumplieron para el
desarrollo del presente estudio.

Capitulo 1V: Analisis e interpretacion de los resultados: refiere a la presentacion e
interpretacion de las derivaciones o productos de la actividad investigativa, reflejando de

manera resumida todas las respuestas a la interrogante formulada.

Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones: en este capitulo recoge las
conclusiones importantes de las diferentes tendencias alcanzadas con el disefio de mezcla
elaborado con diferentes dosificaciones de arcilla calcinada a partir de los datos
recolectados, exponiendo finalmente las sugerencias mediante las cuales se podra

complementar el trabajo.

Con el desarrollo de la presente investigacion se espera que los resultados
producidos sean de utilidad tanto para quienes necesitan informarse o investigar sobre esta

problematica, para el mejoramiento de los disefios de mezcla en la Ingenieria civil.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

El concreto u hormigén es un material que se obtiene mediante una mezcla
cuidadosamente proporcionada de cemento o material aglomerante, arena, grava, aditivos y
agua, después esta mezcla se endurece en formaletas con la forma y dimensiones deseadas,
siendo este el compuesto mas empleado en la construccion.

Es por ello que este material es utilizado en elementos estructurales que soportaran
esfuerzos de carga a la compresién como lo son pavimentos, edificios, cimentaciones,
columnas entre otras y a la flexion en el caso de las vigas, 0 como medio de soporte de
combinacién de estas cargas como las losas de piso, razon por la cual este material ha
permitido construir muchos tipos de estructuras, como autopistas, calles, puentes, tdneles,
presas, grandes edificios, pistas de aterrizaje, sistemas de riego y canalizacion, rompeolas,
embarcaderos y muelles, aceras y casas entre otros.

Cabe destacar que el cemento utilizado generalmente es del tipo Portland, mezclado
con una proporcion adecuada de agua para que se produzca una reaccion de hidratacion, el
cual es un material pulverulento que por si mismo no es aglomerante, y que, mezclado con
agua, al hidratarse se convierte en una pasta moldeable con propiedades adherentes, que en
pocas horas fragua y se endurece, tornandose en un material de consistencia pétrea.

La composicion del cemento consiste esencialmente en silicato calcico hidratado (S-
C-H), y es el principal responsable de sus caracteristicas adhesivas, y para poder modificar
algunas de sus caracteristicas 0 comportamiento, se pueden afiadir aditivos y adiciones (en
cantidades inferiores al 1 % de la masa total del concreto), existiendo una gran variedad de
ellos:  colorantes, aceleradores y retardadores de fraguado, fluidificantes,
impermeabilizantes, fibras, entre otras.

No obstante, la produccion convencional del cemento ocasiona problemas ya sea

por la enorme erosion producida en el area de canteras por la extraccion continua de piedra
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caliza y otros materiales, produccién de gran cantidad de polvos provocados por el
triturado de las piedras en la planta asi como la emision de contaminantes al aire
(Mondxido de carbono, monoxido de nitrégeno, dioxido de azufre y particulas muy finas)
dependiendo del tipo de combustible y proceso empleado durante la calcinacion en el

horno.

Razon por la cual las empresas responsables, invierten afio tras afio en diversos
avances tecnologicos en mejorar la calidad del concreto con materiales sustitutos del
Clinker, ya sea el reciclado, la valorizacion material y energética de residuos, la
sustitucion de combustibles fésiles por otros alternativos con biomasa o la introduccion de
equipos de control y reduccién de emisiones contaminantes, incluidas las que afectan al
cambio climatico, es por ello investigadores de todo el mundo trabajan en nuevos
materiales con propiedades similares a las del cemento convencional, pero con un menor

impacto ambiental y mas econémico.

Segun Zaragoza (2008), director general de OFICEMEN, destaca que de los 50,1
millones de materias primas que se consumieron en este afio para fabricar cemento en
Europa, 4,1 millones procedian de residuos, donde los residuos empleados para fabricar el
Clinker, la principal base material del cemento, fueron tan variados como escorias, cenizas
de procesos térmicos, cascarilla de hierro, lodos de papelera, arenas de fundicién o espumas
de azucarera, por su parte, las principales adiciones del cemento fueron cenizas volantes y

escoria granulada de horno alto, contribuyendo a fabricar mas cemento con menos Clinker.

Igualmente, Vicente Saisé (2013), director de Sustentabilidad de CEMEX, en
México explicd que han integrado a sus productos residuos de acero, cenizas 0 escoria
granulada que hacen que el cemento mantenga sus propiedades y, asi reducir la utilizacion
de Clinker. incorporados residuos de otras industrias como la acerera o la termoeléctrica,

que le dan buenas propiedades (al cemento).

En este sentido, en los Ultimos afios se ha trabajado mucho en mejorar el perfil
ambiental de la produccién, y esto se lleva a cabo con la blsqueda de materiales
cementicios suplementarios que sean capaces de sustituir una parte del Clinker, que es el
componente mas intenso en términos energéticos y el que mas produce emisiones en el

cemento.
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Desafortunadamente la mayoria de los potenciales sustitutos del Clinker que
existen en la actualidad, uno de ellos son residuos de la produccién industrial, como las
cenizas volantes, las cuales no estan disponibles en un volumen tal que sean capaces de
hacer un gran aporte a nivel global en termino de sustitucion; en general podrian
representar aproximadamente el 15 % de la produccion de cemento y eso no es suficiente
para cubrir el impacto que se pide, por lo cual surge la necesidad de desarrollar nuevas

soluciones, que hacen que el proceso de éstas sea mas amigable con el medio ambiente.

Sin embargo, existen materiales como las arcillas que son abundantes a nivel de
disponibilidad similares a los volimenes de produccion de cemento que cuando son
calcinadas a través de una activacion térmica se pueden convertir en puzolanas muy
reactivas que podrian también sustituir parte del Clinker, convirtiéndose en una alternativa
para mejorar el perfil econémico de la produccion de cemento asi como en la elaboracién
de morteros y hormigones, mejorando su resistencia mecanica, durabilidad y costos,
razon por la cual se debe estudiar la composicién , distribucion de sus componentes o
materias primas, asi como las caracteristicas propias del cemento y del disefio de mezcla

utilizando este material.

Considerando que en el campo de la ingenieria civil el disefio de mezcla, es sin
lugar a dudas una de las principales bases para elaborar todo tipo de estructuras de
ingenieria, ya que la durabilidad y desenvolvimiento de la obra se debe casi en su totalidad
al concreto con el cual se trabaja, es por ello que la labor del ingeniero es disefiar un
concreto mas econémico, trabajable y resistente partiendo de las caracteristicas fisicas de
los agregados, cemento y del agua, obteniéndose valores de los diferentes materiales, que se

integran la unidad cubica del concreto.

Razon por la cual el concreto se debe disefiar bajo normas especificas dependiendo
del proyecto que se vaya a utilizar y con las caracteristicas economicas para un determinado
fin, cuyos disefios estan sujetos a cambios y modificaciones para optimizarlo, donde el
proceso implica elaboracién, colocacion, curado y proteccion en algunos casos, de los
cuales depende si este este concreto es bueno o malo, esto conlleva a investigar la
elaboracion de un concreto que cumpla con todas las especificaciones establecidas y que

ademas incorporen nuevos materiales, que aporten a su mejoramiento.
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1.2 Formulacion de la interrogante
Basadas en las premisas antes mencionadas surge la siguiente interrogante

¢Como sera el comportamiento de muestras de concreto utilizando arcillas

calcinadas comparadas con muestras de concreto tradicional?
1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

Comparar el comportamiento de muestras de concreto utilizando arcillas calcinadas
con muestras de concreto tradicional, de materiales adyacentes al estado Carabobo —

Venezuela.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Disefiar una mezcla requerida de concreto convencional, con arcillas calcinadas,

para la industria de la construccion en Carabobo- Venezuela

2. Analizar el comportamiento del concreto convencional, adicionando a la mezcla
diferentes porcentajes de arcillas calcinadas provenientes de la planta de fabricacion de

bloques de arcilla, proveniente de Alfareria, ubicada en la carretera Nacional Los Guayos.

3. Evaluar los resultados de las resistencias alcanzadas del ensayo a la compresién

de las muestras de concreto con arcillas calcinadas.
1.4 Justificacion

Actualmente es de especial importancia el estudio las nuevas tecnologias del concreto
debido a la exigencia del caracter econdmico que son requeridas en los sistemas
constructivos, es por ello que surge la necesidad de buscar alternativas viables para la
elaboracion del concreto, considerando sus propiedades fisicas, mecanicas y econémicas.

Debido a la situacion por la que transcurre el pais es necesario implementar métodos
para la elaboracion del concreto, que abaraten los costos de las mismas y finalice con los
problemas que se han generado o que generan la elaboracion de nuevas obras civiles, en
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este sentido este estudio presentara aportes importantes los cuales se detallan a

continuacion.

Aporte social:

Siguiendo lo establecido en el plan de la patria 2019-2025 en lo referente al
programa de Politicas del Sector Vivienda y Habitat que establece la Industrializacion de la
produccion de componentes, materiales e insumos para la construccion, y reforzamiento de
la participacion directa del Estado en la produccion, distribucion y comercializacion de
materiales e insumos estratégicos, por consiguiente, esta investigacion aportara al estado
distintas maneras para lograr una economia de calidad en el campo de la construccion la

utilizacion de arcillas calcinadas en el concreto a grandes escalas.

Aporte técnico:

Desde el punto de vista técnico este trabajo de grado servira de aporte a los disefios
de mezcla de concreto permitiendo conocer las dosis precisas de los componentes de
concreto, sino también la forma mas apropiada para elaborar la mezcla que con lleva a

mejorar calificativamente la resistencia, la calidad y la durabilidad el concreto.

Aporte académico:

Desde el punto de vista académico se pretende despertar la curiosidad de los
estudiantes de ingenieria civil de la Universidad Jose Antonio Péez en el area de Ingenieria
Civil, en la busqueda continua de nuevos materiales en el sector construccion enmarcado en
la linea de la rama estructural, la cual se encarga del disefio y el célculo estructural en

elementos, materiales y sistemas estructurales.

Aporte metodoldgico

Igualmente se justificard ya que se realiz6 un procedimiento ordenado para
establecer lo significativo de los hechos y fendmenos hacia los cuales estd encaminado el

significado de la investigacion, realizando un disefio de mezcla utilizando diferentes
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proporciones de arcilla calcinada evaluando su resistencia a la compresion, con un

procedimiento general para lograr de una manera precisa el objetivo de la investigacion.
1.5 Alcance.

El presente trabajo de investigacion estara principalmente enfocado en la realizacion
de un disefio de muestra de concreto con arcilla calcinada proveniente de las canteras de las

alfarerias del Estado Carabobo.

Dado que hoy en dia existe una gran variedad de disefios de muestras de concreto
con distintos tipos de composicion de cemento, la misma pretende disefiar, graficar y
comparar el diseilo de muestras de concreto con arcillas calcinadas y de la forma
tradicional, con la finalidad de brindar una orientacion de cuél disefio es mas apropiado
realizar en cuanto a la resistencia y costos de los mismos. Para la obtencion de los
resultados se realizara solamente el ensayo compresion para obtener andlisis comparativos

de las diferentes muestras de concreto.
1.6 Limitaciones.

Teniendo en cuenta como limitaciones el alto costo de los materiales para la
construccion, falta de informacion del tema, falta de transportes y poco tiempo para la
realizacion de este proyecto.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Segin Méndez (2006) define el marco tedérico como: la motivacion de caracter
tedrico, es la inquietud que surge en el investigador por profundizar en uno o varios
enfoques tedricos que tratan el problema que se explica, a partir de los cuales espera
avanzar en el conocimiento planteado, o0 para encontrar nuevas explicaciones que
modifique o comple
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Se enfoco en un estudio de tipo documental, donde se seleccionaron una serie de
bibliografias, con la finalidad de solucionar el problema en estudio, ademas, se ubicé en un
nivel comparativo, puesto que, a partir de la informacion recopilada, se desarroll6 una
metodologia basada en lineamientos técnicos normativos que permitié la solucion del
problema planteado. En tal sentido, se analiz6 cada uno de los resultados obtenidos, que
permitieron la realizacion de diagramas Ge wusque y, por ultimo, se presento la propuesta de
la sustitucion del Clinker por materiales suplementarios como la arcilla, cumpliendo con las
especificaciones normativas, mas conveniente en cuanto a seguridad y confiabilidad, para

la construccion en el estado Carabobo.

La relacion del antecedente anteriormente expuesto con la investigacion se enfoco
en que el antecedente es netamente tedrico y la presente investigacion es de caracter
experimental acerca de un analisis comparativo entre muestras similares, lo cual permitio
obtener las bases tedricas necesarias para la realizacion de la presente investigacion y por

consiguiente la experimentacion en el laboratorio.
2.1.3 Antecedentes Internacionales

Yagual (2015), realizo un trabajo de grado titulado “Hormigon Liviano de Alto
Desempefio con Arcilla Expandida” de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena,
Ecuador. La presente investigacion tuvo como objetivo Elaborar hormigon liviano con
arcilla expandida y definir sus propiedades. La problematica evidenciada fue que en
Ecuador no existe un agregado que cumpla con los requisitos para un hormigon liviano de
calidad, por este motivo el agregado que usaron en el hormigon liviano fue la arcilla

expandida.

La metodologia de la investigacion fue experimental y descriptivo debido a la
elaboracion de hormigon liviano con arcilla expandida empleando cemento 1P y HE. Sera
experimental ya que se acercaran de manera mas directa a los resultados, mediante los
ensayos y estudio comparativo de las propiedades mecénicas de este hormigdn versus el
hormigdn convencional. Fue descriptivo porque se puntualizard la evaluacion de los

resultados obtenidos de cada ensayo a realizarse, tanto a los agregados como a las probetas.

Llegaron a la conclusion de que el uso de hormigén liviano de alto desempefio con

arcilla expandida, en una edificacion de cuatro pisos reduce hasta un 20% los
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desplazamientos laterales provocado por un sismo, debido a la disminucion de carga muerta
producida por el peso propio de esta. Por lo tanto, recomendaron utilizar mezclas no muy
fluidas de hormigon liviano con arcilla expandida ya que el peso especifico de la arcilla es
menor que el peso especifico del agua lo que provoca que la arcilla expandida flote después

del vaciado y durante el fraguado teniendo como resultado superficies rugosas.

La relacién del antecedente anteriormente expuesto con la investigacion sirvid ya
que realizaron un hormigoén liviano de alto desempefio utilizando arcilla expandida como
un material sustituto al igual que la investigacion presente esta es experimental, también

esta busca una solucion alterna debido al alto costo de los materiales de la construccion.

Asi mismo, Agresott (2012), realiz6 un trabajo de grado titulado “Disefio de
Mezclas de Concreto Usando como Aditivos Residuos Plasticos Provenientes de
Chatarra Electrénica” de la Universidad Tecnologica De Bolivar, Colombia. La
investigacion tuvo como objetivo general Evaluar el efecto causado por los restos de
plastico de chatarra electrénica en concreto hidraulico, mediante el estudio y el andlisis del
comportamiento mecanico, con el fin de encontrar una mezcla de concreto Optima, que
permita una mejora de las diferentes caracteristicas de ésta con respecto a una mezcla

convencional.

El presente trabajo buscd evaluar en laboratorio el cambio en la resistencia
mecénica que experimentan mezclas de concreto hidrdulico se adiciona al cemento aditivos
poliméricos producto de desechos industriales (Residuos de chatarra electrénica). Para tal
fin se empled para el disefio de la mezcla el método Filler y para los ensayos, ensayo a la
compresion y ensayos de asentamiento, de la misma manera se pesaron las muestras y se
calculd su densidad. De los resultados obtenidos se concluye que la resistencia mecéanica de
mezclas de concreto hidraulico modificadas con residuos de chatarra electronica es mayor
en comparacion con las convencionales (mezclas que emplean concreto hidraulico sin

ningun aditivo).

Los componentes desarrollados son ecoldgicos, porque se utiliza para su
elaboracion un residuo que hasta el presente no tiene una disposicion final apropiada,

siendo su destino habitual, cuando ya no tiene cabida en bodegas, basurales en donde se
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acumula o quema produciendo contaminacion, o se entierra en predios sanitarios

desaprovechando un recurso valioso.

La tecnologia del concreto hidraulico modificado, en el mundo, ha sido una técnica
ampliamente utilizada para mejorar las caracteristicas que presentan las mezclas
convencionales. Por lo general, lo que se busca con este tipo de tecnologia es mejorar
algunas de las propiedades mecénicas, tales como la rigidez, la resistencia al
envejecimiento, a la fatiga y la susceptibilidad térmica. Para esto se han empleado
diferentes métodos o se han utilizado diferentes materiales en los disefios de mezcla para

comprobar si estas adiciones o modificaciones hacen variar las caracteristicas del material.

Unos de los materiales mas utilizados en estos disefios de mezclas de concreto
hidraulico no convencionales han sido los polimeros, ya sea que provengan de desechos o
que se haya elaborado un material sintético para cumplir con este requisito, estos son los

materiales de uso “comun” para tratar de mejorar las propiedades del concreto.

La relacion del antecedente anteriormente expuesto con la investigacion radica en
que ambas investigaciones buscan soluciones alternas al problema de el alto costo de los
aditivos quimicos utilizando asi aditivos naturales que son de bajo costo y con facilidad

para conseguir como los son residuos de chatarras electronicas y arcillas.
2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Cemento

El cemento es un conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla
calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse después de
ponerse en contacto con el agua. El producto resultante de la molienda de estas rocas es
Ilamada Clinker y se convierte en cemento cuando se le agrega una pequefia cantidad de
yeso para que adquiera la propiedad de fraguar al afiadirle agua y endurecerse
posteriormente. Mezclado con agregados pétreos (grava y arena) y agua, crea una mezcla
uniforme, maleable y plastica que fragua y se endurece, adquiriendo consistencia pétrea,
denominada hormigon (en Espafia, parte de Suramérica y el Caribe hispano) o concreto (en
México, Centroamérica y parte de Sudamérica). Su uso estd muy generalizado en la

construccion e ingenieria civil.
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2.2.1.1 Tipos de cemento
Se pueden establecer dos tipos basicos de cemento:

1. de origen arcilloso: obtenidos a partir de arcillay piedra caliza en proporciéon 1 a 4

aproximadamente.

2. de origen puzolénico: la puzolana del cemento puede ser de origen organico o

volcéanico.

Desde el punto de vista quimico se trata en general de una mezcla de silicatos y
aluminatos de calcio, obtenidos a través del cocido de calcareo, arcilla y arena. EI material
obtenido, molido muy finamente, una vez que se mezcla con agua se hidrata y solidifica
progresivamente. Puesto que la composicion quimica de los cementos es compleja, se

utilizan terminologias especificas para definir las composiciones.
2.2.1.2 Propiedades generales del cemento
Buena resistencia al ataque quimico.
Resistencia a temperaturas elevadas. Refractario.
Resistencia inicial elevada que disminuye con el tiempo.
Se ha de evitar el uso de armaduras. Con el tiempo aumenta la porosidad.
Uso apropiado para bajas temperaturas por ser muy exotérmico.

Est& prohibido el uso de cemento aluminoso en hormigén pretensado. La vida dtil

de las estructuras de hormigén armado es mas corta.

El fendmeno de conversion (aumento de la porosidad y caida de la resistencia)

puede tardar en aparecer en condiciones de temperatura y humedad baja.

El proyectista debe considerar como valor de céalculo, no la resistencia maxima sino,

el valor residual, después de la conversion, y no sera mayor de 40 N/mm2,

recubrimientos (debido al pH mas bajo).
2.2.1.3 Proceso de fabricacion

El proceso de fabricacion del cemento comprende cuatro etapas principales:
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1. Extraccion y molienda de la materia prima
2. Homogeneizacion de la materia prima

3. Produccion del Clinker

4. Molienda de cemento

La materia prima para la elaboracion del cemento (caliza, arcilla, arena, mineral de
hierro y yeso) se extrae de canteras o minas y, dependiendo de la dureza y ubicacion del
material, se aplican ciertos sistemas de explotacion y equipos. Una vez extraida la materia

prima es reducida a tamafios que puedan ser procesados por los molinos de crudo.

La etapa de homogeneizacidn puede ser por via himeda o por via seca, dependiendo de
si se usan corrientes de aire o0 agua para mezclar los materiales. En el proceso himedo la
mezcla de materia prima es bombeada a balsas de homogeneizacion y de alli hasta los
hornos en donde se produce el Clinker a temperaturas superiores a los 1500 °C. En el
proceso seco, la materia prima es homogeneizada en patios de materia prima con el uso de
maquinarias especiales. En este proceso el control quimico es mas eficiente y el consumo
de energia es menor, ya que al no tener que eliminar el agua afiadida con el objeto de
mezclar los materiales, los hornos son mas cortos y el clinker requiere menos tiempo

sometido a las altas temperaturas.

El Clinker obtenido, independientemente del proceso utilizado en la etapa de
homogeneizacion, es luego molido con pequefias cantidades de yeso para finalmente

obtener cemento.
2.2.2 El cemento portland

Joseph Aspdin y James Parker patentaron en 1824 el Portland Cement, obtenido de
caliza arcillosa y carbon calcinados a alta temperatura, denominado asi por su color gris
verdoso oscuro, muy similar a la piedra de laisla de Portland. Isaac Johnson obtiene en
1845 el prototipo del cemento moderno elaborado de una mezcla de caliza y arcilla
calcinada a alta temperatura, hasta la formacion del clinker; el proceso de industrializacion
y la introduccién de hornos rotatorios propiciaron su uso para gran variedad de

aplicaciones, hacia finales del siglo XIX.
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El concreto, por sus caracteristicas pétreas, soporta bien esfuerzos de compresion,
pero se fisura con otros tipos de solicitaciones (flexion, traccion, torsion, cortante); la
inclusion de varillas metalicas que soportaran dichos esfuerzos propicié optimizar sus

caracteristicas y su empleo generalizado en multiples obras de ingenieria y arquitectura.

El cemento Portland se obtiene al calcinar a unos 1500 °C mezclas preparadas
artificialmente de calizas y arcillas. El producto resultante, llamado Clinker de cemento
(ver figura 1), luego se muele afiadiendo una cantidad adecuada de regulador de fraguado,

que suele ser piedra de yeso natural.

Figura 1. Clinker de cemento antes de su molienda

Fuente: Cemento y compuestos de hormigén, R. Gmiir (2016)

La composicion quimica media de un portland, segin Calleja, esta formada por un
62.5 % de CaO (cal combinada), un 21 % de SiO2 (silice), un 6.5 % de Al203 (alimina), un
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2.5 % de Fe20s3 (hierro) y otros minoritarios. Estos cuatro componentes son los principales
del cemento, de caracter basico la cal y de caracter &cido los otros tres. Estos componentes
no se encuentran libres en el cemento, sino combinados formando silicatos, aluminatos y
ferritos célcicos, que son los componentes hidraulicos del mismo o componentes

potenciales. Un clinker de cemento portland de tipo medio contiene:

Silicato tricalcico (3Ca0-Si02) ....ccccevevevvrerririeine 40 % a 50 %
Silicato bicélcico (2Ca0:-Si02) .....ccccevvrvreriririennn, 20 % a 30 %
Aluminato tricélcico (3Ca0-Al203) .......cccevveveieennnns 10% a 15 %

Aluminatoferrito tetracélcico (4CaO-Al203-Fe203) ....... 5%al0%

Las dos principales reacciones de hidratacion, que originan el proceso de fraguado

y endurecimiento son:
2(3Ca0-Si0y) + (x+3)H2 2 X H20 + 3Ca(OH)2
2(2Ca0-Si0y) + (x+1)H2 2 X H20 + Ca(OH):

El silicato tricalcico es el compuesto activo por excelencia del cemento pues
desarrolla una resistencia inicial elevada y un calor de hidratacion también elevado. Fragua
lentamente y tiene un endurecimiento bastante rapido. En los cementos de endurecimiento

rapido y en los de alta resistencia aparece en una proporcién superior a la habitual.

El silicato bicalcico es el que desarrolla en el cemento la resistencia a largo plazo, es
lento en su fraguado y en su endurecimiento. Su estabilidad quimica es mayor que la del
silicato tricalcico, por ello los cementos resistentes a los sulfatos llevan un alto contenido

de silicato bicalcico.

El aluminato tricalcico es el compuesto que gobierna el fraguado y las resistencias a
corto. Su estabilidad quimica es buena frente al agua de mar, pero muy débil a los sulfatos.
Al objeto de frenar la rapida reacciéon del aluminato tricalcico con el agua y regular el
tiempo de fraguado del cemento se afiade al Clinker piedra de yeso. El aluminato ferrito
tetracalcico no participa en la resistencia mecanica, su presencia es necesaria por el aporte

de fundentes de hierro en la fabricacion del Clinker.
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2.2.2.1 Hidrataciéon del Cemento Portland

En términos quimicos, la hidratacion es una reaccion de un compuesto anhidro con
agua, formando un nuevo compuesto, un hidrato. En la quimica del cemento la hidratacion
comprende la reaccion del cemento no hidratado o uno de sus constituyentes con agua,
asociado con los cambios fisicos y quimicos del sistema, en particular con el fraguado y el

endurecimiento.

Para una completa hidratacion del cemento, este se debe mezclar con una cantidad
suficiente de agua. La relacion de agua y cemento en la mezcla (a/c) afecta la geologia de la
pasta producida, asi como el progreso de la hidratacién y las propiedades del material
hidratado. La cinética de hidratacion esta influenciada por una variedad de factores, entre

los que destacan:

La composicién de la fase del cemento y la presencia de iones de
solucion solida dentro de las redes cristalinas de las fases
individuales del Clinker.
La finura del cemento, en particular por la distribucion de tamafio de
particula y el area superficial.
La relacion agua/cemento utilizada.
La temperatura de curado.
La presencia de aditivos quimicos, que son sustancias quimicas
agregadas para modificar el grado de hidratacion y las
propiedades de la pasta de cemento.
Las adiciones hidraulicas y puzolanicas, como la escoria granulada de
alto horno, la ceniza volante y el humo de silice.2.2.1.4 Reaccién de
las particulas de cemento con el agua
1. Periodo inicial: las particulas con el agua se encuentran en estado de disolucidn,
existiendo una intensa reaccion exotérmica inicial. Dura aproximadamente diez

minutos.

2. Periodo durmiente: en las particulas se produce una pelicula gelatinosa, la cual

inhibe la hidratacion del material durante una hora aproximadamente.
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3. Inicio de rigidez: al continuar la hidratacion de las particulas de cemento, la pelicula
gelatinosa comienza a crecer, generando puntos de contacto entre las particulas, las
cuales en conjunto inmovilizan la masa de cemento. También se le llama fraguado.
Por lo tanto, el fraguado seria el aumento de la viscosidad de una mezcla de

cemento con agua.

4. Ganancia de resistencia: al continuar la hidratacion de las particulas de cemento, y
en presencia de cristales de CaOHz, la pelicula gelatinosa (la cual esta saturada en
este punto) desarrolla unos filamentos tubulares llamados «agujas fusiformes», que
al aumentar en nimero generan una trama que aumenta la resistencia mecanica

entre los granos de cemento ya hidratados.

5. Fraguado y endurecimiento: el principio de fraguado es el tiempo de una pasta de
cemento de dificil moldeado y de alta viscosidad. Luego la pasta se endurece y se
transforma en un sélido resistente que no puede ser deformado. El tiempo en el que

alcanza este estado se Ilama «final de fraguado».
2.2.2.2 Almacenamiento

Si es cemento en sacos, debera almacenarse sobre parrillas de madera o piso de
tablas; no se apilara en hileras superpuestas de mas de 14 sacos de altura para
almacenamiento de 30 dias, ni de méas de 7 sacos de altura para almacenamientos hasta de 2
meses. Para evitar que el cemento envejezca indebidamente, después de llegar al area de las
obras, el contratista debera utilizarlo en la misma secuencia cronolégica de su llegada. No
se utilizara bolsa alguna de cemento que tenga méas de dos meses de almacenamiento en el
area de las obras, salvo que nuevos ensayos demuestren que estd en condiciones

satisfactorias.
2.2.3 Cemento puzolanico

Se denomina puzolana a una fina ceniza volcanica que se extiende principalmente
en la region del Lazio y la Campania, su nombre deriva de la localidad de Pozzuoli, en las
proximidades de Néapoles, en las faldas del Vesubio. Posteriormente se ha generalizado a
las cenizas volcanicas en otros lugares. Ya Vitrubio describia cuatro tipos de puzolana:

negra, blanca, gris y roja. Mezclada con cal (en la relacion de 2 a 1) se comporta como el
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cemento puzolanico, y permite la preparacion de una buena mezcla en grado de fraguar

incluso bajo agua.

Esta propiedad permite el empleo innovador del hormigdn, como ya habian
entendido los romanos: El antiguo puerto de Cosa (puerto) fue construido con puzolana
mezclada con cal apenas antes de su uso y colada bajo agua, probablemente utilizando un
tubo, para depositarla en el fondo sin que se diluya en el agua de mar. Los tres muelles son
visibles todavia, con la parte sumergida en buenas condiciones después de 2100 afios. La
puzolana es una piedra de naturaleza acida, muy reactiva, al ser muy porosa y puede

obtenerse a bajo precio. Un cemento puzolanico contiene aproximadamente:
55-70 % de clinker Portland
30-45 % de puzolana
2-4 % de yeso

Puesto que la puzolana se combina con la cal (Ca (OH)2), se tendra una menor
cantidad de esta ultima. Pero justamente porque la cal es el componente que es atacado por
las aguas agresivas, el cemento puzolanico serd més resistente al ataque de estas. Por otro
lado, como el 3CaOAl20s3 esta presente solamente en el componente constituido por el
clinker Portland, la colada de cemento puzolanico desarrollard un menor calor de reaccién
durante el fraguado. Este cemento es por lo tanto adecuado para ser usado en climas
particularmente calurosos o para coladas de grandes dimensiones. Se/ usa principalmente

en elementos en las que se necesita alta impermeabilidad y durabilidad.
2.2.4 Concreto convencional

Es un material compuesto empleado en construccion, formado esencialmente por
unaglomeranteal que se afiade aridos(agregado), agua y aditivos  especificos.El
aglomerante es, en la mayoria de las ocasiones, cemento (generalmente cemento Portland)
mezclado con una proporcidn adecuada de agua para que se produzca una reaccion de
hidratacion. Las particulas de agregados, dependiendo fundamentalmente de su didmetro
medio, son los aridos (que se clasifican en grava, gravilla y arena). La sola mezcla de

cemento con arena y agua (sin la participacion de un agregado) se denomina mortero.
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Existen hormigones que se producen con otros conglomerantes que no son cemento, Como

el hormigdn asfaltico que utiliza betln para realizar la mezcla.

El cemento es un material pulverulento que por si mismo no es aglomerante, y que,
mezclado con agua, al hidratarse se convierte en una pasta moldeable con propiedades
adherentes, que en pocas horas fraguay se endurece, tornandose en un material de
consistencia pétrea. El cemento consiste esencialmente en silicato calcico hidratado (S-C-
H). Este compuesto es el principal responsable de sus caracteristicas adhesivas. Se
denomina cemento hidraulico cuando el cemento, resultante de su hidratacion, es estable en
condiciones de entorno acuosas. Ademads, para poder modificar algunas de sus
caracteristicas 0 comportamiento, se pueden afiadir aditivos y adiciones (en cantidades
inferiores al 1% de la masa total del concreto), existiendo una gran variedad de ellos:
colorantes, aceleradores y retardadores de fraguado, fluidificantes, impermeabilizantes,

fibras, etc.

El concreto o concreto convencional, normalmente usado en pavimentos, edificios y
otras estructuras, tiene un peso especifico (densidad, peso volumétrico, masa unitaria) que
varia de 2200 hasta 2400 kg/m?3 (137 hasta 150 libras/piés3). La densidad del concreto varia
dependiendo de la cantidad y la densidad del agregado, la cantidad de aire atrapado
(ocluido) o intencionalmente incluido y las cantidades de agua y cemento. Por otro lado, el
tamafio méaximo del agregado influye en las cantidades de agua y cemento. Al reducirse la
cantidad de pasta (aumentandose la cantidad de agregado), se aumenta la densidad.
Algunos valores de densidad para el concreto fresco se presentan en la Tabla 1-1. En el
disefio del concreto armado (reforzado), el peso unitario de la combinacion del concreto
con la armadura normalmente se considera 2400 kg/m? (150 Ib/fts).

Dependiendo de las proporciones de cada uno de sus constituyentes existen varios
tipos de hormigones. Se considera hormigon pesado aquel que posee una densidad de mas
de 3200 kg/m3, debido al empleo de agregados densos (empleado proteccion contra las
radiaciones), el hormigdn normal, empleado en estructuras, que posee una densidad de

2200 kg/m3, y el hormigdn ligero, con densidades de 1800 kg/mé.

La principal caracteristica estructural del concreto es que resiste muy bien

los esfuerzos de compresion, pero no tiene buen comportamiento frente a otros tipos de
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esfuerzos (traccion, flexion, cortante, etc.), y por este motivo es habitual usarlo asociado a
ciertas armaduras de acero, recibiendo en este caso la denominacion de concreto u
hormigon armado). Este conjunto se comporta muy favorablemente ante las diversas
solicitaciones o esfuerzos mencionados anteriormente. Cuando se proyecta una estructura
de concreto armado se establecen las dimensiones de los elementos, el tipo de concreto, los
aditivos y el acero que hay que colocar en funcién de los esfuerzos que debera soportar y de

las condiciones ambientales a que estara expuesto.

A finales del siglo XX, ya era el material mas empleado en laindustria de la
construccion. Se le da forma mediante el empleo de moldes rigidos
denominados: encofrados. Su empleo es habitual en obras de arquitectura e ingenieria, tales
como edificios, puentes, diques, puertos, canales, tuneles, etc. Incluso en aquellas
edificaciones cuya estructura principal se realiza en acero, su utilizacion es imprescindible
para conformar la cimentacion. La variedad de hormigones que han ido apareciendo a
finales del siglo XX, ha permitido que existan por ejemplo: concreto reforzado con fibras
de vidrio (GRC), hormigones celulares que se aligeran con aire, aligerados con fibras

naturales,
2.2.5 Concretos de cementos naturales

Pantedn de Roma (siglo I1)

—w--l-_...rl- .: i
M

Fuente: Cemento y compuestos de hormigon, K. Vance (2013

il ]

Figura 2. Clpula del panteén de Roma.
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La cupula semiesférica del Pantedn de Roma como se observa en la Figura 2, de
43.44 m de diametro ha resistido diecinueve siglos sin reformas o refuerzos. El grueso
anillo murario es de opera latericia (concreto con ladrillo) y la capula se aligero

utilizando piedra pémez como érido.

En la Antigua Grecia, hacia el 500 a. C., se mezclaban compuestos de caliza
calcinada con agua y arena, afladiendo piedras trituradas, tejas rotas o ladrillos, dando
origen al primer concreto de la historia, usando tobas volcanicas extraidas de la isla
de Santorini. Los antiguos romanos emplearon tierras o cenizas volcanicas, conocidas
también como puzolana, que contienen silice y alimina, que, al combinarse quimicamente
con la cal, daban como resultado el denominado cemento puzolénico (obtenido en Pozzuoli,
cerca del Vesubio). Afadiendo a su masa trozos de ceramicas u otros materiales de baja
densidad (piedra pomez) obtuvieron el primer concreto aligerado. Con este material se
construyeron desde tuberias a instalaciones portuarias, cuyos restos aun perduran. Destacan
construcciones como los diversos arcos del Coliseo romano, los nervios de la boveda de
la Basilica de Majencia, con luces de mas de 25 metros, las bovedas de las Termas de
Caracalla, y la cipula del Pantedn de Agripa, de unos 43 metros de diametro, la de mayor

luz durante siglos.

Tras la caida del Imperio romano, el concreto fue poco utilizado, posiblemente
debido a la falta de medios técnicos y humanos, la mala calidad de la coccién de la cal, y la
carencia o lejania de tobas volcanicas. No se encuentran muestras de su uso en grandes
obras hasta el siglo XIII, en que se vuelve a utilizar en los cimientos de la Catedral de
Salisbury, o en la célebre Torre de Londres, en Inglaterra. Durante el Renacimiento su

empleo fue escaso y muy poco significativo.

En algunas ciudades y grandes estructuras, construidas
por mayas y aztecas en México o las de Machu Pichu en el Perd, se utilizaron materiales
cementantes. En el siglo XVIII se reaviva el afan por la investigacion. John Smeaton, un
ingeniero de Leeds fue comisionado para construir por tercera vez un faro en el acantilado
de Edystone, en la costa de Cornualles, empleando piedras unidas con un mortero de cal
calcinada para conformar una construccion monolitica que soportara la constante accion de

las olas y los humedos vientos; fue concluido en 1759 y la cimentacion aun perdura.
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2.2.6 Caracteristicas y comportamiento del concreto

El concreto muestra en una de sus secciones muchas escalas de agregacion. Resulta
necesario investigar en las propiedades microscopicas del concreto si se desea conocer sus
propiedades mecanicas. Es el material resultante de unir &ridos con la pasta que se obtiene
al afiadir agua a un conglomerante. EI conglomerante puede ser cualquiera, pero cuando
nos referimos al concreto, generalmente es un cemento artificial, y entre estos ultimos, el
mas importante y habitual es el cemento portland. Los aridos proceden de la desintegracion
o trituracion, natural o artificial de rocas y, segun la naturaleza de las mismas, reciben el
nombre de aridos siliceos, calizos, graniticos, etc. El arido cuyo tamafio sea superior a
5 mm se llama arido grueso o grava, mientras que el inferior a 5 mm se llama arido fino o

arena. El tamafio de la grava influye en las propiedades mecéanicas del concreto.

La pasta formada por cemento y agua es la que confiere al concreto su fraguado y
endurecimiento, mientras que el arido es un material inerte sin participacion directa en el
fraguado y endurecimiento del concreto. EI cemento se hidrata en contacto con el agua,
iniciandose diversas reacciones quimicas de hidratacion que lo convierten en una pasta
maleable con buenas propiedades adherentes, que en el transcurso de unas horas, derivan en
el fraguado y endurecimiento progresivo de la mezcla, obteniéndose un material de

consistencia pétrea.

Una caracteristica importante del concreto es poder adoptar formas distintas, a
voluntad del proyectista. Al colocarse en obra es una masa plastica que permite rellenar un
molde, previamente construido con una forma establecida, que recibe el nombre

de encofrado.
2.2.6.1 Caracteristicas mecanicas del concreto

La principal caracteristica estructural del concreto es resistir muy bien los esfuerzos
de compresion. Sin embargo, tanto su resistencia a traccion como al esfuerzo cortante son
relativamente bajas, por lo cual se debe utilizar en situaciones donde las solicitaciones por
traccion o cortante sean muy bajas. Para determinar la resistencia se preparan ensayos

mecénicos (ensayos de rotura) sobre probetas de concreto.

Para superar este inconveniente, se "arma" el concreto introduciendo barras

de acero, conocido como concreto armado, o concreto reforzado, permitiendo soportar los
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esfuerzos cortantes y de traccion con las barras de acero. Es usual, ademas, disponer barras
de acero reforzando zonas o elementos fundamentalmente comprimidos, como es el caso de
los pilares. Los intentos de compensar las deficiencias del concreto a traccion y cortante
originaron el desarrollo de una nueva técnica constructiva a principios del siglo XX, la del
concreto armado. Asi, introduciendo antes del fraguado alambres de alta resistencia
tensados en el concreto, este queda comprimido al fraguar, con lo cual las tracciones que
surgirian para resistir las acciones externas, se convierten en descompresiones de las partes

previamente comprimidas, resultando muy ventajoso en muchos casos.

Para el pretensado se utilizan aceros de muy alto limite elastico, dado que el
fenémeno denominado fluencia lenta anularia las ventajas del pretensado. Posteriormente
se investigo la conveniencia de introducir tensiones en el acero de manera deliberada y
previa al fraguado del concreto de la pieza estructural, desarrolldndose las técnicas
del concreto pretensado y el concreto postensado. Los aditivos permiten obtener concreto
de alta resistencia; la inclusién de mondmeros y adiciones para concreto aportan multiples

mejoras en las propiedades del concreto.

Cuando se proyecta un elemento de concreto armado se establecen las dimensiones,
el tipo de concreto, la cantidad, calidad, aditivos, adiciones y disposicion del acero que hay
que aportar en funcion los esfuerzos que debera resistir cada elemento. Un disefio racional,
la adecuada dosificacion, mezcla, colocacién, consolidacién, acabado y curado, hacen del
concreto un material idéneo para ser utilizado en construccion, por ser resistente, durable,
incombustible, casi impermeable, y requerir escaso mantenimiento. Como puede
ser moldeado facilmente en amplia variedad de formas y adquirir variadas texturas y

colores, se utiliza en multitud de aplicaciones.
2.2.6.2 Caracteristicas fisicas del concreto
Las principales caracteristicas fisicas del concreto, en valores aproximados, son:
Densidad: en torno a 2350 kg/m3

Resistencia a compresion: de 150 a 500 kg/cm? (15 a 50 MPa) para el
concreto ordinario. Existen hormigones especiales de alta resistencia que alcanzan
hasta 2000 kg/cm? (200 MPa).
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Resistencia a traccion: proporcionalmente baja, es del orden de un décimo de
la resistencia a compresion y, generalmente, poco significativa en el célculo global.

Tiempo de fraguado: dos horas, aproximadamente, variando en funciéon de la

temperatura y la humedad del ambiente exterior.

Tiempo de endurecimiento: progresivo, dependiendo de la temperatura,
humedad y otros parametros.

De 24 a 48 horas, adquiere la mitad de la resistencia maxima; en una semana

3/4 partes, y en 4 semanas practicamente la resistencia total de calculo

Dado que el concreto se dilata y contrae en magnitudes semejantes al acero,
pues tienen parecido coeficiente de dilatacion térmico, resulta muy atil su uso
simultaneo en obras de construccion; ademas, el concreto protege al acero de la

oxidacion al recubrirlo.(ver figura 3)

2.2.7 Fraguado y endurecimiento del concreto
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Fuente. La quimica de la fabricacion de cemento Portland. Segunda Edicion. H.F.W. Taylor 1997
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La pasta del concreto se forma mezclando cemento artificial y agua debiendo
embeber totalmente a los aridos. La principal cualidad de esta pasta es que fraguay
endurece progresivamente, tanto al aire como bajo el agua.El proceso de fraguado y
endurecimiento es el resultado de reacciones quimicas de hidratacion entre los
componentes del cemento. La fase inicial de hidratacion se llama fraguado y se caracteriza
por el paso de la pasta del estado fluido al estado solido. Esto se observa de forma sencilla
por simple presion con un dedo sobre la superficie del concreto. Posteriormente contintan
las reacciones de hidratacion alcanzando a todos los constituyentes del cemento que
provocan el endurecimiento de la masa y que se caracteriza por un progresivo desarrollo de

resistencias mecanicas.

El fraguado y endurecimiento no son mas que dos estados separados
convencionalmente; en realidad solo hay un Unico proceso de hidratacion continuo. En el
cemento portland, el mas frecuente empleado en los concretos, el primer componente en
reaccionar es el aluminato tricalcico con una duracion rapida y corta (hasta 7-28 dias).
Después el silicato tricalcico, con una aportacion inicial importante y continua durante
bastante tiempo. A continuacion el silicato bicalcico con una aportacion inicial débil y muy

importante a partir de los 28 dias.

El fendmeno fisico de endurecimiento no tiene fases definidas. EI cemento esté en
polvo y sus particulas o granos se hidratan progresivamente, inicialmente por contacto del
agua con la superficie de los granos, formandose algunos compuestos cristalinos y una gran
parte de compuestos microcristalinos asimilables a coloides que forman una pelicula en la
superficie del grano. A partir de entonces el endurecimiento continlla dominado por estas
estructuras coloidales que envuelven los granos del cemento y a través de las cuales

progresa la hidratacion hasta el nacleo del grano.

El hecho de que pueda regularse la velocidad con que el cemento amasado pierde su
fluidez y se endurece, lo hace un producto muy util en construccién. Una reaccion rapida de
hidratacion y endurecimiento dificultaria su transporte y una comoda puesta en obra
rellenando todos los huecos en los encofrados. Una reaccion lenta aplazaria de forma

importante el desarrollo de resistencias mecanicas. En las fabricas de cemento se consigue
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controlando la cantidad de yeso que se afiade al clinker de cemento. En la planta de
concreto, donde se mezcla la pasta de cemento y agua con los aridos, también se pueden

afiadir productos que regulan el tiempo de fraguado.

En condiciones normales un concreto portland normal comienza a fraguar entre 30 y
45 minutos después de que ha quedado en reposo en los moldes y termina el fraguado
trascurridas sobre 10 o 12 horas. Después comienza el endurecimiento que lleva un ritmo
rapido en los primeros dias hasta llegar al primer mes, para después aumentar mas
lentamente hasta llegar al afio donde préacticamente se estabiliza. (ver cuadro 1). Se observa
la evolucion de la resistencia a compresién de un concreto tomando como unidad la

resistencia a 28 dias, siendo cifras orientativas:

Cuadro 1.Evolucidn de la resistencia a Compresion de un concreto Portland normal.

Descripcion Dias
Edad del concreto en dias 3 7 28 90 | 360
Resistencia a compresion 040 | 0.65 | 1.00 | 1.20 | 1.35

Fuente: La quimica de la fabricacion de cemento Portland. Segunda Edicion. H.F.W. Taylor 1997

2.2.8 Resistencia del concreto

Para comprobar que el concreto colocado en obra tiene la resistencia requerida, se
rellenan con el mismo concreto unos moldes cilindricos normalizados y se calcula su
resistencia en un laboratorio realizando ensayos de rotura por compresion. En el proyecto
previo de los elementos, la resistencia caracteristica (fck) del concreto es aquella que se
adopta en todos los calculos como resistencia a compresion del mismo, y dando por hecho
que el concreto que se ejecutara resistira ese valor, se dimensionan las medidas de todos los

elementos estructurales.
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La resistencia caracteristica de proyecto (fck) establece por tanto el limite inferior,
debiendo cumplirse que cada amasada de concreto colocada tenga esa resistencia como
minimo. En la practica, en la obra se realizan ensayos estadisticos de resistencias de los
concretos que se colocan y el 95 % de los mismos debe ser superior a fc, considerandose
que, con el nivel actual de la tecnologia del concreto, una fraccion defectuosa del 5 % es
perfectamente aceptable.

La resistencia del concreto a compresion se obtiene en ensayos de rotura por
compresion de probetas cilindricas normalizadas realizados a los 28 dias de edad y
fabricadas con las mismas amasadas puestas en obra. La Instruccion espafiola (EHE)
recomienda utilizar la siguiente serie de resistencias caracteristicas a compresién a 28 dias
(medidas en Newton/mm?): 20; 25; 30, 35; 40; 45 y 50. Por ello, las plantas de fabricacion

de concreto suministran habitualmente concretos que garantizan estas resistencias.
2.2.9 Consistencia del concreto fresco

La consistencia es la mayor o menor facilidad que tiene el concreto fresco para
deformarse y consiguientemente para ocupar todos los huecos del molde o encofrado.
Influyen en ella distintos factores, especialmente la cantidad de agua de amasado, pero
también el tamafio maximo del arido, la forma de los aridos y su granulometria como se
puede observar en la figura 5y figura 6. La consistencia se fija antes de la puesta en obra,
analizando cual es la méas adecuada para la colocacion segun los medios que se dispone de

compactacion. Se trata de un parametro fundamental en el concreto fresco.

Entre los ensayos que existen para determinar la consistencia, el mas empleado es el
cono de Abrams. Consiste en llenar con concreto fresco un molde troncocénico de 30 cm
de altura. La pérdida de altura que se produce cuando se retira el molde, es la medida que
define la consistencia. Los concretos se clasifican por su consistencia en secos, plasticos,

blandos y fluidos tal como se indica en la tabla 2:
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________ T asemuien

HOLOE CONCRETO

Figura 4.: Ensayo de consistencia en concreto fresco mediante el Cono de Abrams que mide el asiento que se produce en

una forma troncocénica normalizada cuando se desmolda.)

Fuente: Tecnologia del concreto y del mortero. Tercera Edicidn. Sdnchez de Guzman Diego. 1996

Cuadro 2.Consistencia de concreto fresco

Asiento en cono de Abrams

Consistencia Compactacion

(cm)
Seca 0-2 Vibrado
Plastica 3-5 Vibrado
Blanda 6-9 PICS.dO con
arra

Fluida 10-15 Picado con
barra

Liquida 16-20 P'ngo con
arra

Fuente: Tecnologia del concreto y del mortero. Tercera Edicién. Sanchez de Guzman Diego. 1996
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2.2.10 Durabilidad

Las presas de concreto son una tipologia habitual en la construccion de embalses.
En las imagenes la presa de Hoover construida en Estados Unidos en 1936 estd disefiada
con forma parabodlica para optimizar la capacidad del concreto de soportar esfuerzos a
compresion. La durabilidad del concreto se define en la Instruccién espafiola EHE como la
capacidad para comportarse satisfactoriamente frente a las acciones fisicas y quimicas
agresivas a lo largo de la vida util de la estructura protegiendo también las armaduras y

elementos metalicos embebidos en su interior.
2.2.11 Prueba de compresion.

Por tanto, no solo hay que considerar los efectos provocados por las cargas y
solicitaciones, sino también las condiciones fisicas y quimicas a las que se expone. Por ello
se considera el tipo de ambiente en que se va a encontrar la estructura y que puede afectar a
la corrosidn de las armaduras, ambientes quimicos agresivos, zonas afectadas por ciclos de

hielo-deshielo, etc.

Para garantizar la durabilidad del concreto y la proteccion de las armaduras frente a
la corrosion es importante realizar un concreto con una permeabilidad reducida, realizando
una mezcla con una relacion agua/cemento baja, una compactacion idénea, un peso en
cemento adecuado y la hidratacion suficiente de éste afiadiendo agua de curado para
completarlo. De esta forma se consigue que haya los menos poros posibles y una red capilar
interna poco comunicada y asi se reducen los ataques al concreto. En los casos de
existencia de sulfatos en el terreno o de agua de mar se deben emplear cementos especiales.
Para prevenir la corrosién de armaduras hay que cuidar el recubrimiento minimo de las

mismas.
2.2.12 Tipos de concreto

En la Instruccion espariola (EHE), publicada en 1998, los hormigones estan tipificados
segun el siguiente formato siendo obligatorio referirse de esta forma en los planos y demas
documentos de proyecto, asi como en la fabricacion y puesta en obra (figura 7):
Hormigon T-R/C/TM/
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T: se denominara HM cuando sea hormigdn en masa, HA cuando sea hormig6n armado
y HP cuando sea hormigén pretensado.

R: resistencia caracteristica del hormigdon expresada en N/mmz2,

C: letra inicial del tipo de consistencia: S Seca, P plastica, B Blanda, F Fluida y L
Liquida.

TM: tamafio méaximo del arido expresado en milimetros.

A: designacion del ambiente a que estara expuesto el hormigon.

Cuadro 3 Tipos de concreto

Hormigon También se suele referir a él denominandolo simplemente
ordinario hormigodn, se obtiene de mezclar cemento portland, agua y
aridos (grava y arena) de varios tamafos, superiores e

inferiores a 5 mm.

Hormigon en | Es el hormigdn que no contiene en su interior armaduras de

masa acero. Este hormigon solo es apto para resistir esfuerzos de
compresion.

Hormigén Es el hormigbn que en su interior tiene armaduras de acero,

armado debidamente calculadas y situadas, es apto para resistir

esfuerzos de compresion y traccion. Los esfuerzos de traccion

los resisten las armaduras de acero. Es el hormigon mas

habitual.
Hormigén Es el hormigdn que tiene en su interior una armadura de acero
pretensado especial tensionadas a la traccion posteriormente al vertido del

hormigon. Puede ser pre-tensado si la armadura se ha tensado

antes de colocar el hormigon fresco.

Hormigén Es el hormigdn que tiene en su interior una armadura de acero
postensado especial sometida a traccion. EIl tensado de la armadura es

posterior al fraguado y endurecido del hormigdn, anclando con
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posterioridad las armaduras al hormigon.

Hormigon Es el hormigdn que como consecuencia de una dosificacion

autocompactante | estudiada y del empleo de aditivos superplastificantes
especificos, se compacta por la accion de su propio peso, sin
necesidad de energia de vibracion ni de cualquier otro método
de compactacion. Se usa en hormigones a la vista, en
elementos de geometria complicadas, espesores delgados o con
armados densos, que dificultan el vibrado.

Mortero Es una mezcla de cemento, agua y arena (&rido fino), es decir,
un hormigon normal sin arido grueso.

Hormigdn Es el hormigén que tiene embebidos en su interior grandes

ciclépeo piedras de dimensién no inferior a 30 cm.

Hormigon  sin | Es aquel que solo tiene arido grueso, es decir, no tiene arena

finos (arido menor de 5 mm).?

Hormigdn Se obtiene incorporando a la mezcla aire u otros gases

aireado o celular

derivados de reacciones quimicas, resultando un hormigén baja
densidad.??

Hormigén de

alta densidad

Fabricados con aridos de densidades superiores a los habituales
(normalmente barita, magnetita, hematita...) EI hormigon
pesado se utiliza para blindar estructuras y proteger frente a la

radiacion.

Fuente: Cemento y compuestos de hormigén, K. Vance (2013)

2.2.13 Produccién mundial del concreto

La produccion mundial del cemento fue de mas de 2500 millones de toneladas en
2007. Estimando una dosificacion de cemento entre 250 y 300 kg de cemento por metro
cubico de concreto, significa que se podrian producir de 8000 a 10 000 millones de metros
cubicos, que equivalen a 1.5 metros cubicos de concreto por persona. Ningun material de

construccion ha sido usado en tales cantidades y en un futuro no parece existir otro material
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de construccion que pueda competir con el concreto en magnitud de volumen. Como se

observa en la (figura 5) y en la (tabla 3):

S000 -
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SI000 -
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1 Q00

|

1930 1940 1950 19S50 1970 198503 1990 2000

Figura 5.Produccién mundial de concreto

. Produccion mundial de concreto.l Produccidn en Estados Unidos Datos en millones de metros clbicos.

Cuadro 4. Produccion mundial de concreto (miles de toneladas)

Pais 2005 2006 2007 2008
China 1 040 000||1 200 0001 300 000|]1 388 400
India 145000 |[155000 |160000 (177 000
Estados Unidos 101000 |99700 96400 (87600
Japon 69600 (69900 ||70000 |62 800
Rusia 48700 (54700 |59000 |53 600
Rep. Corea 51400 (55000 55000 |53 900
Espafia 50300 (54000 |50000 |80 100
Italia 46 400 ||43200 |44 000 (43000
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Mexico 36 000 40600 (41000 |47 600

Brasil 36700 (39500 |40000 (51900

TOTAL, MUNDIAL |2 310 0002 550 0002 600 000||2 840 000

2.2.14 Aridos

Los aridos deben poseer por lo menos la misma resistencia y durabilidad que se
exija al concreto. No se deben emplear calizas blandas, feldespatos, yesos, piritas o rocas
friables o porosas. Para la durabilidad en medios agresivos seran mejores los aridos
siliceos, los procedentes de la trituracion de rocas volcanicas o los de calizas sanas y
densas. El arido que tiene mayor responsabilidad en el conjunto es la arena. Segun Jiménez
Montoya no es posible hacer un buen concreto sin una buena arena. Las mejores arenas son
las de rio, que normalmente son cuarzo puro, por lo que aseguran su resistencia y
durabilidad.

Con aridos naturales rodados, los concretos son mas trabajables y requieren menos
agua de amasado que los aridos de machaqueo, teniéndose ademas la garantia de que son
piedras duras y limpias. Los aridos machacados procedentes de trituracion, al tener mas
caras de fractura cuesta mas ponerlos en obra, pero se traban mejor y se refleja en una
mayor resistencia. Si los aridos rodados estan contaminados o mezclados con arcilla, es
imprescindible lavarlos para eliminar la camisa que envuelve los granos y que disminuiria
su adherencia a la pasta de concreto. De igual manera los aridos de machaqueo suelen estar
rodeados de polvo de machaqueo que supone un incremento de finos al concreto, precisa

mas agua de amasado y dardn menores resistencias por lo que suelen lavarse.

Los aridos que se emplean en concretos se obtienen mezclando tres o cuatro grupos
de distintos tamarfios para alcanzar una granulometria Optima. Tres factores intervienen en
una granulometria adecuada: el tamafio maximo del arido, la compacidad y el contenido de
granos finos. Cuando mayor sea el tamafio méximo del &rido, menores serdn las
necesidades de cemento y de agua, pero el tamafio maximo viene limitado por las

dimensiones minimas del elemento a construir o por la separacion entre armaduras, ya que

50



esos huecos deben quedar rellenos por el concreto y, por tanto, por los aridos de mayor

tamano.

En una mezcla de aridos una compacidad elevada es aquella que deja pocos huecos;
se consigue con mezclas pobres en arenas y gran proporcion de aridos gruesos, precisando
poca agua de amasado; su gran dificultad es conseguir compactar el concreto, pero si se
dispone de medios suficientes para ello el resultado son concretos muy resistentes. En
cuanto al contenido de granos finos, estos hacen la mezcla més trabajable, pero precisan
méas agua de amasado y de cemento. En cada caso hay que encontrar una formula de
compromiso teniendo en cuenta los distintos factores. Las pardbolas de Fuller y de
Bolomey dan dos familias de curvas granulométricas muy utilizadas para obtener

adecuadas dosificaciones de aridos.
2.2.15 Agua

El agua de amasado interviene en las reacciones de hidratacién del cemento. La
cantidad de la misma debe ser la estricta necesaria, pues la sobrante que no interviene en la
hidratacion del cemento se evaporard y creara huecos en el concreto disminuyendo la
resistencia del mismo. Puede estimarse que cada litro de agua de amasado de exceso
supone anular dos kilos de cemento en la mezcla. Sin embargo, una reduccion excesiva de
agua originaria una mezcla seca, poco manejable y muy dificil de colocar en obra. Por ello
es un dato muy importante fijar adecuadamente la cantidad de agua.

Las caracteristicas del agua para el concreto deben ser evaluadas para que no
produzca reacciones adversar en la mezcla, es por ello que se debe realizar analisis fisico-
quimicos para garantizar su calidad. En la practica un indicador simple es la potabilidad del
agua, con ello podemos determinar si el agua es adecuada para su uso en la mezcla o no.
Durante el fraguado y primer endurecimiento del concreto se afiade el agua de curado para

evitar la desecacion y mejorar la hidratacion del cemento.

Ambas, el agua destinada al amasado, como la destinada al curado deben ser aptas
para cumplir su funcién. El agua de curado es muy importante que sea apta pues puede
afectar méas negativamente a las reacciones quimicas cuando se esta endureciendo el
concreto. Normalmente el agua apta suele coincidir con la potable y estan normalizados una

serie de parametros que debe cumplir. Asi en la normativa esta limitado el pH, el contenido
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en sulfatos, en ion cloro y los hidratos de carbono. Cuando una masa es excesivamente
fluida o muy seca hay peligro de que se produzca el fenémeno de la segregacion
(separacion del concreto en sus componentes: aridos, cemento y agua). Suele presentarse

cuando se hormigona con caidas de material superiores a los 2 metros.
2.2.16 Agregados

Se define como agregado al conjunto de particulas inorganicas de origen natural o
artificial. Los agregados son la fase discontinua del concreto y son materiales que estan
embebidos en la pasta y que ocupan aproximadamente el 75% del volumen de la unidad
cubica de concreto. Estos generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los
agregados finos consisten en arenas naturales o0 manufacturadas con tamafios de particula
que pueden llegar hasta 10mm; los agregados gruesos son aquellos cuyas particulas se
retienen en la malla No. 16 y pueden variar hasta 152 mm. El tamafio maximo de agregado

gue se emplea comunmente es el de 19 mm o el de 25 mm.

Son los encargados de conformar el esqueleto granular del concreto y son el
elemento mayoritario ya que representan el 80-90% del peso total de concreto, por lo que
son responsables de gran parte de las caracteristicas del mismo. Generalmente son inertes y
estables en sus dimensiones. La pasta cementicia (mezcla de cemento y agua) es el material
activo dentro de la masa de concreto y como tal es en gran medida responsable de la
resistencia, variaciones volumétricas y durabilidad del concreto. Es la matriz que une los
elementos del esqueleto granular entre si. Cada elemento tiene su rol dentro de la masa de
concreto y su proporcién en la mezcla es clave para lograr las propiedades deseadas, esto

es: trabajabilidad, resistencia, durabilidad y economia.

2.2.16.1 Clasificacion de los agregados

Existen varias formas de clasificar a los agregados, algunas de las cuales son:
Por su naturaleza

Los agregados pueden ser naturales o artificiales, siendo los naturales de uso
frecuente, ademas los agregados utilizados en el concreto se pueden clasificar en: agregado

grueso, fino y hormigén (agregado global).
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El agregado fino, se define como aquel que pasa el tamiz 3/8" y queda retenido en la malla
N° 200, el méas usual es la arena producto resultante de la desintegracion de las rocas.

El agregado grueso, es aquel que queda retenido en el tamiz N°4 y proviene de la

desintegracion de las rocas; puede a su vez clasificarse en piedra chancada y grava.

El hormigon, es el material conformado por una mezcla de arena y grava este material
mezclado en proporciones arbitrarias se encuentra en forma natural en la corteza terrestre y

se emplea tal cual se extrae en la cantera.
Por su densidad

Se pueden clasificar en agregados de peso especifico normal comprendidos entre
2.50 a 2.75, ligeros con pesos especificos menores a 2.5, y agregados pesados cuyos pesos

especificos son mayores a 2.75.
Por el origen, forma y textura superficial

Por naturaleza los agregados tienen forma irregularmente geométrica compuestos
aleatoriamente por caras redondeadas y angularidades. En términos descriptivos la forma de

los agregados puede ser:
Angular: Poca evidencia de desgaste en caras y bordes.
Sub angular: Evidencia de algo de desgaste en caras y bordes.
Sub redondeada: Considerable desgaste en caras y bordes.
Redondeada: Bordes casi eliminados.
Muy Redondeada: Sin caras ni bordes

Por el tamafio del agregado

Segln su tamafo, los agregados para concreto son clasificados en:
Agregados finos (arenas) y

Agregados gruesos (piedras).
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2.2.17 Aridos y Arenas:

El tamiz que separa un agregado grueso de uno fino es el de 4,75 mm. Es decir, todo
agregado menor a 4,75 mm es un agregado fino (arena).La arena o arido fino es el material
que resulta de la desintegracion natural de las rocas o se obtiene de la trituracion de las
mismas, y cuyo tamafio es inferior a los 5mm.Para su uso se clasifican las arenas por su
tamarfio. A tal fin se les hace pasar por unos tamices que van reteniendo los granos mas

gruesos y dejan pasar los mas finos.

-Arena fina: es la que sus granos pasan por un tamiz de mallas de 1mm de didmetro y son

retenidos por otro de 0.25mm.

- Arena media: es aquella cuyos granos pasan por un tamiz de 2.5mm de diametro y son

retenidos por otro de 1mm.

- Arena gruesa: es la que sus granos pasan por un tamiz de 5mm de didmetro y son

retenidos por otro de 2.5mm.

Las arenas de granos gruesos dan, por lo general, morteros mas resistentes que las
finas, si bien tienen el inconveniente de necesitar mucha pasta de conglomerante para
rellenar sus huecos y sera adherente. En contra partida, el mortero sea plastico, resultando
éste muy poroso y poco adherente. EI hormigdn es un material formado por cemento, aridos
de diferentes granulometrias, aguay aditivos que, mezclado en diferentes proporciones,

permite obtener el hormigon que es distribuido en camiones hormigoneras.

Es un material vivo, no almacenable, ya que sutiempo de uso se limita a 90
minutos; a partir de los cuales el hormigdn pierde sus propiedades. Las caracteristicas
especiales de este material obligan a fabricar bajo pedido, adecuando la produccion a la
situacion geografica, al horario y ritmo de cada obra, debiendo optimizar los recursos para
ofrecer no s6lo un producto de calidad sino un buen servicio al cliente. Cualquiera sea el
tipo de material utilizado, sus particulas deben ser duras y resistentes, ya que el concreto,
como cualquier otro material se rompera por su elemento mas débil. Si el agregado es de

mala calidad sus particulas se romperan antes que la pasta cementicia, o el mortero.
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2.2.18 Agregado Fino:

Un agregado fino con particulas de forma redondeada y textura suave ha
demostrado que requiere menos agua de mezclado, y por lo tanto es preferible en los
HAD. Se acepta habitualmente, que el agregado fino causa un efecto mayor en las
proporciones de la mezcla que el agregado grueso. Los primeros tienen una mayor
superficie especifica y como la pasta tiene que recubrir todas las superficies de los
agregados, el requerimiento de pasta en la mezcla se vera afectado por la proporcion en que

se incluyan éstos.

Una optima granulometria del &rido fino es determinante por su requerimiento de
agua en los HAD, méas que por el acomodamiento fisico. La experiencia indica que las
arenas con un modulo de finura (MF) inferior a 2.5 dan hormigones con consistencia
pegajosa, haciéndolo dificil de compactar. Arenas con un modulo de finura de 3.0 han dado

los mejores resultados en cuanto a trabajabilidad y resistencia a la compresion.
2.2.19 Agregado Grueso:

Numerosos estudios han demostrado que para una resistencia a la compresion alta
con un elevado contenido de cemento y baja relacion agua-cemento el tamafio maximo de
agregado debe mantenerse en el minimo posible (12,7 a 9,5). En principio el incremento en
la resistencia a medida que disminuye el tamafio maximo del agregado se debe a una
reduccion en los esfuerzos de adherencia debido al aumento de la superficie especifica de

las particulas.

Se ha encontrado que la adherencia a una particula de 76 mm. Es apenas un 10% de
la correspondiente a una de 12,5 mm., y que excepto para agregados extremadamente
buenos o0 malos, la adherencia es aproximadamente entre el 50 a 60% de la resistencia de la

pasta a los 7 dias.

Las fuerzas de vinculo dependen de la forma y textura superficial del agregado
grueso, de la reaccion quimica entre los componentes de la pasta de cemento y los
agregados. Otro aspecto que tiene que ver con el tamafio méximo del agregado es el hecho
de que existe una mayor probabilidad de encontrar fisuras o fallas en una particula de

mayor tamafio provocadas por los procesos de explotacion de las canteras (dinamitado) y

55



debido a la reduccion de tamafio (trituracion), lo cual lo convertird en un material

indeseable para su utilizacion en concreto.

También se considera que la alta resistencia producida por agregados de menor
tamafio se debe a una baja en la concentracion de esfuerzos alrededor de las particulas, la
cual es causada por la diferencia de los modulos elasticos de la pasta y el agregado. Se ha
demostrado que la grava triturada produce resistencias mayores que la redondeada. Esto se
debe a la trabazon mecéanica que se desarrolla en las particulas angulosas. Sin embargo, se
debe evitar una angulosidad excesiva debido al aumento en el requerimiento de agua y
disminucion de la trabajabilidad a que esto conlleva. El agregado ideal debe ser limpio,
cubico, anguloso, triturado 100%, con un minimo de particulas planas y alongadas.

2.2.20 Funciones de agregado en el concreto
El agregado dentro del concreto cumple principalmente las siguientes funciones:

a. Como esqueleto o relleno adecuado para la pasta (cemento y agua), reduciendo el

contenido de pasta en el metro cubico.

b. Proporciona una masa de particulas capaz de resistir las acciones mecénicas de

desgaste o de intemperismo, que puedan actuar sobre el concreto.

c. Reducir los cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado y

endurecimiento, de humedecimiento y secado o de calentamiento de la pasta.

Los agregados finos son cominmente identificados por un nimero denominado Mdédulo
de finura, que en general es mas pequefio a medida que el agregado es mas fino. Cuando el
concreto esta fresco, la pasta también lubrica las particulas de agregado otorgandole
cohesion y trabajabilidad a la mezcla. Para cumplir satisfactoriamente con estas funciones
la pasta debe cubrir totalmente la superficie de los agregados si se fractura una piedra,
como se observa en la (figura 7), se reducira su tamarfio y apareceran nuevas superficies sin

haberse modificado el peso total de piedra.

Por la misma razon, los agregados de menor tamario tienen una mayor superficie para
lubricar y demandaran mayor cantidad de pasta. En consecuencia, para elaborar concreto es
recomendable utilizar el mayor tamafio de agregado compatible con las caracteristicas de

la estructura.
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Figura 6.Superficie de los agregados si se fractura una piedra

Fuente: Construccion y Materiales de Construccidn, S. Krishnan (2018)

La textura del material, dice que tan lisa o rugosa es la superficie del material es una
caracteristica ligada a la absorcion pues agregados muy rugosos tienen mayor absorcion
que los lisos ademas que producen concretos menos plasticos. Pero hay un limite en el
contenido de agregados gruesos dado por la trabajabilidad del concreto. Si la cantidad de
agregados gruesos es excesiva la mezcla se volvera dificil de trabajar y habra una tendencia
de los agregados gruesos a separarse del mortero (segregacion). Llegado este caso se suele

decir que el concreto es "aspero”, "pedregoso” y "poco docil".

En el concreto fresco, es decir recién elaborado y hasta que comience su fraguado,
la pasta cementicia tiene la funcion de lubricar las particulas del agregado, permitiendo la
movilidad de la mezcla. En este aspecto también colabora el agregado fino (arena). La
arena debe estar presente en una cantidad minima que permita una buena trabajabilidad y
brinde cohesion a la mezcla. Pero no debe estar en exceso porque perjudicard las
resistencias. Se debe optimizar la proporcién de cada material de forma tal que se logren las

propiedades deseadas al mismo costo.

El concreto reciclado, o concreto de desperdicio triturado, es una fuente factible de

agregados y una realidad econdmica donde escaseen agregados de calidad. los agregados de
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calidad deben cumplir ciertas reglas para darles un uso ingenieril optimo: deben consistir en
particulas durables, limpias, duras, resistentes y libres de productos quimicos absorbidos,
recubrimientos de arcilla y otros materiales finos que pudieran afectar la hidratacion y la
adherencia la pasta del cemento. Las particulas de agregado que sean desmenuzables o
susceptibles de resquebrajarse son indeseables. Los agregados que contengan cantidades
apreciables de esquistos o de otras rocas esquistosas, de materiales suaves y porosos, y
ciertos tipos de horsteno deberan evitarse en especial, puesto que tiene baja resistencia al

intemperismo y pueden ser causa de defectos en la superficie tales como erupciones.
2.2.21 Propiedades
2.2.21.1 Granulometria

La granulometria es la distribucion de los tamafios de las particulas de un agregado
tal como se determina por analisis de tamices. EIl tamafio de particula del agregado se
determina por medio de tamices de malla de alambre aberturas cuadradas. Los siete tamices
estandar ASTM C 33 para agregado fino tiene aberturas que varian desde la malla No.
100(150 micras) hasta 9.52 mm.

Los nameros de tamafio (tamafios de granulometria), para el agregado grueso se
aplican a las cantidades de agregado (en peso), en porcentajes que pasan a través de un
arreglo de mallas. Para la construccion de vias terrestres, la norma ASTM D 448 enlista los
trece numeros de tamafio de la ASTM C 33, mas otros seis numeros de tamafio para
agregado grueso. La arena o agregado fino solamente tiene un rango de tamafios de
particula. La granulometria y el tamafio méximo de agregado afectan las proporciones
relativas de los agregados, asi como los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad,

capacidad de bombeo, economia, porosidad, contraccion.
2.2.21.1.1 Granulometria de los agregados finos

Depende del tipo de trabajo, de la riqueza de la mezcla, y el tamafio méximo del
agregado grueso. En mezclas mas pobres, o cuando se emplean agregados gruesos de
tamafio pequefio, la granulometria que mas se aproxime al porcentaje maximo que pasa por
cada criba resulta lo mas conveniente para lograr una buena trabajabilidad. En general, si la

relacion agua cemento se mantiene constante y la relacion de agregado fino a grueso se
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elige correctamente, se puede hacer uso de un amplio rango de granulometria sin tener un

efecto apreciable en la resistencia.
Entre mas uniforme sea la granulometria, mayor sera la economia.

Estas especificaciones permiten que los porcentajes minimos (en peso) del material
que pasa las mallas de 0.30mm (No. 50) y de 15mm (No. 100) sean reducidos a 15% y 0%,

respectivamente, siempre y cuando:

1): El agregado que se emplee en un concreto que contenga méas de 296 Kg de

cemento por metro cubico cuando el concreto no tenga inclusion de aire.

2): Que el modulo de finura no sea inferior a 2.3 ni superior a 3.1, el agregado fino se
debera rechazar a menos de que se hagan los ajustes adecuados en las proporciones el

agregado fino y grueso.

Las cantidades de agregado fino que pasan las mallas de 0.30 mm (No. 50) y de
1.15 mm (No. 100), afectan la trabajabilidad, la textura superficial, y el sangrado del
concreto. EI médulo de finura (FM) del agregado grueso o del agregado fino se obtiene,
conforme a la norma ASTM C 125, sumando los porcentajes acumulados en peso de los

agregados retenidos en una serie especificada de mallas y dividiendo la suma entre 100.

El mddulo de finura es un indice de la finura del agregado entre mayor sea el modo
de finura, mas grueso seré el agregado. EI modulo de finura del agregado fino es util para
estimar las proporciones de los de los agregados finos y gruesos en las mezclas de concreto.

2.2.21.1.2 Granulometria de los agregados gruesos

El tamafio maximo del agregado grueso que se utiliza en el concreto tiene su
fundamento en la economia. ComUnmente se necesita mas agua y cemento para agregados
de tamafio pequefio que para tamafios mayores, para revenimiento de aproximadamente 7.5
cm para un amplio rango de tamafios de agregado grueso. EI numero de tamafio de la

granulometria (o tamafio de la granulometria).

El tamafio maximo nominal de un agregado, es el menor tamafio de la malla por el
cual debe pasar la mayor parte del agregado. La malla de tamafio maximo nominal, puede
retener de 5% a 15% del agregado dependiendo del nimero de tamafio. Por ejemplo, el

agregado de numero de tamafio 67 tiene un tamafio maximo de 25 mm y un tamafio
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maximo nominal de 19 mm. De noventa a cien por ciento de este agregado debe pasar la
malla de 19 mm y todas sus particulas deberan pasar la malla 25 mm.

Por lo comun el tamafio maximo de las particulas de agregado no debe pasar:
1): Un quinto de la dimension mas pequefia del miembro de concreto.
2): Tres cuartos del espaciamiento libre entre barras de refuerzo.
3): Un tercio del peralte de las losas.

2.2.22 Modulo de Fineza

Criterio Establecido en 1925 por Duff Abrams a partir de las granulometrias del

material se puede intuir una fineza promedio del material utilizando la siguiente expresion:

MF

2.2.23 Propiedades fisicas
a. Densidad

Depende de la gravedad especifica de sus constituyentes solidos como de la
porosidad del material mismo. La densidad de los agregados es especialmente importante
para los casos en que se busca disefiar concretos de bajo o alto peso unitario. Las bajas

densidades indican también que el material es poroso y débil y de alta absorcion.
b. Porosidad

La palabra porosidad viene de poro que significa espacio no ocupado
por materia sélida en la particula de agregado es una de las mas importantes propiedades
del agregado por su influencia en las otras propiedades de éste, puede influir en la
estabilidad quimica, resistencia a la abrasion, resistencias mecanicas, propiedades elasticas,

gravedad especifica, absorcion y permeabilidad.
c. Peso Unitario

Es el resultado de dividir el peso de las particulas entre el volumen total incluyendo
los vacios. Al incluir los espacios entre particulas influye la forma de acomodo de estos.

el procedimiento para su determinacion se encuentra normalizado en ASTM C29 y NTP
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400.017. Es un valor util sobre todo para hacer las transformaciones de pesos a voliumenes

y viceversa.
d. Porcentaje de Vacios

Es la medida de volumen expresado en porcentaje de los espacios entre las
particulas de agregados, depende del acomodo de las particulas por lo que su valor es
relativo como en el caso del peso unitario. Se evalla usando la siguiente expresion
recomendada por ASTM C 29
(SxW - PLC)

o viringy = ———— ¢

el

Doénde:

S = Peso especifico de masa

W = Densidad del agua

P.U.C. = Peso Unitario Compactado seco del agregado
e. Humedad

Es la cantidad de agua superficial retenida por la particula, su influencia esta en la

mayor o menor cantidad de agua necesaria en la mezcla se expresa de la siguiente forma:

2.2.24 Propiedades resistentes
a. Resistencia

La resistencia del concreto no puede ser mayor que el de los agregados; la textura la
estructura y composicién de las particulas del agregado influyen sobre la resistencia. Si los
granos de los agregados no estan bien cementados unos a otros consecuentemente seran
débiles. La resistencia al chancado o compresion del agregado debera ser tal que permita la

resistencia total de la matriz cementante.

b. Tenacidad
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Esta caracteristica esta asociada con la resistencia al impacto del material. esta

directamente relacionada con la flexion, angularidad y textura del material
. Dureza

Se define como dureza de un agregado a su resistencia a la erosion abrasion o en
general al desgaste. La dureza de las particulas depende de sus constituyentes. entre las
rocas a emplear en concretos éstas deben ser resistentes a procesos de abrasién o erosion y

pueden ser el cuarzo, la cuarcita, las rocas densas de origen volcanico y las rocas silicosas.
d. Modulo de elasticidad

Es definido como el cambio de esfuerzos con respecto a la deformacion elastica,
considerandosele como una medida de la resistencia del material a las deformaciones. El
modulo elastico se determina en muy inusual su determinacion en los agregados como se
observa en la (tabla 4), sin embargo el concreto experimentara deformaciones por lo que es
razonable intuir que los agregados también deben tener elasticidades acordes al tipo de
concreto. El valor del mddulo de elasticidad ademas influye en el escurrimiento plastico y

las contracciones que puedan presentarse.

Cuadro 5.Valores de modulos elasticos

Tipo de agregado Modulo Elastico
GRANITOS 610000 kg/ cm2
ARENISCAS 310000 kg/ cm2
CALIZAS 280000 kg/ cm2
DIABASAS 860000 kg/ cm2
GABRO 860000 kg/ cm2

Fuente: Cemento y compuestos de hormigén, K. Vance (2013)

2.2.25 Disefio de mezcla de concreto

Se han realizado una gran cantidad de trabajos relacionados con los aspectos
tedricos del disefio de mezclas de concreto, en buena parte se entiende que el disefio de
mezcla es un procedimiento empirico, y aunque hay muchas propiedades importantes

del concreto, la mayor parte de procedimientos de disefio estan basados principalmente en
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lograr una resistencia a compresion para una edad determinada asi como la manejabilidad
apropiada para un tiempo determinado, ademas se debe disefiar para unas propiedades que

el concreto debe cumplir cuando una estructura se coloca en servicio.

Es importante que el concreto se disefie con la manejabilidad adecuada para
la colocacion, esta depende principalmente de las propiedades y caracteristicas de
los agregados y la calidad del cemento. Cuando se necesita mejorar las propiedades de
manejabilidad, se puede pensar en incrementar la cantidad de mortero. Es fundamental la
comunicacion entre el disefiador, el constructor y el productor de concreto con el propdsito
de asegurar una buena mezcla de concreto. Una adicion de aguaen la obra es la peor
solucién para mejorar la manejabilidad del concreto, es totalmente contraproducente para la

calidad del producto.

El costo de la elaboracién de una mezcla de concreto esta constituido basicamente
por el costo de los materiales, equipo y mano de obra. La variacién en el costo de los
materiales se debe a que el precio del cemento por kilo es mayor que el de los agregados y
de alli, que la proporcion de estos Gltimos minimice la cantidad de cemento sin sacrificar
la resistencia y demas propiedades del concreto. La diferencia en costo entre los agregados
generalmente es secundaria; sin embargo, en algunas localidades o con algin tipo
de agregado especial pueden ser suficientes para que influya en la seleccion y dosificacion.
El costo del agua usualmente no tiene ninguna influencia, mientras que el de los aditivos
puede ser importante por su efecto potencial en la dosificacion del cementoy los

agregados.

El costo de la mano de obra depende de la trabajabilidad de la mezcla y de los
métodos de colocaciény compactacién. Una mezcla poco trabajable con un equipo de
compactacion deficiente aumenta los costos de mano de obra. También la economia de un
disefio de mezcla se debe contemplar el grado de control de calidad que se espera en la
obra. El concreto tiene una variabilidad tanto la calidad de los materiales, la produccién y
las acciones que se ejecutan en la obra. En obras pequefias “sobre disefiar”
el concreto puede resultar econdémico entre comillas, pero en una obra muy grande de altos
volimenes de concreto se debe implementar un extenso control de calidad con el propdsito

de mejoran los costos y la eficiencia.
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2.2.26 Arcilla

La arcilla es una roca sedimentaria descompuesta constituida por agregados de
silicatos de aluminio hidratado, procedente de la descomposicion de rocas que contienen
feldespato, como el granito. Presenta diversas coloraciones segun las impurezas que

contiene, desde el rojo anaranjado hasta el blanco cuando es pura.

Fisicamente se considera un coloide, de particulas extremadamente pequefias y
superficie lisa. El diametro de las particulas de la arcilla es inferior a 0,0039 mm. En la

fraccion textural arcilla puede haber particulas no minerales, los fitolitos.

Se caracteriza por adquirir plasticidad al ser mezclada conagua, y también
sonoridad y dureza al calentarla por encima de 800 °C. La arcilla endurecida mediante la
accion del fuego fue la primera cerdmica elaborada por los seres humanos, y aln es uno de
los materiales mas baratos y de uso méas amplio. Ladrillos, utensilios de cocina, objetos de
arte e incluso instrumentos musicales como la ocarina son elaborados con arcilla. También
se la utiliza en muchos procesos industriales, tales como en la elaboracion de papel,

produccion de cemento y procesos quimicos.
2.2.26.1 Clasificacion de la arcilla

Las arcillas se pueden clasificar de acuerdo con varios factores. Asi, dependiendo
del proceso geoldgico que las origind y a la ubicacion del yacimientoen el que se

encuentran, se pueden clasificar en:

Arcilla primaria: se utiliza esta denominacion cuando el yacimiento donde se encuentra

es el mismo lugar en donde se origind. El caolin es la Unica arcilla primaria conocida.

Arcillas secundarias: son las que se han desplazado después de su formacion, por
fuerzas fisicas o quimicas. Se encuentran entre ellas el caolin secundario, la arcilla

refractaria, la arcilla de bola, el barro de superficie y el gres.

Si atendemos a la estructura de sus componentes, se distinguen las arcillas filitenses
y las arcillas fibrosas. También se pueden distinguir las arcillas de acuerdo a su plasticidad.
Existen asi las arcillas plasticas (como la caolinitica) y las poco plasticas (como la

esmectica, que absorbe las grasas). Por ultimo, hay también las arcillas calcareas, la arcilla
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con blogues (arcilla, grava y bloques de piedra de las morrenas), la arcilla de
descalcificacion y las arcillitas (esquistos arcillosos).

2.2.27 Granulometriade laarcilla

Dentro de la clasificacion granulométrica de las particulas del suelo, las arcillas

ocupan el siguiente lugar:

Fuente:
Cuadro 6. Clasificacion granulométrica

Particula Tamaro
Arcillas <0,0039 mm
Limos 0,0039-0,0625 mm
Arenas 0,0625-2 mm
Gravas 2-64 mm
Cantos rodados 64-256 mm
Bloques >256 mm

Tecnologia del concreto y del mortero. Tercera Edicion. Sdnchez de Guzméan Diego. 1996

(No obstante, lo anterior, la clasificacién USCS que es utilizada habitualmente en ingenieria usa los limites de

tamafios maximos de 4,75 mm para las arenas y de 0,075 mm para las arcillas y limos.)

2.2.28 Minerales de la arcilla

Los minerales de la arcilla son filosilicatos de aluminio hidratados a veces con
cantidades  variables  de hierro, magnesio, metales  alcalinos, tierras  alcalinas y
otros cationes. Los minerales de la arcilla son en general microscopicos. En la naturaleza
los minerales de la arcilla son importantes componentes de la lutitay de los suelos. Se
originan a partir de la meteorizacion o alteracion hidrotermal de feldespatos, piroxenos

y micas. También se le llama arcilla a algunos materiales plasticos y a particulas de tamafio
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igual 0 menor a 2 micrometros que es el tamafio Unico o mas comun de todos los minerales

de arcilla.
2.2.29 Calorimetria Isotérmica

De acuerdo con Taylor (200 para estudiar el mecanismo y la cinética de hidratacion
de las pastas de cemento se puede emplear la técnica de calorimetria isotérmica. La
calorimetria isotéermica (por conduccion de calor) es el método de laboratorio para medir la
energia térmica (velocidad de produccion de calor o velocidad de calor) en funcion del

tiempo en pequefias muestras a temperatura constante.

La hidratacion de pastas de CP con tres tipos de adiciones minerales: 25% de CV,
25% de EGAH y 10% de HS, con relaciones de a/c de 0.35 y 0.45 han sido estudiadas
mediante calorimetria isotérmica por Pane y Hansen (2005) reportando, que el calor de
hidratacion desarrollado por las pastas de cemento compuesto de CV y EGAH durante todo
el periodo de medicion fue menor que el de las pastas de CP. Sin embargo, a edades tardias

el calor de hidratacion de las pastas con EGAH fue mayor que para el CP.

Talero y Rahha (2005) realizaron un estudio sobre el efecto que el HS y dos MK
tienen en el calor de hidratacién de cementos compuestos con diferentes composiciones de
y C3S. Ellos mencionaron que la actividad puzolénica de los dos MK era dependiente de
su estructura amorfa y de su contenido. La actividad del HS vario con la cantidad de
fraccion amorfa y de la composicién quimica. La razon por la que las pastas de CP con HS
mostraron una hidratacion inicial elevada se debi6 a su naturaleza vitrea, por el contrario,

para las pastas de CP con los dos MK, se debi6 al contenido.

Adicionalmente, la cantidad de calor producido por gramo de cemento fue mayor
para aquellos que contenian una mayor cantidad. Langan (2002), encontraron que, durante
los primeros minutos de hidratacion, el calor de hidratacion de pastas de CP reemplazadas
con CV y HS tendia a disminuirse en comparacion con la pasta de CP, esto se debi6 a la
cantidad de CV que se utiliz6 como reemplazo parcial, pues de acuerdo a ellos la CV
removid los iones de calcio de la solucion, lo cual disminuyo su concentracion en las

primeras horas y se retraso la cristalizacion y nucleacion de CH y CSH.

Con el incremento en la relacién a/c, el efecto de la presencia de CV se volvio mas
significativo en los periodos de induccidn y aceleracién. Durante el periodo de aceleracion,
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el incremento en la disponibilidad de agua mejoro el proceso de hidratacion y el calor de
hidratacion aumento debido a que las particulas de CV incrementaron los sitios de

nucleacion para el crecimiento de los hidratos de cemento.

El uso de 5-15% de MK como material de reemplazo del cemento portland ha sido
estudiado mediante calorimetria isotérmica por Poon (2000) Los autores reportaron que la
cinética inicial de la reaccion puzolanica fue mas alta para las pastas de cemento compuesto
con MK vy el calor total fue ligeramente mayor para las pastas con 5% y 10% de MK al

compararlas con la pasta del CP.

Snelson (2008) utiliz6 MK y CV como materiales de reemplazo del CP para
investigar el efecto en la evolucion de calor y el calor total liberado. El proceso de
hidratacion de las pastas de CP reemplazadas con CV cambio con el nivel de reemplazo,
pues un incremento en el nivel de reemplazo de CV disminuyo el calor de hidratacion. Los
resultados en pastas de CP con MK sugirieron que el MK disminuia inicialmente la
hidratacion del CP, sin embargo, la reaccion puzolanica contribuyo a la liberacion de calor
posterior lo que provoco que la pasta excediera el calor liberado por el CP. Para ambos
sistemas el factor principal de control de la cinética de hidratacion del CP fue el
requerimiento de agua de la puzolana. Cuando se combind MK y CV en pastas de CP, la

actividad puzolanica del MK incremento el calor total liberado.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

La metodologia incluye el tipo o tipos de investigacion, métodos y pasos que seran
utilizados para llevar a cabo la indagacién, Segin Galan (2011), es el "cdémo se realizara el

metodologia que permitird desarrollar el presente Trabajo Especial de Grado. Se muestran
aspectos como el tipo de investigacion, las técnicas y procedimientos que fueron utilizados
para llevar a cabo el estudio en torno al analisis comparativo entre el concreto convencional

con el concreto con arcillas calcinadas en la construccién en el estado Carabobo.

3.1 Tipo de Investigacion

Para Palella Stracuzzi y Martins Feliberto (2012), el tipo de investigacion se
depende de la clase de estudio a realizar, es decir, sirve de orientacion de como recolectar la
informacidn o datos necesarios para el desarrollo de los objetivos de la misma. De acuerdo
a esto los tipos de investigacion son: de campo, preexperimentales, cuasi experimentales,

documentales.

Atendiendo a los objetivos delimitados, la investigacion se orienta hacia la
incorporacion de un disefio de campo, por cuanto permite no solo observar, sino recolectar

los datos directamente de la realidad objeto de estudio, en su ambiente cotidiano.

3.2 Nivel de la Investigacion

La investigacion es de tipo exploratoria y descriptiva, Segun Ramirez, (2006) “...es
exploratoria cuando su proposito es indagar acerca de una realidad poco estudiada...” Ya
que no existe el diseio de una muestra requerida con arcilla calcinada y con las
caracteristicas expuestas por este trabajo de investigacion. Y también tomando en cuenta
que la investigacion es de tipo descriptiva segun Arias (Ob. cit), “Consiste en la
caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su

estructura o comportamiento” (p.24).se considera que en la presente investigacion evaluara
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el comportamiento del concreto tradicional utilizando diferentes porcentajes de arcilla
calcinadas, el cual se corresponde al planteamiento antes descrito.

3.3 Disefio de Investigacion

Segun Fidias G. Arias (2006), define el disefio de la investigacion como la estrategia

que adopta el investigador para responder al problema planteado.

Asi mismo Fidias G. Arias (2006); la investigacion documental se ha establecido

de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en

Es por ello que el disefio del presente trabajo es de tipo documental, puesto que se
basa en la bdsqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos obtenidos y
registrados por otros investigadores en fuentes documentales impresas, audiovisuales o
electronicas, con el fin de nuevos aportes en conocimientos. De acuerdo al objetivo
planteado que es definir un analisis comparativo del comportamiento de muestras de

concreto, utilizando arcillas calcinadas con muestras de concreto tradicional, en Venezuela.

3.4 Poblacion y Muestra
Poblacion

Segun Arias (2012) define poblar 1 como: “una investigacion puede tener como
proposito el estudio de un conjunto numeroso de objetos, individuos, e incluso documentos.
A dicho conjunto se le denomina Poblacion” (p.81), por su parte Palella y Martins (2010),
hacen referencia a un conjunto de unidades de las que se debe obtener informacion,

conjunto finito o infinito de elementos, personas o cosas pertinentes a una investigacion.

Asi, la poblacién es, el conjunto de todas las cosas que concuerdan con un
determinado grupo de especificaciones requeridas por el estudio. Al determinar la
poblacion o universo, se delimita también los alcances de la investigacion, permitiendo
establecer prioridades que contribuyan a establecer metas para el plan de trabajo y definir
claramente los objetivos a alcanzar. Por consiguiente, la determinacién de la poblacion es el

soporte fundamental del trabajo de investigacion. En referencia a lo expuesto, en esta
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investigacion la poblacién correspondera a la comparacién del comportamiento del

concreto convencional con el concreto con arcillas calcinadas.

La presente investigacion va referida a toda la industria de la construccion que se
especialicen en el disefio de concreto especialmente las que utilizan materiales de

Venezuela - Estado Carabobo para la realizacion de sus respectivas muestras.
Muestra

Disefio de muestra de concreto con arcilla calcinada con materiales adyacentes al
Estado Carabobo.

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Las técnicas de recoleccion de datos, segun Arias (2011), “son las distintas

Una vez que se ha realizado el plan

de la investigacion, se empieza a interactuar directamente con la realidad del objeto de la
investigacion o trabajo de campo, es entonces cuando se hace uso de las técnicas de
recoleccion de informacidn y/o datos, en esta se vale del empleo de instrumentos que
facilitan la obtencidn de material bibliografico necesario para poder desarrollar y poner en
marcha el proyecto. Entre los instrumentos recurridos para obtener informacion para la

ejecucion del proyecto se encuentran:

Observacion documental técnica que permite la

recopilacion de informacion para enunciar las teorias que sustentan el estudio de los

documental a que hace referencia. esta es fundamental en todos los campos de la ciencia,
consiste en el uso sistematico de los sentidos orientados a la captacion de la realidad que se
estudia. Concebida esta técnica, la observacion consiste en estar a la expectativa frente al
fendmeno, del cual se tomd y se registra la informacion para su posterior analisis, en ella se

apoyo el investigador para obtener el mayor nimero de datos.

Internet: es actualmente la herramienta de recaudacion de informacion més usada
en todo el mundo su empleo es muy versatil y cubre una vasta gama de areas entre ellas la

planificacion.
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Analisis documental: de acuerdo con Arias (ob.cit), se basa en la “realizacion de
una exploracion de documentos para el acopio de la informacion necesaria y que, segun el

criterio establecido de indagacion pudiera servir para el desarrollo de la investigacion y en

serie de documentos que permitieron extraer ideas y comentarios de los diferentes autores e
instituciones que tratan el tema sobre el anélisis del concreto convencional con el concreto

con arcillas expansivas en la construccion.

Revision de Textos: Los libros, revistas y folletos se presentan como una de las
herramientas mas adecuadas en el proposito de encontrar o conseguir la informacion

necesaria acerca del proyecto.

Técnicas de analisis: El analisis: es la descomposicion de un todo en sus
elementos. El analisis, es la observacion y examen de un hecho en particular. Es necesario
conocer la naturaleza del fendbmeno y objeto que se estudia y comprender su esencia. El
método analitico es aquel método de investigacion que consiste en la desmembracion de un
todo, descomponiéndolo en sus elementos para observar las causas, la naturaleza y los

efectos.

Parafrasis: ¢

contrastar y comparar las ideas del autor citado con respecto a las opiniones interpretativas

de los investigadores.

El fichaje:

libros 0 medios impresos y digitales sobre aspectos importantes relacionados con el analisis
comparativo entre el concreto convencional con el concreto con arcillas calcinadas en la

construccion.

Citas o fuentes de informacion: para esta investigacion se utilizaron diccionarios,
libros de texto, articulos publicados en prensa escrita e Internet, boletines informativos
publicados en revista electronica, monografias publicadas en Internet, libros de texto. Todas
estas fuentes y citas consultadas, mostraron informaciéon en torno al analisis del tema

seleccionado.
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Meta-anélisis: es un método de revision sistematica, el cual permite realizar una
evaluacién y combina estadisticamente los resultados de investigaciones previas sobre el

mismo tema.

3.6 Fases metodologicas.

Fase I Diseflo de mezcla requerida de concreto convencional, con arcillas

calcinadas.

Mediante el uso de la base de datos bibliograficos multidisciplinarios del grupo
Elseier, llamada Science Direct se llevd a cabo la busqueda de la literatura que fue
analizada. Posteriormente se realiz6 la caracterizacion de los materiales, se elabor6 el

disefio de la mezcla de concreto convencional del concreto utilizado por la empresa

Fase Il Andlisis comparativo entre muestras de concreto convencional y

arcillas calcinadas.

Una vez realizada la fase anterior se efectuard un andlisis comparativo entre la
muestra de concreto tradicional y la muestra de concreto agregando diferentes porcentajes
de arcillas calcinadas (10,15 y 30 %) , procediendo a elaboracién de la mezcla y la toma de

los cilindros correspondientes.

Fase Ill Evaluacion de resultados ensayos de fractura a compresion en

muestras de concreto con arcillas calcinadas y costos de los materiales

En esta fase se ejecutd los ensayos correspondientes con ayuda de una prensa
ubicada en el laboratorio de concreto de la empresa Premezclado Venezolano ubicada al
final de la Av. Henry Ford, Local S/N, Industrial Caracaritas, Los Guayos para realizar
analisis comparativos de resistencia entre las diferentes probetas analizadas, graficando

resultados

Igualmente se valoro el costo de los materiales utilizados para la elaboracion de las
probetas con concreto tradicional con aditivos y el elaborado con arcillas calcinadas para

asi obtener conclusiones pertinentes.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

A continuacion se presenta el analisis e interpretacion de los resultados definido por
Hurtado (2010) “Son las técnicas de analisis que se ocupan de relacionar, interpretar y
buscar significado a la informacién expresada” los cuales fueron ordenados de acuerdo a
las fases establecidas anteriormente cuya duracion del proceso fue aproximadamente de 4
meses, iniciando en el mes de septiembre y finalizando en diciembre del afio 2019,
logrando la caracterizacion de los agregados fino y grueso mediante pruebas de laboratorio
Premezclado Venezolano RIF J-306355715 suministrado por la empresa, para determinar
la calidad de los agregados a utilizar en la mezcla de concreto, ver anexo A.

Luego se procedio a realizar el disefio de mezcla y finalmente los ensayos e

interpretacion

Fase | Disefio de mezcla requerida de concreto convencional, con arcillas calcinadas.
I.1 Caracterizacion de los materiales

-Arena lavada de minas:

Procedente de Tinaquillo estado Cojedes, de la pila de almacenamiento de
Materiales Taguanes, cuyo ensayo granulométrico basado en la Norma COVENIN 277-93
suministrado por la empresa Premezclado Venezolano ubicada al final de la Av. Henry
Ford, Local S/N, Industrial Caracaritas, Los Guayos, ver anexo B.

-Agregado grueso

Originario de la procesadora de agregados (piedra numero 1) ubicada cerca del
puente sobre el rio Acarigua segun estudio Geotécnico, cuyo material existente en el
depdsito aluvional presenta una porcentaje de desgaste en la maquina de los angeles de 32
% este valor se considera muy aceptable, siendo el maximo permisible del 50 % , ademas
se indica que los pefiones y cantos son bastantes resistentes a la abrasion indicando que este
material es apto para la fabricacion de concretos especialmente los premezclados,
especificado en el anexo C , asi como en la figura se observa la distribucién de agregados

de la empresa.
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Figura 7. Distribuciones materiales grueso y finos

Fuente. Premezclado Venezolano

Figura 8.Figura. Elaboracion mezcla

Fuente. Premezclado Venezolano (2019)

- Aditivo

El aditivo utilizado para el concreto premezclado es el DARATAR 515 L,
suministrado por la empresa Specialty Construccion Products Venezuela S.a , de fecha
septiembre del 2019, el cual se detalla en el anexo D

74



- Cemento

Las caracteristicas del cemento es Portland Tipo Il cuyo andlisis fisico quimico
cumple con las Normas COVENIN 28 vigente detallado en el anexo E.

- Arcilla calcinada

La arcilla calcinada fue extraida de la planta de fabricacion de bloques de arcilla,
trincotes y pifatas de la Alfareria la Monumental C.A, ubicada en la carretera Nacional Los
Guayos , en la cual se solicitdé el polvillo que generan los bloques de arcilla al ser
sometidos al proceso de calorimetria, los que hacen que estos obtengan mayor resistencia,
rigidez y durabilidad en el tiempo.

La extraccion de este polvillo se realizé por medio de una aspiradora que maneja el
personal especializado de la empresa, esta aspiradora posees grandes recipientes en donde
es depositado todo el polvillo y particulas de arcilla provenientes de los ladrillos rojos
calcinados.

Cabe destacar que la arcilla obtenida paso por un ciclo calorimétrico (proceso de
coccidn) en los hornos especiales de la empresa mencionada, durante un periodo de cuatro
(4) dias a una temperatura de 900 °C grados centigrados después de haber sido cocinada
como ladrillo, luego se extrajo y se guardd en recipientes a fin de evitar su contaminacion.

Las particulas recolectadas fueron tamizadas y se utilizé el pasa 200 (fondo) para la
realizacion de los ensayos , este pasa 200 para lograr hacerlo més fino lo introdujimos en
la maquina de los angeles existente en el Laboratorio de la Universidad Jose Antonio Paez
durante 3 horas aproximadamente, obteniendo asi el resultado final del proceso de
recoleccion de la misma para luego iniciar con el proceso de realizacion de las muestras de
concreto utilizando diferentes porcentaje de arcilla calcinada al 10 %, 15 % y 30 %.

El peso de la arcilla calcinada es de 2,49 Kg/Lts o0 2490 Kg/m3

1.2 Disefio de Mezcla

El disefio de mezcla seleccionado para la investigacion es el establecido en la norma
COVENIN 1753-2006 Proyecto y Construccion de obras en Concreto estructural, el cual
fue suministrado por la Empresa Premezclado Venezolano para una resistencia de 210 Kg/

cm2 el cual fue el siguiente:

75



Relacion: —=0,45

310 kg de Cemento

825 kg de piedra

1175 kg de Arena

140 Lts de Agua

1 Lt de aditivo

Igualmente se realizo el disefio de mezcla utilizando el método del ACI y una

resistencia para el concreto 210 kg/c

Caélculo del Contenido de aire
Tamafio maximo nominal de la piedra: 1  , tenemos que el contenido de aire igual 1.0%
de acuerdo al cuadro 7

Cuadro 7.Contenido de aire atrapado

Tamafio maximo nominal del Aire atrapado
agregado gueso
3/8” 3%
1 25%
3/14” 2%
1” 1,5%
19" 1%
2”7 0,5 %
3”7 0,3%
4”7 0,2%

Fuente: Comité 211 de la ACI

Calculo del contenido de agua
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Agua en Vm3, para los tamafios max. nominales de agregado grueeso y
consislencia indicada.
Apentamisnio " W S ™ T 113" i ¥ L
................. ihh[‘n ._hh I [

- 207 199 190 | 154 130 113
3 a ¥ 228 218 205 | 11 160 145 124
6 a T 243 228 216 | 202 180 178 160 ———
1" a 2 181 | 175 | 168 | 160 | 150 | 142 | 122 | 107
3 a & 202 183 184 I 175 | 165 157 133 119
8 a T 218 205 197 184 174 166 154 | ===-

Figura 9.Figura.VVolumen unitario de agua

Fuente:Comité 211 de la ACI

Célculo de contenido de agua = 181 Its/m3

Calculo de la relacion agua cemento usamos la resistencia promedio

? J Relacion agua’camiento an peso
iC . .
(egicm”) a;ﬁﬁ:;:-:;n uiLr:r:r?-:::'ﬂ;uf:dnu
150 ' 0.840 0
200 0.70 61
260 0.62 (53
200 0.55 46
a6h 0.48 G0
400 0.43

Figura 10..Relacién Agua/cemento por resistencia

Fuente:Comité 211 de la ACI
Sin embargo se realizo un redisefio de la manera siguiente:

Para una resistencia promedio 210 kg/cm2
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-=0,62; donde —

C =291.92 = 292 kg de cemento

Sabiendo que un saco de cemento pesa aproximadamente 42 kg se saca la siguiente

relacion: Factor Cemento = 292 kg / 42kg = 6.95 = 7 sacos de cemento

Calculo del Peso del agregado grueso

Valuman da agragado gruesa, Reco ¥ compactasa,
paor unidad de volumen dsl concmeilo. para diversos
medediilos da Sineza dal fina, (B B )

Taemaiia neakimo

ricmmal del 2. 260 2.50 2,00

a1 e sk

MiasEsn

3/B" 0.50 048 .85 044
172" 050 n.ar 0,685 053
374" L.&=6 0.6 .62 1.E00
3 by 0.1 0. B b.ar 0.65
G [ B o= e 0.fa 0.74 0.7 0.7
e i 0.78 0.7 e 0. 74 0.7z
3" 081 0.7 037 0.75
6" (1.4 0.as 083 0831

Labla confe-conada por ol comihs 217 dol S50
Figura 11. Peso del agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Fuente: Comité 211 de la ACI

Modulo de fineza del agregado fino = 3.07
Tamafio méximo nominal = 1
Peso del agregado grueso

Peso AG — Puc
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Donde:

Peso A.G = peso de agregado grueso
Puc= peso unitario compactado

Peso A.G=0.70 x1710kg/ =1197kg

Calculo del Volumen absoluto

cemento =

agua =— 0.181

aire=—  0.01

vol. A. Grueso=

Volumen absoluto =

Vol. Absoluto=

Vol. A. fino=1 =0.284
Calculo del Peso del agregado fino

Peso A. Fino=0.284  x 2590 kg/ =735.56 kg

Disefio en estado seco elaborado por el investigador es de
Cemento = 292 kg
Agregado fino = 735.56 kg
Agregado grueso = 1197 kg
Agua= 181 Its

Asentamiento de 4”
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Fase Il Analisis comparativo entre muestras de concreto convencional y arcillas
calcinadas.

1.1 Elaboracion de las mezclas antes mencionado
El procedimiento seguido para la elaboracion de la muestra disefiada se resume a

continuacion:

1. Pesado de los materiales arena, piedra, cemento, agua y el aditivo.

Figura 12. Arcilla calcinada

Fuente. Premezclado Venezolano (2019)
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Figura 13. Arcilla calcinada

Fuente. Premezclado Venezolano (2019)

2. Mezclado de la arena y la piedra hasta unirse.

3. Colocacion del cemento

4. Incorporacion del aditivo en el agua y agregamos a la composicion anterior hasta
unir todos los elementos.

5. Cronometrar tres minutos una vez acoplados todos los elementos,

6. Proceder al llenado de, las probetas
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Figura 14. Mezclado del material

Fuente. Premezclado Venezolano (2019)

11.2 Toma de los cilindros correspondientes.
De acuerdo a lo establecido en la Norma COVENIN 1896-82 “Métodos de Ensayo

para determinar la resistencia a la Compresion de concreto y mortero liviano resumido de la

manera siguiente:

-Preparacion del molde de 15 cm de diametro y de 30 cm de altura previamente

lubricados para evitar la adherencia del concreto en los mismos.

- Llenado de cilindros (probetas) y (testigo), con la mezcla disefiada, en una
secuencia de 3 capas es decir 1/3 compactadas por 25 golpes cada uno con la cabilla roma,

repitiendo este proceso para las mezclas restantes.

- Enrasamiento de las probetas de manera que la superficie quedara suficientemente

lisay al ras con el borde del molde.
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Figura 15. Toma de cilindros o probetas

Fuente. Premezclado Venezolano (2019)

i

Figura 16. Toma de cilindros o probetas

Fuente. Premezclado Venezolano (2019)

11.3 Curado de probetas
Una vez transcurrido las 24 horas después de la toma se realiz6 la inmersion en agua

saturada de las probetas recién moldeadas como en laboratorio hasta la edad de ensayo.
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Figura 17. Desencofrado de moldes

Fuente. Premezclado Venezolano (2019)

Figura 18. Curado de probetas

Fuente. Premezclado Venezolano (2019)
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Figura 19. Curado de probetas

Fuente. Premezclado Venezolano (2019)

Figura 20. Curado de probetas

Fuente. Premezclado Venezolano (2019)
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Fase 111 Evaluacion de resultados ensayos de fractura a compresion en muestras de
concreto con arcillas calcinadas y costos de los materiales

111.1 Resultados de los Ensayos correspondientes

A continuacion se presenta los siguientes cuadros correspondiente a los resultados
obtenidos de los ensayos a comprension, destacando el muestreo, numero de las probetas,
edades, peso y la resistencia obtenida. Los cuales se resumen en los cuadros 6
especificando los veintiséis (26) probetas realizados, siguiendo lo especificado en la Norma
1976-2003 con toma de dos Probetas 1 y su 1” en edades de 7dias, 14 y 28 dias para
ensayos de Compresion del Concreto elaborado con arcilla calcinada y concreto tradicional
realizados en la empresa

Figura 21. Preparacion de las probetas para la ruptura

Fuente. Premezclado Venezolano (2019)
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Figura 22. Preparacidn de los equipos

Fuente. Premezclado Venezolano (2019)

el : . bt e A i i

Figura 23. Preparacion de los equipos

Fuente. Premezclado Venezolano (2019)
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Figura 24. Ruptura a la compresion de probetas

Fuente. Premezclado Venezolano (2019)

Figura 25. Ruptura a la compresion de probetas

Fuente. Premezclado Venezolano (2019)
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Figura 26. Ruptura a la compresion de probetas

Fuente. Premezclado Venezolano (2019)

Figura 27. Rotura Ruptura a la compresién de probetas

Fuente. Premezclado Venezolano (2019
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Cuadro 8.Muestreos de probetas de edades 7, 14 y 28 dias para ensayos de Compresién del

Concreto con arcillas calcinadas al 10, 15 al 30% de resistencia 250

Fuente. El autor (2019)

CARGA EN
# FECHA DE E[E’QD TONELADA S CAERNGA % DE | SBsERVACIONES
MUESTRAS | TOMA | [ | Kglem? || osoro | RESIST.

1 18/09/2019| 7 31,3 17712] o o | SINARCILLA

1 18/09/2019| 7 33,3 188,44 SIN ARCILLA

2 18/09/2019| 14 40,8 23088 | g | SINARCILLA

2 18/09/2019| 14 41,5 234,84 SIN ARCILLA

3 18/09/2019| 28 45,7 25861| o | SINARCILLA

3 18/09/2019| 28 42,4 239,94 ’ SIN ARCILLA

1 09/10/2019| 7 34,2 19354 | o, | 10% DE ARCILLA
1 09/10/2019| 7 35,3 199,77 77" | 10% DE ARCILLA
2 09/10/2019| 14 41,3 23372| | - o7 | 10% DE ARCILLA
2 09/10/2019| 14 44,8 253,53| ~ 7" | 10% DE ARCILLA
3 09/10/2019| 28 45,3 256,36 10% DE ARCILLA
3 09/10/2019| 28 457 | 258363 “2%%? [10% DE ARCILLA
1 20/09/2019| 7 28,9 16355 | . | 15% DE ARCILLA
1 20/09/2019| 7 29,3 165,81 ' | 15% DE ARCILLA
2 20/09/2019| 14 33,4 189,02| o o | 15% DE ARCILLA
2 20/09/2019| 14 35,6 201,47 ~77" | 15% DE ARCILLA
3 20/09/2019| 28 39,2 22184| | | 15% DE ARCILLA
3 20/09/2019| 28 37,1 209,96 *® | 15% DE ARCILLA
1 25/09/2019| 7 20,8 117,7] .o 57 | 30% DEARCILLA
1 25/09/2019| 7 22,3 126,19 ~" | 30% DE ARCILLA
2 25/09/2019| 14 24,3 13751| . . | 30%DEARCILLA
2 25/09/2019| 14 24 135,81 " | 30% DE ARCILLA
3 25/09/2019| 28 28,5 16128 __ . | 30% DE ARCILLA
3 25/09/2019| 28 28,7 162,41 """ | 30% DE ARCILLA
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111.2 Graficacion de resultados obtenidos
300

24928 257.36

250

218.9

200

161.85

150

100

50

Sin arcilla 10 % arcilla 15% arcilla 30 % arcilla
m7/ m14 m28

Figura 28. Variacion de resistencia promedio de las probetas a los 7,14 y 28 dias para ensayos de Compresion
de 210 kg/cm2 del Concreto convencional y Concreto con arcillas calcinadas en proporciones de 10, 15 y
30%

Fuente. Los autores (2019)

255 257.36
235
215 218.9
195
175
155 161.85
135 .66
115 .95

0 5 10 15 20 25 30

——10% —e—15% —e—30%

Figura 29. Variacion de resistencia promedio de las probetas a los 7,14 y 28 dias para ensayos de Compresion
de 210 kg/cm2 del Concreto con arcillas calcinadas en proporciones de 10, 15y 30%
Fuente. El autor (2019)
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Cabe destacar que se realizaron dos muestras por cada dia en el laboratorio , 0 sea
dos a los 7 dias, dos a los 14 dias y dos a los 28 dias, y se promediaron los valores de
resistencia a los 28 dias, luego usamos ese promedio obtenido y lo introdujimos como un
valor de resistencia y tomamos dos valores por encima de ese numero y dos por debajo de
ese numero , para asi tener una campana mas homogénea ( este procedimiento se utiliz6

con las probetas tradicionales , probetas con 10% d, 15% y 30% de arcilla) .

I11.3 Desviacion estandar en concreto simple a los 28 dias (S)
En el punto 7.4.1 de la Norma COVENIN 1976:2003 destaca que para estimar la desviacion

estdndar entre s6lo dos probetas compafieras el procedimiento mas adecuado es del rango

ponderado,

Cuadro 9. Desviacion estandar del concreto sin arcilla a los 28 dias

# MUESTRAS fc (kg/cm2) X (Xi-X) "2
1 258.61 249,275 87,142225
2 239.94 87,142225
174,28445

Fuente. El autor (2019)
Donde:
X = resistencia promedio a los 28 dias =249,275
Xi= fc (kg/cm2)

S= desviacioén estandar -
&= —— =132

Fcr= resistencia prom. Requerida
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Fcr=210 + 1,33 (S) = 227,556 se selecciona el mayor valor
Fcr=210 + 2,33 (S) - 35 = 205,756

I11.4 Comprobacion estadistico desviacion

Cuadro 10.Desviacion estandar del concreto sin arcilla a los 28 dias

# MUESTRAS fc (kg/cm2) X (Xi-X)"2
1 252,1 6,0025
2 250,36 0,5041
3 249,27 249,65 0,144
4 248,6 1,102
5 247,92 2,992
10,7446
Fuente. El autor (2019)

Donde:

Promedio = 249,65

S=1,638

Fer= 210 + 1,33 (1,63) = 212,1679
Fer=210 + 2,33 (1,63) - 35 =178,79

Cuadro 11.Resistencia promedio, desviacion, Valor maximo y minimo sin arcilla

Promedio Desv Max min

249,65 1,639085111 252,1 247,92
Fuente. El autor (2019)
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Cuadro 12.Calculo distribucién normal a los

28 dias sin arcilla Distribucion normal
247 0,065873037
248 0,146642435
249 0,224988105
250 0,237907082
251 0,173381638
252 0,087085681
253 0,030146599

Fuente. El autor (2019)

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

246 247 248 249 250 251 252 253 254

Figura 30. Distribucién normal del concreto de Resistencia 210 kg/cm2 a la compresion sin arcilla
Fuente: El autor (2019)

111.5 Comprobacion estadistico desviacion estandar del concreto con el 10 %
de arcilla calcinada

Cuadro 13.Concreto de resistencia a la compresion con el 10 % de arcilla calcinada

# MUESTRAS fc (kg/cm2) X (Xi-X)"2
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1 260,1 6,3001
2 258,21 0,3844
3 257,36 257,59 0,0529
4 256,4 1,4161
5 255,89 2,89
11,0435

Fuente: El autor (2019)

Donde:

Promedio = 257,59

Desviacion S= 1,66

Fcr=210 + 1,33 (1,66) = 212,2078
Fcr=210 + 2,33 (1,66) - 35 =178,86

Cuadro 14. Resistencia promedio, desviacion, Valor maximo y minimo con el 10 % de
arcilla calcinada

promedio desv max min

257,592

1,661586591 260,1 255,89
Fuente: El autor (2019)

Cuadro 15.Calculo distribucion normal a los 28 dias con el 10% de arcilla calcinada

intervalos | distribucién normal
255 0,07111614
256 0,151721481
257 0,225331798
258 0,232966998
259 0,167672884
260 0,08400938

95



261 | 0029301458 |
Fuente: El autor (2019)
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254 255 256 257 258 259 260 261 262

Figura 31. Distribucién normal del concreto de Resistencia 210 kg/cm2 a la compresion con el 10% de arcilla
calcinada

Fuente: El autor (2019)

111.6 Comprobacion estadistico desviacion estandar del concreto con el 15 % de
arcilla calcinada
Cuadro 16.Concreto de resistencia a la compresion con el 15 % de arcilla calcinada

#MUESTRAS | fc (kg/cm2) X (Xi-X)"2
1 217,3 2,1316
2 216,4 0,3136
3 215,9 215,84 0,0036
4 215,3 0,2916
5 214,9 0,8836
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Fuente. El autor (2019)

Donde:

Promedio = 215,84

S=0,95

Fcr=210 + 1,33 (3,5298) = 211,26

Fcr=210 + 2,33 (3,5298) - 35 =177,2135
Cuadro 14

Cuadro 17.Resistencia promedio, desviacion, Valor maximo y minimo con el 15 % de
arcilla calcinada

promedio desv max min
215,96 0,942337519 217,3 2149
Fuente: El autor (2019)

Cuadro 18. Calculo distribucion normal a los 28 dias con el 15% de arcilla calcinada

intervalos | distribucion normal
214 0,048674022
215 0,25196485
216 0,422972689
217 0,230257789
218 0,040648636

Fuente: El autor (2019)

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0
2135 214 2145 215 2155 216 2165 217 2175 218 2185
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Figura 32.. Distribucion normal del concreto de Resistencia 210 kg/cm2 a la compresion con el 15% de arcilla

calcinada

Fuente: El autor (2019)

111.7 Comprobacion estadistico desviacion estandar del concreto con el 30% de
arcilla calcinada

Cuadro 19.Concreto de resistencia a la compresién con el 30 % de arcilla calcinada

# MUESTRAS | fc (kg/cm2) X (Xi-X)"2
1 166,1 14,22

2 163,6 1615

3 161,845| 162,329 0,234

4 160,2 4,532

5 159,9 59

26,501

Fuente: El autor (2019)
Donde:
Promedio = 162,329
S=2,573
Fer=210 + 1,33 (2,573) = 213,422
Fer=210 + 2,33 (2,573) - 35 = 180,9950

Cuadro 20.Resistencia promedio, desviacion, Valor maximo y minimo con el 30 % de
arcilla calcinada

promedio desv max min
162,329 2,574044483 166,1 159,9
Fuente. El autor (2019)

Cuadro 21.Calculo distribucion normal a los 28 dias con el 30% de arcilla calcinada

intervalos | distribucién normal
159 0,067156909
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160 0,10292548
161 0,135646377
162 0,153725738
163 0,149809055
164 0,125540148
165 0,090464939
166 0,056057154

Fuente: El autor (2019)

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

158 159 160 161 162 163 164 165 166 167

Figura 33. Distribucién normal del concreto de Resistencia 210 kg/cm2 a la compresién con el 15% de arcilla
calcinada
Fuente: El autor (2019)

111.8 Factibilidad del concreto utilizando Arcillas Calcinadas En Muestras De
Concreto tradicional, En Venezuela.

Se estudia y se compara el costo de preparacion de 1 m3 de material respecto a un
disefio de mezcla convencional para pavimentos, estos precios se encuentran ajustados a la
fecha 30 de noviembre de 2019.

Cuadro 22. Precios unitarios de los materiales

Materiales Precios unitarios
Bs./saco. bs. /m3 bs./l.
Cemento |320.000,00 - -
Arena - 760.000,00 -
Piedra - 1.000.000,00 -
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Aditivo - - 753

Aditivo
cp - - 240,000,00

Fuente: Premezclado venezolano C.A. (2019).

Cuadro 23. Costo total del concreto convencional

Disefio de mezcla de concreto convencional
Cantidades
Materiales Total (bs.)
kg. l.

Cemento 292 - 2.198.588,00
Arena 735,56 - 310.000,00
piedra 1197 - 665.000,00

Aditivo - 1,00 240.000,00

Costo total del con(cbr:t)o f'c =210 kg/cm2 3.413.588,00

Fuente: Premezclado Venezolano, C.A. (2019)

Cuadro 24.Costo total de concreto normal a los 28 dias de resistencia 210 kg/cm2 con el
10% de arcilla calcinada

Disefio de mezcla de concreto normal a los 28 dias de
resistencia 210 kg/cm2 con el 10% de arcilla calcinada
Cantidades
Materiales Total (bs.)
kg. l.

Cemento 262,80 - 1.978.729,41,00
Arena 735,56 - 310.000,00
Piedra 1197 - 665.000,00

Aditivo - 1,00 240.000,00

Costo total del ?S:;:reto permeable 3.193.729.41

Fuente: Premezclado Venezolano(2018)
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Debido a la actual situacion econémica y la alta inflacién se puede interpretar los
costos través de diferencia de precios expresados en porcentaje ya que esto es lo que se

mantiene constante a traves del tiempo.

_ccp
Dc (%) = m*lOO
Donde:

Dc: Diferencia de costos (%).

CCP: Costo total del normal a los 28 dias de resistencia 210 kg/cm2 con el 10% de arcilla
calcinada (bs.)

CCV: Costo total del concreto convencional f’c=210 kg/cmz2.
Dc (%) = —*100

Dc (%) = 106,88 = 107 %
Se puede
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Entre las principales conclusiones que se derivan del presente estudio podemos

destacar las siguientes:

Los materiales empleados para la produccion de la mezcla de concreto con arcilla
calcinada cumplieron con las especificaciones y requisitos minimos que estipulan las
norma COVENIN, con incorporacion del aditivo Daratar 515 L ayudando a retardar de esta
manera controlada el fraguado del concreto con el objeto de obtener un producto de calidad
y cuyo peso especifico de la arcilla calcinada es de 2,49 Kg/Lts 0 2490 Kg/m3

El valor promedio de la resistencia del concreto a la compresion alcanzado a las 28
dias sin arcilla 249,28 Kg/cm?, con arcilla calcinada al 10 % la resistencia fue 257,36
Kg/cm? con arcilla calcinada al 15 % la resistencia fue 218.9 Kg/cm?y finalmente con
arcilla calcinada al 30 % fue 161,85 Kg/cm2, donde esta ultima no alcanzo la resistencia de
disefio, mientras menos arcilla tenga mejor se comporta el concreto.

La resistencia a la Compresion de 210 Kg/cm2 del concreto con arcilla calcinada al
10 %, 15% y 20 % realizada de manera experimental en los laboratorios de la empresa
Premezclado Venezuela se ajusta a la distribucion Normal (Campana de Gauss) la cual es
simétrica respecto a la media y asintotica respecto al eje de las abscisas y la forma y
tamario depende de la desviacidn estandar segun la edad del concreto a las 7, 14 y 28 dias
y para diferentes proporciones de arcilla calcinada de 10, 15y 30 % cuya mezcla optima
fue la del 10 % , pudiéndose utilizar como material en la elaboracién del concreto con

materiales desechables de productos de arcilla.

El costo de elaboracion del concreto normal a los 28 dias de resistencia 210 kg/cm?2

con el 10% de arcilla calcinada es un 7 % mas barato que el concreto convencional.
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Recomendaciones

Partiendo de las conclusiones anteriormente expuestas, se pudo establecer un conjunto de

recomendaciones:

A medida que los paises se desarrollan, aumenta la demanda de vivienda e
infraestructura, por consiguiente, es necesario evaluar la escasez de materia prima en el

concreto y buscar alternativas de reemplazo como la arcilla.

Estudiar los nuevos materiales cementicos suplementarios que surgen al mercado ya
que, desde el punto de vista ambiental, son bastante factibles debido a su reduccion de

emisiones de CO2 a la atmosfera.

Implementar fuentes alternas para la producir concreto con menores emisiones de

CO2 y que mantenga sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas.

Utilizar las arcillas ya que abundan en la corteza terrestre, siendo materia prima
alternativa para el concreto debido a que mantiene su produccién de calor y ademas su

resistencia en comparacion al convencional.

Tener en cuenta que la parte final de la arena fina puede ser sustituida hasta un 80%

por las arcillas calcinadas.

Emplear materiales como la escoria de los altos hornos y la ceniza volante como

sustitutos del Clinker, ya que en otros paises emplean esta técnica.

Considerar el LC3 como una solucién sostenible a largo plazo ya que puede utilizar
las arcillas de caolin inadecuadas para la mayoria de las industrias y ampliamente

disponibles en muchas partes del mundo.

Adoptar nuevas tecnologias suplementarias en el cemento garantizando menores

costos de produccion.

Aplicar la calorimetria isotérmica para evaluar las arcillas debido a que son

complejas y altamente reactivas. Dicho a prueba es la mas sensible para evaluarlas.

Definir con qué tipo de arcilla se va a trabajar en el concreto debido, en tal sentido
que la mejor en sus propiedades es la caolinita.
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Verificar mediante otros métodos la resistencia a compresién ya que se ve

influenciada con la porosidad entre las particulas.

Estudiar la grafica acumulada de flujo de calor debido a que nos garantiza datos mas

precisos respecto a las propiedades de los componentes del cemento.

Evaluar las diferentes proporciones menores al 5% para lograr la mezcla optima de
rendimiento — costos. Ya que en la presente investigacion se analiz6 la muestra con un
10,25% y 30 % de arcilla calcinadas, por lo cual se sugiere realizar investigaciones con

menores porcentajes.
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Anexo A. Registro de informacion fiscal (RIF)
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N’ COMPROBANTE: 201610K0000029747201

REGISTRO UNICO DE INFORMACION FISCAL (RIF)

—

J306355715 PREMEZCLADOS VENEZOLANOS, €. A FECHA DE INSCRIPCION: 1610612000

DOMICILIO FISCAL CALLE QESTE CASA PARCELA NRO FS-A F5:8 URG el
INDUSTRIAL LAS CARACARITAS LOS GUAYOS CARABOBO ZONA POSTAL 2010 FECHA DE VENCIMIENTO: B |

| DIVISION DE CONTRIBUYENTES ESPECIALES 308355715201
(VALENCIA) FIRMA AUTORIZADA

Condiclionr Contribuyente Ordinario del VA y Agente de Retencion del IVA: La congicién de este contriouyente requiere 12 etencion del 75% del
IMuesto causado, salvo que incura en s supuesIos establecidos para a relencin del 100% g

3 valldez de este Comprobante debe verificarse 3 ravés de [ direccion \ J
L ! pronant M Wi Senial.qob ve, Sislemas en Linea medianio (2 areian O it
Comprovante Digial RIF' No requiere sello himedo. : PHCESIIRAINE i Cot sl
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Anexo B. Granulometria Arena Lavada de rio
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Anexo C: Estudio granulométrico agregado Grueso
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cantos de areniscas subangulares a subredondos, resistentes, finos, no
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Anexo D. Certificado de calidad de aditivo utilizado
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Specialty Construction Products Venezuela, 3. A.

RIF [-4105253044

Av. Prolongacién Michelena ¢fc Norte Suredif 43 Piso B
OF Mro. 65101 Zona Industrial Norte Valencia

Valencia Carabobo Zona Fostal 2003

Cel 0414 413 1803

CERTIFICADQ DE CALIDAD

CLIENTE: PREMEZCLADOS VENEZOLANOS

PRODUCTO: DARATARD 525L LOTE: vie-0
TIPO DE ENVASE: Grane! PESQ NETO: FECHA: Sepliembre 2019
CARACTERISTICAS | METODO ESPECIFICACIONES RESULTADOS
Apariencia Visual Liguido limpio sin sedimento | Liquide hmpio sin sedimeanto
Color Visual Mandan oscaro harsdn oscure
Sélido Totales(125 *C x 25min] GCP B27C (52.50 = 55,30 53,25
Gravedad Especifica @ 25°C GCPE-33 (1.21 - 1,24) ge// emd 124
pH @ 25°C GCPB-T3 (9.3010,70) 533
ASECURAMIENTO DE CALIDAD

CERTIFICAMOS que Ios resuliados Informados fueron aitenides emplcando mittodos da ensuyos estblecidos sobre wa
muesira representativa del produste al momento de su mand it

s infoemecide sotve ol producto puede ser obicnids ennuestra Boletin Téenieoy Hoja de Seguridad

b @f
- - 10 A0S CA
ToWo! TR o

Anexo E Certificado de calidad del cemento
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