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RESUMEN

En el mundo actual hay una tendencia creciente por utilizar materiales de
construccion no convencionales, buscando soluciones a problemas sentidos de la
sociedad, como son: la vivienda de interés social, la construccién de la infraestructura
basica para almacenamiento y transporte de agua, la evacuacion de aguas servidas,
la construccion de vias, etc. Se busca con ello, sustituir parcial o totalmente el
consumo de materias primas escasas 0 ubicadas en sitios distantes de aquel donde
se las requiere, reduciendo el permanente incremento de costos que ello conlleva. Se
contribuye asi a la innovacion y al desarrollo, lo cual traera consigo beneficio econémico
y un gran impacto social y ecoldgico. A éstos materiales hoy en dia se les denomina
ECOMATERIALES.

ABSTRACT

In the modern World, there is a growing trend to use unconventional construction
materials, in order to look for solutions to problems in society, such as: social
interest housing, the construction of basic water storage and transportation
infrastructure, the evacuation of served waters, roads construction, etc.

All the prior, in order to substitute, partially or totally, the consumption of prime
materials that are scarce or located in places distant from where they are required,
reducing the permanent increase of costs they produce: so forth, there is a
contribution to innovation and development as a bias to bring economic benefit and
a great social and ecologic impact. Nowadays, these materials are known as
ECOMATERIALS.

* e-mail:alsaja@uniweb.net.co
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2. ANTECEDENTES

La CORPORACION CONSTRUIR des-
de 1997, ha trabajado como linea co-
mun el disefio de mezclas y el disefio
de morteros de mamposteria, optimi-
zando el uso del cemento portland al
utilizar adiciones activas o inertes ob-
tenidas a partir de residuos sélidos in-
dustriales (escoria siderurgica de alto
horno, escoria de aceria blanca y ne-
gra, residuos de la industria ceramica
roja, cenizas de fondo de caldera que
emplean carbon y/o bagazo como com-
bustible, ceniza de bagazo recuperada
de ciclones y filtros, lodos de la indus-
tria del azufre). Algunos de los desa-
rrollos o aplicaciones realizadas en los
ultimos 4 afios son:

e Disefio, montaje y puesta a pun-
to de la planta de ECOMAT S.A., que
produce adiciones activas e inertes para
optimizar el uso de cemento Pértland
en mezclas de hormigén y de morte-
ros de mamposteria. Se han construi-
do, utilizando estas adiciones 240 ca-
sas de VIS (estrato 1) y 150 aparta-
mentos (estrato 3) vaciados por for-
maleta. En marzo 2004 comenzé la
construccion de alrededor de 100 ca-
sas y 100 apartamentos. Los ahorros
reportados en obra equivalen en pro-
medio al 18% del costo del cemento.

e Contrato de I&D para el disefio,
montaje y puesta a punto de una plan-
ta para producir ladrillos ceramicos en
frio y bloques de ecocementos, utilizan-
do residuos industriales. El material se
cura en un invernadero. Se emplearan
como materias primas: ceniza gruesa
de carbon, ceniza de bagazo, residuos

de la industria ceramica roja, lodos de
una planta papelera y de una de trata-
miento de agua potable. Proyecto apro-
bado por CVC en Agosto 2004. Valor
total del proyecto $1.082’000.000

e Contrato de 1&D con COLCIEN-
CIAS Y SIDELPA para la “Utilizacion de
los residuos soélidos de SIDELPA en la
producciobn de ECOMATERIALES para
uso en la construccién de vivienda de
interés social. Fase 1”. Se concluyé esta
fase el 30 de Marzo de 2003. Actual-
mente se inici6 la Fase |1, que pretende
hacer los proyectos industriales para
producir agregados para subbases de
vias, arenas de construccién, un cemen-
to belitico blanco para uso en acaba-
dos.

e Obra de pavimentacion de los ba-
rrios LA ESPERANZA 11, KENNEDY, PA-
TIO BONITO, MUNICIPAL Y SAN ANTO-
NIO de la poblacién de Vijes — Valle del
Cauca. Fueron 11.188 m2 de obra uti-
lizando 1.678 m3 de hormigén adicio-
nado preparado en obra, obteniendo un
ahorro de US $30.000 en mes y me-
dio. (Adicional al AlU cobrado por el con-
tratista)

» Estudio de la durabilidad de hor-
migones comerciales adicionados con
escoria siderudrgica de alto horno, para
dos grandes centrales de mezclas. Se
realizaron pruebas de: carbonatacion,
penetracion de cloruros, permeabilidad
y porosidad, estabilidad a los sulfatos,
pruebas mecanicas a compresion y
flexotraccién para diferentes formas de
curado.
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INTRODUCCION AL CONCEPTO DE DISE-
NO DE MATERIALES

En el campo de los materiales para
la construccion y mas especificamente
en el de los materiales conglomerantes
o0 conglomerados de origen inorgénico
que tienen como base los materiales ce-
ramicos, el principio de disefio es similar
y aplica genéricamente, independiente
del tipo de mineral que se vaya a utili-
zar. En este caso en particular se tratara
de los materiales conglomerantes, los
agregados para construccion, los elemen-
tos para mamposteria, los materiales para
acabados y los que resultan de la inte-
raccion entre ellos.

Normalmente se disefian y desarro-
llan materiales compuestos, que poseen
como minimo una matriz agregado y una
matriz cementante. Estas dos matrices
deben proveer la mayoria de las propie-
dades exigidas al nuevo material, que
pueden ser:

e Alta compacidad

» Propiedades reoldgicas definidas

» Propiedades mecanicas definidas

e Propiedades fisicas definidas:
peso, conductividad térmica y
sonora, comportamiento ante
cambios térmicos y de humedad,
textura, forma, permeabilidad,
porosidad, etc.

« Durabilidad segun condiciones de
servicio

= Competitividad en costos y calidad

En la naturaleza se presentan
materiales que el hombre ha in-
tentado reproducir de manera
artificial. Hay rocas constituidas
por cristales grandes incluidos en
una matriz de grano fino deno-

minada pasta. A estas rocas se
les denomina poérfidos. En térmi-
NnosS comunes para un construc-
tor, esto constituiria a un HOR-
MIGON, y corresponde a un ma-
terial compuesto que aglomera
a otros materiales de diferentes
granulometrias, mediante un ce-
mento o pasta.

Al observar un ladrillo cerdmico en
un microscopio, se encontrara que tam-
bién esta constituido por una pasta o
magma cementante que aglomera a
unas particulas gruesas y finas. El ce-
mento gue realiza esta aglomeracion se
produce por el principio de sinterizacion
el cual ocurre a una determinada tem-
peratura.

En general es necesario que exista
una matriz cementante, no importa cual
sea su origen, siempre y cuando sea
compatible con los materiales que va a
aglutinar. Dichos materiales embebidos
por la matriz también deben ser compati-
bles quimicamente con ella, para garan-
tizar la durabilidad del material produci-
do. A su vez, estos deben tener una
distribucion de tamafos con objeto de
hacer mas o menos denso al producto
y conferirle con ello: propiedades fisi-
cas y mecanicas, impermeabilidad, tex-
tura, etc.

Cuando se comprende bien este
mecanismo, es posible disefiar hormi-
gones de yeso o de resinas epoxica
aglutinando arenas y gravas. De la mis-
ma manera surgen los desarrollos que
hoy conocemos como FIBER-GLASS o
los conglomerados de madera como el
TABLEX y los mismos TRIPLEX.
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Todo desarrollo debe estar prece-
dido de una experimentacion exhausti-
va y de una definicion apropiada de los
pasos a seguir para hacer controlable y
reproducible el disefio.

Los artesanos de la construccion,
IlAmense pegadores de ladrillo, estuca-
dores y pintores, carpinteros de made-
ra, etc., por lo general conocen c6mo
utilizar ciertos materiales y residuos
obtenidos de las mismas obras, para
darle al material que estan elaborando
una condicién particular o realizar repa-
raciones sobre la marcha. El polvo de
ladrillo aglutinado con cemento blanco
o0 con acronal o PVA se prepara para
corregir los desperfectos del ladrillo; con
el polvo de aserrin de madera y un aglu-
tinante se tapan los desperfectos de la
madera. Como estas aplicaciones no
estan precedida de una experimenta-
cion previa ni son evaluadas durante el
servicio de la obra, el conocimiento que
se podria extraer para mejorar las apli-
caciones e innovaciones no se desarro-
lla ni se tecnifica.

El usuario del hormigoén deberia te-
ner un certificado de garantia sobre sus
propiedades fisicas, mecanicas y de du-
rabilidad. Esta aseveracion plantea una
responsabilidad ética a los profesiona-
les de la construccion y mas especifica-
mente para este caso, a los ingenieros
0 arquitectos responsables del disefio y
preparacion de las mezclas de hormi-
goén, pues en ultimas la calidad de su
trabajo se vera identificado con el res-
peto que le demuestren a la comunidad
en general y al individuo en particular,
en cuanto a minimizar el costo impre-
visto por reparaciéon y mantenimiento
de la obra elaborada sean éstas en el

campo de la vivienda, las vias, las con-
ducciones eléctricas, los alcantarillados,
etc.

Las normas actuales se introducen
en esta vision. La definiciéon que la ASTM
da a cada uno de los materiales que
conforman al hormigén y a éste mis-
mo es muy diciente.

e La norma ASTM C-125 define
al CONCRETO u HORMIGON,
como “un material compuesto
que consta esencialmente de un
medio pegante dentro del cual
se embeben particulas o frag-
mentos de agregados; en los
hormigones de cemento hi-
draulico el pegante esta forma-
do por una mezcla de cemen-
to hidréaulico y agua”.

= El CEMENTO HIDRAULICO esta
definido en la norma ASTM C-
219, como “un cemento que
fragua y endurece por interac-
cién quimica con el agua y que
es capaz de hacerlo bajo agua”.

e Los AGREGADOS para uso en
elaboracién del hormigén, es-
tan definidos por la norma
ASTM C-125, como “materia-
les granulados tales como: are-
na, grava, piedra triturada o
escoria de altos hornos siderur-
gicos, que son usados con un
medio cementante para formar
hormigones o morteros de ce-
mento hidraulico”.

Son mudltiples las causas de pato-
logias en el hormigén armado, pero mu-
chas de ellas dependen de la calidad y
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la estabilidad en el tiempo del material
que recubre los aceros. La durabilidad
de este material exige un pleno reco-
nocimiento de las condiciones climati-
cas, ambientales y de servicio de la obra
y ello debe relacionarse con el compor-
tamiento de los materiales constituyen-
tes, las proporciones empleadas, la eje-
cucion, la colocacién y el curado.

Durante anos se desconoci6, casi
completamente por el hombre, que la
propiedad mecanica del hormigén no era
la Unica a considerarse en un disefo;
solamente cuando las investigaciones se
introdujeron en el campo de la micro-
estructura del material, se comprendié
mejor a éste y se establecieron nuevos
parametros para definir su apropiada
dosificacion. EI mundo actual del hor-
migon nos presenta el gran reto de con-
seguir de él la maxima capacidad posi-
ble como material, definiéndole una du-
rabilidad y una estabilidad desde la do-
sificacion.

HORMIGONES PREPARADOS CON
PUZOLANAS Y ADICIONES CE-
MENTANTES

Desde hace mucho tiempo es acep-
tada la incorporaciéon al cemento o al
hormigén, de “fillers inertes”, como la
caliza. Cuando la adicién es activa, se
consiguen mejores ventajas técnicas,
se puede incrementar la participacion de
estas adiciones respecto a las inertes,
igualando o mejorando las caracteristi-
cas de los productos gque las contienen,
con el consecuente efecto econdmico.

Primero habria que distinguir entre
adiciones activas o inertes. Una adiciéon
es activa cuando a temperatura ambien-

te y en contacto con Hidréxido de Cal-
cio o con Portlandita (Ca(OH)2) libera-
da en el proceso de hidratacion de la
fraccion de clinker del cemento, genera
productos similares a la TOBERMORITA
(silicatos de calcio hidratados), respon-
sables del endurecimiento del cemen-
to. Cuando la adicién es activa, es im-
portante utilizar un clinker rico en C3S,
capaz de liberar grandes cantidades de
hidréxido de calcio en su hidrélisis.

Un relleno o “filler” es una adicion
muy fina, con una participacién que fluc-
tha entre el 5% y el 20 % del peso total
del conglomerante, con la que se consi-
gue una mayor densificacién de la masa
del hormigén lo que se refleja en la re-
duccion de la porosidad del mismo. Este
efecto depende fundamentalmente de la
distribucion de tamafo de la adicion y
tiene como consecuencia que conserva
la resistencia mecéanica del mortero o del
hormigén fabricado con ella.

Las adiciones silicicas pueden pro-
venir del sector industrial o agricola que
las dispone como residuos o subpro-
ductos sin ningln uso en particular, oca-
sionando problemas ambiental que tien-
den a incrementar los costos de la pro-
duccién. Dichos residuos, generados y
manejados con una clara conciencia de
reciclaje, podrian convertirse en produc-
tos beneficiosos para el sector de la
construccién, y a su vez cumplir con
una funciéon social cuando al ser em-
pleadas consigan: ahorrar energia, re-
ducir costos en sus procesos, estable-
cer una proteccion ambiental y contri-
buir a la conservaciéon de algunos re-
cursos naturales no renovables. Hay
adiciones silicicas que provienen de
fuentes naturales, como los vidrios vol-
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canicos que constituyen una parte funda-
mental de las rocas igneas efusivas, mas
conocidas como puzolanas, y que estan
presentes en zonas volcanicas. Colombia
No es ajena a esta tematica y desde hace
casi 30 afos, utiliza las adiciones, activas
o inertes, en la produccion de cemento y
desde hace 5 afios, en la producciéon del
hormigén premezclado.

ALGUNOS AVANCES DEL ESTADO
DEL ARTE EN ESTE CAMPO

Cuando hay participacion de una adi-
cion sin tener en cuenta la nocion de CON-
TENIDO DE CEMENTO PORTLAND EQUI-
VALENTE (CPE), las propiedades fisicas,
mecanicas y de durabilidad de los cemen-
tos y de los hormigones fabricados, se

CEMENTO PORTLAND EQUIVALENTE (CPE) =c +k a,

donde:

¢ = cantidad de cemento

a = cantidad de adicién

d

k = coeficiente de equivalencia que depende de la naturaleza de la adiciéon:

Para fillers calcareos, k = 0,3

Para cenizas volantes, k = 0,4 si : i

> 0,75
> 0,85

28

IQO

afectan notablemente. Este concepto se expresa de la siguiente manera:

El indice de actividad i de las puzolanas corresponde a la relacién de la resis-
tencia de morteros normalizados a una misma edad de curado, los unos prepara-
dos con 75% de cemento de referencia y 25% de puzolana y otro preparado con

el cemento de referencia Unicamente.

Cuando en la ecuacion de Feret se reemplaza el valor de c por el de (c+ka), se
predice una resistencia a la compresién constante, para todos los hormigones que

satisfagan esta condicion.

fc =k (c/(c +w + Vv))2

donde: f = resistencia mecanica

C, W, V, son proporciones en volumen de cemento, agua y aire

En la Tabla N© 1™ se observa el cumplimiento de lo planteado:
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TABLA N° 1: PROPORCIONES DE MEZCLAS DE CONCRETO Y
RESISTENCIAS

"A" serles Al A2 A3 Ad AS AG AT g

c kg/m’ 280 272 263 258 252 240 229 219
iy kgim® 0 21 44 55 60 100 127 153
(c+ad) kg/m® 280 203 307 3 321 M0 356 ar2
asfc+ad) (%) 0 7.1 14,3 17,6 214 204 357 412
W lag.l'rn*‘I 168

(c+0.4a,) kg/m® 280

wilc+0.4a4) 06

Ridia MPa 8.7 10,8 10,3 T2 B7 B5 7.3 7.5
Rz dias MPa 153 15,2 18,2 147 14,3 14.5 11,8 13,0
Ry dias MPa 23,7 21,0 24,3 210 21,2 225 18,2 20,7
Ras dias MPa 20.5 25,0 26,0 0.0 20.7 20.3 26,0 26,7

Es necesario recordar la ley de Feret
que plantea:

La tendencia a reducir el contenido
de cemento portland puro en el hormi-
gon, utilizando cementos adicionados 6
incorporando directamente la adicion, in-
dependiente de si esta es activa o inerte,
ha planteado una pregunta de gran im-
portancia: ¢Hay un contenido minimo de
cemento portland por debajo del cual la
durabilidad del hormigén se reduce aun-
que la resistencia mecéanica se conserve?

Sobre el particular se ha trabajado
ampliamente, y a manera de ilustracion
se presentan algunas conclusiones:

a. Con base en los resultados
presentados en las tablas N° 1
y N°® 2 y en las figuras 1 y 2,
donde se encuentran diferentes
dosificaciones de hormigones
adicionados con cenizas volan-
tes y en los resultados corres-
pondientes de resistencia meca-
nica y de profundidad de carbo-

natacion, se concluye que aun-
que la resistencia mecéanica del
hormigodn se conserve dentro de
valores similares, la penetracion
de la carbonatacion es alta cuan-
do el contenido de cemento por-
tland se reduce por debajo de
240 kg/m3 y es total cuando
este contenido es inferior a 220
kg/m3.

b. En general se conoce que la
incorporacion de la adicion al
hormigon trae como conse-
cuencia una mejora de su dura-
bilidad o de su estabilidad en el
tiempo. Diversos estudios en el
mundo lo corroboran, aunque se
ha hecho énfasis en que las adi-
ciones no deben utilizarse incon-
troladamente y deben mante-
nerse dentro de unas cantida-
des determinadas con base en
estudios especificos sobre el tipo
de adiciébn empleada, sea esta
en la produccién de cementos o
de hormigones.
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Resistencia (MPa)

FIGURA 1: Resistencia vs. Cantidad de Cemento. Uso de adiciones

activas método reemplazo mualtiple
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FIGURA 2: Carbonatacion vs. Cantidad de Cemento. Uso de

adiciones activas método reemplazo miltiple
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TABLA N° 2: PROFUNDIDAD DE CARBONATACION EN AMBIENTE DE CO2
A 20°C Y 65% DE HUMEDAD RELATIVA

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION (mm)
TIEMPO
Al A2 Ad Ad AS AB AT AB
2 semanas 87 7.8 83 88 106 9.8 13,2 16,2
4 semanas 10,7 14,6 89 6,2 15,4 14,6 26 19,7
8 semanas 229 17,3 222 233 18,6 17,8 35,5 55,0
13 semanas 26,9 28,2 254 249 326 28,9 55,0 55,0
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Como en Colombia se utilizan las
adiciones en la produccion de cemen-
tos y de hormigones premezclados, ta-
les como: puzolanas naturales, cenizas
volantes®-® y escorias siderdrgicas de
alto horno, es importante reconocer el
efecto que estas tiene sobre la durabili-
dad del hormigén. Se han concluido va-
rios estudios sobre el particular encon-
trandose que los hormigones se mejo-
ran en la medida en que se reduce el
tamafio medio de las particulas de la
adicién. Estas mejoras se pueden sin-
tetizar como:

« Reduccion de la a/c para igual
trabajabilidad.

e Mayor desarrollo de resisten-
cias.

e Supresion de la reaccion alca-
lis agregados.

e Disminucién del uso de aditi-
vos reductores de agua para
producir hormigones de alta
resistencia.

» Reduccion del coeficiente de
difusién comparado con el del
hormigon preparado Unica-
mente con cemento puro.

- Tamarfios de poros menores.

1 Salazar A., et al.: “Utilizacién y/o disposicion de Residuos Sélidos
de la Combustién del Carbén en las Centrales Térmicas de Paipa,
Zipaquira, Guajira y Tasajero. Informe Final Fase Il “, Contrato ICEL
- UNIVALLE 5854, Octubre 1993.

2 Salazar, A., “Development of early age strength in concrete with
addition of natural puzzolan or limestone”, Proceeding of 6° CANMET/
ACI International Conference on Fly Ash, Silica Fume, Slag and
natural Pozzolans in Concrete, Bangkok, Thailand, June, 1998.

3 Salazar, A., “Los Ecomateriales, una alternativa econémica para la
construcciéon de pavimentos y edificaciones”, Il Convencién
Internacional ACI-PERU, Lima, Peru, Diciembre 2003.

e Obtencién de una microes-
tructura mas densa.

e Mejora de la durabilidad de los
hormigones.

Es importante reiterar sobre la ne-
cesidad de hacerle a cada adicion, es-
tudios suficientes que garanticen la es-
tabilidad de los hormigones y de los
morteros y por ende de las obras, frente
a los diferentes ambientes a que esta
sometida la construccion.

AVANCES DE ESTUDIOS EN COLOM-
BIA SOBRE LA DURABILIDAD DE
HORMIGONES ADICIONADOS

La Corporacion Construir ha reali-
zado varios estudios acerca de la dura-
bilidad de hormigones comerciales con
y sin adiciones, ademas de investiga-
ciones relativas al tema. A continua-
cibn se presentan algunos resultados
donde se utiliza como adicién escoria
siderdrgica de alto horno.®

“El curado es parte esencial para el
desarrollo de las propiedades mecani-
cas y de durabilidad de los concretos.
Los efectos de este proceso se hacen
mas relevantes, en particular en el as-
pecto de durabilidad, cuando se incor-
poran materiales cementantes tales
como la escoria siderdrgica de alto hor-
no y las cenizas volantes. Este estudio
comprueba el efecto de tres distintas
formas de curado sobre concretos adi-
cionados con escoria siderurgica en pro-
porciones en peso respecto del cemen-
to y en los siguientes valores: 0, 20%,
40% y 60%. Las formas de curado plan-
teadas obedecen a una simulacion de
las aplicadas convencionalmente en el
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medio de la construccién comparando-
las con la forma ideal recomendada para
trabajos de laboratorio.

Para evaluar la durabilidad de los
concretos preparados con y sin escoria
siderurgica, se hicieron los siguientes
ensayos: medida de la porosidad, mei-
da de la velocidad de carbonatacion,
evaluacién del comportamiento al ata-
que de sulfatos y resistencia a la pene-
traciéon de iones cloruros. En este as-
pecto se tomo6é como referencia el “Ma-
nual de Inspeccion, Evaluacion y Diag-
nostico de la Corrosion en Estructuras
de Hormigén Armado” de la Red Durar
- CYTED. Igualmente, se evalu6 la evo-
lucién de la resistencia del concreto has-
ta 90 dias, para las diferentes formas
de curado y los distintos porcentajes
de adicion aplicando el método del sim-
ple reemplazo.

Las muestras fueron tomadas te-
niendo en cuenta los siguientes para-
metros:

= Resistencia a compresioén:
Se prepararon cilindros de
15 x 30 cm, ensayados uti-
lizando refrendado de
neopreno, a las edades de
3, 7, 28, 45 y 90 dias. Se
siguid la norma ASTM C-39

4 BaronJ ., Bollotte B., Clergue C.: “Fly Ash Replacement of Cement;
Threshold Values of Cement Content In Relation to Concrete
Durability*, Proceedings of the P.K. Metha Symposium on Durability
of Concrete 1995, pp 21-34.

5 Andrade, M., C., “Corrosion y proteccion de la armadura del hormigén
armado”, X Curso de estudios Mayores de la Construcciéon, Cemco
85. Edificacion, su patologia y control de calidad. IETCC. Madrid,
1985.

¢ Red Durar, “Manual de inspeccion, evaluacién y diagnostico de
corrosién en estructuras de hormigén armado”, CYTED, Venezuela,
1997.

“Standard Test Method for
Compressive Strength of Cylin-
drical Concrete Specimens”.

< Profundidad de Carbonata-
cion (Ensayo Acelerado): Se
tomaron cilindros de 15 x 30
cm, sellados con pintura
epoxica en sus dos extre-
mos. Este ensayo se realizé
segun los planteamientos
de Piguet. 45

= Porosidad y Absorcion: Se
utilizaron cilindros de 15 x 30
cm, ensayados a la edad de
30 dias. El ensayo se baso6
en la norma ASTM C-642
“Standard Test Method for
Density, Absorption, and Voids
in Hardened Concrete”.®

< Penetrabilidad de Cloruros:
Se tomaron cilindros de 10
X 20 cm, los cuales se cor-
taron en tres partes, cada
una de 5 cm. El ensayo se
realizé6 segun la norma
ASTM C-1202 “Standard Test
Method for Electrical Indication
of Concrete’s Ability to Resist
Chloride lon Penetration”.

= Resistencia a Sulfatos: Se
utilizaron prismas de 7.6 x
7.6 X 28 cm, con pines de
acero inoxidable en sus ex-
tremos. Se siguid la norma
ASTM C-1012 “Standard Test
Method for Length Change of
Hydraulic-Cement Mortars Ex-
posed to a Sulfate Solution”.
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Los resultados se resumen en las figuras siguientes.

Figura T: Impacte de la Adicién sobre la Resistenciaa
Compresién a diferentes sdade s. Curade ala Intemperie
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Figura 10: iImpacis de la Adicion sobre la Resistencia a
Compresion a diferentes edades. Curado sumergido
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PARAMETROS DE CONTROL DE LA POROSIDAD
<10 % Indica hormigén de buena calidad y compacidad
10% - 15 % Indica un hormigdn de moderada calidad
=15% Inﬁumhwmlghdndummm
FIGURA 14;: VOLUMEN DE POROS DE HORMIGOMNES
ADICIONADOS COMN ESCORIA SIDERURGICA
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FIGURA16: PENETRABILIDAD DE CLORUROS EN HORMIGONES
ADIC IONADO S COM ESCORIASIDERURGIC A, PARADIFERENTES
FORMAS DE CURADD
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Como se deduce de las figuras curado, la cantidad de adicion utilizada
anteriores, existe una notable y el medio agresivo presente. Para
influencia del comportamiento a la emplear adiciones, es necesario
durabilidad, segun sea: el método de  conocer sobre esta influencia.

ALGUNOS RESULTADOS DE APLICACIONES DE ADICIONES AL CONCRETO
Pavimento de unos barrios en Vijes, Valle del Cauca.
Se procedio6 a disefiar por simple reemplazo, varias mezclas que utilizaron

adicion activa suministrada por ECOMAT S.A. Las caracteristicas de la adicion
fueron:

Tipo de Adicién Ceniza Veleanica lp-::-:rl :;: :;rlul:
Cirigen Kina, diferentas Ledrillers
Tamaiio promedio de particula 6.5y 20
Color Desde gris daro hasta Bgeraments rosada
Iﬂﬁl:;:ﬂ:l'."t::h:.ﬁ: purolinica con cemento a 3 Minkmeo 80 %
Forma dé suministro Sacos de 25 kg

Se disefiaron mezclas adicionadas entre 0 y 40%, utilizando el método de los
espacios libres y empleando cemento a granel de Cementos del Valle. Como en la
obra se requeria de un hormigén cuya resistencia mecanica a compresion fuera de
21,0 Mpa a los 28 dias, se selecciond el disefio correspondiente a una adicién por
simple reemplazo del 20%.
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En la tabla N° 4 se muestran el promedio de los resultados de cilindros toma-
dos en obra, con un coeficiente de variacion del 12%.

Tabla N° 4: Resultados de pruebas de los Concretos en obra.
Promedio con CV: 12%0

RESULTADOS DE CILINDROS TOMADOS EN OBRA (Medias) Cv= 8.6%

3 dias

7 dias 28 dias

1", (Mpa) 9,1

13,9 21,7

Las recomendaciones y observacio-
nes para la preparacion de la mezcla en
obra y sobre la ejecucion de la obra se
pueden resumir asi:

« Una vez se coloco y termind el pafio
de hormigén, se recomendd hacer la
junta hincando en la mezcla fresca una
platina. Las condiciones de clima (tem-
peratura maxima de dia 45°C, tem-
peratura minima de noche 16°C), vien-
to por las tardes superior a 20 km/h,
obligaron a realizar esta labor rapida-
mente.

e Las particulas finas aportadas por la
adiciéon contribuyeron a impedir la ra-
pida evaporacion de agua puesto que
estas incrementan la retencién de
agua de las mezclas. Asi, se contra-
rresta parcialmente el efecto de de-
secacion generado por el viento y se
combate la temperatura de la masa
de hormigdén generada por las reac-
ciones del cemento.

e El curado con agua durante 7 dias es
fundamental, para reducir al maximo
la desecacion por viento asi como para
conservar el agua suficiente en el in-

terior de la mezcla y desarrollar las
propiedades del hormigén adicionado.
Se recomendo realizar un curado ex-
haustivo para este tipo de obra y para
este tipo de hormigoén.

Analisis de Costos

Se presenta el cuadro comparativo
del andlisis de los costos reales de la obra
de pavimentacién en hormigoén adicionado
en Vijes, Valle del Cauca, respecto a los
costos presupuestados y aprobados con
mezclas convencionales.

Segun el cuadro, el hormigén adi-
cionado generdé un ahorro representa-
do en:

e Optimizacion del consumo de cemento
por efectos del método de dosificacion
que incluye adiciones activas.

e Ahorro en el precio del cemento, por
diferencia entre el valor del cemento
a granel y el del cemento en sacos.

e Ahorro por utilizaciéon de una material
de menor precio que el precio del
cemento.
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( OBRA MUNICIPIO DE VIJES BARRIOS LA ESPERANZA II, KENNEDY, PATIO BONITO, MUNICIPAL Y SAN ANTONIO
M2 DE PAVIMENTO 11.188,0 M2
M3 DE CONCRETO 1.678,2 M3
TIEMPO ESTIMADO DE FUNDICION 1,5 MESES
ARENA AMAIME, CAUCA
AGREGADO GRUESO CALCAREO [ Construir $
CEMENTO VALLE GRANEL Costo Disefio Mezcla | 2.000.000,0
EQUIPO DE MEZCLA CERMIX Costo Supervisién Obra | 3.300.000,0
DESCRIPCION UNIDAD CANT. | VR.UNIT |MATERIALES M DE OBRA| EQUIPO | OTROS
CENENTO kg 280,0 373,00]  87.640,00
ADICION kg 70,00 220,24| 15.416,67
ARENA m3 0,68 | 16.240,00[  11.043,20
GRAVA m3 068 | 19.720,00] 13.409,60
TRANSPORTE ADICION kg 70,0 11,67 816,90
GASTOS INSTALACION SILOS, OTROS Gl 1,00 774,64 774,64
AYUDANTE CARMIX Gl 1,00 939,04 939,04
VIGILANCIA CARMIX, SILO Gl 1,00 607,79 607,79
MANO DE OBRA SUBCONTRATO m3 1,00 450,00 450,00
FORMALETA, REGLA, RANA Gl 100 | 3697.18 3.967,18
ALQUILER CARMIX Gl 1,00 | 8.938,15 8.938,15
DIRECTO 143.733,17| $/m3 127.509,47 1.996,83| 12.635,33| 1.591,54
Rendimiento 1|m3
A R A A U R O RAL O
DESCRIPCION UNIDAD CANT. [VR.UNIT MATERIALES|M DE OBRA| EQUIPO | OTROS
CEMENTO kg 362,0 364,00 | 131.768,00
ARENA m3 0,75 | 16.240,00 | 12.180,00
GRAVA m3 0,62 | 19.720,00 | 12.226,40
AYUDANTE CARMIX ] 1,00 939,04 939,04
VIGILANCIA CARMIX, SILO ] 1,00 607,79 607,79
MANO DE OBRA SUBCONTRATO m3 1,00 450,00 450,00
FORMALETA, REGLA, RANA Gl 1,00 | 3.697,18 3.697,18
ALQUILER CARMIX Gl 1,00 [ 8.938,15 8.938,15
DIRECTO 170.806,56 |$m3 156.174,40 1.996,83 | 12.635,33 0.00
Rendimiento 094] m3
AHORRO 23.915,2 [$/m3
AHORRO TOTAL EN OBRA SIN RENDIMIENTO 40.134.569 [$
AHORRO TOTAL EN OBRA CON RENDIMIENTO 63.731.222 [$ )

Se presentan algunas fotografias de la obra.

ADICION AGREGADOS CALCAREOS
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PAVIMENTO EN EJECUCION

CALIDAD DE LA JUNTA

Reduccién de Costos en la Cons-
truccion de Vivienda de Interés
Social

Se plantearon los siguientes desa-
rrollos:

1. Optimizacion del disefio de
mezcla para la elaboracion de
bloques de hormigén.

2. Optimizacion de los disefios de
mezclas para la prefabricacion
de prelosas (3.000 psi).

4. Optimizaciéon del disefio de

mezcla para la elaboracion de
hormigén de sobrepiso (2.500

psi).

. Optimizacién del disefio de

mezcla para la elaboracion de
morteros de mamposteria.

. Optimizacion del disefio de

mezcla para la elaboracion
de morteros de inyeccién
(Grouts).

. Optimizacién del disefio de
mezcla para la elaboracion de
hormigéon de cimentacion
(3.000 psi).

Bloques

Con maquinas manuales semi-
mecanizadas, se producen bloques de
hormigdén con un consumo promedio
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de 2,1 kg de cemento portland (Tipo
1) por blogue. Con esta cantidad de
cemento logran cumplir con la resis-
tencia exigida por el cédigo sismo re-
sistente NSR — 98, para la construc-
cién con bloques estructurales de 80
kg/cm2.

La CORPORACION CONSTRUIR,
logré optimizar las mezclas utilizando
0,5 kg de cemento portland (Tipo I11)
por bloque e incorporando adiciones ac-
tivas e inertes. Esta dosificacion cum-
plié las especificaciones exigidas por
la NSR — 98. La cantidad total utiliza-
da de material cementante (cemento
+ adiciones), fue de 1,2 kg por blo-
que. Los bloques fabricados con esta
metodologia, alcanzaron la resisten-
cia a los 7 dias. Fueron curados en un
invernadero a 43 °C, con una humedad
relativa entre 90 y 100 %.

PRELOSAS Y LOSAS

La cantidad de cemento utilizada en
la fabricacién de un hormigdn conven-
cional de 21,0 MPa, era de 350 kg/m3
de hormigén. La Corporacién Construir,
optimizé el disefio de mezcla con el
método de los espacios minimos va-
cios. Se disefiaron hormigones de 21,0
MPa con 270 kg de cemento portland
tipo 111 y se incorporaron 70 kg de adi-
cion, todo por m3 de hormigén. Con esta
dosificacion se garantizé la resistencia
especificada.

En estos elementos se empled un
superplastificantes con el cual se con-
trol6 la relacion a/c y asi, asegurar la
impermeabilizacion de la prelosa. La
cantidad de aditivo utilizada fue 1,5 %
del peso del cemento, esto fue 4 kg
por m3 de hormigén.
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HORMIGON DE CIMENTACION.

Segun el disefio, la cimentacioén re-
queria hormigones de 21,0 MPa., que pre-
paraban con 350 kg de cemento. Para el
concreto de sobrepiso, utilizaban 300 kg
de cemento, consiguiendo 17,5 MPa a
compresion.

En las mezclas propuestas por
CONSTRUIR se disefiaron hormigones
de 21,0 MPa con la utilizacion de 270
kg de cemento mas 70 kg de adicion,
para un total de 340 Kg de cementan-
te/m3 de hormigén. En el caso de los
hormigones para sobrepisos, se utiliza-
ron 240 kg de cemento mas 80 kg de
adicién, consiguiéndose hormigones de
17,5 MPa a los 28 dias.

MORTERO DE MAMPOSTERIA

Para el mortero de mamposteria,
la dosificaciéon original era de 1:3
(cemento:arena), con un consumo
promedio de 453 kg de cemento/m3
de mortero.

La mezcla recomendada por la
CORPORACION CONSTRUIR, utiliz6:
151 kg de cemento y 151 kg de adicion
por m3. La adiciébn se recomendd6 con
el fin de contribuir a una mejor calidad
en el mortero en cuanto a adherencia,
trabajabilidad y retencion de agua. Estas
son caracteristicas importantes para
que el muro cumpla con las exigencias
de la NSR-98. Ademas, se redujo el
peso del mortero en 290 kg/ m3.

GROUTING

En el disefio del groutin las dosifi-
caciones originales consumian 350 kg
de cemento/m3, para una resistencia
de 14 MPa. En la dosificacion disefiada
por CONSTRUIR, se trabaj6é con un con-
sumo de 189 kg de cemento y una adi-
cion de 126 kg, por m3. El grouting di-
sefiado cumplié con las exigencias del
calculo estructural de las viviendas.
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En general para la construcciéon de
viviendas de interés social (VIS) de 30
m2 construidos donde se trabajo utilizan-
do el 100% de los disefios y desarrollos
mostrados anteriormente, se obtuvieron
ahorros en Col.$750.000 (US$325) por
casa. Sobre un costo de construccion de
$ 6’000.000 (US$2.608,7), esto no in-
cluye costos de: lote, urbanizacion, im-
puestos, gastos financieros y AlU, signifi-
ca un ahorro del 12.5%.

Casa concluida

Planta de Prelosas e Invernadero
de Curado

-y
ah,
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