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1. RESUMEN

La empresa Grupo San Pio S.A.S cuenta con una planta destinada a la produccién del
concreto ubicada en el municipio de Itagii, donde se producen diferentes tipos de concretos
prefabricados, que siguen los lineamientos propuestos por la Norma Técnica Colombiana para
asegurar la calidad de las mezclas y de los materiales disponibles para ser utilizados en la
produccion. Debido a que se presenta la disponibilidad de diferentes tipos de agregados finos
provenientes de distintos municipios, surgié la necesidad definir una combinacion de estas
que permita logra el cumplimiento de las caracteristicas técnicas estipuladas por la norma para
obtener un buen desempefio mecanico.

Por este motivo, se realizd el proceso de caracterizacion de estos agregados para obtener los
valores relacionados a la humedad, densidad, absorcion y masa unitaria, ademas de conocer el
contenido de impurezas 0 materia organica de cada agregado Yy realizar el respectivo analisis
granulométrico. Con los datos obtenidos se realizo la verificacién de la calidad, teniendo
presente las especificaciones propuestas en la norma NTC-174 del 2018, a partir de ella, se
determiné que el agregado con caracteristicas mas optimas es el que proviene del municipio
de La Pintada y el agregado con caracteristicas mas irregulares es el procedente del
corregimiento de Bolombolo. Se dedujeron algunas combinaciones para el cumplimiento de
los requerimientos estipulados por la norma buscando no utilizar el uso de un agregado con
caracteristicas irregulares. De las combinaciones resultantes se consideraron 3 opciones, sobre
los que se realiz6 un andlisis tedrico para comparar la calidad del material utilizado en la
produccion de concreto por parte de la empresa. Las combinaciones obtenidas el presente
trabajo permitieron asegurar el alcance de los estandares aptos de calidad.

Palabras clave: Produccion de concreto, Agregado Fino, Agregado grueso, Caracterizacion,
Humedad, Analisis Granulométrico, Masa Unitaria, Densidad, Absorcion, Contenido de
Materia Organica, Modulo de Finura.



2. INTRODUCCION

La empresa Grupo San Pio S.A.S, ubicada en el municipio de Itagli, tiene un largo
recorrido histdrico relacionado con la produccion y distribucion de materiales para la
construccién. Desde su origen en el afio de 1962 se ha encaminado con la diversificacion
de su actividad econdmica, tratando de profundizar cada vez mas enlas necesidades del
sector de la construccion. Actualmente, esta empresa ademas de ser distribuidor y
comercializador de materiales para la construccion; es también productor de concretos,
prefabricados de pequefio formato, venta de agregados Yy figuracion de hierro (Grupo San
Pio, 2011).

Para la produccidn de concretos, se debe tener presente que el proceso productivo de control
y calidad estdn establecidos bajo los lineamientos del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo resistente NSR-10 en el Capitulo C y los requerimientos de la NTC
3318 y las deméas Normas Técnicas Colombianas que se deriven de estas. También, se debe
considerar que todas las materias primas deben ser adquiridas de fuentes confiables y
contar con procesos productivos estandarizados y reglamentados, de forma que se permita
la produccion de concretos de alta calidad (Kosmatka, 2004).

La cantidad de dichos materiales, definida a partir de la dosificacién, juega un papel muy
importante en la produccion, en el control de las caracteristicas (resistencia, tiempo de
fraguado y manejabilidad) y calidad del concreto. Por este motivo, es clave realizar un
andlisis detallado de las combinaciones que suplan estas necesidades; para lograrlo es
fundamental la caracterizacién de materiales. Dicho analisis es algo que la empresa Grupo
San Pio S.A.S tiene en cuenta en sus procesos,y por ello posee un laboratorio donde se
realizan los ensayos respectivos para el andlisis de materiales y la consideracion de
parametros éptimos para la dosificacion del concreto.

Actualmente, el Grupo San Pio S.A.S cuenta con diferentes proveedores de agregados
finos que son utilizados conjuntamente para la produccién del concreto. Para estos
agregados, se consideran 3 tipos de arenas procedentes de los municipiosde Amagéa, La
Pintada y la quebrada Sinifand, ubicada entre los municipios de Fredonia, Amaga y
Venecia. A partir de algunos datos histdricos, se han identificado el requerimiento de
algunos ajustes de estos materiales, debido a que individualmente, no logran cumplir los
requerimientos fisicos y/o de desempefio por completo a las especificaciones establecidas
en las normativas adoptadas o por requerimientos de la compafiia.

Por este motivo, considerando la disponibilidad y caracteristicas de estos materiales,
determinada a partir de nuevos ensayos de caracterizacion de materiales, se busca definir
una combinacion en proporciones de arenas de dichas fuentes que logren satisfacer las
especificaciones de gradacion, y de esta forma, la empresa Grupo SanPio S.A.S pueda
alcanzar altos estandares de calidad.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Definir una combinacién Optima a nivel técnico del agregado fino para la
produccion de concretos; segun la disponibilidad de arenas en la planta de
concretos de la empresa, que permita lograr el cumplimiento del 100% de las
caracteristicas técnicas estipuladas en la norma para la obtencion de un excelente
desempefio mecanico en las mezclas producidas por Grupo San Pio S.A.S.

3.2. Objetivos Especificos

- ldentificar la caracterizacion de agregado fino segun la disponibilidad de
materiales y equipos en la empresa Grupo San Pio.

- Determinar las caracteristicas técnicas y especificaciones requeridas por la
Normativa Técnica Colombiana vigente, aplicable al agregado fino, para la
produccion de concretos hidraulicos.

- Analizar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados finos
disponibles en la planta para la elaboracion de los concretos.

- Proponer combinaciones posibles del agregado fino; que cumplan con los
requerimientos estipulados por la norma.

- Realizar evaluaciones de las combinaciones propuestas a nivel de laboratorio y
evaluar los resultados obtenidos de resistencias, para determinar la combinacion mas

Optima y de mejor desempefio mecanico.

- Recopilar recomendaciones del proceso.



4. MARCO TEORICO

4.1. Concreto

El concreto u hormigdn puede definirse como la mezcla de un material aglutinante
(cemento), un material de relleno (agregados), agua y eventualmente aditivos, que
al endurecerse forma un todo compacto (piedra artificial) y después de cierto
tiempo es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresion (Sanchez de
Guzman, 2001).

Imagen 1. Vaciado de concreto en obra. Fuente: Gestion Solidaria.
https://www.gestionsolidaria.com/

4.1.1. Clasificacion del Concreto

El concreto tiene se puede clasificar de distintas maneras, todo esto depende de la
variacion de una o varias caracteristicas, de acuerdo a Sdnchez de Guzman (2001), el
concreto se puede clasificar asi:

- Segun el tamafio maximo del agregado; dentro de los que se encuentran la pasta de
cemento, el mortero, concreto ciclépeo precolado, entre otros.

- Segun su consistencia en estado fresco; puede ser muy seca, seca, media, hiUmeda o
muy humeda, dependiendo principalmente del sistema de colocacion o método de

vaciado.

- Segun el tiempo de fraguado; puede ser concreto con retardante, con reductor de
agua o con acelerante.

- Segun la resistencia a la compresion; puede ser concreto de resistencia normal, de
alta resistencia o de ultra resistencia cuando alcanza mas de 14000 psi.
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- Segun su durabilidad, que depende de la exposicién a las condiciones ambientales;
pueden ser concretos de permeabilidad normal o impermeables; concretos resistentes
a la accion del congelamiento y deshielo, concretos resistentes a soluciones que
contienen sulfatos, concretos resistentes a la abrasion y concretos resistentes al fuego,
entre otros.

- Segun su peso unitario; pueden encontrarse concretos ligeros, normales y pesados.

- Segun su apariencia; generalmente se considera esta clasificacion para concretos
fundidos in situ, y pueden ser concretos coloreados, de agregado expuesto,
estampados o abusardados.

A parte de estos, existen muchas mas clasificaciones, que dependen también de la

obra en la que seran utilizados o también de la forma o el medio por el cual sera
vaciado (Sanchez de Guzman, 2001).

4.2. Componentes

De acuerdo a la definicion que se tiene del concreto, es importante conocer los
conceptos de cada uno de sus componentes:

4.2.1. Cemento

El cemento es un polvo fino que cuando se mezcla con el agua se convierte en un
pegamento que mantiene los agregados unidos en el concreto (Kosmatka, 2004).

Se obtiene al pulverizar el Clinker con adicion de yeso. El Clinker resulta de la
calcinacion hasta una fusion incipiente de una mezcla debidamente dosificada de
materiales siliceos, calcareos y férricos (Gutierrez de Lopez, 2003).

Imagen 2. Cemento Portland. Fuente: Disefio y control de mezclas de concreto (Kosmatka,
2004).
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4.2.1.1. Clasificacion del cemento en Colombia

De acuerdo al autor Steven Kosmatka con su texto “Disefo y control de mezclas de
concreto”, junto con la Norma Técnica Colombiana (NTC 30); los cementos
colombianos se clasifican en seis tipos basicos:

- Cemento portland tipo 1, para el uso general. Este cemento puede, ser tipo 1-M, el
cual presenta resistencias mas elevadas, tipo 1-M-A y tipo 1-A, ambos con materiales
inclusores de aire.

- Cemento portland de moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor de
hidratacién, el cual puede recibir material inclusor de aire (tipo 2-A).

- Cemento portland tipo 3, el cual presenta alta resistencia inicial y puede recibir
inclusor de aire.

- Cemento portland tipo 4, el cual desarrolla bajo calor de hidratacion.

- Cemento portland de alta resistencia a los sulfatos.

- Cemento portland blanco.

Ademas, la NTC 31 define al cemento portland como un material que se puede
obtener tanto por la pulverizacion del clinker con el sulfato, como también puede
recibir adiciones, que no interfieran en las propiedades de cada tipo de cemento. De

igual manera, esta norma presenta seis tipos mas de cemento:

- Cemento portland de escoria de alto horno, en el cual se permite la adicion del 15%
al 85% de escoria granulada de alto horno.

- Cemento siderurgico supersulfatado, que es un producto que contiene escoria
granulada de alto horno y pequefias cantidades de clinker, cemento portland y cal
hidratada, o una combinacion de estos materiales y sulfato de calcio. El contenido de
escoria de alto horno debe ser superior al 70% de la masa total.

- Cemento portland puzolanico, el cual posee un contenido de la materia conocida
como puzolana entre el 25% y el 50% de la masa total.

- Cemento portland con adiciones, el cual puede presentar un contenido de diferentes
adiciones del 15% al 30% de la masa total.

12



- Cemento de albafiileria, que es un producto obtenido por la pulverizacion conjunta
de clinker y materiales con propiedades hidraulicas, ademas de la adicion de sulfato de
calcio. El contenido de materiales adicionales debe estar comprendido entre el 15% y

el 50% de la masa total.

- Cemento aluminoso, el cual se produce a través de la pulverizacion del clinker
aluminoso, que debe presentar una cantidad de 6xido de aluminio superior al 30% vy la

de 6xido de hierro inferior a 20% de la masa total.

Los cementos comercialmente disponibles en el mercado colombiano son: tipo 1, tipo
1M, tipo 2, tipo 3, cemento siderdrgico, cemento ASTM tipo Il y cemento blanco tipos

ly?2.

4.2.2. Agua

Es el componente del concreto que genera las reacciones quimicas del cemento,
dandole la propiedad de fraguar y endurecer para formar un sélido Gnico con los
agregados (Sanchez de Guzman, 2001).

El exceso de impurezas en el agua de mezcla no s6lo puede afectar el tiempo de
fraguado y las resistencias del concreto, sino también puede causar eflorescencias,
manchado, corrosion del refuerzo, instabilidad del volumen y reduccion de la
durabilidad. Por lo tanto, se pueden establecer ciertos limites opcionales para
cloruros, sulfatos, alcalis y sélidos en el agua de mezcla o se pueden realizar
ensayos adecuados para la determinacion del efecto de las impurezas sobre varias
propiedades. Algunas impurezas pueden tener un pequefio efecto sobre la
resistencia y el tiempo de fraguado y aun afectar la durabilidad y otras propiedades
(Kosmatka, 2004).

Se debe resaltar que la relacion entre las proporciones de agua y cemento influyen
directamente en la resistencia del concreto, esto quiere decir que, a mayor cantidad
de agua con relacion al cemento, menor sera la resistencia; y a menor cantidad de
agua con relacion a la cantidad de cemento, sera mayor la resistencia del concreto.

4.2.3. Agregados

Estos son materiales inertes, de forma granular, naturales o artificiales, que
aglomerados por el cemento y el agua conforma un todo compacto denominado
como concreto u hormigon.

13



Los agregados fino y grueso ocupan cerca del 60% al 75% del volumen del
concreto (70% a 85% de la masa) e influyen fuertemente en las propiedades tanto
en estado fresco como endurecido, en las proporciones de la mezcla y en la
economia del concreto (Kosmatka, 2004).

Los agregados se dividen en dos tipos segin su tamario:

4.2.3.1. Agregado Grueso

Este tipo de agregado debe estar compuesto por grava, grava triturada, roca
triturada, u otros agregados reciclados o una combinacion de ellos, conforme sean
los requisitos (ICONTEC, 2018).

Imagen 3. Agregado grueso o Grava. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3.2. Agregado Fino

Es el tipo de agregado con el tamafio de particula mas pequefio en relacion con el
agregado grueso, debe estar compuesto por arena natural, arena triturada, u otro
agregado reciclado, o una combinacion de estas (ICONTEC, 2018).
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Imagen 4. Agregado Fino o Arena. Fuente: Laboratorio Grupo San Pio S.A.S. Elaboracion
Propia.

Los agregados deben cumplir con algunas normas para que su UsO en ingenieria se
optimice: deben ser particulas limpias, duras, resistentes, durables y libres de
productos quimicos absorbidos, revestimiento de arcilla u otros materiales finos en
cantidades que puedan afectar la hidratacion y la adherencia de la pasta de
cemento. Las particulas de agregados friables (disgregables, deleznables o
desmenuzables) o capaces de rajarse son indeseables. Se deben evitar agregados
que contienen cantidades apreciables de esquisto u otras rocas esquistosas, de
materiales blandos y porosos. Se deben evitar, en especial, algunos tipos de rocas
sedimentarias ricas en silice, pues tienen poca resistencia al intemperismo y causan
defectos superficiales tales como las erupciones (Kosmatka, 2004).

4.3. Caracteristicas de los agregados

Para conocer las caracteristicas y propiedades fisicas de los materiales a utilizar, en
especifico los agregados (finos y gruesos), se realizan una serie de ensayos cuyos
resultados proveen una idea sobre ladosificacion adecuada para la mezcla, ya sea
para un concreto estructural, para una cimentacion, o para carreteras, aqui se da la
posibilidad de crear morteros o concretos de altas resistencias; de esta manera se
complementa el control decalidad, conformado por el control de materias primas,
la supervision del proceso completo de fabricacion y la verificacion del producto
terminado (Sanchez de Guzman, 2001).

Los ensayos de los agregados tienen como propésito determinar la uniformidad,
talescomo las pruebas para control de humedad, masa especifica relativa (densidad
relativa) y granulometria de los agregados. Algunas pruebas se usan para ambos
propositos (Sanchez de Guzman, 2001).
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El proceso para hacer un disefio de mezcla de concreto, con los materiales
comunmente utilizados (grava, arena, cemento y agua) debe cumplir con las
especificaciones de disefio asignadas por la Norma Técnica Colombiana a nivel
nacional, y la ASTM aplicada internacionalmente.

Los ensayos a realizar, para determinar la calidad de los agregados (materia prima)
son los siguientes:

- Analisis granulométrico para la determinacion de la distribucion del material de
acuerdo al tamafo de las particulas y la cantidad de sustancias o elementos
perjudiciales presentes en él (ICONTEC, 2007).

- Peso unitario suelto y compactado, se utiliza para determinar la relacion existente
entre la masa y el volumen del agregado, teniendo presente el cambio antes y
después de ser compactado (ICONTEC, 1995).

- Densidad y absorcion para agregado fino y para agregado grueso, usados para
establecer los cambios de la masa debido al agua absorbida y en esta medida, hallar
un valor para la densidad del material de acuerdo a las condiciones de humedad
(ICONTEC, 1995).

- Colorimetria de la arena realizada a partir de la reaccion del agregado fino frente
a una solucién compuesta de hidréxido de sodio y agua, con el fin de advertirde la
presencia de cantidades perjudiciales de impurezas organicas que puedan generar
efectos negativos sobre la calidad del concreto (ICONTEC, 2013).

El uso de agregados en el concreto tiene como objetivo reducir los costos en la
produccién de la mezcla (relleno adecuado para la mezcla, ya que reduce el
contenido de pasta de cemento por metro clbico), ayudar a controlar los cambios
volumétricos (cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado,
de curado y secado de la mezcla de concreto) y aportar a la resistencia final del
material. Es un material que tiene una participacion entre el 65% y el 70% del total
dela mezcla de concreto (Silva, 2020).

Por eso es necesario que los materiales utilizados cumplan con las especificaciones

establecidas en la norma NTC-174 de acuerdo a los resultados obtenidos en los
ensayos mencionados anteriormente.

4.4. Procedencia de los Agregados

Actualmente, el Grupo San Pio S.A.S cuenta con diferentes proveedores de agregados finos
gue son utilizados conjuntamente para la produccion del concreto. Para estos agregados, se
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consideran 4 tipos de arenas procedentes de los 3 lugares, el municipio de Amaga, la quebrada
Sinifana ubicada en el corregimiento de Bolombolo perteneciente al municipio de Venecia y
el rio Arma, ubicado en el municipio de La Pintada.

rlgma de-Coneretos Grupo,SanPio

4

B Quebrada-Sinifana
Bolombole; %

w

N\
La\Rintada FyRi0 Arma

S\ A

Imagen 5. Ubicacion de la empresa Grupo San Pio y los diferentes lugares de procedencia.
Fuente: Google Earth.

44.1. Amagé

Segun la informacion oficial presentada en la pagina web de la alcaldia de Amaga, la region
se encuentra localizada en su mayor parte sobre la cordillera Central y Occidental presenta
una topografia abrupta, diferenciada por la presencia del rio Cauca, el cual la atraviesa de Sur
a Norte.

Se menciona también que la geologia de la region se caracteriza por la presencia de diferentes
fallas, como la de Romeral y la falla de Sabanalarga. En cuanto a movimientos sismicos, éstos
han causado dafios representativos y en general, donde se encuentran las filas geologicas, los
reflejos son mas significativos. También presenta una sucesion de rocas siliciclasticas
continentales denominada Formacion Amaga, de unos 1400 m de espesor, la cual posee
aproximadamente 475 millones de toneladas de carbdn limnico, explotable. El suroeste es una
zona propensa a hundimientos y deslizamientos debido a la poca tecnificacion de la
explotacion subterranea del carbon.
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Las cabeceras municipales de la region, se caracterizan por estar en un piso térmico templado
es decir entre 1.000 y 2.000 metros de altura sobre el nivel del mar, con una temperatura entre
21°C y 25°C, con tendencia al calor y al frio en sus limites superiores e inferiores. Ademas, la
presencia de la cordillera Central y Occidental, los movimientos de masa de aire procedentes
de las cuencas hidrogréficas de costa pacifica son factores que determinaran una ecologia que
comprende desde las zonas muy secas hasta las zonas muy himedas o lluviosas (Mi
municipio, 2021).

Imagen 6. Ubicacion geografica del municipio de Amaga y el agregado obtenido. Fuente:
Elaboracion propia

4.4.2. Bolombolo

Bolombolo es un corregimiento del municipio de Venecia, situado a 19 km de la cabecera
municipal, cuenta con una extension de 5.739 hectareas, con una altura promedia entre los
550 y 900 msnm, temperatura promedio de 26°C. EIl uso del suelo dedicado especialmente a la
ganaderia; en los Gltimos afios han cobrado gran importancia los frutales, el café, las flores, el
platano (Alcaldia de Venecia, 2020).

El municipio de Venecia se encuentra enmarcado geograficamente en la margen occidental de
la cordillera Central (parte norte). Esta cordillera se caracteriza por tener un basamento de
rocas metamorficas en lo que se denomina el Complejo Polimetamorfico de la Cordillera
Central, que han sido afectadas por varios eventos tectometamorficos de bajo a medio grado
de metamorfismo segun los mismos autores. Estas rocas fueron intruidas en el Devonico por
rocas pluténicas, representado por el Stock de Amaga. Ademas, al encontrarse en el limite
geoldgico de la cordillera, definido por el sistema de fallas Cauca — Romeral, se encuentran
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rocas igneas basicas y ultra basicas pertenecientes al denominado Complejo Ofiolitico del
Cauca, de edad Cretacea (Universidad Nacional, 1999).

Bolombaolo

Imagen 7. Ubicacion geografica del corregimiento de Bolombolo y el agregado obtenido.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3. LaPintada

ckLa Pintada

Imagen 8. Ubicacion geografica del municipio de La Pintada y los agregados obtenidos.
Fuente: Elaboracion propia.

Este municipio se encuentra ubicado a 600 m.s.n.m. y tiene un clima calido con una
temperatura aproximada de 25°C. Esta a una distancia de 75.5 km. de Medellin, recorrido que
tiene una duracién de 2 horas. Posee una extension de 55 km? y su economia se basa en la
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produccion de frutas, ganaderia y turismo (La Pintada, 2021); Alli se encuentra la
desembocadura del rio Arma al rio Cauca, sirve de limites con los municipios antioquefios de
Santa Barbara, Abejorral, y Sonsén (Alcaldia municipal de Aguadas, 2018). Ademas de ser
una fuente explotable de minerales y agregados utilizados para la construccion.

Limita al norte con los municipios de Fredonia y Santa Barbara, por el oriente limita también
con el municipio de Santa Barbara; por el sur a su vez con el municipio de Valparaiso y con
Aguadas (Caldas); y por el occidente con los municipios de Valparaiso, Fredonia y Tamesis
(La Pintada, 2021).

Imagen 9. Desembocadura del rio Arma al rio Cauca. Fuente: Flickr
https://www.flickr.com/photos/mauricioagudelo/22321538862
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5. METODOLOGIA

Durante el tiempo otorgado para el desarrollo de practicas empresariales, se definié la
siguiente metodologia de acuerdo a las tareas encomendadas y los requerimientos solicitados
por la empresa Grupo San Pio SAS:

5.1. Identificacion de los protocolos empleados por la empresa Grupo San Pio S.A.S
para las actividades relacionadas con los ensayos de caracterizacion de agregados
y produccion de concreto.

Se inicid con la identificacion de los protocolos empleados por la empresa Grupo San Pio
S.A.S para el desarrollo de las actividades relacionadas con los ensayos de caracterizacion
de agregados y produccion de concreto; empezando por la ubicacion de la zona de trabajo,
disponibilidad de materiales y equipos, y conocimiento de las normas relacionadas al
proceso.

Dentro de estos protocolos se encontraban la verificacion del estado de los equipos como
las balanzas, horno, tamices, picnémetros y la prensa para realizar el andlisis de la
resistencia del concreto; la identificacion del tipo y la cantidad de material disponible
como los agregados y cemento. Paralelo a estos procesos se debia verificar el estado
relacionado al fraguado de las muestras de concreto recolectadas el dia anterior, también
se debia tomar los datos relacionados con la humedad de cada agregado para luego iniciar
la produccion del concreto.

Para la caracterizacion de agregados, se debia cumplir con el analisis de minimo 2 tipos de
agregados por dia, y un andlisis por semana para cada agregado disponible; se debia
considerar principalmente la disponibilidad y el orden en el que llegaba a la planta, de
acuerdo a esto se debia separar una cantidad considerable de los agregados disponibles, lo
suficiente como para obtener una muestra destinada al desarrollo de los diferentes ensayos
destinados a la caracterizacion del agregado.

Los datos que se obtenian se debian recopilar al finalizar la semana para determinar la
variacion de las caracteristicas de cada agregado y luego ser consideradas en la
dosificacion para la produccion del concreto.

5.2. Reconocimiento de las normativas relacionadas a la caracterizacion de diferentes
agregados para la elaboracién del concreto.
Durante el tiempo de induccion se realiz6 un reconocimiento de las normativas

relacionadas a la caracterizacion de diferentes agregados junto con su importancia para la
elaboracion del concreto y posteriormente llevarlas a cabo.
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Este reconocimiento se realizo de acuerdo a los protocolos llevados a cabo y a los
requerimientos de la empresa, donde se determind el uso de siete normas propuestas por el
ICONTEC en la Norma Técnica Colombiana.

Tabla 1. Normas consideradas para la caracterizacion de los agregados disponibles.

NORNMAS CONSIDERADAS

REFERENCIA TITULO
NTC-77 Meétodo de ensayo para el analisis por tamizado de los agregados.
NTC-78 Metodo para determinar por lavado el material que pasa el tamiz #200 en agregados minerales
NTC-92 Determinacion de la masa unitaria v los vacios entre particulas de agregados.
NTC-127 Método de ensayo para determinar las impurezas organicas en agregado fino para concreto.
NTC-174 Especificaciones de los agregados para concreto
NTC-176 Meétodo de ensayo para determinar la densidad v la absorcion del agregado grueso.
NTC-237 Meétodo de ensayo para determinar la densidad v la absorcion del agregado fino.

Estas normas debieron ser consideradas porque los datos utilizados para el desarrollo y
produccion de la dosificacion del concreto se obtienen a partir de los ensayos alli
propuestos. Ademas de que la disponibilidad de equipos permitia solo el uso de estas.

5.3. Elaboracion de plan de ensayo y de caracterizaciébn para los agregados
disponibles en la planta.

Teniendo presente la jornada de trabajo y las tareas que se debian realizar, se elabor6
un plan de ensayo y de caracterizacion para los agregados disponibles en la
planta, de acuerdo a los requerimientos de la empresa y considerando la disponibilidad
de los equipos de trabajo, el tiempo promedio que se requeria para realizar cada
ensayo Yy que el tiempo adecuado para tener lista esta informacion tenia como plazo
una semana; se analizo la posibilidad de realizar mas de un ensayo a la vez, de forma
que se lograra optimizar el uso del tiempo.

5.4. Ejecucion de los ensayos de caracterizacion de agregados.
De acuerdo a las normas mencionadas en la tabla 1, se procedié con el desarrollo de los
siguientes ensayos, considerando que para cada uno se realizaba con una muestra por cada
agregado.
- Humedad
Como primera instancia se considero el valor relacionado a la humedad natural que tenia el

agregado, calculandose por medio de una cantidad determinada de este, definido por la
relacion descrita en la siguiente ecuacion:
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(Peso del agregado humedo) — (Peso del agregado seco)
*

Humedad(%) = 100

Peso del agregado humedo

Ecuacion 1. Ecuacion para la determinacion de la humedad natural del agregado.

Para el agregado fino se consider6 una porcién por agregado de minimo 700 gramos y para el
agregado grueso de 2500 g, de forma que se tuviera un valor més aceptable y a su vez se
pudiera reutilizar este material para alguno de los ensayos como el analisis granulométrico
descrito por lanorma NTC- 77.

- Analisis Granulométrico

Considerado el ensayo anterior, se continu6 con la ejecucion de la norma NTC-78, donde se
especifica el método para determinar el material que pasa el tamiz No. 200 por medio de
lavado. Segun lo indicado en esta norma, el agregado se lavo de una manera prescrita, usando
agua pura 0 agua que contiene un agente dispersante. El agua de lavado decantada, que
contiene material suspendido y disuelto, se paso a través de un tamiz de 75 mm (No. 200). La
pérdida de masa, resultado del tratamiento de lavado, se calculé como una porcion de la masa
de la muestra total, y se informé como el porcentaje de material méas fino que el tamiz de 75
mm (No. 200) obtenido por lavado.

Imagen 10. Lavado de agregado a través del tamiz No.200. Fuente: 360 en Concreto,
https://www.360enconcreto.com/

Luego se considerd el analisis granulométrico por tamizado para cada agregado teniendo
presente lo descrito por la norma NTC-77, que propone tener una muestra de agregado seco
previamente pesada, a separar a través de una serie de tamices de aberturas progresivamente
mas reducidas para la determinacion de la distribucion de los tamafios de las particulas.
Ademas, para realizar el respectivo analisis se considera la norma NTC-174, ya que en ésta se
especifican las caracteristicas y rangos dentro de los que deben estar los resultados del ensayo,
de tal forma que se puedan satisfacer los requisitos relacionados con la calidad de los
agregados.
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tem T:'::zow:’ Malia
1 75mm (37) 3
2 63 mm (257) 2w
3 50 mm 29 r
4 37.5mm (1.5 Vv
5 25mm (17 1
6 19 mm (0.750) s
7 12.5 mm (0.5007) wr
8 9.5 mm (0.3757) K7
9 6.3 mm (0.250) 19"
10 4.75 mm (0.187) N4
1" 2.36 mm (0.0937") N8
12 2 mm (0.07877) N* 10
13 1.18 mm (0.0469°) N° 18
14 850 pm (0.03317) N 20
15 600 pm (0.02347) N30
16 425 pm (0.01657) N 40
17 300 pm (0.01177) N* 50
18 250 pm (0.00087) N 60
19 180 pm (0.0070°) N° 80
20 150 pm (0.0059°) N° 100
21 75 pm (0.00297) N° 200

v

Imagen 11. Juego de tamices. Fuente: JMR Equipos SAC

Segun la norma NTC-174, el agregado debe cumplir con algunas especificaciones para estar
dentro de los estandares de calidad, uno de estos estd dado por el andlisis granulométrico, ya
que dispone de unos limites relacionados con la cantidad de material que pasa por cada tamiz
durante el procedimiento, dichos requerimientos se presentan en las siguientes tablas:

Tabla 2. Requisitos de gradacion para el agregado fino. Fuente: Norma Técnica Colombiana
(2018)

GRANULOMETRIA PARA AGREGADOS FINOS

TAMIZ (Segin NTC 32) Porcentaje que pasa (%)

9.5 mm (3/8 de pulgada) 100
4,75 mum (No. 4) 95 -100
2,36 mm (No. §) 80 - 100
1,18 mm (No. 16) 50-85
600 pm (No. 30) 25-60
300 pm (No. 50) 5-30
150 pm (No. 100) 0-10
75 pm (No. 200) 0-3
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Tabla 3. Requisitos de gradacion para el agregado grueso. Fuente: Adaptado de Norma
Técnica Colombiana (2018)

GRANULOMETRIA PARA AGREGADO GRUESO
Nimero Tamaiio Material que pasa uno de los siguientes tamices (porcentaje en masa)
- - nominal
del tamaiio . d
del (tamicesde | 199 | 99 | 75 | 63 | 50 [37,5] 25 |19 | 125 | 95 | 4,75 | 2.36 | 118
agregado abertura mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm (mm| mm | mm | mm | mm | mm
cuadrada)
25.0 mm 95 25
37 a - - - - - 100 a a 0al0d|0as
4.75 mm 100 60

En el caso del agregado grueso se considera los valores mostrados en la tabla anterior, dado a
la caracteristica relacionada con el tamafio nominal del material disponible. Ademas, para el
agregado fino, segun esta norma, se determiné que el valor del médulo de finura estuviera en
un rango entre 2,3 y 3,1 y el porcentaje de material que pase el tamiz No. 200 no fuera
superior al 5% de la masa total.

El mddulo de finura esta dado por la ecuacion:

Youretenido acumulado de los tmm’ces{é JNE4 NEE, NE16, N230, Ne30, Ne100)
100

Modulo de Finura =

Ecuacidn 2. Calculo del médulo de finura

- Masa unitaria

Al mismo tiempo que se realizaba el anterior proceso, se separé otra parte del agregado de tal
forma que se obtuviera una cantidad que alcanzara un peso de aproximadamente 15 kg que
luego debia ser secada en horno para luego determinar la masa unitaria y los vacios entre
particulas de agregados siguiendo la norma NTC-92, donde se tiene presente la masa unitaria
en estado suelto y la masa unitaria compactada.

Este procedimiento consistia en llenar con el agregado un molde de masa y volumen fijos en
dos instantes. En uno de los instantes el llenado del molde debia ser constante hasta que
alcanzar por completo el llenado para luego ser enrasado y obtener el valor de su peso donde
se consideraba la masa unitaria suelta; en el otro instante se debia realizar el llenado
considerandose en tres fases donde cada una conformara una capa de aproximadamente un
tercio del volumen completo del molde; a cada una de estas capas se le aplicaba un método
descrito en la norma, el cual consistia en el apisonamiento con una varilla estandarizada por
medio de 25 golpes para luego ser enrazada y al final obtener su respectivo peso.
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Imagen 12. Apisonamiento del agregado dentro del molde. Fuente: El concreto en la obra.
Problemas, causa y soluciones.

Para determinar los valores de la masa unitaria, se utilizaba la siguiente ecuacion:

W—M
!'L[—V

Ecuacion 3. Ecuacion para determinar la masa unitaria suelta y compacta del agregado.

Donde:

- Mu es el valor de la masa unitaria dado en unidades de kg/m?®.

- M es el valor de la masa contenida en el molde ya sea durante el estado suelto o
cuando estd compactada, se expresa en unidades de kg.

-V es el valor del volumen que posee el molde, expresado en unidades de m®.

-Densidad y Absorcion.

Después se pudo proceder con el desarrollo de los ensayos destinados a la obtencion de la
densidad y la absorcidn tanto para los agregados finos como para los agregados gruesos.

Para el agregado fino se realizaba el ensayo descrito por la norma NTC-237, donde se

recomendaba separar una cantidad de aproximadamente 1000 g de agregado y se
consideraban varios procesos:
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El primero se enfocaba en lograr una condicion superficialmente seca del agregado, ya sea
humedeciendo la muestra y dejandola secar hasta llegar al estado requerido, o siendo el caso,
no siendo necesario humedecerla, ya que en algunas ocasiones el agregado se encontraba
considerablemente humedo.

El segundo se enfocaba en verificar esta condicion por medio del ensayo del cono, que
consistia en sostener el molde en forma de cono firmemente sobre una superficie lisa no
absorbente con el diametro superior hacia abajo. Se colocd una porcion del agregado fino
parcialmente seco de manera suelta en el molde llenandolo hasta que se rebose y acumulando
material adicional por encima del borde superior del molde sosteniéndolo con los dedos de la
mano, en forma de copa. Se apisond ligeramente el agregado fino dentro del molde con 25
caidas leves y libres del pison. Cada caida debia comenzar aproximadamente 5 mm sobre la
superficie superior del agregado fino, ajustandola segin la nueva elevacion de la superficie
después de cada apisonada, y distribuyéndolas sobre la superficie. Se removio la arena suelta
de la base y se levantd el molde verticalmente. Se verificd la humedad superficial presente a
partir de que el agregado conservara la forma del molde y el alcance de la condicion
superficialmente seca cuando el agregado fino se asento levemente.

Imagen 13. Ensayo de cono para humedad superficial. Fuente: Elaboracion propia.

Verificada esta condicion se procedio a separar una parte de esta muestra que alcanzara 500 g
aproximadamente y luego se introdujo en un picnémetro o balon aforado de fondo plano, para
después llenarlo de agua hasta el 90% de su capacidad y proceder a la eliminacién de burbujas
de aire por medio de agitacion. Se ajusto su temperatura hasta 23 °C + 2 °C, por inmersion en
agua en circulacion, y se llevo el nivel del agua en el picnémetro hasta su capacidad calibrada.
Se determino la masa total del picnometro, con la muestra y el agua.
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Imagen 14. Picnémetros con agua y agregados. Fuente: Elaboracion propia.

Como paso final se removié el agregado del picnémetro y se procedié a secarlo en horno
hasta obtener una masa constante y luego se procedié con los calculos considerando las
siguientes ecuaciones:

Da = 0,9975 «
(B+5-C)

Ecuacion 4. Célculo de la densidad Aparente.

Dm = 0,9975 #

(B+4-C)

Ecuacion 5. Calculo de la densidad nominal.

_ 54 N

Ab 100

Ecuacion 6. Calculo de la Absorcion.

Donde:
“Da” es la densidad aparente, expresada en g/cm®.

- “Dm” es la densidad nominal, expresada en g/cm?.

- “Ab” es la absorcion de la muestra, expresada en porcentaje.

- “A”eslamasaen el aire de la muestra secada al horno, expresada en g.

- “B” es la masa del picnémetro lleno con agua hasta la marca de calibracion, expresada
eng.

- “S”es la masa de la muestra saturada y superficialmente seca, expresada en g.

- “C” es la masa del picndmetro con la muestra y el agua hasta la marca de calibracion,
expresada en g.
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Para obtener un valor para la densidad y la absorcién de los agregados gruesos, se siguieron
los procesos descritos por la norma NTC-176, el cual sugiere que una muestra de agregado
(entre 2,5 y 3 kg) se sumerge en agua durante 24 h aproximadamente para saturar los poros.
Luego se removid el agua y se seco la superficie de las particulas, para determinar su masa y
ser sumergida en agua. Finalmente, la muestra se seco al horno y se determin6 su masa una
tercera vez. Se usaron las masas obtenidas para calcular dos tipos de densidad y la absorcién.

Imagen 15. Toma del peso sumergido del agregado grueso. Fuente: Elaboracion propia.

Estos calculos se realizan haciendo uso de las siguientes ecuaciones:

A
(B—C)

Da = (0,9975 =

Ecuacion 7. Calculo de la Densidad aparente para el agregado grueso.

A

Dn = 0,9975 -
(A-C)

Ecuacion 8. Calculo de la Densidad nominal para el agregado grueso.

Ab =24 100
A

Ecuacion 9. Calculo de la absorcion para el agregado grueso.

Donde
“Da” es la densidad aparente expresada en kg/m?.
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- “Dn” es la densidad nominal expresada en kg/m?®.

- “Ab” es la absorcion expresada en porcentaje

- “A”es lamasaen el aire de la muestra de ensayo secada al horno, expresada en g.

- “B” es la masa en el aire de la muestra de ensayo saturada y superficialmente seca,
expresada en g.

- “C”es lamasa en el agua de la muestra de ensayo saturada, expresada en g.

- Contenido de materia organica

El Gltimo ensayo en considerarse es el relacionado al contenido de impurezas organicas en el
agregado fino, que se podia realizar en conjunto con los otros ensayos y estaba descrito por la
norma NTC-127.

Este ensayo consistid en agregar una cantidad de agregado a una botella de vidrio transparente
estandarizada por la norma, de tal forma que se alcance un volumen de 130 ml y luego se le
adicion6 una solucion de hidroxido de sodio hasta que el volumen de agregado fino y de
liquido, indicado despues de agitarlos, fuera de 200 ml aproximadamente. A continuacion, se
dejo en reposo por 24 horas para después realizar el analisis de su color comparandolos con
una tabla con vidrios de color estandar descritos en la norma.

NO. 815 TESTER
FOR A5 TM C40

Imagen 16. Prueba de colorimetria. Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la norma estos colores se podian interpretar como si el agregado era aceptable, o
su contenido de materia organica podia ser perjudicial segun el rango del color.
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ACEPTABLE

— PERJUDICIAL

Imagen 17. Clasificacion de acuerdo a la prueba de colorimetria. Fuente: Elaboracion

propia

5.5. Planteamiento de las combinaciones de arena segun los resultados recopilados en

los ensayos de caracterizacion.

Como el proceso de caracterizacion se debia repetir cada semana para cada agregado,
segun los requerimientos estipulados por la empresa, se realizé una recopilacion de
datos relacionados a los diferentes tipos de agregados finos para analizar su variacion
con respecto a los resultados obtenidos en ensayos anteriores y plantear una
combinacién de estos, la cual consiste en una mezcla de diferentes proporciones de
cada agregado, de tal forma que se lograra adaptar a los requisitos definidos por la
norma NTC-174.

Para cada agregado se debia realizar 5 ensayos (uno por cada norma considerada), ya
que esta cantidad estaba dentro de los rangos propuestos por la norma y ademas se
contaba con la disponibilidad de equipos que permitian realizar estos ensayos.

De acuerdo a esto y teniendo presente el tiempo durante el cual se realizo la etapa de
practicas, se dispuso de un periodo de 2 meses en el que se recopilaron los datos
utilizados para el calculo, en promedio se obtenian 6 datos por cada ensayo para cada
tipo de agregado.

5.6. Justificacion de las posibles combinaciones de arena que se adapten a las

necesidades técnicas para la elaboracion del concreto.
Teniendo presente una dosificacion teorica para el desarrollo de una mezcla de
concreto determinada de acuerdo a los procesos realizados en la empresa y los

métodos de preparacion que se utilizaban alli, se realizé la comparacion entre las
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caracteristicas de la combinacion obtenida, con las caracteristicas del agregado fino
utilizado en la produccién del concreto en la empresa grupo San Pio SAS, el cual se
ajustaba estrictamente a los requerimientos propuestos en la norma NTC-174, con lo
cual se enfocd principalmente en alcanzar los rangos Optimos relacionados a la
distribucion granulométrica, modulo de finura y calidad del material, y de esta forma
se determinaba su factibilidad .

5.7. Documentacion y exposicion de resultados.

A medida que se iban realizando los ensayos, se recopil6 la informacién, de forma
que se fuera considerando los estados en los que se encontraban las diferentes
caracteristicas de cada tipo de agregado, para luego determinar cudles eran los que
necesitaban mas atencién o debian ser reportados para que no afectaran las
caracteristicas del concreto. Del mismo modo, al encontrar tipos de arenas con
caracteristicas favorables, se procedia a considerar la evaluacién de las
combinaciones.

El desarrollo de este proceso se plasmo en el presente docuemento.

6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. Identificacion de los protocolos empleados por la empresa Grupo San Pio S.A.S
para las actividades relacionadas con los ensayos de caracterizacion de
agregados y produccion de concreto.

Con la identificacion de los protocolos, se encontr6 van de la mano con los procesos
estipulados por la Norma Técnica Colombiana; se verificO el estado de los equipos

disponibles:

Tabla 4. Evaluacion de equipos.

EQUIPO ESTADO
Balanzas Bueno
Horno Bueno
Picnometros Busno
Juego de Tamices Bueno
Moldes- hasa unitaria Bueno
Solucion- Materia Organica Bueno

También se identificaron los diferentes tipos de agregados finos, los cuales eran cuatro y se
clasificaron de acuerdo a sus procedencias: uno de Amaga, uno Bolombolo y dos de La
Pintada. Segun la disponibilidad en el instante requerido, se procedié con la respectiva
caracterizacion, que se define a partir de los ensayos descritos en la Norma Técnica
Colombiana; y después de obtenidos los datos se procedio con un andlisis detallado de las
caracteristicas de cada agregado, lo cual se alcanzaba a realizar al quinto dia de la semana.
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6.2. Reconocimiento de las normativas relacionadas a la caracterizacion de
diferentes agregados para la elaboracion del concreto.

De acuerdo a los requerimientos para la dosificacion del concreto, se determind las
caracteristicas que se debia conocer para cada agregado. Tanto para el agregado grueso, como
el agregado fino; se necesito la informacion acerca de la masa unitaria o la relacion de la masa
por unidad de volumen, por lo que se remitié a la norma NTC-92, donde se conocia esta
caracteristica en estado suelto y compacto; también se necesitaba conocer informacion hacer
de la distribucién granulométrica, referenciada en la norma NTC-77 y NTC-78. Por otra parte,
se debia conocer informacidn acerca de la densidad y la absorcion para cada agregado, lo que
se pudo realizar a partir de las normas NTC-176 para el agregado grueso y NTC-237 para el
agregado fino. Para estos requerimientos, también era necesario conocer el contenido de
materia orgéanica que poseia el agregado fino, lo que se pudo determinar por medio de la
norma NTC-127.

En consecuencia, era necesario saber si los resultados obtenidos en varios de estos ensayos se
ajustaban a los estandares de calidad, por lo que fue necesario recurrir a la norma NTC-174,
donde se determinan los rangos de los valores que son recomendables para que esto se
cumpla.

6.3. Elaboracion de plan de ensayo y de caracterizaciébn para los agregados
disponibles en la planta.

De acuerdo al andlisis que se realiz para conocer qué tan factible era la opcidn de realizar
mas de un ensayo a la vez, se determind por un medio de un diagrama cuales eran las
principales consideraciones para realizar un ensayo individualmente, y si uno dependia del
desarrollo de otro; es asi como se obtuvieron los siguientes 6rdenes para el proceso, tanto para
el agregado grueso, como para el agregado fino:
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- Ejecucion de : -
Obtencion de la humedad Ejecucion de
—» 1
con una masa minima de 700 g a norma —»  lanorma

CARACTERIZACION AGREGADO FINO

Ejecucion de
la norma
NTC-127

Separa 400 g aproximadamente
para determinar las impurezas organicas

Se obtiene una cantidad de material S del ial
considerable para realizar todos los ensayos eparar una parte del materia Ejecucion de

(25 kg aproximadamente) T R secar en horno——  la norma

para detern}inar la masa }mitaria NTC-93
y los vacios entre particulas

Ejecucion de
—» lanorma

Separar 700 g aproximadamente
para determinar densidad y absorcion

NTC- 237
Diagrama 1. Distribucion de ensayos para el agregado fino.
CARACTERIZACION AGREGADO GRUESO Obtencién de In humedad Ej;“:ﬁir"::a"e Ejlg":zir":;‘ade
con una masa minima de 2500 g NTC-78 NTC-77

/

Se obtiene una cantidad de material Separaruna parte|del materfal

considerable para realizar todos los ensayos—— que alcam,? e T e 1,5 kg_
(25 kg aproximadamente) para determinar la masa unitaria

\j los vacios entre particulas

Separar 2500 g aproximadamente
para determinar densidad y absorcion

Ejecucion de
secar en hormo——»  |a norma
NTC-93

Ejecucion de
la norma
NTC- 237

Diagrama 2. Distribucién de ensayos para el agregado grueso.

Fue posible determinar que no habia problema con empezar varios ensayos en el mismo
instante, lo que permitié optimizar el tiempo para el analisis de todos los agregados.

Siguiendo los procesos descritos por las diferentes normas, se pudo establecer que el tiempo
requerido para tener la informacion completa relacionada a la caracterizacion de los
agregados era de 24 horas, debido a las condiciones establecidas en las normas para
determinar la densidad y absorcién de los agregados, y también la prueba para determinar el
contenido de materia organica, donde en una de sus especificaciones se establece disponer de
tiempos que abarcan estas horas, ademas como agregados no tenian una hora determinada
para llegar a la empresa, se optaba por empezar con los dos agregados que estuvieran en ese
instante.

De esta manera se pudo alcanzar un nivel considerable de eficiencia, debido a que por dia se

lograba obtener la caracterizacion de dos agregados, lo que permitia disponer de la
informacidn dentro del tiempo limite de una semana.
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6.4. Ejecucion de los ensayos de caracterizacion de agregados.

En esta empresa se contaba con 5 tipos de agregados, de los cuales cuatro son agregados finos
(arenas), y el faltante es el agregado grueso (gravas).

Estos agregados finos tenian diferentes especificaciones y procedencias; uno provenia del
corregimiento de Bolombolo perteneciente al municipio de Venecia y lugar del cual provenia
también el agregado grueso; otro provenia del municipio de Amaga y los demas procedian de
dos zonas particulares del municipio de La Pintada.

Dentro de las caracteristicas visuales se podia observar que el agregado de Amaga poseia un
color amarillento, facil de reconocer en comparacion con los demés agregados; el agregado
proveniente de Bolombolo solia tener un color oscuro, mientras que los dos agregados
provenientes de la pintada solian tener un color grisaceo; estos ultimos se podian diferenciar
de acuerdo a su finura.

Nota:
Para fines relacionados a los célculos, se decide nombrar los dos agregados pertenecientes al
municipio de la pintada como “La Pintada 1” y “La pintada 2”.

- Humedades
Para obtener este dato, se hizo uso de la Ecuacidon 1; siendo el que presentaba mayor
dispersion con relacion al tiempo, debido a los cambios de clima de las diferentes

procedencias de los agregados. Por esta razén se considerd realizar un promedio con las
humedades menos dispersas para cada Agregado presentadas en la siguiente tabla:

Tabla 5. Humedades consideradas para determinar la humedad promedio de cada agregado.

HUMEDADES CONSIDERADAS
AMAGA 11.83% 11.57% 11.88% 10.77%
BOLOMBOLO 9.18% 7.42% 7.79% B.20%
LA PINTADA 1 6.26% 7.10% 7.90% 5.47%
LA PINTADA 2 9.77% 8.33% 147% 10.23%

Para la humedad del agregado grueso, no fue necesario realizar este proceso, debido a que no
presentaba una dispersion considerable, por lo tanto, se desarrollé el calculo promedio con
todos los datos obtenidos para este tipo de agregado.

Por otra parte, con los datos presentados en la tabla 4, realizaron los promedios
correspondientes a las humedades de cada agregado, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 6. Humedad promedio para cada agregado segun su procedencia.

AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
BOLOMBOLO AMAGA LA LA BOLOMBOLO
: | PINTADA 1 | PINTADA 2
Humedad - o _ -
umeda 8.15% 11.51% 6.68% 8.95% 1.71%
Promedio

De acuerdo a estos resultados se contempla que el agregado que suele estar méas humedo es el
que proviene del municipio de Amaga, mientras que el agregado que suele estar menos
hdimedo es el agregado grueso; aunque estos datos pueden tener una variacién considerable
con el transcurso del tiempo, debido a factores externos relacionados con el clima o el sitio de
almacenaje.

- Andlisis granulométrico

Este proceso se realiz6 siguiendo las especificaciones propuestas por la Norma Técnica
Colombiana, considerando un andlisis promedio que abarcara todos los ensayos realizados
durante un tiempo aproximado de 4 meses para cada tipo de agregado.

De acuerdo a esto, al realizar el andlisis granulométrico para el agregado grueso, se dispuso de
los requerimientos dados para un tipo de agregado cuyo tamafio maximo de particula se
encuentre entre ¥%” y 17, lo que era estipulado por el proveedor. Por consiguiente, como
resultado de gradacion promedio, se obtuvo la siguiente distribucion:

Tabla 7. Distribucion promedio del porcentaje que pasa por cada tamiz para el agregado

grueso.
AGREGADO GRIUESO
Tamiz Material que
Pasa
Pulg mm %o
3/4 19.05 8535
1/2 1250 3276
3/8 953 1440
No 4 475 271
No 8 236 0.88
No 200 0.08 0.07
Fondo 0.81

Con esta informacion se procedio a realizar el grafico de distribucién granulométrica
correspondiente, considerando los requerimientos propuestos en la tabla 3:
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Grafico 1. Grafica distribucion granulométrica para el agregado grueso.

En el grafico 1 se logra contemplar que la curva generada por la distribucion granulométrica
promedio obtenida, se encuentra dentro de los requerimientos propuestos por la norma NTC-
174 relacionados con los limites de las cantidades de material que pasa por tamices
especificos, lo que asegura su calidad con respecto a su gradacion para el proceso de
produccién del concreto.

De manera semejante se realiz6 el analisis granulométrico para los diferentes tipos de
agregados finos disponibles, donde se considero al igual que el agregado un andlisis promedio
que abarcara todos los ensayos realizados en un tiempo determinado de 4 meses para cada
tipo de agregado y tomando como referencia los requerimientos determinados en la norma
NTC-174. Para dicho analisis se obtuvieron las siguientes distribuciones:

Tabla 8. Distribucion granulométrica promedio obtenida para los agregados finos segln su
procedencia.

AGREGADO FINO
PORCENTAJE QUE PASA (PROMEDIOS)

Pulg BOLOMBOLO| AMAGA |LAPINTADA 1 |LAPINTADA?2
3/8 99.91% 100.00% 100.00% 99.87%
No 4 98.47% 09.89% 08.92% 09.39%
No 8 72.22% §3.34% §0.00% §4.69%
No 16 49 .64% 53.34% 55.63% 63.06%
No 30 31.70% 29.16% 28.95% 36.75%
No 50 17.85% 14.77% 12.19% 17.73%
No 100 6.22% 6.14% 3.76% 5.86%
No 200 0.71% 0.96% 0.37% 0.77%
Fondo 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
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Con estos datos se procedio a realizar un analisis grafico en conjunto de las distribuciones
granulométricas de los agregados segin su procedencia a partir de los requisitos propuestos
en la tabla 2.

Curva Granulomeétrica

AGREGADO FING

10084

0%
B0%
0%
g ﬁ:lﬂj
g & — LIMITE1
Lo
5 so% —LIMITE2
% BOLOMBCLO
g % +—AMAGA
2 3% —=— L APINTADA]
= « LAPINTADA2
20%
10%
%

Diametro de particula (mm)

Grafico 2. Distribucion granulométrica para los agregados finos segun su procedencia.

De acuerdo a este grafico y a los requerimientos propuestos por la norma NTC-174 en
relacion con los limites de material que pueden pasar por cada tamiz especificado en la tabla
2, se logra apreciar que algunos agregados se desvian un poco de estas consideraciones; como
es el caso de los agregados de Bolombolo y La Pintada 1.

Por otra parte, dentro de los requerimientos se encuentra también los rangos relacionados al
maodulo de finura del agregado fino, el cual se calcula haciendo uso de la ecuacién 2 y debe
dar un valor mayor a 2,3 y menor a 3,1. Para los agregados analizados se determiné este valor
a partir de la distribucion promedio de cada agregado, teniendo como resultado los valores
gue se presentan a continuacion:

Tabla 9. Mddulo de Finura para cada agregado segun su procedencia.

: LA
AMAGA |BOLOMBOLO|LAPINTADAL|, o0
| Modulo de finura 3.13 3.24 3.21 2.93

De acuerdo a estos resultados y considerando los rangos dentro de los que debe estar el valor
del modulo de finura, se puede apreciar que el Unico agregado que satisface esta condicion es
el de La Pintada 2; por tanto, este tipo de agregado fino seria el Gnico que se podria considerar
por si solo para emplearse en la produccién del concreto segun la cantidad determinada en la
dosificacion.
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- Masa unitaria

Siguiendo los procesos descritos en la norma NTC-92, el uso de la ecuacion 3 y
contemplando la frecuencia con la que se realizaba este ensayo en cada agregado, se
determind un valor promedio de masa unitaria para cada uno, presentados en la siguiente
tabla:

Tabla 10. Valores de masa unitaria suelta y compacta promediados para cada agregado.

AGREGADO
AGEREGADO FINO CRUESO
: LA
AMAGA |BOLOMBOLO |LAPINTADAL PINTADA 2 BOLOMBOLO
Miaza unitara suelta (Kg/'m3) 1332.43 1559.05 1633.69 1637.55 157192
Dvlaza unitaria compactada (Bgm3) | 1580.22 1759.40 1801.83 1831.86 1732.20

Con estos valores y la definicion de la masa unitaria como la cantidad de masa necesaria para
Ilenar un volumen determinado, se contempla que el agregado que presenta un valor mas alto
es el de La Pintada 2, mientras que el agregado que presenta una mayor variaciéon entre el
estado suelto y compacto es el de Amaga, ya que presenta una variacion de 257,79 kg/m3.

- Densidad y Absorcién

De acuerdo a los procedimientos descritos en las normas NTC-176 y NTC-237, se determin0
valores promedios para la densidad y absorcion de los diferentes agregados, considerando las
repeticiones y los datos obtenidos durante el tiempo de trabajo.

Para el agregado grueso se usaron las ecuaciones de 7, 8 y 9; obteniendo los siguientes
valores promediados de acuerdo a las veces que se realizé el ensayo:

Tabla 11. Densidad Nominal, Densidad Aparente y Absorcion del agregado grueso
(Promedios).

AGREGADO GRUESO
DENSIDAD Y ABSORCION
Densidad nominal ( kg/m3) 2.84
Densidad aparente ( kg'm3) 2.74
Absorcion (%) 1.16

Para el agregado fino se usaron las ecuaciones de 4, 5y 6; obteniendo los siguientes valores
promediados de acuerdo a las veces que se realizé el ensayo en cada agregado:
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Tabla 12. Densidad Nominal, Densidad Aparente y Absorcion del agregado fino
(Promedios).

AGREGADO FINO
AMAGA | BOLOMBOLO |LAPINTADA1l| LAPINTADA?
Densidad aparente (g/cm3) 2.49 270 276 2.68
Densidad nominal (g/cm3) 2.59 2.83 2.84 2.79
Absorcion (%) 1.45 1.73 1.06 1.47

Con estos datos se logra apreciar que los agregados que poseen niveles de densidad mas altos
son el agregado grueso y el agregado fino proveniente de La Pintada 1, mientras que el

agregado que alcanza un nivel considerable de absorcion es el que proviene de Bolombolo.

- Contenido de materia orgénica

Este ensayo se realizé siguiendo los requerimientos propuestos en la norma NTC-127 para
cada tipo de agregado fino, para fines de trabajo se consideran dos muestras representativas
por cada uno de los agregados disponibles realizando su respectiva comparacion con la
descripcion dada por la imagen 17, a continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

- Parael agregado de Amaga, se obtuvo una calificacion aceptable.

Imagen 18. Colorimetria Agregado de Amaga.

- Para el agregado de Bolombolo, se obtuvo una calificacion aceptable para una de las
muestras, y perjudicial para la otra; por tal motivo se recomienda llevar un analisis
mas detallado de este agregado.
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Imagen 19. Colorimetria Agregado de Bolombolo.

- Parael agregado de La Pintada 1, se obtuvo una calificacidn aceptable.

Imagen 20. Colorimetria Agregado de La Pintada 1.

- Parael agregado de La Pintada 1, se obtuvo una calificacién aceptable.
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LA PINTADA 2

Imagen 21. Colorimetria Agregado de La Pintada 2.

De acuerdo a estos resultados, se logra apreciar que se debe tener un trato mas especial con el
tipo de agregado proveniente de Bolombolo, debido a que sus niveles de contenido de materia

orgénica son considerables con respecto a la clasificacion de la tabla de colorimetria.

Tabla 13. Resumen de datos obtenidos

RESUMEN DE DATOS
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
AMAGA | BOLOMBOLO |LA PINTADA 1 LA PINTADA 2 BOLOMBOLO

Masa unitaria suelta (Kg/m3) 1332.43 155905 1633.69 1637.53 1571.92

Masa unitaria compactada (Kg/m3)| 1390.22 1799.40 1801.83 1831.86 1732.20

Humedades (%2) 6.93% 12.43% 8.10% 7.88% 1.71%
Denstdad aparente (g/cm3) 2.49 2.70 2.76 2.68
Densidad nominal (g/cm3) 2.59 2.83 2.84 2.79
Absorcidn (%) 1.45 1.73 1.06 1.47
Modulo de finura 3.13 1M 321 2.93

Materia Organica Aceptable Regular Aceptable Aceptable

6.5. Planteamiento de las combinaciones de arena segun los resultados recopilados en
los ensayos de caracterizacion.

A partir de los datos obtenidos durante la caracterizacion de los diferentes agregados, se
decidié plantear una combinacion considerando los agregados disponibles y su calidad
determinada por medio de los ensayos realizado, de donde surgid la posibilidad de descartar
el uso del agregado proveniente de Bolombolo, debido a la regularidad en los resultados
relacionados con el analisis granulométrico y contenido de materia organica.
Estas combinaciones se determinan a partir de un tanteo teérico del analisis granulométrico,
considerando distintas proporciones de cada agregado disponible y su respectivo porcentaje
de material pasante por cada tamiz, lo que se definira a partir de la siguiente ecuacion:
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% Pasante porel Tamiz X = Z{:Pl *B1)+ (P2 B2) + .-+ (Pn * Bn)

Ecuacion 10. Calculo del material pasante por un tamiz determinado.

Donde:
- “X”es el numero o medida de la maya del tamiz.
“Pn” es la proporciéon estimada del agregado individual con respecto al agregado
combinado.
“Bn” es el porcentaje pasante por el tamiz X del agregado considerado.

De esta manera se procede a realizar el tanteo definiendo diferentes proporciones y teniendo
presentes los requerimientos; siendo asi como se determinan las siguientes combinaciones que

alcanzan a cumplir los diferentes requerimientos:

Tabla 14. Opciones de combinaciones.

OPCIONES %

A B Cc
PROCOPAL 0 0 0 0
AMAGA 50 40 0 30
GAVIRIA 0 30 0 10
SAN LORENZO 50 30 100 60

Para cada una de estas opciones se realizo el analisis tedrico, aplicando la ecuacion 10 para asi
obtener las siguientes distribuciones:

Tabla 15. Distribucion granulométrica obtenida para cada opcién de combinacion.

AGEEGADOD FINO ESPERADD
Tamiz Material que pasa (%)
Pulg mm OPCION A|OPCION B | OPCION C|OPCION D
3/8 9.525 99933 99960 99 866 99.92
No 4 4.750 99 643 99 450 99.395 99.50
No 8 2.360 84.012 82.740 84 687 83.81
No 16 1.180 58.199 56.942 63.063 59.40
No 30 0.600 32.953 31.373 36.747 33.69
No 50 0.300 16.250 14.882 17.731 16.29
No 100 0.150 6.001 5.343 5.858 5.73
No 200 0.075 0.862 0.724 0.767 0.78
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Del mismo modo se consider6 un valor teorico del modulo de finura obtenido a partir de los
datos datos presentes en la tabla anterior.

Tabla 16. Modulos de finura para cada opcion.

OPCION A|OPCION B | OPCION C |OPCION D

MODULO DE FINURA

TEORICO 3.03 3.09 2.93 3.02

Ademas, se procedio con el desarrollo de una curva granulomeétrica tedrica para cada opcion y
considerando los limites definidos en la tabla 2.

Curva Granulométrica Teorica
AGREGADO FINO

100% - =
90% -
80%
70%

——LIMITE 1

LIMITE 2

OPCION A

OPCION B

OPCION C

OPCION D

60%

40% -

% Material que pasa
[ I B

30%

20%

0%

10 1 01 0.01

Diametro de particula (mm)

Grafico 3. Distribucion granulométrica tedrica para las opciones de combinacién
consideradas.

Con estos resultados se puede observar que las diferentes opciones cumplen tedricamente con
los estandares de calidad determinados por la norma NTC-174. Pero dando prioridad a los
datos obtenidos para los modelos de finura tedricos, hay una opcion que esta muy cerca de los
limites que puede alcanzar este valor, esta es la opcién B; por tal motivo se decide despreciar
y considerar solo las opciones A, C y D.

6.6. Justificacion de las posibles combinaciones de arena que se adapten a las
necesidades técnicas para la elaboracion del concreto.
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Para seleccionar una mezcla adecuada de concreto, hay que seguir tres pasos basicos. El
primero es determinar la desviacion estdndar de la muestra. El segundo determinar la
resistencia promedio a la compresion requerida. El tercer paso es la dosificacion de la mezcla
requerida para producir esa resistencia promedio, ya sea mediante mezclas de prueba o un
adecuado registro de experiencias. La mezcla seleccionada debe producir una resistencia
promedio considerablemente mas alta que la resistencia especificada f'c. El nivel de sobre
resistencia requerido depende de la variabilidad de los resultados de los ensayos (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

De acuerdo a la norma NTC 174 del 2018, para que el agregado fino sea util, debe estar
gradado dentro de los limites propuestos en la Tabla 2 y el mddulo de finura debe estar dentro
el rango de 2,3y 3,1.

Por tanto, las combinaciones de agregados obtenidas pueden ser consideradas para la
produccién del concreto, debido a que se cumplen con los requerimientos estipulados por la
norma NTC-174; relacionados a la gradacion y el médulo de finura. Las cantidades de este
material requeridas en el proceso de produccion del concreto se estiman a partir de las
dosificaciones y el disefio de mezclas que varian de acuerdo a las solicitudes relacionadas a la
resistencia, la manejabilidad, tiempos de fraguado, entre otros.

De acuerdo al desarrollo del trabajo llevado a cabo, es recomendable estar estrictamente
sujetos a los procesos estipulados por la respectiva normativa, ya que se evita cometer alguna
equivocacion, y del mismo modo favorece con el desarrollo de un producto alta calidad.

6.7. Documentacion y exposicion de resultados.

Con respecto a los resultados obtenidos con el desarrollo de este trabajo, se puede contemplar
la posibilidad de modificar las cantidades de los tipos de agregados finos durante la
produccién del concreto sin correr el riesgo de afectar los requerimientos estipulados por la
empresa, ademas de que, con las opciones propuestas, se puede también analizar desde un
punto de vista economico que tan factible puede resultar el descartar uno de estos agregados
de la produccidn del concreto sin que se afecten los requisitos de calidad.

Por otra parte, con la elaboracion de este trabajo, se puede inferir cuales son los agregados
gue necesitan mas atencion debido a las caracteristicas relacionadas con la calidad, ya que

puede diferir a la propuesta por los proveedores y los requerimientos en la produccion del
concreto.

7. CONCLUSIONES

- De acuerdo a la disponibilidad de materiales y equipos en la empresa, se determina
que la caracterizacion del agregado fino esta sujeta a los ensayos propuestos por la
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Norma Técnica Colombiana donde se definen la densidad, la absorcion, la masa
unitaria, el contenido de materia organica y el analisis granulométrico; y para
determinar las caracteristicas técnicas requeridas de estos agregados para la
produccion de concretos hidraulicos se debe seguir la especificaciones definidas en la
norma NTC-174.

Con la caracterizacion de los agregados finos, se identificé que el tipo de agregado que
tiene las mejores caracteristicas fisicas y mecanicas requeridas para la produccion del
concreto es el proveniente de La Pintada 2, debido al cumplimiento de las
especificaciones esenciales propuestas en la norma NTC-174, mientras que los demas
agregados difieren con las especificaciones relacionadas al mddulo de finura.

Las diferentes combinaciones determinadas para el agregado fino cumplen con los
requerimientos principales estipulados en la norma NTC-174, evidentes en el analisis
de sus gradaciones tedricas y el andlisis de las gradaciones de cada agregado
considerado en la combinacion, encontrandose dentro de los limites especificados.

De acuerdo a las proporciones determinadas para las combinaciones aceptables, se
aprecia que los agregados provenientes de La Pintada 2 y Amaga poseen un papel
relevante para que la combinacion se ajuste a los requerimientos.

Diferentes factores externos intervinieron en las evaluaciones de las combinaciones
propuestas, por lo que, el poder justificar su validez para su uso en la produccion del
concreto se hace de forma tedrica, a partir del analisis de los datos obtenidos en la
caracterizacion de los diferentes agregados finos, donde se surge la necesidad de
descartar el uso del agregado proveniente de Bolombolo, el cual presenta resultados
irregulares en varios ensayos

Con el presente trabajo se logrd un aporte significativo en los procesos de la empresa,
ya que, a partir de éste, se determinaron algunos cambios que contribuyen con el
cumplimiento de los estandares de calidad, y del mismo modo genera algunas
opciones que pueden ser tenidas en cuenta para casos donde se presenten algunos
inconvenientes relacionados con la procedencia del material.
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