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RESUMEN

Debido al crecimiento econdmico y los procesos de expansion de las ciudades, la demanda de
vivienda ha incrementado y el sector de la construccion ha tenido que esforzarse por satisfacerla
generando mas proyectos a fines, lo cual conlleva también a un aumento en la necesidad de materia
prima y por consiguiente en las emisiones de contaminantes en toda la linea de produccién de este
sector econdmico. Como lo es el caso de la produccién de aluminio, el cual consta de dos diferentes
procesos de produccion uno que se enfoca en la transformacién de materia prima como la bauxita la
cual es extraida bajo procesos de excavacion y posterior transformacién en industrias (produccion
primaria) y un segundo proceso de produccién el cual consiste basicamente en el reus6 de aluminio

presente en insumos de cocina, hogar, construccién entre otros (produccién secundaria).

Los residuos de los procesos de produccion de aluminio se clasifican segun su contenido de
aluminio, al igual que su composicion quimica general, la cual varia segun el proceso del cual
provienen. Estas escorias se consideran residuos peligrosos por sus componentes quimicos, debido a
gue estos residuos poseen componentes inflamables, irritantes y corrosivos, entre otros (Li et al.,
2021).

En el presente trabajo de grado se estudio la inclusion de escoria de aluminio como sustituto del
cemento en la preparacion de morteros, evaluando los efectos del tamafio de particula (fina <75um,
intermedio (75-150um) y tamafio grueso (150-300um) y el porcentaje de sustitucion (5% ,10% y

20%) por cemento en el comportamiento mecanico de estos morteros.

Como resultados se obtuvo que al realizar un proceso de lavado con agua a la escoria de aluminio
este no elimina totalmente AIN de la escoria el cual posiblemente influye en las propiedades
mecanicas de las diferentes mezclas de mortero debido a que probablemente genere amonio al entrar
en contacto con el agua de la mezcla. Por otro lado se encontré que los morteros con inclusion de
escoria de aluminio presentaron aumento de las propiedades mecénicas (compresién y flexion) con
el paso del tiempo como las demas mezclas con componentes cementicos y de igual manera su
correlacion inversa con la absorcion. Finalmente se encontr6 que los morteros con escoria fina con
tamafio de particula <75um y un porcentaje de sustitucion 5% del cemento presento una menor
disminucién en las propiedades mecénicas respecto al mortero de referencia con disefio de mezcla
para 28MPa.



Abstract

Due to economic growth and the expansion processes of cities, the demand for houses has
increased and the construction sector must try to satisfy the request. which also leads to an increase
in the need for raw material, and therefore in pollutant emissions throughout the production line of
this economic sector. As is the case of aluminum production, which consists of two different
production processes, one that focuses on the transformation of raw material such as bauxite, which
is extracted under excavation processes and subsequent transformation in industries (primary
production), and a second processes that involve the reuse of aluminum present in kitchen, household,

and construction supplies, among others (secondary production).

Waste from aluminum production is classified according to its aluminum content and general
chemical composition, which varies according to the manufacturing process. These drosses are
considered hazardous waste due to their chemical components that are flammable, irritating, and
corrosive, among others (Li et al., 2021).

In the present work, the inclusion of aluminum dross as a substitute for cement in the preparation
of mortars is studied, evaluating the effects of particle size (fine <75um, intermediate (75-150pum)
and coarse size (150-300um). and the substitution percentage (5%, 10% and 20%) by cement in the
mechanical behavior of these mortars.

As a result, it was obtained that when carrying out a water washing process on the aluminum
slag, it does not eliminate completely AIN from the slag, which possibly affects the mechanical
properties of the different mortar mixtures because it probably generates ammonia upon contact with
the mixing water. On the other hand, it was found that the mortars with the inclusion of aluminum
dross showed an increase in mechanical properties (compression and flex) with the passage of time
like the other mixtures with cement components. The mortars also has an inverse relation in the
mechanical properties with the absorption of this. Finally, it was found that the mortars with fine slag
with a particle size <75um and a substitution percentage of 5% of the cement presented a smaller
decrease in the mechanical properties with respect to the reference mortar with a mix design for
28MPa.



1. INTRODUCCION

La necesidad de implementar medidas sostenibles en todos los aspectos del hogar, la industria,
la agricultura, entre otros, ha surgido a partir de problematicas como el hambre, la pobreza
extrema, el cambio climético, la pérdida de la biodiversidad, entre otros, presentados por la ONU

(2015), y como resultado del cual se plantearon los objetivos de desarrollo sostenible (ODS).

Los objetivos nimero 9 de “Industria innovacién e infraestructura”, numero 12 de
“Produccion y consumo responsables” y numero 13 “Accidn por el clima”, tienen como proposito
el de implementar medidas que permitan eliminar la pobreza, proteger el medio ambiente y mejorar
las condicion de vida de las personas (ONU, 2015) ademas que se han relacionado con la economia
circular, la cual es definida por el Dane (2020) como “Sistema de produccion y consumo que
promueve la eficiencia en el uso de materiales, agua y energia, teniendo en cuenta la capacidad
de recuperacion de los ecosistemas y el uso circular de los flujos de materiales a través de la
implementacion de innovaciones tecnologicas, alianzas y colaboraciones entre los actores, y el
impulso de nuevos modelos de negocio que respondan a los fundamentos del desarrollo

sostenible”.

En Colombia muchos habitantes han migrado a las ciudades debido al crecimiento econdmico
y a los acelerados procesos de urbanizacion resultado del desplazamiento forzado por la violencia
y la busqueda de oportunidades. Como consecuencia de lo anterior, la demanda de vivienda se ha
incrementado y el sector de la construccion ha tenido que trabajar por satisfacerla, generandose un
aumento en las emisiones de contaminantes en toda la cadena de produccion de este sector
econdémico, lo cual a su vez lleva a que se produzcan residuos debido a la obtencion y

transformacion de los materiales de construccion.

Por otro lado, la transformacion de minerales y metales generan emisiones a la atmdsfera de
gases de efecto invernadero y produce residuos que han sido poco estudiados en el pais. El
aluminio es uno de ellos, el cual es un material altamente usado a nivel mundial en diferentes

industrias como es el caso de la construccion.

La produccion de aluminio se realiza a partir de dos procesos, uno llamado producciéon
primaria, que se puede considerar poco efectivo debido a que para la produccion de 1 kg aluminio

es necesario utilizar 4 kg de bauxita (Sistema espaiol de inventario de emisiones, 2019); de este



proceso se genera la llamada escoria blanca que tiene un alto contenido de aluminio; El segundo
proceso de produccion de aluminio consiste en la fundicion de residuos generados en diferentes
industrias y uso de residuos domésticos, tales como: elementos de cocina, cableados, perfileria,
entre otros. En este proceso se utilizan sales fundentes para facilitar la transformacion del material.
Durante la fabricacion de aluminio se generan escorias salinas, llamadas también tortas de sal, las
cuales tienen un alto contenido de sales fundentes; ademas, se produce durante este proceso escoria

negra que cuenta con un bajo contenido de aluminio.

Los residuos de los procesos de produccion de aluminio se clasifican segun su contenido de
aluminio, al igual que su composicion quimica general, la cual varia segin el proceso del cual
provienen. Estas escorias se consideran residuos peligrosos por sus componentes quimicos,
debido a que estos residuos poseen componentes inflamables, irritantes y corrosivos, entre otros

(Lietal., 2021).

Segiin David & Kopac (2013), la escoria negra y la torta de sal terminan comunmente en
rellenos sanitarios, siendo agentes contaminantes solidos y se estima que la produccion global de
escoria de aluminio en los procesos primarios y secundarios son mas de cuatro millones de

toneladas y un millon de toneladas, respectivamente (Li et al., 2021).

La escoria de aluminio es un residuo peligroso, porque al entrar en contacto con el agua se
genera amonio segun Li et al. (2021), este componente tiene un olor desagradable y riesgoso para
la salud de las personas dado su caracter irritante y corrosivo. Otro componente que también se
puede producir es el metano, el cual debido a su caracter inflamable puede provocar incendios en
espacios no adecuados para su disposicion. En el caso de que la escoria se disponga en rellenos
sanitarios, puede ocurrir lixiviacién, generando acumulacion de metales pesados en el suelo,
plantas e incluso presentarse en el agua, afectando negativamente la salud de las personas y los

recursos naturales asociados.

Como una alternativa para disminuir el efecto nocivo en el medio ambiente de la escoria de
aluminio, en este proyecto se estudio el efecto de utilizar este material como sustituto parcial de
cemento en morteros y su impacto en las propiedades mecanicas de los mismos. Para ello se
realizaron mezclas en diferentes proporciones de escoria en reemplazo de cemento (i.e. 5, 10 y
20%) y variando el tamafo de particula (i.e. fina, intermedia y gruesa), donde la sustitucion del

5% para los diferentes tamafios de particula superan el disefio de mezcla objetivo. Todo lo anterior
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con el proposito de buscar una alternativa para reducir la disposicion de la escoria en rellenos
sanitarios o zonas no aptas para ello y de esta manera mitigar los riesgos medio ambientales que
este puedan ocasionar. De igual manera, se busca impulsar su uso en la industria cementera e

incentivar la disminucion de la produccion de cemento.
1.1.Definicion del problema de investigacion

El aluminio es un material utilizado en diferentes industrias productivas a nivel mundial, es
usado en la fabricacion de: perfiles metéalicos extruidos, laminados, material moldeado por
procesos de fundicion y también para produccion de alambres, cableados, entre otros (CRU

International Limited, 2018).

Segin Mahinroosta & Allahverdi (2018) para el afio 2020 se esperaba una demanda global de

97 millones de toneladas de aluminio.

Por otro lado, el proceso de produccion de aluminio se puede realizar de las siguientes dos

formas:

e Produccion primaria: la cual consiste en la transformacion de bauxita extraida en
procesos mineros, la cual posteriormente se transforma en alimina mediante el
proceso Hall-Heroult. Finalmente este material se refina mediante un proceso

electroquimico para la obtencion de aluminio.

e Produccién secundaria: consiste en el reciclaje de chatarra de aluminio, la cual es
fundida y reutilizada (David & Kopac, 2013; Farjana et al., 2019; Shinzato & Hypolito,
2005).

La escoria de aluminio es un residuo inevitable, generado durante el proceso de fundicion de

aluminio, debido a la reaccion de la superficie del aluminio liquido con la atmdsfera.

Las escorias se clasifican en tres tipos dependiendo de la técnica de produccion: escorias
blancas, negras y torta de sal (David & Kopac, 2013). Las blancas se generan durante la produccion
de aluminio primario, su nombre se debe a su color claro. En la produccion secundaria se produce
la escoria negra y la torta de sal, donde la segunda se produce por lo general en plantas de extrusion,
plantas de laminacion y fundiciones, ademas de que corresponde con la que se estudiara en este

proyecto de investigacion.



Segiin David & Kopac (2013), la escoria negra y la torta de sal terminan comunmente en
rellenos sanitarios y se estima que la produccion global de escoria de aluminio de los procesos
primarios y secundarios son mas de cuatro millones de toneladas y un millon de toneladas,

respectivamente (Li et al., 2021).

Li et al. (2021) establecen que la acumulacion de escoria de aluminio obtenida del proceso
secundario es peligrosa, debido a que si hay humedad en el ambiente la escoria reacciona con el

agua y se pueden producir gases como amonio (NH3) y metano (CHg).

El amonio tiene un olor desagradable y es considerado peligroso, debido a su efecto irritante
y corrosivo. El metano es un material inflamable. Ademas de amonio y el metano, se pueden
generar otros productos que se lixivian en los rellenos y generan la acumulacion de metales

pesados en el suelo y vegetales que conllevan un riesgo para la salud humana y animal.

En la actualidad, uno de los mayores retos de la industria de la construccion es plantear
viviendas sostenibles, especialmente en relacion con los materiales. La demanda de grandes
cantidades de materiales de construccion ha incrementado conforme el crecimiento econémico y
se aceleran los procesos de urbanizacion en las ciudades; por tal motivo, se busca obtener el uso
de este residuo de procesos industriales, como lo es la escoria de aluminio, para disminuir sus

efectos en la contaminacion y aportar en la generacion de viviendas sostenibles.

Este proyecto de investigacion estudio la posibilidad de utilizar la escoria generada, como
reemplazo del cemento Portland en la fabricacion de morteros, buscando dar uso a un residuo
industrial, disminuyendo asi su disposicion en rellenos sanitarios, y la generacion de condiciones
peligrosas por su acumulacion e incorporando este residuo a la cadena productiva del sector de los

materiales de construccion.

De esa forma se convertiria la escoria en un subproducto util, permitiendo la generacion de
una economia circular, ademas de evitar su disposicion final y mitigar los riesgos ambientales por
su acumulacion en rellenos sanitarios y de sus componentes que afectan la salud. Por otro lado, se
busca disminuir la utilizacion del cemento en la fabricacion de materiales cementicios y por lo
tanto reducir la explotacion de recursos naturales y su uso en la fabricacion de morteros y la

consiguiente emision de gases de efecto invernadero producto de su produccién y uso.



Partiendo del anterior planteamiento se buscé incorporar la escoria de aluminio en los
morteros como sustituto del cemento, con el fin de encontrar un uso para la escoria y que esta no
sea depositada en rellenos sanitarios, para ello se buscé abordar esta problematica a partir de la

siguiente pregunta de investigacion.

(Coémo la incorporacion de escoria de aluminio y el tamaio de particula afecta las propiedades

mecanicas de morteros?
1.2 Objetivos del proyecto

A continuacidn, se describen los objetivos que se pretenden desarrollar con esta investigacion.

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del tamano de particula y sustitucion parcial del cemento con escoria de

aluminio en la preparacion de morteros, para validar su uso como material de construccion

1.2.2 Objetivos especificos

El objetivo general se pretende alcanzar cuando se desarrollen los siguientes objetivos

especificos:

e Caracterizar los materiales para la elaboracion del disefio de mezcla del mortero
estructural.

e Determinar las propiedades mecdnicas de morteros con reemplazos parciales de
cemento por escoria de aluminio.

e Evaluar la influencia del tamafio de particula y cantidad de reemplazo de escoria de
aluminio por cemento, en las propiedades fisicas y mecénicas de morteros

estructurales.

1.2.3 Alcance del trabajo de grado

Esta investigacion evaltio el impacto en las propiedades mecénicas y fisicas del tamafio de
particulas y la sustitucién parcial del cemento por escoria de aluminio en la preparacion de

morteros. Para ello se elaboraron muestras de laboratorio controladas y se evaluaron las



propiedades fisico-mecéanicas como flexion y compresion; a partir de esto se analiz6 la validez de

incorporar la escoria de aluminio en la fabricacion de morteros.

Es importante aclarar, que los resultados seran aplicables a los materiales seleccionados,
los cuales fueron los disponibles en la ciudad de Cali para la fabricacion de morteros, asi como
para la escoria estudiada, estos materiales pueden ser utilizados también como referente para

futuras investigaciones a desarrollar, por ejemplo, incorporar escoria de aluminio en concretos.
1.3 Justificacion del trabajo de grado

En septiembre del afno 2015 la Asamblea General de la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) establecieron una serie de objetivos de desarrollo sostenible, enfocados en la solucion de
problematicas tales como: el hambre, la pobreza extrema, el cambio climatico, entre otros que
permitan el desarrollo econdmico de los paises y los cuales tendran como objetivo ser

implementados para el afio 2030 (ONU, 2015).

Uno de estos objetivos corresponde con el objetivo nimero 12, el cual trata sobre la
produccién y el consumo responsable. La ONU (2020) establece que para el ano 2050, si la
poblacion llega a un estimado de 9600 millones de habitantes, seria necesaria aproximadamente
tres veces la capacidad actual del planeta para produccion de recursos, al igual que se estima un
incremento en la poblacion de la clase media. Este aumento significa que se espera una mejora de
las condiciones de calidad de vida y economia de la poblacion, lo cual permita la transferencia de
poblaciones de clase baja a media y aumento de la existente, teniendo como resultado de este
incremento un fuerte aumento de la demanda con la consecuente produccion de insumos y bienes

de consumo.

Segun lo expresado por Adedoyin et al.(2020), los procesos de industrializacion se relacionan
directamente con la produccion de dioxido de carbono (COz) que causa contaminacion, incremento
de la temperatura mundial y el cambio climéatico. Por tal motivo, el objetivo nimero 13 de la ONU
complementa esta vision, buscando medidas para enfrentar el cambio climatico, donde uno de sus
propositos es la reduccion de las emisiones de didxido de carbono asociado al aumento de la

demanda y produccion de recursos junto al uso de otras fuentes de energia.

Como es bien sabido, la industrializacion se relaciona directamente con el incremento del PIB

y de acuerdo con la Camara Colombiana de la Construccion (2020) en las estadisticas recogidas



se puede calcular que el sector de la construccion cuenta con una participacion promedio del 5%
en el PIB nacional. dicha actividad esta fuertemente relacionada con la industria manufacturera
metalica (acero, aluminio, entre otros) y por tal motivo el incremento general de proyectos de

construccion implica también una mayor demanda de esta industria de produccion y otros.

Partiendo de la idea anterior, en Colombia, debido al crecimiento econdémico y los procesos
de expansion de las ciudades, ocasionado por el desplazamiento forzado por violencia y mayor
busqueda de oportunidades, muchos colombianos han migrado a las ciudades. Por tal motivo la
demanda de vivienda ha incrementado y el sector de la construccion ha tenido que trabajar por
satisfacerla generando mas proyectos, lo cual conlleva también a un aumento la necesidad de
materia prima y por consiguiente de las emisiones de contaminantes en toda la cadena de

produccién de este sector econdomico.

La empresa CRU International Limited (2018) expresa que para el afio 2017 la produccion
de aluminio secundario (reciclado) equivalia, para esa época, al 28% de la demanda internacional
y el restante de 72% provenia de produccion primaria a partir de bauxita, la cual es extraida del
suelo. Como relacion para la produccion de una tonelada de alimina es necesario el uso de 2,9
toneladas de bauxita (Farjana et al., 2019), donde la alimina es el material bésico para la
produccion de aluminio en sus distintas presentaciones de acuerdo con su uso. El subproducto de
este proceso es considerado toxico y radiactivo en algunas ocasiones, lo cual ha generado
problemas de disposicidon de estos a nivel global, pues debido a esto se ha negado su vertimiento
en rellenos como lo es el caso de Europa. La produccién “red mud” (subproducto de obtencion de
alimina) varia entre 1 y 1,6 toneladas por tonelada de alimina (Tsakiridis, 2012), lo cual representa

entre el 35% y 56% del material base que es la bauxita.

Segun los datos de Farjana, Huda y Mahmud (2019), en la produccion de 2,9 toneladas de
bauxita se generarian 229,1 kg de dioxido de carbono los cuales impactan el cambio climatico.
Adicionalmente en la industria de la construccion, la produccion de cemento es uno de los
principales productores de CO> en el mundo, con una participacion del 8% en la produccion de

COz, donde el 70% proviene de la calcinacion de la piedra caliza (Negrao et al., 2021).

Por tal motivo, si se establecen opciones de sustitucion de cemento parcial con material de la
escoria de aluminio, se contribuiria en la reduccidon de disposicion de productos nocivos para el

medio ambiente (escoria de aluminio) en rellenos sanitarios y se reduciria la produccion de
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cemento, contribuyendo en la reduccion de explotacion de materias primas para su fabricacion y

disminucién de generacion de CO».



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

A continuacidn, se presenta la revision del estado del arte en torno al cual se realizé el proyecto
de investigacion. Se comenzara presentando los materiales principales y se explicaran las
propiedades de los morteros, sus procesos de produccion y de la escoria como subproducto de la
produccion de aluminio. Posteriormente, se exponen los distintos tipos de escoria de aluminio
generadas como residuo de los procesos de produccion y finalmente, se revisan las condiciones
estudiadas que afectan el potencial uso de la escoria de aluminio en morteros y concretos. En este
capitulo se consultaron referencias y se citaron aspectos relevantes que expone la literatura

especializada sobre el tema en investigacion.
2.1 Procesos de produccion del aluminio y el cemento

El proceso de fabricacion del aluminio se puede realizar de dos maneras, una de ellas a partir
del material base de obtencion de aluminio, el cual corresponde con la transformacion de bauxita
extraida en procesos mineros, donde esta produce alimina, la cual se refina para la obtencion de

aluminio, este proceso se conoce como produccion primaria (Farjana et al., 2019).

En la Figura 1 se presenta basicamente el proceso primario de transformacion de un material

base.

El segundo proceso se conoce como produccidén secundaria, consiste basicamente en el
reciclaje de chatarra compuesta de aluminio para la obtencion del material y su posterior
transformacion. Durante este proceso se realiza la fundicion de chatarra de aleaciones de aluminio
y para ello se utilizan hornos con altas temperaturas, de los cuales se producen lingotes y cilindros

para extrusion, entre otros.



Quimicos

organicos e T 3
: B i Mineria de bauxita
inorganicos

Agua Refinado de alimina Un lingote de
aluminio de 1kg

Energia

Fundicion de aluminio

Fundicion de lingotes de aluminio

Figura 1. Proceso de fabricacion de aluminio (Farjana et al., 2019)

Uno de los residuos del proceso de produccion de aluminio es la escoria, que se clasifica de
acuerdo con el contenido de Al en: Escoria con alto contenido de metal (escoria blanca), escoria
con bajo contenido de metal (escoria negra) y residuos no metalicos (torta de sal). Los usos de esos
seran mostrados mas adelante. Como se observa en la Figura 1, el proceso de produccion primario
utiliza recursos no renovables, extraidos del suelo, como complemento los procesos primarios y
secundarios realizan consumo de grandes cantidades de energia ya sea eléctrica o calorica, las

cuales estan asociados a la produccion de didxido de carbono.

Como lo presenta el Instituto Internacional de Aluminio (IAI) para el afio 2022 se produjeron
68,461 millones de toneladas de aluminio a nivel mundial reportado por las empresas miembros,
donde la region de China produjo un estimado del 59,1% de este, seguido por los paises como
Bahrain, Oman, Qatar, Arabia Saudita y los Emiratos Arabes, quienes produjeron alrededor del
8.9% de este (International Aluminium Institute, 2022), para el afno 2016 Colombia producia

alrededor de 52 200 toneladas de aluminio al afio (Quintero, 2016).

En la Figura 2 se presenta el proceso general de produccion de aluminio para los métodos

primarios y secundarios.
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Figura 2 Proceso produccion aluminio primario y secundario( Shinzato & Hypolito, 2005)

Por otra parte, para la producciéon de cemento se realiza el uso de materiales tales como,
piedras calizas, arcillas, minerales de hierro y yeso, los cuales cuentan con altos contenido de cal,
silicio y aluminio, respectivamente. El proceso inicial corresponde con la extraccion de piedra
caliza y arcillas de canteras para el cual se realiza uso de maquinaria pesada y explosivos, estos
productos son posteriormente transportados y triturados para ser procesados. Ambientalmente este
proceso requiere grandes intervenciones ambientales debido a que durante este se realiza la
modificacion de terrenos, produccion de altos niveles de ruido, produccion de agentes

contaminantes como polvo y humos nocivos para la respiracion.

En el proceso de produccion del cemento se tritura el mineral pétreo, posteriormente se
muelen con el fin de reducir su tamafio a un material bastante fino, el cual es quemado en hornos
los cuales alcanzan temperaturas de 1200 y 1450 °C, (Mohamad et al., 2021), esto con el fin de
descomponer la piedra caliza cuyo componente es el trioxido de calcio CaCO3, convirtiéndolo
luego en 6xido de calcio CaO. Durante este proceso se genera contaminacion por la produccion
gases como el dioxido de carbono CO: resultado del uso de combustibles fosiles para incrementar
la temperatura en los hornos (Sousa & Bogas, 2021), la Figura 3 resume el proceso de produccion

cementero.
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Figura 3. Proceso de produccion cemento tomado de (Gessa Anay Sancha Pilar, 2016)

Para el afio 2019, a nivel mundial, el sector industrial (acero, cemento y quimicos) fue
responsable de la produccion de 8,5 Gt COz, de los cuales el 70% corresponde con la quema de

combustibles fosiles (Cozzi et al., 2020).
2.2 Produccion de dioxido de carbono y contaminacion ambiental

La generacion de dioxido de carbono en la produccion de aluminio deriva principalmente del
uso de equipos eléctricos y equipos de fundicion que consumen combustibles fosiles. De igual
manera para el caso de la industria del cemento, a continuacion, se presentan algunas estadisticas

a nivel mundial.

La informacion reunida por Farjana et al. (2019) adaptada en la Figura 4, expone cuales son
los consumos requeridos para la produccion de bauxita, alimina y aluminio, considerando la
produccién de 1 kg de cada material. Teniendo en cuenta esta relacion y contando con la
produccion de aluminio de estos afos se puede estimar que para el afio 2017 se produjo un total
de 61 Kg de didxido de carbono junto a otros gases de efecto invernadero a nivel mundial por cada

kilogramo de aluminio producida; esto sin considerar los procesos previos , adicionalmente como
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otro aspecto relevante del proceso es que se producen 1.38 toneladas de basuras como desperdicios

por kilogramo producido.

1,2 1,125
1
0,8
o
© 0,6
0o
7
0,4
0,2 0,136
0 |
Bauxita Alumina Aluminio derretido Lingotes de aluminio

Material

Figura 4. Grafica adaptada de Farjana et al. (2019),de Kg de dioxido de carbono generado para la
produccion de 1Kg de aluminio material

Adicional al panorama del aluminio, segin Sousa & Bogas (2021), la produccion de cemento
es considerada el tercer generador de dioxido de carbono en el mundo, por debajo del consumo de

combustibles fosiles y los cambios en la superficie terrestre producto de la quema de materiales.

Para el ano 2018, la produccion de CO; a nivel mundial corresponde con 1,50 GTon, donde
la produccién de cemento cuenta con una participacion del 8% de las cuales el 70% proviene de

la calcinacion de la piedra caliza (Negrao et al., 2021).
2.3 Generalidades de los morteros

Los morteros se definen como mezclas de materiales conglomerantes, agregados finos y agua,
los cuales son utilizados en construccion para pega de mamposteria, recubrimientos en fachada y
acabados, entre otros usos (Sanchez de Guzman, 2001); Segun el autor, estos se pueden clasificar
de diferentes maneras, a continuacion se presentara una clasificacion de acuerdo con los materiales

que lo conforman.

e Morteros calcareos: son aquellos que estan compuestos por cal, arena y agua. Sus

capacidades de mecdanicas son bajas.
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Morteros de cal y cemento Portland: Son aquellos que estdn compuestos por cemento,
arena y cal; cuyo uso principal es la pega de mamposteria donde se destaca su
prolongado uso entre la preparacion, colocacion y el proceso de endurecimiento en la
construccion de muros por su trabajo manual.

Morteros de cemento: son aquellos que estan compuestos de arena y cemento. Estos
se destacan por tener altas resistencias y una similitud a los concretos, en cuanto a

propiedades mecanicas, dependiendo de la relacion de agua y cemento utilizada.

Entre los componentes principales de los morteros se encuentran:

Cemento Portland: este corresponde con un aglomerante inerte, el cual otorga las
propiedades fisicas y mecéanicas de los morteros y concretos dependiendo del grado de
hidratacién. Entre sus componentes principales se encuentran el calcio (Ca), el
Oxigeno (O), Silicio (Si), Aluminio (Al), Hierro (Fe), entre otros estos se presentan
como silicato tricalcico (Ca3S forma abreviada), Silicato dicélcico (Ca2S forma
abreviada), Aluminato tricdlcico (CazA forma abreviada) y Ferro aluminato
tetracalcico (CasAlF forma abreviada) (Yang & Li, 2022).

Arena o agregado fino: Este material corresponde con un material pétreo natural o
artificial que funciona principalmente de relleno y soporte.

Agua: Corresponde con el liquido que reacciona con el cemento hidratandolo e inicia

el proceso de aglutinacion y endurecimiento de este.

A continuacion, se presentaran algunas propiedades de los morteros en estado fresco y

endurecido

2.3.1 Estado fresco

Se entiende como estado fresco aquel estado del mortero en el cual el cemento, la arena y el

agua se encuentran mezclados, hasta el tiempo inicial de fraguado, cuando deja de comportarse
como un fluido y pasa a comportarse como un sélido. A continuacion, se listan algunas de sus

propiedades:

Manejabilidad o fluidez: consiste en la capacidad del mortero de ser manipulado

durante su aplicacion y no segregarse durante su manejo. La verificacion de su calidad
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se realiza en la mesa de flujo, el cual esta explicado en la norma ASTM C1437 o su
adaptacion a la normativa colombiana en la norma NTC 5784.

Tiempo de fraguado: corresponde al tiempo en el cual el mortero inicia su proceso de
endurecimiento (fraguado inicial) y su endurecimiento total (fraguado final). La
verificacion de la calidad de tiempo de fraguado se realiza mediante el ensayo de
penetracion con aguja de Vicat. La norma que explica el desarrollo de este ensayo
corresponde con la ASTM C807 o su adaptacion a la normativa colombiana en la
norma NTC 4088.

Masa unitaria en estado fresco: es un procedimiento consistente en conocer la masa
unitaria del mortero en estado fresco. La metodologia esta explicada en la norma NTC
1926 para concreto, donde se llena un recipiente de volumen conocido y este sera

pesado con el fin de conocer la masa unitaria.

2.3.2 Estado endurecido

Se entiende como estado endurecido aquel estado del mortero que ya presenta un estado solido

y desarrolla propiedades mecanicas. A continuacion, se listan algunas de sus propiedades:

Adherencia: Esta propiedad corresponde a la capacidad del mortero de resistir
esfuerzos de tension entre el mortero y la superficie en la que se encuentra ubicado la
norma colombiana para medir esta propiedad corresponde con la NTC 3849.
Resistencia: Esta propiedad corresponde a la resistencia del mortero ante esfuerzos
de compresion. La norma aplicada para su medicion de calidad es la ASTM C109 y la
correspondiente colombiana NTC 220, para evaluar esfuerzos de flexion se usa la
norma ASTM C348 y correspondiente colombiana NTC 120 en la cual se mide la
flexion a distintas cargas.

Durabilidad: Corresponde con la resistencia del mortero ante el ataque de agentes

externos. Esta propiedad se encuentra relacionada con su porosidad y permeabilidad.

De igual manera, como todos los materiales, los morteros cuentan con propiedades fisicas

tales como densidad, absorcion de liquidos, porosidad, color y textura, entre otros.
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2.4 Usos de escorias de aluminio en materiales a Base de Cemento

En el estado del arte mostrado por Lemos et al. (2020), se anexan los usos de las escorias de

aluminio presentados en la Figura 5.
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Figura 5 Usos de la escoria de aluminio (Lemos et al., 2020)

Ewais et al. (2009) estudiaron la preparacion de cemento de aluminato de calcio preparado a
partir de lodos de aluminio (45 a 50%), escoria de aluminio (37,5 a 41,25%) y alimina (12,5 —
13,75%), este cemento se destaca por su capacidad a soportar grandes temperaturas sin presentar
perdida de sus capacidades fisico-mecanicas, el desarrollo del 80% de su capacidad se presenta a

las 24 horas. Son morteros resistentes a quimicos y otros elementos.

Reddy & Neeraja (2016) estudiaron la incorporacion de escoria secundaria en la preparacion
de concreto; para ello realizaron la sustitucion de cemento por escoria, teniendo como resultado
que la sustitucion del 15 % del cemento en los concretos permite obtener concretos con las mismas
capacidades que el convencional; pero con las ventajas de una mejor manejabilidad por la

aceleracion del proceso de curado.

Mailar et al. (2016), proponen la produccién de concretos con una sustitucion del 20% del
cemento para la preparacion, los beneficios en los morteros corresponden con un retraso en el

proceso de fraguado, lo cual en ciertas condiciones de alta temperatura es favorable.

Pereira et al. (2000), estudid la incorporacion de escorias salinas con contenido de 6xidos de
aluminio, realizando una sustitucioén parcial de arena y una sustitucion parcial de cemento en

estudios separados, donde establecio que la sustitucion de cemento debe ser de un 10% del peso
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del cemento para no afectar significativamente las propiedades del mortero, y de igual manera
establece que una sustitucion del 30 al 50% del peso de la arena es posible para preparacion de

morteros, con menor impacto en los costos de produccion.

Song (1997), Aratjoy Tenorio (2005) estudiaron la produccion de concreto celular realizando
la sustitucion de polvo de aluminio con escoria de aluminio, donde afirman la viabilidad de esta
sustitucion y sus beneficios econdmicos, haciendo hincapié en que es necesario conocer la
reactividad quimica de dicha escoria de aluminio al igual que el tamafio de particulas a utilizar
para conocer el volumen de gas generado para la produccién de estos concretos. Como
complemento, Borhan & Hussein (2016) establecieron que, al incrementar la temperatura de los
morteros, estos poseen una menor reduccion de su resistencia a la compresion, debido a que

disminuye la conductividad térmica del mortero y mejora el comportamiento mecanico de este.

Liu et al (2017) estudiaron de igual manera sustituir la incorporacion de polvo de aluminio
por polvillo de aluminio, este ultimo corresponde con el residuo del proceso de recuperacion de
aluminio de la escoria blanca. Para realizar estd recuperacion, la escoria es molida y separada en
un componente grueso con alto contenido de aluminio y un componente fino que corresponde con
el polvillo y tiene contenido metalico de aluminio menor al 10%. En este estudio encontraron que
se puede reemplazar 1g de polvo de aluminio por 15,6 g de polvillo de aluminio, con el fin de
conservar la misma produccion de gas utilizado en los concretos celulares; sin embargo, la
expansion del concreto y su densidad no varia tanto como con el polvo de aluminio, pero es un

sustituto mas econémico como agente espumoso en estos concretos.

Vijayalakshmi, R y Rajeswari (2018) presentaron un estudio de la incorporacion de escoria
de aluminio y también de polvo de aluminio en concretos aligerados que usan cemento Portland
ordinario, para la produccion de estos concretos se identifico que el hidroxido de calcio presente
en la matriz de concreto reacciona con el polvo de aluminio, por tanto buscaron reemplazar el
polvo por escoria de aluminio, con el fin de obtener el mismo efecto y otorgar un uso a la escoria

para evitar su disposicion. A partir de este estudio concluyeron que:

e La adicion de escoria o del polvo de aluminio disminuye la densidad del concreto a
medida que se incrementa su contenido en la mezcla

e La densidad del concreto disminuye a medida que se genera hidrogeno cuando el
aluminio se adiciona a la mezcla
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e La resistencia a la compresion disminuy6 a medida que aumentd el porcentaje de
vacios
e El porcentaje maximo de sustitucion de escoria de aluminio corresponde al 10% del

cemento.

Panditharadhya, Mulangi, & Shankar (2019) estudiaron el impacto en la trabajabilidad y el
tiempo de fraguado al afadir escoria secundaria a la pasta de cemento y a los concretos con
cemento Portland ordinario; para ello prepararon mezclas donde reemplazaron el cemento por
escoria de aluminio con los siguientes porcentajes 5%, 10%, 15% y 20%, donde encontraron que,
al aumentar el contenido de escoria de aluminio en las pastas de cemento, estas requieren de mas
agua para tener una consistencia normal; también al aumentar el contenido de escoria se retarda el
tiempo en el que inicia el fraguado de la mezcla al igual que el tiempo final, también se evidencio
en los concretos tiempos de fraguado en el intervalo de 4 a 6 horas; La trabajabilidad de los
concretos aumenta al retardarse las reacciones puzolanicas, lo cual permite su uso en zonas de altas

temperaturas para su aplicacion.

Panditharadhya et al. (2019) presentaron el impacto de la adicion de escoria de aluminio
secundaria en concretos usando cemento Portland con puzolana. Al igual que el anterior estudio,
utilizaron los siguientes porcentajes 5%, 10%, 15% y 20% para sustituir el cemento, para estos
concretos se encontrd que al aumentar el porcentaje de escoria a la mezcla, esta requeria de mas
agua para mantener una consistencia normal. También encontraron que a medida que aumentaba
el porcentaje de sustitucion de escoria el tiempo de fraguado inicial aumentaba, pero el tiempo de
fraguado final disminuia, caso contrario con su anterior estudio con cemento ordinario Portland,
por tanto su trabajabilidad es menor. Para el caso de las propiedades mecanicas determinaron que
a medida que aumento el porcentaje de sustitucidon, disminuia la resistencia a la comprension,
tension y flexion de los concretos, aspecto que se puede asociar también al incremento de vacios

en la mezcla por la adicion de escoria.

Sun & Yang (2019) investigaron el uso de escoria de aluminio como agente de curado en los
concretos, para ello realizaron nueve mezclas diferentes que tenian componentes y porcentajes de
yeso, activador A (Al2O3, CaO, CsA3 y C2S), ceniza de carbdn, activador B (CaO, SiO2, AbO3 y
Fe203) ceniza volcanica y escoria de aluminio. Encontraron que al incorporar la escoria de

aluminio a la mezcla se mejora la resistencia al agua y a sulfatos, de igual manera funciona como
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agente retardante pero debe tener una relacion agua/cemento aproximadamente de 0,45, ya que si

cuenta con una relaciéon menor, la hidratacion de las particulas de cemento no sera la adecuada.

Elseknidy et al. (2020) estudiaron el uso de la escoria de aluminio como sustituto del cemento
para concretos enfocados en el uso de la ingenieria de valor (VE por sus siglas en ingles), a partir
de esta metodologia concluyeron que para concretos con cemento Portland ordinario se puede
sustituir hasta un 20% por escoria de aluminio. Sin embargo, encontraron un incremento en las
propiedades mecanicas de los concretos con sustitucion del 10% y 15%. También mostraron que
a medida que aumentaba el contenido de escoria se reducia la trabajabilidad del concreto.
Finalmente concluyeron que se puede investigar incluir otros materiales cementicos
suplementarios con el fin de aumentar el porcentaje de escoria afiadida a la mezcla, ya que la
sustitucion de la escoria es una actividad que fomenta la sostenibilidad debido a que disminuye la
emision de carbono a partir de la reduccion la energia utilizada en la produccion de cemento, la

reduccion de la contaminacion y el costo de trabajo total.

Panditharadhya et al (2023) continud con la investigacion de la adicion de escoria de aluminio
en concretos. Sin embargo, esta vez estudio las propiedades mecanicas del concreto para su uso
como pavimento, para ello utilizé los siguientes porcentajes 5%, 10%, 15% y 20% de sustitucion.
Como referencia utilizaron un concreto M40 (resistencia a la compresion de 49 MPa) al igual que
los anteriores autores, encontré un aumento en el tiempo inicial de fraguado y una reduccion en la
trabajabilidad de los concretos. También concluyd que la sustitucion méaxima de escoria de
aluminio es del 15% para cumplir con la resistencia a la compresion, tension y flexion del concreto
M40. Finalmente, someti6 las mezclas de concreto a una prueba de fatiga a flexion (IRC 58) donde
encontré que estos presentaban resultados muy por encima a los estandares de la norma para

concretos convencionales M40 segtin la IRC (India Road Congress).

Dai (2012) investigd el desarrollo de materiales basados en el uso de escoria de aluminio
para aplicaciones de ingenieria, realiz para ello una matriz experimental de sustitucion parcial de
cemento en concretos usando escoria de aluminio de dos tipos. Una con el material como se recibe,
que llama AR y otra con el material lavado, llamado ARW; el ensayo presenta los resultados para
tamafios de particula menores a 150 um, entre 150 um a 300 um y entre 300 um a 600 pm, con
porcentajes de sustitucion que varian entre el 10% y 20%. Dentro de sus conclusiones esta que al

realizar las sustituciones pueden producirse porosidades en el concreto, sin embargo, el mortero
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con escoria ARW tipo 1, con tamafio de particula menor a 150 pum, tiene un mejor desempeiio en
cuanto a sus propiedades fisico-mecanicas como son compresion y flexion, no solo frente a las
otras sustituciones sino también frente a la muestra de referencia sin sustitucion de manera

consecuente, concluye que esto puede deberse principalmente a 3 razones:

1. Altarigidez y forma del agregado
2. Poros finos uniformes

3. Relacién agua-cemento.

Como se presentd anteriormente, incorporar escoria de aluminio en morteros o concretos
es un tema de investigacion que se ha desarrollado a lo largo de los tltimos afios, en la Tabla 1 se

encuentra un resumen de las principales caracteristicas de la literatura encontrada.

Esta investigacion pretende generar conocimiento adicional para evaluar la inclusién de
escoria de aluminio como sustitucion del cemento y posteriormente en la fabricacion de concreto,
y en caso de ser viable que permita desarrollar una linea de investigaciéon que contribuya a
desarrollar materiales mas amigables ambientalmente y que logren promover adicionalmente la

economia circular en la industria de la construccion.

Tabla 1 Resumen estado del arte

Autor Afio Caracteristicas principales
Ewais et al. 2009 Preparacion cemento de aluminato de calcio destaca por su capacidad a
(2009). soportar grandes temperaturas sin presentar perdida de sus capacidades

fisico-mecanicas.

Reddy y Neeraja. 2016 Incorporaron escoria aluminio secundaria (15%) permitié conservar
capacidades con mejor manejabilidad.

Mailar et al. 2016 Preparacion concretos con sustitucion del 20%, beneficio en el retraso del
tiempo de fraguado.

Pereira et al. 2000 Preparacion morteros sustituyendo el cemento 10% o del 30 al 50% de
(2000). la arena, para no afectar significativamente las propiedades.

Song (1997), 1997, Preparacion concreto celular con escoria aluminio, determinaron que es
Aragjo y Tendrio 2005, necesario conocer la reactividad de la escoria y tamafio de particula para
(2005), Borhan & 2016 conocer volumen de gas generado, al afiadir la escoria la perdida de
Hussein (2016). Resistencia por aumento de temperatura es menor.
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Autor Afio Caracteristicas principales
Estudiaron preparar concreto celular con polvillo aluminio (residuo
. escoria blanca) en vez de polvo de aluminio, donde se puede reemplazar
Liu et al. 2017 L . ..
1 g de polvo de aluminio con 15.6 g de polvillo de aluminio para
conservar la produccion de gas como sustituto mas economico.
Estudiaron la adicion de escoria de aluminio en concretos aligerados con
Vijayalakshmi, R valor Max aceptable de 10%, la adicion de escoria de aluminio disminuye
. ] 2018 la densidad del concreto y aumenta la produccion hidrogeno gaseoso y
y Rajeswari. por ende la absorcion, la adicion también disminuye la Resistencia a la
compresion con el aumento de vacios.
Panditharadhya, Encontraron que la adicion de escoria a pastas de cemento provoca un
Mulangi, y 2019 retraso en el tiempo de fraguado inicial , aumento de la cantidad de agua
Shankar. para tener una consistencia normal y mejora en la trabajabilidad.
Estudio la adicion de escoria en concretos usando cemento portland con
Panditharadhya, et 2019 puzolana, encontré un retraso en el tiempo de fraguado inicial pero una
al. disminuciéon en el tiempo de fraguado final, para las propiedades
mecanicas encontraron el mismo patrén que en su estudio anterior.
Estudio la incorporacion de escoria de aluminio como agente de curado,
Sun y Yang. 2019 a partir del cual encontraron una mejoria en la Resistencia frente al agua
y sulfatos por parte de los concretos.
Estudiaron preparar concreto celular con polvillo aluminio (residuo
. escoria blanca) en vez de polvo de aluminio, donde se puede reemplazar
Liu et al. 2017 s . ..
1 g de polvo de aluminio con 15.6 g de polvillo de aluminio para
conservar la produccién de gas como sustituto mas econdémico.
Estudiaron la adicion de escoria de aluminio en concretos aligerados con
. . valor Max aceptable de 10%, la adicion de escoria de aluminio disminuye
Vijayalakshmi, R . e
. . 2018 la densidad del concreto y aumenta la produccion hidrogeno gaseoso y
y Rajeswari. .y .. . . .
por ende la absorcion, la adicién también disminuye la Resistencia a la
compresion con el aumento de vacios.
Panditharadhya, Encontraron que la adicidon de escoria a pastas de cemento provoca un
Mulangi, y 2019 retraso en el tiempo de fraguado inicial , aumento de la cantidad de agua
Shankar. para tener una consistencia normal y mejora en la trabajabilidad.
Estudiaron la adicion de escoria de aluminio desde el uso mediante el
. analisis de valor agregado, donde proponen una sustituciéon maxima de
Elseknidy etal. 2020 : , gregaco, donde proponen ! .
20%, ademas de proponer estudiar la adicién de materiales cementicios
suplementarios con el fin de aumentar los porcentajes de sustitucion.
Estudio el efecto de afiadir escoria de aluminio para concretos de uso
. vehicular M40 (Resistencia a la compresion 49MPa), donde propone
Panditharadhya et ., hap , , ’
al d dhya e 2023 una sustitucion maxima de 15% segun los estandares del concreto M40,

ademas al realizar ensayos de fatiga a estos, encontré que superaban
bastante por encima los estandares de este mismo concreto de referencia.
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Autor

Caracteristicas principales

Dai.

2012

Estudio el efecto de afiadir escoria de aluminio y comparar los efectos de
preparar morteros con escoria sin lavar y lavada con agua, diferentes
tamafios de particula y % de sustitucion, donde encontr6é que al realizar
un proceso de lavado se obtenian mejores resultados de resistencias y al
igual que también mejoraban las condiciones con menor tamaio.

Como conclusion los resultados de la incorporacion de la escoria se deben
a la alta rigidez y forma de la escoria , porosidades mas uniformes y
diferencia en la relacion agua-cemento.
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3. METODOLOGIA

En la Figura 6 se presenta la metodologia general bajo la cual se desarrollaron la investigacion

y los ensayos respectivos. En cada fase se amplian los subprocesos de las etapas. En la primera

fase se determind la cantidad de materia prima estimada para la elaboracion de los diferentes

ensayos, al igual que la obtencion de la escoria de aluminio y su posterior apagado. Como segunda

fase se caracterizaron los materiales (agregado fino, cemento y escoria de aluminio) para la

elaboracion del disefio de mezcla de mortero. Posterior a ello se realizo el disefio de mezclas segiin

la metodologia de propuesta por Sanchez de Guzmén (2001). Como cuarta fase se elaboraron los

morteros y los ensayos para evaluar las propiedades en estado fresco y endurecido. Finalmente se

realizo el analisis de los datos y resultados obtenidos y seleccion del mortero que mejor desempeno

present6 como resultado del disefio de mezcla propuesto.

En la Figura 6 se presenta el esquema general bajo el cual se desarroll6 la investigacion y los

ensayos. En cada fase se amplian los subprocesos de cada etapa.

METODOLOGIA

FASE 1-Preliminares

FASE 2- caracterizacién de materiales

FASE 3-Disefio de mezcla

FASE 4 -Fabricacion morteros y
determinacion de propiedades

| Obtencién del

material

Agregado fino (arena de rio)
Granulometria (NTC 77, 2018)
Masa Unitaria (NTC 92, 1995)
Absorcion y Densidad (NTC 237, 2020
y NTC 176, 1995)

-Método de ensayo para determinar la

Cemento ART
- Finura (NTC 33, 1997)
- Tiempo de fraguado (NTC 118, 2018)

-Cantidad de agua requerida para la
consistencia normal de una pasta de
cemento (NTC 110,2019)

densidad del cemento hidraulico (NTC

221,2019)

| metodologia de

Disefio (Sanchez de|
Guzman,2001)

Aplicacion

Escoria de aluminio

--Difraccion rayos X
-Microscopia electronica
-Granulometria laser

- Granulometria (NTC 77, 2018)
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Figura 6. Esquema metodologico del proyecto, Fuente: Propia
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A continuacion, se describe en detalle cada una de las etapas, excepto la fase 5 que

corresponde al capitulo de anélisis de resultados.
3.1 Preliminares

Corresponde a la obtencion de una muestra de materia prima suficiente para la elaboracion de

los distintos tipos de morteros y a la realizacion de célculos preliminares del material a utilizar.

En la Tabla 2 se presenta un resumen de los materiales utilizados para fabricar los morteros

con su respectiva fuente.

Tabla 2. Materiales utilizados para la fabricacion de morteros con su respectiva fuente de
obtencion, Fuente: Propia

INSUMO FUENTE

Arena Arena de rio Cauca

Cemento Alta Resistencia Temprana (ART)

Escoria Residuo de proceso de recuperacion aluminio de proceso

primario en empresa de la ciudad de Cali

Agua Convencional

Los materiales utilizados como arena y cemento fueron comprados a proveedores locales y no
contaron con tratamiento adicional. Sin embargo, a continuacion, se describe el proceso mediante

el cual se recolect6 la escoria de aluminio y su proceso de apagado.

3.1.1 Obtencion y muestreo de la escoria de aluminio

La escoria de aluminio utilizada fue suministrada por una empresa de produccién de perfileria
de aluminio y otros insumos en la ciudad de Cali. Esta empresa realiza obtencion de aluminio por
procesos primarios y secundarios; por tal motivo, cuentan con escoria blanca, negra y torta de sal

como residuo de sus procesos de produccion.

La empresa realiza la recoleccion de la escoria de aluminio en el proceso de fundicion, para
ello retira el material que se encuentra en la superficie del aluminio fundido puesto que este

reacciona con el oxigeno y contiene también parte de las sales fundentes utilizadas.
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Una vez es retirada la escoria, esta es almacenada; pero no cuenta con una separacion basada
en la aleacion de aluminio preparada, por tal motivo la escoria utilizada posee una alta variabilidad,

ademas, de que esta no corresponde con la escoria de una aleacion especifica.

Para el proceso de recoleccion se accedio al lugar donde estd depositada la escoria y se recogid
material aleatoriamente con el proposito de obtener muestras representativas del material
almacenado, este se tamizo por una malla de 2 mm. El material pasante corresponde al utilizado
en el proyecto y es denominada polvillo de escoria de aluminio; sin embargo, en este trabajo, por
facilidad, se le llamara simplemente escoria de aluminio. Para los ensayos se recogieron 25 Kg de

este material, esta metodologia corresponde con la establecida por Meneses Nuiez et al.(2021).

3.1.2 Proceso de apagado

La escoria es considerado un residuo peligroso, debido a que entre sus compuestos se
encuentra el nitruro de aluminio (AIN), el cual al entrar en contacto con el agua reacciona para

formar gas de amonio (NH3) y Al,Os (Shinzato & Hypolito, 2005), segun la siguiente reaccion:
AIN + H,0 - NH; + AlL(OH)3

Antes de realizar cualquier proceso de mezcla la escoria debe ser lavada. este proceso se llama
apagado y consiste en provocar la reaccion del nitrogeno presente en la escoria antes de realizar

su adicion en la preparacion de las mezclas de mortero.

Con el fin de eliminar, o al menos disminuir el AIN lo méximo posible, se realiz6 a la escoria

un proceso de apagado, para ello se siguid el siguiente procedimiento.

e Seextendieron los 25 Kg de la escoria de aluminio en una bandeja que pueda contener
agua.

e Se agregaron 20 Litros de agua diarios sobre la escoria, durante un periodo de 5 dias.

e Se realiz6 un proceso de secado en horno a una temperatura entre 115 C°y 120 C°

posterior a los 5 dias.
La escoria utilizada en este trabajose clasificd en funcion del tratamiento recibido:

e Escoria de aluminio sin lavar: residuo del proceso de produccién secundario de

aluminio, almacenado tnicamente y con alto contenido de amonio.
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e Escoria de aluminio lavada sin triturar: material sumergido durante tiempo
prolongado en agua y al sol con el fin de eliminar toxinas, finalmente, es secada en
horno.

e Escoria de aluminio lavada y molida: corresponde al material molido en equipo de los

angeles y luego tamizado.
3.2 Caracterizacion de materiales

Esta fase corresponde a la descripcion y proceso de caracterizacion de los diferentes materiales
que componen los morteros: arena, cemento y escoria de aluminio. De manera general, se realizd
el proceso de caracterizacion segiin las recomendaciones de las normas técnicas colombianas

(ICONTEC). A continuacion, se presentan los procesos de ensayo de los diferentes materiales.

3.2.1 Agregado Fino

El agregado fino o arena, proveniente del Rio Cauca, y fue caracterizado para determinar las
propiedades granulométricas, masa unitaria, absorcion y densidad. Estas propiedades fueron
utilizadas posteriormente para realizar el disefio de mezcla y para evaluar su viabilidad segtn los
criterios de la misma normativa. Estos parametros fueron usados para la elaboracién de un mortero
de 4000 Psi (28 MPa), como punto de partida para evaluar el efecto del tamafio de particula de

escoria de aluminio y el porcentaje de sustitucion de cemento en las propiedades mecanicas.
A continuacion, en la Tabla 3, se presenta un resumen de las caracteristicas obtenidas

Tabla 3 Resumen de parametros de la arena rio Cauca, Fuente: Propia

PARAMETROS ARENA UNIDAD VALOR

Densidad SSS arena g/em’ 2,680
Tamafio maximo nominal Tamiz No 4
Absorcion % 2,560
Humedad natural % 8,500
Modulo de Finura arena 2,310

3.2.1.1 Granulometria

Con el fin de obtener la distribucion la granulometria que presenta el agregado fino, se realizo
un proceso de tamizado aplicando la norma NTC 77 (2018); para ello se efectu6 el uso de los

diferentes tamices, relacionados en la norma y la tamizadora de la Figura 7; finalmente se obtuvo
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la curva de granulometria presentada en la Figura 8, en donde se observa que el material se
encuentra un poco por fuera de los limites de la norma, pero dado que esta es la comunmente

utilizada en la region, fue aceptada para el presente proyecto.

Figura 7 Equipo tamizado mecanico, Fuente: (Orozco Erazo & Vega Baez, 2022)
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Figura 8 Curva granulométrica arena rio cauca, Fuente: Propia

3.2.1.2 Masa unitaria

Se realizo esta caracterizacion con el uso de la norma NTC 92 (1995), la cual tiene como
objeto determinar la masa unitaria en condicién compactada o suelta de finos y el calculo de los

vacios entre las particulas de agregados finos que no exceden los 150 mm de tamafio méaximo

nominal.
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3.2.1.3 Absorcion y peso especifico

La determinacion de la densidad aparente y nominal se realizd usando el procedimiento
establecido por la norma NTC 237(2020b) y la absorcion del agregado fino para futuras

correcciones de humedad en la mezcla de mortero.

3.2.2 Cemento

El cemento utilizado para los ensayos es ART (Alta Resistencia Temprana), las propiedades

a caracterizar del cemento utilizado son las siguientes: finura, tiempo de Fraguado, consistencia 'y

densidad.

De estas propiedades para el disefio de mezcla unicamente se utilizo la consistencia debido a
que corresponde a un parametro de entrada para el disefio. El resto de los ensayos fueron realizados
para determinar, segiin las normativas, las propiedades del cemento. Como parametro adicional,
se evalud el efecto de la adicion de escoria de aluminio, para ello se realizé la comparacion del
tiempo de fraguado y el efecto del tamafio de diferentes particulas de escoria como sustituto, el

cual se presenta en la seccion de resultados.
A continuacion, se presenta en la Tabla 4 el resumen de las caracteristicas obtenidas

Tabla 4 Resumen propiedades cemento, Fuente: Propia

PARAMETROS CEMENTO UNIDAD VALOR

Tiempo de fraguado inicial min 53

Densidad o Peso especifico g/cm? 2,880

3.2.2.1 Finura

Se uso para la caracterizacion la norma NTC 33 (2019d), esta permite determinar la finura del
cemento hidraulico por medio del aparato Blaine de permeabilidad al aire y expresada en términos

de la superficie especifica.
3.2.2.2 Consistencia normal

Este caracterizacion se realizo usando la metodologia de la norma NTC 110 (2019a). Este

ensayo permite establecer, mediante el aparato de Vicat, la cantidad de agua que permite obtener

28



una consistencia normal del cemento, la cual corresponde con una penetracion de 10 mm + 1 mm.

Este proceso permite de igual manera determinar el tiempo de fraguado de la pasta,

De igual manera este ensayo se realiza para preparar pasta de cemento con sustitucion de
escoria de aluminio variando el tamafio de particula y asi conocer el efecto del tamafio de ella en

la pasta de cemento.
3.2.2.3 Tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado corresponde con el tiempo en la cual una pasta de cemento comienza
el proceso de endurecimiento o donde la pasta de cemento pasa de estado pléstico a estado
endurecido (Sanchez de Guzman, 2001). Para la determinacion de esta caracteristica se realizo la

implementacion de la metodologia en la norma NTC 118 (2020a).
3.2.2.4 Granulometria laser

A continuacién, en la Figura 9 se observa el tamafo de particula contra el porcentaje de
volumen presente en la muestra de cemento, en ella se observa un mayor porcentaje de particulas

entre el intervalo de 9 a 40 um.

8 Particle Size Distribution
7
6
L s
g 4
=
2 3
2
1
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Particle Size (um)
—Cemento - Average, jueves, 06 de octubre de 2022 10:46:49 a.m.

Figura 9 Granulometria laser de cemento ART (Alta Resistencia Temprana)

En la Tabla 13 del capitulo de resultados se encuentra el comparativo de los resultados de la
superficie especifica, tamano medio, coeficiente de uniformidad y el intervalo de particula

obtenido durante el ensayo, junto a las diferentes muestras de escoria.

3.2.2.4 Densidad o peso especifico
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La densidad o peso especifico del cemento se determiné implementando la metodologia de la

norma NTC 221(2019c¢). Esta propiedad sera utilizada para realizar el respectivo disefio de mezcla.

3.2.3 Escoria de aluminio

Para la molienda de la escoria de aluminio se utilizd la maquina de los dngeles y el siguiente

procedimiento con 5000 g de escoria de aluminio lavada, siguiendo parcialmente el proceso de la

norma NTC 93 (2013b). Durante este proceso cabe anotar que durante su manejo se sintid ardor

al contacto con la piel y en ojos por el olor, posiblemente el material contaba atin con presencia de

nitruro de aluminio que reaccionaba con la humedad del ambiente. A continuacion, la descripcion:

1.
2.

Se vertieron 5000 g de escoria de aluminio en el equipo.

Se ingresaron 12 esferas de acero con un didmetro promedio de 46.8 mm, con masa
entre 390 gy 445 g.

Se puso en funcionamiento el equipo a una velocidad entre 30 rpm y 33 rpm durante
un tiempo de 30 minutos.

Posteriormente se realizo el descargue del material y se procedi6 a realizar el tamizado
de este material.

El proceso de tamizado consistioé en un proceso similar de la norma NTC 77 (2018)
con equipo mecanico como se observa en la Figura 10, para ello se utilizaron los

tamices reportados en la Tabla 5.

Tabla 5 Tamices para separacion de escoria aluminio, Fuente: Propia

TAMIZ DIAMETRO

mm
#50 0,315
#100 0,150
#200 0,074
Fondo <0,080
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Figura 10 Equipo de tamizado mecadnico, Fuente: Propia

6. El proceso de tamizado se realizé con 500 g de material en diferentes tandas durante
un tiempo de 5 min, puesto que los tamices se colmataban de material aglutinado con

tiempos mayores.

Se consider6 la clasificacion de la escoria en tres tamafios de particula, los cuales seran
llamados a lo largo del documento como: tamafio grueso (G) con didmetros de particulas entre
150-300um, tamaio intermedio (I) con particulas entre 75-150pum y fino (F) con particulas inferiores
a 75um, los cuales corresponden a los tamices del punto 5 del proceso de molienda. En la Figura
11 se presentan estos tres tamanos de escoria ya procesados, siendo la més fina la que se encuentra
en la izquierda e incrementa su tamafio en hacia la derecha, donde la tltima corresponde al material

retenido en el tamiz 50.
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Figura 11 Escorias tamizadas, Fuente: Propia

Durante los tres momentos mencionados de la escoria de aluminio, se separd material

adicional para realizar los siguientes ensayos de caracterizacion microestructural:

Difraccion de rayos X (DRX): con el fin de conocer la composicion quimica de cada
tamaio de particula seleccionado y los cambios durante los tratamientos de la escoria.
Se uso6 un difractometro Rigaku Multiflex, utilizando una geometria Bragg-Brentano
y radiacion K-a de Cu. Este contd con incrementos angulares de 0,02°, cada
incremento durd un tiempo de 8 segundos. El intervalo angular medido fue de 6 a 10°,
adicionalmente se usaron rendijas de difraccion, con apertura de 0,5° a la entrada y de
0.8 mm a la salida. Para determinar las fases cristalinas presentes en la muestra, se
utilizé el programa Search Match.

Microscopia electronica de barrido (SEM): para observar la forma y estructura del
material seleccion acorde con los diferentes tamafios, la cual se realizo con el equipo
JOELJSM-6490 de la Figura 12, donde se utilizaron aproximadamente 1 gr de escoria

de aluminio y se recubri6 con oro con el fin de que estas fueran conductoras.
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Figura 12 Equipo para SEM, Fuente: propia

e (Granulometria laser: para determinar con precision la distribucion del tamafio de

particula de cada fraccion de escoria.
3.3 Diseiio de mezcla de mortero

Al no existir una metodologia implementada de la adicion de la escoria de aluminio, se utilizd
el método de dosificacion para morteros de cemento Portland presentada por Sdnchez de Guzman

(2001).

Para la mezcla se tomdé como objetivo de disefio la busqueda de una resistencia a la
compresion de £ ¢=28 MPa (4000 PSI), a partir de esto se realizé el procedimiento acorde con la
metodologia ya mencionada. A continuacion, se presentan los pardmetros iniciales requeridos en
la Tabla 6, adicionalmente fue necesario realizar un ensayo de fluidez basado en la norma NTC
5784 ( 2021c) donde se fabrican diferentes pastas de cemento variando el contenido de agua con

el fin de construir una gréfica.

Tabla 6 Parametros iniciales para disefio de mezcla, Fuente: Propia

PARAMETROS
INICIALES UNIDAD. VALOR
Resistencia a la compresion kg/cm? 280,000
Moédulo de Finura arena 2,310
Densidad SSS arena g/cm’ 2,680
Densidad especifico cemento g/cm’ 2,880
Consistencia Plastica % 110

Una vez definidos los pardmetros iniciales se procede a determinar la relacion agua-cemento

(A/C) a partir del andlisis de la Figura 13.
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Relacion agua-cemento

Figura 13 Relacion A/C, resistencia a la compresion y el modulo de finura, Fuente: (Sanchez de

Guzman, 2001)

Posteriormente, se procede a determinar la relacion agua cemento utilizando el porcentaje de
fluidez determinado; para el presente proyecto se utiliz6 una fluidez plastica de 110%, para ello se
hard uso de la Figura 14, la cual fue construida previamente. Con este parametro se determino el

valor de la variable K para la consistencia requerida, que en el presente caso corresponde con un
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valor de 0,32 que equivale a la relacion de la masa de agua sobre la masa de cemento.
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Figura 14 Fluidez vs relacion A/C, Fuente: propia
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Continuando con la metodologia, se determiné el valor del factor b que corresponde con valor
que relaciona la consistencia requerida, el modulo de finura y la forma del grano de arena. Para la
determinacion de ello se utilizo la Tabla 7, para el presente caso se cuenta con una consistencia
plastica de 110% y un modulo de finura de 2,31, ademas el origen de la arena corresponde con
material de rio, que por distintos procesos naturales le otorgan una forma redonda. Con estos

parametros se procedid interpolar el valor del factor b, el cual finalmente tiene un valor de 0,297.

Tabla 7. Valor de b segun la consistencia y el modulo de finura, Fuente:(Sanchez de Guzman, 2001)

MODULO ARENA GRANO ARENA GRANOS ANGULARES

CONSISTENCIA FINURA REDONDO Y LISA Y RUGOSOS
1,7 0,329 0,322
o 2,2 0,311 0,303
SECA (90%) 2,7 0,277 0,293
3,2 0,239 0,249
1,7 0,324 0,324
PLASTICA 2,2 0,303 0,295
(110%) 2,7 0,273 0,288
3,2 0,237 0,248
1,7 0,317 0,322
o 2,2 0,293 0,300
FLUIDEZ (130%) 27 0.269 0.295
3,2 0,234 0,263

Con los parametros de la k, b y la relacion agua-cemento se procede a calcular la cantidad de
cemento a usar, para ello se usaron las siguientes ecuaciones donde finalmente el valor de C

corresponde con la cantidad de kg de cemento por m> de mortero.

Ecuacion 1 determinacion del factor n

_ ln(é) —In(k) 1n(0,62) —In(0,32)

1 n 2 0297 = 2,227
Ecuacién 2 determinacion cemento (kg/m’)
(2)  Cemento (C) =~ 1099  _ 1,099 = 549,78k—g
Lo nd L2227, 06 m?

GctGatC 2838717268
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A partir del valor de C se calcula la cantidad de agua a partir de la relacion de agua-cemento

y la ecuacion para el calculo de arena
Ecuacién 3 Determinacion agua (L/ m*)

A k L
(3)  Agua (A) = C = = 549,78 0,62 = 340,87 -2 = 340,87 —
C m3 m3

Ecuacion 4 determinacion agua (kg/ m*)

k
(4) Arena (a) = C *n = 549,78 x 2,227 = 1’255m_g3

A continuacion, en la Tabla 8, se presenta el resumen del disefio de mezcla para 1 m> de
mortero preparado, cabe destacar que este diseflo de mezcla es inicial y no esta optimizado para

aspectos de resistencia

Tabla 8 Resumen diseiio de mezcla para 1 m* de mortero, Fuente: propia

AGUA CEMENTO AG.FINO

Masas SSS (kg/m?) 340 550 1255
Tecnoldgica 0,618 1,00 2,28
Volumen (I/m?) 340 191 468

3.4 Preparacion de morteros y determinacion de propiedades

3.4.1 Disefo experimental.

Durante el proceso de investigacion experimental se realizo la evaluacion de las propiedades
mecanicas de los diferentes morteros a preparar, donde se consider6 para ello el reemplazo de
cemento con escoria de tres tamafios de particula diferentes, los cuales seran llamados: tamafio
grueso (G), tamafio intermedio (I) y fino (F). Adicionalmente, se estudiaron tres valores en el
porcentaje de material sustituido de cemento (5%, 10% y 20%). Por tal motivo el proyecto constod
de un disefio experimental 3x3, en el cual se realiz6 el analisis de dos variables independientes en
simultaneo, es decir, se ejecutaron un total de 9 morteros con distintas combinaciones de tamafio
de particula y de porcentaje de sustitucion de cemento por escoria de aluminio como se ilustra en
la Tabla 9. También se fabricé un mortero de referencia o testigo para comparar cada una de las

mezclas y determinar la variacion en las propiedades anteriormente mencionadas frente a ella.

36



Tabla 9 Diserio experimental, Fuente: Propia

TAMANO DE PARTICULA
(VARIABLE INDEPENDIENTE)

_ GRUESO (G) INTERMEDIO (I) FINO (F)
%]
% E 150-300pum 75-150um <75um
S s
> § 5% 5% 5%
)
> E
@ g 10% 10% 10%
X 2
g
bl
g 20% 20% 20%

A lo largo del proyecto se nombraron las mezclas realizadas, acorde con la Tabla 10, en el

documento estas seran nombradas segln la siguiente informacion.

Tabla 10 Nomenclatura mezclas de mortero, Fuente: Propia

MEZCLA % SUSTITUCION DE TAMANO DE PARTICULA
CEMENTO CON ESCORIA ALUMINIO (nm)
ESCORIA DE ALUMINIO
Ref No posee sustitucion No posee sustitucion
S5F 5% Fino (<75 pm)
51 5% Intermedio (75-150 um)
5G 5% Grueso (150-300 um)
10F 10% Fino (<75 um)
101 10% Intermedio (75-150 um)
10G 10% Grueso (150-300 pm)
20F 20% Fino (<75 pm)
201 20% Intermedio (75-150 um)
20G 20% Grueso (150-300 um)

La preparacion de mezcla se realizo bajo el procedimiento de la norma ASTM C305 (2014),
donde se efectud la preparacion para un volumen de 4,4 L de mortero, el procedimiento es el

siguiente:

1. Colocar el agua de la mezcla ajustada con el contenido de agua de la arena en el recipiente.
2. Anadir el cemento al agua, en el caso de los morteros con escoria, afladir al mismo tiempo

inicial el mezclado a una velocidad lenta durante 30 segundos.
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Posteriormente, agregar la totalidad de la arena lentamente durante un periodo de 30
segundos a velocidad lenta.

Detener el mezclador, cambiar la velocidad de mezcla a media y continuar durante un
tiempo de 30 segundos.

Detener el mezclador durante un tiempo de 90 segundos y durante los 15 segundos
iniciales realizar un barrido de la mezcla en los bordes del recipiente y depositarla en el
fondo.

Finalmente, reanudar el mezclado durante 60 segundos, a una velocidad media,
posteriormente, se procede a realizar las respectivas muestras para ensayo en estado fresco
y endurecido.

En Figura 15 se presenta el proceso de mezclado y llenado de formaletas.

Figura 15 (a)Proceso de mezclado mortero, (b)proceso de llenado formaletas, (c) curado de
morteros y (d) Mortero endurecido, Fuente: Propia
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3.4.2 Propiedades en estado fresco

A continuacion, se presentan los ensayos realizados a la mezcla de concreto en estado fresco,

es decir, que estos se realizan inmediatamente finalizado el proceso de mezclado.
3.4.2.1 Tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado del cemento serd determinado para cemento sin adicion y con adicion
de escoria de aluminio utilizando el equipo de la aguja de Vicat para consistencia normal mediante

la norma NTC 118 ( 2020a) .
3.4.2.2 Fluidez

Este ensayo se desarrolla inmediatamente realizada la mezcla de mortero, para ello se aplica
el procedimiento de lanorma NTC 5784 (2021c¢), el cual consiste en ubicar una porcion de mezcla
de mortero sobre una mesa de flujo la cual se encarga de dejar caer la mezcla un total de 25 veces
durante un tiempo de 15 segundos, donde la mezcla de mortero cambia sus dimensiones originales
y se toma varias medidas las cuales posteriormente son promediadas para asi calcular el porcentaje

de fluidez de la mezcla.
Para el calculo de fluidez se utiliz6 la siguiente formula:

Ecuacion 5 Calculo de la fluidez del mortero

@ promedio (cm) — @ base inferior molde (cm)

5 % fluidez =
(5) % fluidez @ base inferior molde (cm)

Con este ensayo se busca analizar los efectos de la incorporacion de la escoria en la
trabajabilidad del mortero, a continuacion, se presentan algunas imagenes del proceso realizado

Figura 16.
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(a) Proceso de llenado para ensayo de

' (b) Proceso de compactacion
fluidez

(c) proceso de enrase (d) Proceso de medicion para ensayo de
fluidez

Figura 16 Proceso de ensayo de fluidez, Fuente: Propia

3.4.2.3 Densidad

Este ensayo se desarrolld inmediatamente realizada la mezcla de mortero, para ello se aplico
el procedimiento para densidad de la norma NTC 1926 ( 2013a), donde se vierte la mezcla en un
molde de volumen conocido, el cual se llena con un total de tres capas con un total de veinticinco
(25) golpes con varilla para compactar el materia, posteriormente es enrasado y pesado como se

observa en la Figura 17.

Ecuacion 6 calculo de densidad en estado fresco

Peso mortero

(6) Densidad = Volumen de llenado
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Figura 17 Ensayo de densidad en estado fresco, Fuente: propia
3.4.3 Propiedades en estado endurecido

A continuacién, se presentan los ensayos realizados a la mezcla de concreto en estado
endurecido, después de la fabricacion de los morteros a los 7, 28 y 56 dias, como se observa en la

siguiente Tabla 11 explicando la norma NTC aplicada.

Tabla 11 ensayos estado endurecido segun edades

ENSAYO NORMA EDAD
Resistencia a la compresion en cubos  NTC 220 (2021b) 7,28 y 56 dias
Res%stenqa a la flexion e.13 vigas ' NTC 120 (2022) 7,28y 56 dias
Resistencia a la compresion en vigas
Densidad y absorcion NTC 176 (2019b) 28 dias

3.4.3.1 Resistencia a la compresion en cubos

Este ensayo se realizo bajo la norma NTC 220 (2021b), la cual esta enfocada en determinar
la resistencia a la compresion en morteros mediante en ensayo de cubos con dimensiones 5x5x5
cm, siempre fueron ensayados tres cubos por edad para un total de 9 cubos, estos especimenes

fueron curados mediante inmersion en agua hasta la realizacion del ensayo.

A continuacion, se presentan una serie imagenes en la Figura 18 antes, durante y posterior al
desarrollo del ensayo; cabe destacar que los cubos fabricados con escoria presentaban
protuberancias al dia siguiente al momento de su desencofrado por la cara libre del cubo como una

especie de bomba al parecer por el incremento del volumen.
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Figura 18 Cubos para ensayo de compresion, Fuente: propia
3.4.3.2 Resistencia a flexion en vigas
Este ensayo se realizd aplicando la norma NTC 120 (2022), la cual estd enfocada en

determinar la resistencia a la flexion en morteros mediante el ensayo de vigas con dimensiones

16x4x4 cm como se observa en la Figura 19 y las mitades restantes fueron ensayadas a compresion.

Figura 19 Viga de mortero 16x4x4 Cm fallada, Fuente: Propia

Para el calculo de la resistencia a la flexion en términos de esfuerzo se utilizo la siguiente

ecuacion:

sf = 0,0028P( carga maxima en N)

En estas muestras también se presento el fenomeno de una protuberancia en la cara que no se

encontraba confinada al momento de su desencofrado.
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3.4.3.3 Resistencia a la compresion en mitades de vigas

De igual manera se realizé el mismo ensayo de compresion a las mitades restantes del ensayo
de traccion NTC 120 (2022), para ello se realiz6 uso de platinas de 4x4 cm en sus caras, con el fin
de trasmitir la carga axial, segiin se muestra en la Figura 20. Para la determinacion de la resistencia
se toma como area perpendicular a la carga axial el area de la platina y la resistencia que fue

determinada con el equipo de ensayo.

Figura 20 Mitades de vigas ensayadas a compresion, Fuente: Propia

3.4.3.4 Gravedad especifica y absorcion

Este ensayo se realizo para determinar las gravedades especificas bulk, bulk saturada y
aparente, ademas de la absorcion de los diferentes morteros basado en el procedimiento de la

norma NTC 176 (2019b).
Para este ensayo se determiné la masa de tres cubos de mortero como lo muestra la

Figura 21, adicionales, en tres diferentes estados de humedad: Superficialmente saturado,

saturado en suspension y seco en horno por un tiempo de 24 horas continuas a 100 C°.

Figura 21 Cubos de mortero secados al horno, Fuente: Propia.
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El calculo de las diferentes densidades y absorcion se realizd con las siguientes formulas:

Ecuacion 7 Calculo de densidad bulk (a), densidad bulk saturada (b), densidad aparente (c) y
porcentaje absorcion (c)

(7)  Densidad Bulk = BA%C Densidad Bulk Saturada = BB+C
(7a) (7b)
Densidad aparente = L % Absorcion = u
A-C A
(7c) (7d)
Donde:

A: Masa en el aire de la muestra de ensayo secada al horno (g).
B: Masa en el aire de la muestra de ensayo saturada y superficialmente seca (g).
C: Masa aparente en el agua de la muestra de ensayo saturada (g)

3.4.3.5 Microscopia Electronica de Barrido.

Para observar la forma y estructura de las diferentes mezclas de mortero, se realizé con el
equipo JOELJSM-6490 (Figura 12) la Microscopia Electronica de Barrido, donde se utilizaron
muestras de los morteros ensayados con los diferentes tamafios de particula y porcentaje de

sustitucion del 5% y el 20% ademas se recubrid con oro con el fin de que estas fueran conductoras.
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4. ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos de la metodologia anteriormente descrita.
El analisis realizado se desarroll6 de la siguiente manera:

e Caracterizacion de la escoria de aluminio: en esta seccion se presentaran los resultados
de los ensayos de difraccion de rayos X, la microscopia electronica de barrido (SEM)
y la granulometria laser; para ello se analizé inicialmente la escoria de aluminio sin
lavar frente a la escoria lavada y secada en horno a una temperatura entre 115 C°y
120 C. Posteriormente, se compard la escoria lavada frente a la escoria molida y
separada en tres tamafios de particula (grueso, intermedio y fino).
El enfoque de este analisis consistio inicialmente en identificar el antes y después del
tratamiento de cada escoria desde su composicion, forma y distribucion
granulométrica.

e Propiedades en estado fresco y endurecido de la mezcla de mortero: en esta seccion se
analizardn las mezclas de morteros
Inicialmente se evaluaron las propiedades en estado fresco que corresponden con los
ensayos de tiempo de fraguado y ensayo de fluidez.
Posteriormente, se evaluaron las propiedades en estado endurecido mediante el analisis
de la resistencia a la compresion de cubos, resistencia a la compresion en mitades de
viga, resistencia a la flexion de vigas, absorcion y finalmente microscopia electronica
de barrido (SEM), para ello el andlisis se enfocd tres aspectos: variacion de la
resistencia en el tiempo el efecto del tamafio de particula en la resistencia y finalmente

el efecto del porcentaje de sustitucion de cemento

4.1 Caracterizacion escoria de aluminio

A continuacion, se presenta la caracterizacion de la escoria de aluminio antes y después de
lavar, la escoria molida y clasificada en los tres tamafios de particula establecidos. El andlisis se
realizd con los resultados de los ensayos de difraccion de rayos X, microscopia electronica de

barrido y granulometria laser.
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4.1.1Escoria sin lavar (E) y Escoria lavada sin moler (EL)
4.1.1.1 Difraccion de rayos X

En la Figura 22 se encuentran graficados los datos obtenidos del proceso de difraccion de
rayos x realizado a la escoria sin lavar y a la escoria lavada sin moler. Cabe destacar que estos

datos son normalizados y fueron analizadas mediante la herramienta Search-Match.
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Figura 22 comparacion DRX escoria sin lavar y escoria lavada, Fuente: Propia

Los componentes identificados en ambas muestras corresponden a: oxido de Aluminio
(A1203), nitruro de aluminio (AIN), aluminio metalico (Al), oxido de aluminato de magnesio con
defecto (Mgo3ssAl2.40804) y oxido de aluminato de magnesio (MgAl2O4); adicionalmente, se
identificd la presencia de Bayerita o hidroxido de aluminio (Al(OH)3) en la muestra de escoria
lavada sin moler pero no en la muestra sin lavar, este compuesto se gener6 probablemente por el

proceso de lavado.

Al comparar los resultados de ambas muestras, se observa que los picos de intensidad

coinciden en gran parte de ambas muestras a lo largo del eje x.
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Al comparar el intervalo de 10 a 30 grados en ambas muestras, se percibe que los picos que
corresponden con Mgo 388Al2.40804, MgAlO4 y Al2O3 3, los cuales no presentan mayor variacion
en su intensidad, excepto por aquellos en donde se encuentra el AI(OH)3, debido a un incremento

0 aparicion en comparacion con la muestra sin lavar .

Entre los 30 a 45 grados se observa que los picos correspondientes con el nitruro de aluminio
(AIN), presentan reduccion en la intensidad para la escoria lavada, posiblemente esto es debido a
la reaccion del AIN con el agua de lavado, sin embargo, no se evidencia la reduccion total de estos
picos como se esperaba. Los picos donde se encontraban ubicados el AIN de la escoria sin lavar
ahora coinciden con los picos del hidréxido de aluminio, pero también se observa la presencia de

AIN en la muestra.

Del mismo modo al anterior intervalo, entre los 45 a 80 grados se observa la reduccion de los

picos de AIN y la formacion de nuevos picos correspondientes con el hidroxido de aluminio.

En conclusion, se evidencio que el proceso de lavado realizado a la escoria de aluminio redujo
la presencia de AIN en el material, mas no su eliminacion total, debido a que an se encuentran
picos de intensidad correspondientes con esta en la escoria lavada; también el procedimiento
permitid identificar la formacion de AI(OH)3 en la muestra; sin embargo, no fue posible determinar
la proporcidon en la cual varian estos componentes en las muestras ya que no se hizo analisis

cuantitativo.
4.1.1.2 Microscopia electronica de barrido (SEM)

Se realizd la toma de microscopia electronica de barrido de la escoria de aluminio sin lavar,
tal como se observa en las imagenes de la Figura 23, en la que se muestran imagenes con aumentos

de 100X, 1000X y 5000X. En la foto A, este material cuenta con particulas de diferentes tamafios

Figura 23 Toma SEM escoria aluminio sin lavar, Fuente: Propia
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y sin aglomerar, ademas las distintas particulas no cuentan con una tendencia respecto a su forma.
En las imédgenes B y C se detectan particulas con superficies rugosas y filos, al igual que no parece

que se encuentren adheridas entre si.

Figura 24 Toma SEM escoria aluminio lavada, Fuente: Propia

En la Figura 24, se presentan las imagenes de la escoria lavada; como se ve en la imagen A,
el material al ser lavado cambia su composiciéon en comparacion de la escoria sin lavar, las
particulas gruesas se mantienen presentes en la escoria con formas angulares; pero el material
intermedio posiblemente se transforma en un material mas fino en mayor proporcion. Otro punto
de vista permite considerar que pueden existir ciertas aglomeraciones de material, lo cual se
analizo en la distribucion granulométrica pero no es posible determinar en su totalidad. En las
imagenes B y C se observa como la superficie de las particulas también cambia y se encuentra
compuesto de particulas alargadas semejantes a fibras y su superficie es un poco menos rugosa sin

observar adherencia.
4.1.1.3 Granulometria laser

En la Figura 25 se presentan los resultados de la granulometria laser para la escoria sin lavar,
se observa el tamafio de particula contra el porcentaje de volumen presente. La mayoria de las

particulas se encuentran entre el intervalo de 20 a 800 um.
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Figura 25 Granulometria laser escoria de aluminio, escoria sin apagar y moler, Fuente: Propia

En la Figura 26 se presentan los resultados obtenidos de granulometria laser de la escoria de
aluminio lavada sin moler, se logra determinar que la mayoria de las particulas se encuentra entre
el intervalo de 100 a 1000 um, ademas se observa un desplazamiento en la curva la distribucién
granulométrica hacia la derecha, lo cual implica un incremento en el tamafo respecto a la escoria

sin lavar.
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Figura 26 granulometria laser de escoria aluminio lavada sin moler, Fuente: Propia
En la Tabla 12 se presentan los resultados de la superficie especifica, tamafio medio,
coeficiente de uniformidad y el intervalo de particula, obtenido durante el ensayo de granulometria
para ambas escorias, en la cual se evidencia que al realizar el proceso de lavado el didmetro medio

de las particulas incrementa al realizar el proceso de lavado, es posible que estas se aglutinaran
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como resultado del proceso, también se determina que la superficie especifica disminuye al realizar

el lavado.

Tabla 12 Granulometria laser, Fuente: Propia

SUPERFICIE Bllﬁll)\:gTRO
MUESTRA E%PECIFICA UNIFORMIDAD PARTICULA
m-/g
(pm)
Cemento 0,342 0,701 14,359
Escoria sin lavar 0,316 1,71 92,432
Escoria lavada 0,121 1,03 243,105

4.1.2 Escoria lavada y molida
4.1.2.1 Difraccion de rayos X

En la Figura 27 se encuentran graficados los datos obtenidos del proceso de difraccion de

rayos X realizado a las escorias lavadas, molidas y separadas por tamafios.

Los componentes identificados en todas las muestras son: Al,O3, AIN, Al, Mgo.388A12.40804,
MgAlLO4 y Al(OH)3; evidenciando que la composicion no cambia con la molienda ni con el

tamano de particula.
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Figura 27 DRX Escoria gruesa, intermedia y fina apagadas y molidas, Fuente: Propia

Cabe destacar que la muestra gruesa quedo con picos de intensidad muy altos en comparacion
con los otros dos tamafios de particula. Esto se evidencia en la posicion 20 igual a 65°, donde se
presenta un pico con intensidad aproximada de 1140, el cual es un valor muy por encima de los
valores normales obtenidos y por tal motivo no se analizaron sus componentes. por motivos de
tiempo y costo para el proyecto no se repitio; pero en futuras investigaciones debe realizarse

nuevamente.

Para el caso de la escoria gruesa, se observa como la ubicacion de los picos coinciden a lo
largo del eje x con los otros dos tamafios de particula, por tal motivo se espera que los componentes
en este tamafio continuen siendo los mismos, debido a que los mayores picos de intensidad de la

escoria fina e intermedia coinciden con los picos que se alcanzan a diferenciar de la muestra gruesa.
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En la Figura 28 se agrupan todos los resultados DRX realizados a las muestras de escoria
lavada, esta permite ver como los componentes presentes en las diferentes muestras corresponden
con los mismos para todos los casos; debido a que los diferentes picos de las muestras se

encuentran ubicadas en los mismos puntos del eje X correspondiente con 26.

Al comparar las intensidades de los picos no se observan diferencias significativas , por tal

motivo no se puede concluir nada con relacion a la diferencia en la cantidad de sus componentes.

600
— ESCORIA GRUESA
400 |-
200 |-
600
<D( — ESCORIA INTERMEDIA
o
& 400
=
= 200
=
600
— ESCORIA FINA
400 -%Efz

S.MgAILO,

200

600

400

200

0)
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

20

Figura 28 Comparacion DRX escoria lavada y los diferentes tamanios de particula para escoria
molida, Fuente: Propia
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4.1.2.2 Microscopia electronica de barrido (SEM)

A continuacion, se presentan resultados de la microscopia electronica de barrido realizado a
la escoria de aluminio lavada y molida para los tres tamafios de particula: Grueso, Intermedio y

Fino.

En las Figura 29, Figura 30 y Figura 31 con aumento de 100X (figura A) se observan
inicialmente los cambios en los tamafios de particula predominantes en las imagenes, acorde con
lo que se esperaba del proceso de molienda y tamizado; en cada imagen se evidencia
predominancia de los diferentes tamafios de particula; sin embargo no se logra determinar cambios

significativos en las formas de las mismas.

Aumento x 100

Aumento x 100 100pm Aumento x 1000 10pm

Figura 30 Escoria lavada y molida intermedia
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Aumento x 5000

Figura 31 Escoria lavada y molida fina

4.1.2.3 Granulometria laser

A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos de granulometria laser para la escoria
lavada y tamizada, en las Figura 32 y Figura 33 para escoria gruesa , Figura 34 y Figura 35 para
escoria intermedia y en Figura 36 y Figura 37 para la escoria fina, en estas se observan
respectivamente en la primera figura el volumen parcial de cada tamafio y en la segunda se observa
el volumen acumulado donde el porcentaje del volumen se encuentra en el eje X y en el eje Y el

tamafio de particula.
Gruesa

En la Figura 32 y en la Figura 33 se observa que la mayoria de las particulas se encuentran
entre el intervalo de 100 a 600 um como se esperaba del proceso de tamizado y cuenta con un

tamafio de particula medio de 234,895 um.
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Figura 32 Granulometria laser acumulada escoria aluminio, escoria apagada tamarnio grueso
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Figura 33 Granulometria laser acumulada escoria aluminio, escoria apagada tamano grueso

Intermedia

En la Figura 34 y Figura 35 se observa como la mayoria de las particulas se encuentra entre

el intervalo de 30 a 300 pm y cuenta con un tamafio de particula medio de 80,022 pm.
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Figura 34 Granulometria laser individual de escoria aluminio, escoria apagada tamario intermedia
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Figura 35Granulometria laser acumulada escoria aluminio, escoria apagada tamario Intermedia
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Fina

En la Figura 36 y la Figura 37 se observa como la mayoria de las particulas se encuentra entre

el intervalo de 1 a 100 um y cuenta con un tamafio de particula medio de 22,912 pm.
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Figura 36 Granulometria laser individual de escoria aluminio, escoria apagada tamario fina
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Figura 37 Granulometria laser acumulada escoria de aluminio, escoria apagada tamario fina

En la Tabla 13 se presentan los resultados de la granulometria laser de todas las muestras, se

observa como a medida que disminuye el tamafio de particula incrementan la superficie especifica

de las muestras, de igual manera se ve como a medida que se disminuye el tamafio de particula

las graficas de granulometria sin acumular se desplazan a la izquierda.
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Tabla 13 Granulometria laser, Fuente: Propia

SUPERF ICIE Dlﬁliggf (? 0

MATERIAL ESPECZIFICA UNIFORMIDAD PARTICULA
m°/g
(um)

Cemento 0,342 0,701 14,359
Escoria sin lavar 0,316 1,710 92,432
Escoria lavada sin 0.121 1,030 243.105
moler
Escoria gruesa 0,329 0,480 234,895
Escoria intermedia 0,500 0,624 80,022
Escoria fina 0,829 0,809 22,912

La escoria de tamafio fino es la escoria mas semejante al tamafio del cemento pues presenta
un tamafio medio de 22,912 um, es posible que el tamafo de particula tenga influencia en la
resistencia del mortero, debido a su mayor tamafio, disminuye la interaccion de las particulas de

cemento hidratada.

4.2 Propiedades Fisico - Mecanicas de morteros

4.2.1 Propiedades en estado fresco

A continuacion, se presenta la informacion relacionada con las propiedades en estado fresco
para las distintas mezclas de mortero con sustitucion de escoria, estos ensayos corresponden a los

ensayos de fluidez y tiempo de fraguado.
4.2.1.1 Ensayo de tiempo de fraguado

Para este ensayo, inicialmente se realiz6 el célculo de agua que se necesita para tener una
consistencia normal, considerando una adicion de 5% de escoria de aluminio para los tamafos
fino, intermedio y grueso; adicionalmente, se buscO obtener la penetracion esperada para estos
morteros segin el contenido de agua; es decir cuando tengan una penetraciéon de 10 mm al

momento inicial de la mezcla como se observa en la Figura 38.
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Figura 38 Penetracion vs contenido de agua, Fuente: propia

A partir de estos resultados se observé que la adicion de escoria de aluminio en la mezcla de
mortero genero un incremento en la penetracion de la aguja, lo cual, se entiende como un aumento
en la fluidez de las pastas, sin embargo para el mortero con particula de tamafio fino se presentd

una menor penetracion antes de los 176 g de agua aproximadamente.

Dado los resultados anteriores, se espera que a medida que se aumente el tamafo de particula
aumenta la fluidez del mortero, sin embargo, no se puede concluir el efecto de aumentar el
porcentaje de sustitucion ya que este no se realizo para el presente proyecto de acuerdo con el

alcance del proyecto.

Para la determinacion del tiempo de fraguado de cada mezcla se realizo la toma de penetracion
de las diferentes mezclas de mortero durante un tiempo 210 minutos. Se considera el tiempo inicial
de fraguado aquel en el cual se obtiene una penetracion de 25 mm de la aguja y el tiempo final de

fraguado aquel que no deja marca al permitir el descenso de la aguja, para ello se uso la Figura 39
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Figura 39 Penetracion vs Tiempo, Fuente: Propia

Se observan los comportamientos para las diferentes mezclas de mortero, la mezcla con
escoria de aluminio fina posee un menor tiempo de fraguado inicial en comparacion a la mezcla
de referencia, caso contrario para la mezcla con escoria de tamafio grueso que posee mayor tiempo,
para la escoria de tamafio intermedio no existe diferencia considerable con el mortero de
referencia, es probable que la diferencia en tiempos de fraguado se deba al tamafio de particula de
la escoria, puesto que al tener un mayor tamafio que el cemento no permita la correcta hidratacion
de la pasta de cemento o la interaccion de las particulas hidratadas. También es probable que la
diferencia en los tiempos de fraguado se deba a la reaccion de AIN presente en las escorias al

preparar las mezclas.

A continuacion, en la Tabla 14 se presentan los tiempos de fraguado iniciales para cada mezcla

realizada.

Tabla 14 Tiempo de fraguado inicial para cada mezcla de cemento y escoria, Fuente: propia

MEZCLA TIEMPO (min)

Ref 140
SF 125
51 140
5G 165

Para el tiempo de fraguado final se observa que todas las mezclas poseen el mismo tiempo
final excepto para la mezcla con escoria de aluminio gruesa que posee una diferencia de 15 minutos

respecto a las demas.
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En conclusion, se observa una tendencia de comportamiento en el tiempo de fraguado, ya que
a medida que aumenta el tamafno de particula aumenta el tiempo de fraguado del cemento, sin
embargo, cabe destacar que el tamafo de particula fino posee un menor tiempo de fraguado a la

mezcla de referencia, caso contrario a la mezcla con tamafio gruesa.
4.2.1.2 Ensayo de fluidez o consistencia

La fluidez o consistencia del mortero se realizé inmediatamente después de la preparacion del
mortero bajo la metodologia de la norma ASTM C305 (2014), los resultados obtenidos se

encuentran en la Tabla 15 y Figura 40.

Tabla 15 Ensayo de fluidez, Fuente: Propia

MEZCLA  DIAMETRO (cm) % FLUIDEZ

Ref 33 225%
SF 31,975 215%
51 32,625 221%
5G 31,875 214%
10F 34,875 243%
101 34,5 240%

10G 34,75 242%

20F 25,275 149%
201 24,95 146%

20G 27,55 171%

300%

243% % 242%
250% 225% 0 240% 0

215% 221% 7149
200% 171%
149% 146%

150%
100%
50%
0%

REF  SF 51 56 10F 101 10G 20F 201  20G

Mezcla

Fluidez

Figura 40 Fluidez mezclas, Fuente: Propia

Como se observa a medida que se incrementd el contenido de escoria de aluminio aumenta

la fluidez de los morteros, en el caso de las mezclas con reemplazo de 20% se ajustd nuevamente
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el agua adicionada por humedad de la arena y la fluidez de esta disminuyo respecto a las anteriores

sin embargo continua con la tendencia de aumentar la fluidez al aumentar el tamafio de particula.

4.2.2 Propiedades en estado endurecido

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para los ensayos en estado endurecido
de los morteros, los cuales fueron realizados a los 7, 28 y 56 dias desde la preparacion de la mezcla,
estas pruebas fueron realizados en tres cubos de 5x5x5 cm por edad, en tres vigas de 16x4x4 cm

por edad; finalmente, en las mitades resultantes de estas Gltimas al realizar el ensayo de flexion.

Cabe destacar que la nomenclatura de los morteros ensayados corresponde con la siguiente

acotacion presentada en la Tabla 10 .
4.2.2.1 Resistencia a la compresion en cubos

A continuacion, se presentan los valores promedio de resistencia obtenidos en cada una de las
mezclas de mortero ensayadas a 7, 28 y 56 dias a partir de la preparacion de la mezcla de mortero
y sumergidas para curado. Para evaluar la resistencia se ensayaron 3 cubos en cada una de las

edades.

En la Tabla 16 se presentan los valores promedio de resistencia a la compresion y su respectiva

desviacion estandar para las muestras evaluadas.

Tabla 16 Resistencia a la compresion en cubos, Fuente: Propia

7 dias 28 dias 56 dias
MEZC. PROM DESV PROM DESV PROM DESV
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
REF 31,24 1,88 39,11 0,91 44,65 1,07
5F 30,80 0,36 35,18 0,17 38,92 1,01
51 25,99 0,16 30,48 3,03 36,10 0,41
5G 21,16 0,97 26,52 1,54 31,83 0,55
10F 22,69 1,28 28,91 1,28 32,72 0,89
101 19,53 1,24 23,10 0,69 27,01 0,68
10G 20,08 1,06 24,40 0,83 26,96 1,30
20F 20,52 2,36 26,58 0,82 27,22 0,64
201 17,67 0,97 21,12 1,87 22,79 1,19
20G 11,51 0,50 15,87 0,97 15,83 1,08
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De igual manera en la Figura 41 se presenta de manera grafica los resultados obtenidos.
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Figura 41 Resistencia a la compresion en cubos en MPa, Fuente: propia

En la anterior Figura se evidencia que cada mortero preparado con adicion de escoria de
aluminio presenta aumento en la resistencia a la compresion a medida que pasa el tiempo,
particularmente para el mortero con particula gruesa y con sustitucion del 20% del cemento no

existe mayor variacion de resistencia a la edad de 28 y 56 dias.

Adicionalmente, para los morteros con una sustitucion del 5% del cemento, se encuentra que
alcanzan resistencias a la compresion superiores a los 28 MPa (resistencia de disefio) a los 56 dias
independiente del tamafio, al igual, que el mortero con tamafio de particula gruesa y una sustitucion

del 10%.

Respecto al tamafio de particula la comparacion que se realizo tuvo en cuenta las diferencias
para las mismas edades de ensayo, es decir, que inicialmente se consider6 el efecto del tamafio de
particula a los 7 dias, luego a los 28 dias y finalmente a los 56 dias, en los resultados se observa
que a medida que aumenta el tamafio de particula disminuye la resistencia a la compresion
promedio de las mezclas, este efecto se presenta en todas las edades de ensayo, al igual que se
observa que ninguna de las muestras posee resistencias promedio cercanas a las del mortero de

referencia para la misma edad de ensayo.

62



Al considerar la desviacion estandar de las diferentes mezclas se encuentra que el mortero con
tamafo de particula fino presento las menores diferencias de resistencia frente al mortero de
referencia, sin embargo, al considerar la desviacion en el analisis se identifico que la resistencia a
los 7 dias de las mezclas con escoria fina, poseen valores similares de resistencia que el mortero
con escoria intermedia a los 28 dias, al igual, que el mortero con escoria gruesa a los 56 dias; este
efecto, probablemente se deba a afiadir escoria en el mortero, pues en las pastas se observo que la
escoria gruesa presentaba mayores tiempos de fraguado inicial, lo cual, permite considerar, la
posibilidad de que la escoria retrasa el tiempo de fraguado en funcidon del tamafio de particula

independiente del porcentaje de sustitucion y el desarrollo de resistencia.

Continuando con el analisis se encontrd que cuando aumenta el porcentaje de sustitucion de
cemento por escoria de aluminio, disminuye la resistencia a la compresion promedio de los
morteros independiente del tamafio de particula, como fue demostrado por Panditharadhya et al.
(2019) en su investigacion al variar el porcentaje de sustitucion del 0% al 20% del contenido de

cemento.

Al considerar la desviacion estandar de las diferentes mezclas, para el porcentaje de
sustitucion se encuentra que, el mortero con tamafio de particula fino present6 valores similares al
mortero de referencia, sin embargo, los morteros con sustitucion del 10% y el 20% no presentaban

valores cercanos a la referencia o a las sustituciones del 5% pero si entre ellos.

En la Tabla 17 y Figura 42 se presenta la pérdida de resistencia a la compresion en las

diferentes mezclas respecto al mortero de referencia realizado.

Tabla 17 Porcentaje de pérdida de resistencia a la compresion en cubos respecto a mortero
referencia, Fuente: Propia

MEZCLA PERDIDA RESISTENCIA

7 DIAS 28 DIAS 56 DIAS

SF 1,41% 10,07% 12,85%
51 16,82% 22,07% 19,16%
5G 32,28% 32,19% 28,73%
10F 27,39% 26,07% 26,73%
101 37,49% 40,94% 39,52%
10G 35,74% 37,63% 39,63%
20F 34,32% 32,05% 39,04%
201 43,45% 46,01% 48,96%
20G 63,16% 59,43% 64,56%
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Figura 42. Porcentaje de pérdida de resistencia a la compresion respecto a mortero referencia,
Fuente: propia

En la anterior figura se observa como a medida que aumenta el tamafio de particula de la
escoria y el porcentaje de sustitucion del cemento, aumenta el porcentaje de pérdida de resistencia
a la compresion; sin embargo se observa que el mortero 10F y 20F presentan menores perdidas
que los morteros 5G y 10G respectivamente, siendo mas favorable aumentar el porcentaje de

sustitucion que el tamafio de particula en estos casos.

A partir de los resultados anteriores y la composicion de la escoria, se puede considerar que
la pérdida de resistencia estd asociada a la presencia de nitruro de aluminio para los 3 tamafios de
particula, por la reaccion de este compuesto con el agua de la mezcla, donde probablemente se
produjo amonio (NH4"), el cual fue liberado en forma de gas, ademas posiblemente quedo atrapado

al interior del mortero.

La liberacion de amonio gaseoso al interior del mortero puede provocar porosidades o bolsas
de aire, los cuales afectan directamente la pérdida de resistencia del mortero. Considerando lo
anterior, es posible que las irregularidades que presentaban los morteros al dia siguiente de su

preparacion se deban a la generacion de amonio.

Considerando la tendencia de las mezclas al perder resistencia respecto al mortero de
referencia, es posible considerar como a medida que aumenta el porcentaje de sustitucion del

cemento por escoria de aluminio, aumenta la concentracion de AIN en el mortero.

64




Otro aspecto que permite considerar que los morteros con mayores tamano de particula afectan
en mayor media la resistencia corresponde con la expansion de las mezclas, lo cual se evidencio
al desencofrar los especimenes, pues este fenomeno era mas evidente en aquellos con tamafios
gruesos que en aquellos con el tamafo fino, esta expansion del mortero también fue registrado por

Panditharadhya et al. (2019) en las muestras de concreto con escoria de aluminio.
4.2.2.2 Resistencia a la compresion en mitades de viga

En el caso del ensayo a la compresion en mitades de vigas, este también se realizo a la edad
de 7, 28 y 56 dias inmediatamente después de realizar el ensayo a flexion en un total de 6 mitades

por edad.

En la Tabla 18, se presentan los datos promedio de resistencia obtenidos y su respectiva

desviacion.
Tabla 18 Resistencia a la compresion en mitades de viga, Fuente: Propia
MEZCL 7 DIAS 28 DIAS 56 DIAS
PROM (MPa) DESV(MPa) PROM(MPa) DESV(MPa) PROM(MPa) DESV(MPa)
REF 30,72 1,21 36,90 1,67 42,03 1,95
SF 28,05 2,73 35,31 0,48 40,34 2,82
51 23,32 0,81 32,34 0,93 34,80 0,96
5G 21,78 0,81 28,57 0,93 32,78 0,96
10F 23,39 0,99 29,68 0,89 32,13 1,36
101 20,15 0,88 23,11 1,37 25,89 1,94
10G 20,05 1,22 25,11 0,92 26,62 1,08
20F 22,25 0,64 26,37 1,79 26,68 1,29
201 17,83 0,73 21,80 0,86 23,51 0,97
20G 10,67 0,45 17,08 1,08 15,40 0,75

En la Figura 43 se encuentran graficados los resultados obtenidos.
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Figura 43 Resistencia a la compresion en mitades de vigas en MPa, Fuente: propia

Al igual que en el ensayo de resistencia a la compresion en cubos se observan los mismos
comportamientos en las diferentes mezclas, se evidencia un aumento en la resistencia a la
compresion para las mitades de las vigas, a medida que pasa el tiempo, sin embargo, también se
observa como en el mortero con escoria gruesa y una sustitucion del 20% del cemento, presenta

una reduccion de la resistencia a la edad de 56 dias.

A si mismo, en las mitades de las vigas se presenta una resistencia a la compresion mayor a
28 MPa (resistencia de disefio) para la edad de 56 dias en los morteros cuya sustitucion corresponde

con el 5%.

En relacion con el tamafo de particula, se observa como a medida que aumenta el tamafo de
particula disminuye la resistencia a la compresion promedio de las mezclas, aspecto que también
se repite en todas las edades de ensayo realizadas; este patron también se evidencio en la resistencia

a la compresion en cubos.

Al considerar la desviacion estandar de las muestras se puede concluir que el mortero SF se
asemeja un poco mas a la muestra de referencia en las diferentes edades de ensayo y para la edad
de 56 dias no existen diferencias estadisticas significativas debido al traslapo de sus desviaciones,
para los demas tamafios sin embargo, al considerar la desviacion en el andlisis se observa que la

resistencia a los 7 dias de las mezclas con escoria fina, poseen valores similares de resistencia que
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el mortero con escoria intermedia a los 28 dias, al igual, que el mortero con escoria gruesa a los
56 dias. Este efecto, probablemente se deba a afadir escoria en el mortero, pues en las pastas se
observo que la escoria gruesa presentaba mayores tiempos de fraguado inicial, lo cual, permite
considerar que los resultados anteriores, se deba a la posibilidad de que la escoria retrasa el tiempo

de fraguado en funcion del tamano de particula independiente del porcentaje de sustitucion.

En la Tabla 19 y Figura 44 se presenta la pérdida de resistencia a la compresion en las

diferentes mitades de viga de las mezclas respecto al mortero de referencia realizado.

Tabla 19 Porcentaje de pérdida de resistencia a la compresion en mitades de viga respecto a
mortero de referencia, Fuente: Propia

MEZCLA PERDIDA RESISTENCIA'
7DIAS 28 DIAS 56 DiAS
SF 8,70% 4,31% 4,01%
51 24,08% 12,36% 17,21%
5G 29,10% 22,58% 22,00%
10F 23,85% 19,57% 23,55%
101 34,40% 37,38% 38,39%
10G 34,75% 31,96% 36,65%
20F 27,57% 28,55% 36,51%
201 41,95% 40,92% 44,06%
20G 65,25% 53,72% 63,36%
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Figura 44 Pérdida de resistencia a la compresion en mitades de viga respecto a mortero referencia,
Fuente: propia

En la anterior figura se observa al igual que la resistencia a la compresion en cubos como a

medida que aumenta el tamafio de particula de la escoria, aumenta la pérdida de resistencia
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promedio, del mismo modo se observa como al aumentar porcentaje de sustitucion de cemento
este influye directamente en la disminucion de la resistencia del mortero, sin embargo, también se
observa que el mortero 10F y 20F presentan menores perdidas que los morteros 5G y 10G
respectivamente, siendo mas favorable aumentar el porcentaje de sustitucion que el tamafio de

particula en estos casos.

Similar que en la resistencia a la compresion de los cubos se muestra como al aumentar el
tamano de particula y el porcentaje de sustitucion de cemento disminuye la resistencia del mortero,
aspecto que también se puede asociar a la liberacion de amonio en la mezcla en el segundo caso,
pues las vigas al ser desencofradas presentaban mayor expansion de la cara libre respecto a los

cubos.
4.2.2.3 Resistencia a la flexion en viga

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para el ensayo a flexion en vigas, estas
también fueron ensayadas a las edades de 7, 28 y 56 dias desde la preparacion de la mezcla, para

cada mezcla se ensayaron 3 vigas.

Los resultados para la resistencia a flexion promedio de las diferentes mezclas, se presentan

en la Tabla 20 y la Figura 45.

Tabla 20 Resistencia a la flexion en vigas, Fuente: Propia

7 DIAS 28 DIAS 56 DIAS
MEZCLA PROM PROM DESV PROM DESV
(MPa) DESV(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
REF 4,72 0,83 5,37 0,57 6,47 0,94
5F 4,82 0,78 6,00 0,26 6,17 0,38
51 5,57 0,11 4,79 0,64 5,40 0,16
5G 4,66 0,50 4,72 0,38 5,89 0,68
10F 4,04 0,20 4,75 0,45 4,38 0,21
101 3,57 0,35 4,53 0,26 4,87 0,34
10G 3,88 0,16 4,98 0,40 4,93 0,37
20F 3,85 0,54 4,28 0,62 4,61 0,26
201 3,29 0,37 4,46 0,56 4,65 0,21
20G 1,72 0,08 3,68 0,35 2,81 0,30
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Figura 45 Resistencia a la flexion en vigas, Fuente: Propia

En la anterior Figura se observa como la resistencia a la flexion promedio en la mayoria de
los casos aumenta a medida que aumenta la edad del mortero, sin embargo, este comportamiento
no se evidencia para la totalidad de las mezclas pues en algunos casos la resistencia es menor a los
56 dias que a los 28, Adicionalmente, se detecta una menor variacion de la resistencia a la flexion

entre los 28 y 56 dias en comparacion con la resistencia del mortero de referencia.

En relacion con el tamafio de particula al comparar las resistencias promedio y considerar las
desviaciones estandar, no se observa que a medida que aumenta el tamafio de particula disminuye
la resistencia a la flexion pues las desviaciones estandar de las diferentes edades y tamafos se

traslapan entre si, principalmente a las edades de 28 y 56 dias.

Al analizar el porcentaje de sustitucion de la escoria, se encontré6 como un aumento en el
porcentaje disminuye la resistencia a la flexion. Sin embargo, si se considera la desviacion de cada
mezcla se percibe como la mayoria de los morteros se encuentran ubicados dentro del intervalo de
resultados normales del mortero de referencia, ademas este caso se cumple en todos los tamafios
de particula. Lo anterior, indica que no hubo una afectacion de esta propiedad para ese contenido,
sin embargo, el mortero con mejores resultados promedios de resistencia corresponde al mortero

SF.
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En la Tabla 21 y Figura 46 se presenta la pérdida de resistencia a la flexion en las diferentes

vigas de las mezclas respecto al mortero de referencia realizado.

Tabla 21 Porcentaje de pérdida de resistencia a la flexion en vigas respecto a mortero referencia,
Fuente: Propia

MEZCLA PERPIDA DE I’QESISTEN,CIA
7 DIAS 28 DIAS 56 DIAS

SF -2,10%  -11,73%  4,73%

51 -18,08% 10,84%  16,51%

5G 1,13% 12,18% 8,93%

10F 14,36%  11,59%  32,27%
101 24,22%  15,60%  24,80%
10G 17,69%  7,30% 23,76%
20F 18,28%  20,36%  28,75%
201 30,29%  16,92%  28,18%
20G 63,63%  31,46%  56,52%
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Figura 46 Pérdida de resistencia a la flexion en vigas respecto a mortero referencia, Fuente: propia

En la anterior figura se observa como la resistencia a la flexion a medida que aumenta el

tamano de particula de la escoria aumenta la pérdida de resistencia.

En el presente caso se observa como el mortero con escoria fina y sustitucion del 5% junto
con el mortero de escoria intermedia y sustitucion del 5%, presentan mayor resistencia promedio
respecto al mortero de referencia a la edad inicial de 7 dias, pero continian prevaleciendo la
disminucién de la resistencia a medida que aumenta el tamafio de particula y el porcentaje de
sustitucion. Esto también se deba probablemente a la produccion de amonio durante la preparacion

de la mezcla, como ya fue mencionado previamente.
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4.2.2.4 Microscopia electronica de barrido (SEM)

A continuacion, se presentan las imagenes obtenidas de los morteros en estado endurecido ya
ensayados en la Figura 47, en estas no se percibe alguna diferencia notable entre su composicion
general, pero cabe destacar que en las muestras con escorias de tamafio intermedio y grueso las
particulas de escoria al poseer un tamafio mayor a 200 um predominan en la estructura del mortero,
ademas cuentan con una estructura mas esférica a comparacion de las particulas de tamafio fino
que presentan formas prismaticas o piramidales, posiblemente permitiendo una mejor adherencia

de la pasta de mortero.

Se observa como las mezclas de mortero con escoria de aluminio presentan una estructura mas
parecida a la de los concretos donde se diferencian la pasta y los agregados a simple vista, esto se
puede deber a que la escoria de aluminio presenta un tamafio medio de particula superior al del
cemento. también se observd en los especimenes con escoria de aluminio algunos productos de
hidratacion con composicion diferente al mortero de referencia, esto se constatd con la técnica

semicuantitativa del EDS.
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Figura 47 SEM diferentes muestras de mortero, Fuente: Propia
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4.2.2.5 Absorcion total.

En la Tabla 22, se presentan los resultados de absorcion total para cubos con 28 dias de

curado.

Tabla 22 Porcentaje de absorcion total a los 28 dias, Fuente: propia

ABSORCION DESVIACION

MEZCLA , .

28 DIAS 28 DIAS

REF 11,33% 0,14%
SF 13,16% 0,11%
51 13,29% 0,16%
5G 12,15% 0,15%
10F 14,05% 0,16%
101 15,21% 0,21%
10G 13,53% 0,11%
20F 12,83% 0,22%
201 12,59% 0,21%
20G 14,91% 0,21%

En la Figura 48 se presentan los resultados obtenidos de absorcién donde se evidencia un

incremento en la absorcion de los morteros con escoria de aluminio.

El incremento en la absorcion del mortero probablemente se debe al aumento de los poros
internos generados en el proceso de endurecimiento, considerando que la escoria molida posee
AIN en sus diferentes tamafos, es probable que durante el proceso de hidratacion del cemento el
agua de la mezcla reaccionara con este componente, generando amonio en estado gaseoso al

mismo tiempo que produce porosidades.

Al analizar el efecto del tamafio de particula se percibe como a medida que aumenta el tamafo
incrementa la absorcion del mortero, a partir de esto es probable considerar que a medida que
aumenta el tamafo, también aumenta el contenido de AIN en la escoria y por ende también en el

mortero.

De igual manera al considerar el porcentaje de sustitucion del cemento se observa como a
medida que aumenta este, incrementa la absorcion del mortero, probablemente se deba a que se
incrementa el contenido de escoria y crece el contenido de AIN en este y por ende el contenido de

amonio generado en el mortero.
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Figura 48 Absorcion a los 28 Dias, Fuente: Propia

En la Tabla 23 se encuentra el aumento de absorcion de los morteros, en ésta se observa como

la mayoria de los morteros tuvieron aumentos considerables con respecto a la mezcla de referencia.

Tabla 23 Aumento de absorcion de los morteros frente al mortero de referencia, Fuente: Propia

AUMENTO
MEZCLA ABSORCION
28 DIAS

5F 16,11%

51 17,31%
5G 7,20%
10F 23,99%
101 34,25%
10G 19,46%
20F 13,20%
201 11,08%
20G 31,59%

4.2.3 Correlaciones entre propiedades

A continuacion, se presentaran una serie de graficas en las cuales se relacionan las diferentes,

propiedades en estado endurecido evaluadas.
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4.2.3.1 Resistencia a la compresion de cubos y mitades de vigas vs flexion

Se presenta la relacion que se obtuvo al enfrentar los resultados de la resistencia a la
compresion de los cubos contra la resistencia a la flexion de las vigas, también se presenta la
comparacion de la resistencia a compresion de las mitades de viga contra la resistencia a la flexion,

para ello inicamente se emparejaron los resultados obtenidos de la misma mezcla.

En la Figura 49 y Figura 50, se observa como a medida que aumenta la edad del mortero

aumenta la resistencia a la compresion y la resistencia a flexion.

Los resultados graficados en las Figura 49 y Figura 50, permiten detectar como a medida
que aumenta la resistencia a la compresion, incrementa la resistencia a la flexion de los elementos,

tendencia la cual normalmente se espera en los concretos y los morteros.
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Figura 49 Resistencia a la compresion de cubos vs resistencia a la flexion, Fuente: Propia
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Figura 50 Resistencia a la compresion de mitades de viga vs resistencia a la flexion, Fuente: Propia

4.2.3.2 Resistencia a la compresion (cubos y mitades) vs absorcion (densidad).

A continuacion se presenta la relacion obtenida al enfrentar los resultados de la resistencia a
la compresion de los cubos, la resistencia a la compresion de las mitades de viga contra la absorcion
para una misma mezcla de mortero. Los resultados obtenidos se presentan en las Figura 51 y Figura
52. En ambos casos se observa como a medida que disminuye la resistencia a la compresion,
incrementa la absorcion. Por tal motivo para los morteros con sustitucion de cemento con escoria

de aluminio se puede establecer que existe una relacion directa entre estas propiedades.
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Figura 52 resistencia a la compresion en mitades de viga vs absorcion, Fuente: Propia

4.2.3.3 Resistencia a la flexion vs absorcion (densidad).

Se presenta la relacion obtenida al enfrentar los resultados de la resistencia a la flexion de
las vigas contra la absorcion para una misma mezcla de mortero, los resultados obtenidos se
observan en la Figura 53, en esta se observa como a medida que disminuye la resistencia a la
flexion incrementa la absorcion del mortero, esto permite establecer como para los morteros con
sustitucion de cemento con escoria de aluminio poseen una relacion inversamente proporcional

entre estas propiedades.

77



Resistencia a la flexion (MPa)

D

~
|

5F

()}

()}

REF

10G
51 10F

(2}

(52}

201
20F

101

D

N
o
()]

3

11,00%

11,50% 12,00% 12,50%

13,00%

13,50% 14,00%
% Absorcion

14,50%

15,00%

Figura 53 Resistencia a la flexion en viga vs absorcion, Fuente: Propia
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S. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos y el analisis de estos, se pueden considerar las siguientes

conclusiones.

La escoria de aluminio es un material que posee nitruro de aluminio AIN, con el fin de liberar
una parte del contenido de AIN esta puede ser lavada con agua para inducir la formacion de
amonio, sin embargo, este método no permite la eliminacion total del AIN. Lo anterior se evidencio
en los ensayos de difraccion de rayos X realizados ya que se encontrd este componente y Al>O3,

pero no fue posible evidenciar la cantidad presente de cada uno de estos en los distintos tamanos

de particula.

Segun la apariencia fisica de las muestras de mortero, se puede considerar que la escoria aun
contenia AIN, debido a que en los cubos y las vigas, presentaron ciertas protuberancias en la cara
no confinada por las formaletas, ademas, en ciertas zonas se observaron orificios en sus caras, por
tal motivo se considera que durante la preparacion del mortero, el AIN en la escoria reaccion6 con
el agua de la mezcla produciendo amonio gaseoso, el cual, generd poros capilares, aumentando la
absorcion de los morteros y reduciendo las propiedades mecanicas respecto al mortero de

referencia.

Las propiedades fisico-mecénicas de los morteros realizados conservaron el comportamiento
comun de los materiales a base de cemento a lo largo del tiempo, para el presente caso en la
evaluacion de la resistencia a la compresion y a la flexion estos presentaron incremento de las
resistencias a los 7, 28 y 56 dias de su preparacion. Por tal motivo, se concluye independiente del
tamano de particula de la escoria y del porcentaje de reemplazo del cemento, que las propiedades
mecanicas de los morteros se incrementan con el tiempo. Lo que indica mayor grado de hidratacion

del material.

Segtin los resultados obtenidos, el tamafo de particula influye inversamente proporcional a
las propiedades mecanicas de resistencia a la compresion, sin embargo la resistencia a la flexion
no presento mayores diferencias, segin los resultados obtenidos para la escoria el tamafio de
particula fina (<75um) siempre presentd6 mejores desempefios frente al tamafio intermedio (75-
150pum) y al tamafio grueso (150-300um). Lo anterior puede estar asociado a un efecto fisico

positivo de las particulas que mejora la hidratacion del material.
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Al igual que el tamafio de particula, a medida que aumenta el porcentaje de sustitucion,
disminuye la resistencia a la compresion y a la flexion de los morteros, en el caso del 5% de
sustitucion siempre se obtuvieron mejores resistencias en comparacion del 10% y el 20%, puesto
que las pérdidas del 5% se encontraron en un rango del 4% al 20% mientras que la pérdida
resistencia para la sustitucion para el 10% se encuentra entre el 20% y 40% y finalmente, la
sustitucion del 20% alcanza a presentar pérdidas de hasta el 65% de la resistencia frente al mortero

de referencia.

Se evidencio, en los resultados de resistencia a compresion, que es preferible aumentar el
porcentaje de sustitucion de las escorias con el tamafio fino, que aumentar el tamafio de particula
y tener porcentaje de sustitucion menor, ya que en todos los casos el aumento del porcentaje de
sustitucion para escoria fina presento menores perdidas de resistencia respecto al mortero de

referencia que aquel con el tamafo de particula gruesa.

Segun los resultados obtenidos, los morteros con sustitucion de cemento por escoria de
aluminio presentan una disminucion de las propiedades mecanicas con la inclusion de la escoria.
Sin embargo, si se considera como objetivo la resistencia a compresion de disefio de 28 MPa,
aquellos especimenes que cuentan con una sustitucion del 5% poseen resistencias superiores a la
resistencia de disefio, independientemente del tamafio de particula, al evaluar las diferencias de las
propiedades con el mortero de referencia, es viable técnicamente realizar el reemplazo del 5% de

cemento por escoria fina con tamafio de particula inferior a 75 um.

Respecto a la resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion se observd una relacion
directa entre ambas, es decir, a medida que aumenta la resistencia a la compresion también

aumenta la resistencia a la flexion para todos los morteros evaluados.

Se observd que la resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion se ve afectada por
la absorcion de los morteros, estas tienen una relacion indirecta en las capacidades de los morteros,
a medida que aument6 la absorcion de las diferentes muestras disminuyeron las propiedades

mecanicas de resistencia en todas las ocasiones.
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5.1 Recomendaciones para trabajos futuros

De acuerdo con los resultados obtenidos y presentados en este trabajo, se recomienda ampliar

el estudio con las siguientes propuestas:

Investigar mecanismos que permitan mejorar la eliminacion el AIN de la escoria de aluminio
previo a su uso en morteros, con el fin de disminuir la diferencias entre las propiedades mecanicas

y fisicas.

Analizar el efecto del tamafio de particula y el porcentaje de sustitucion en concretos, con el

fin de comparar los efectos de la escoria de aluminio con los morteros aqui estudiados.

Estudiar el impacto de porcentaje de sustitucion del cemento por escoria de aluminio y el
tamano de particula en la fluidez, trabajabilidad y tiempo de fraguado en los materiales a base de

cemento.

Evaluar la durabilidad de los morteros, pues es necesario realizar ensayos para validar sus
capacidades y los efectos del reemplazo al igual que el tamafo de particula, pues se observd un
incremento considerable en la absorcion al incluir la escoria de aluminio, donde el incremento
respecto al mortero de referencia va desde el 7,2% al 34,25%, por lo cual se recomienda realizar

la exposicion de los morteros a agentes que puedan afectar sus propiedades y su vida util.

Es necesario que en futuros estudios se evalué la capacidad de los morteros de liberacion de
amonio al ambiente en contacto al agua durante el estado fresco y en estado endurecido al contacto
al agua, porque el limitante para su uso en construccion corresponde a factores ambientales y de
salud, donde el primero se puede ver limitado por la capacidad del mortero de generar
contaminacion en distintas fuentes hidricas y en el segundo caso por la exposicion al amonio que

se libere durante su manipulacion y su funcionamiento.

Adicionalmente al enfoque ambiental se recomienda desarrollar anélisis del ciclo de vida de
los materiales relacionados, considerando como uno de sus ejes los posibles efectos de manipular
0 exponerse a estos materiales en la salud de las personas durante el tiempo de trabajo como
posibles con afectaciones futuras, de igual manera es necesario considerar en estos analisis los

posibles costos asociados.
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7. GLOSARIO DE TERMINOS ESPECITALES

Bauxita: Residuo producido por la meteorizaciéon de las rocas igneas en condiciones
geomorficas favorables; agregado de varios minerales de aluminio. Tiene color pardo con manchas

rojas y constituye la principal mena de aluminio.

Alimina: Oxido de aluminio que se halla en la naturaleza puro y cristalizado o formando con

otros cuerpos feldespatos y arcillas.

Aluminio: Metal plateado, muy ligero, buen conductor y resistente a la oxidacion, que no se

encuentra nunca libre en la naturaleza y se extrae principalmente de la bauxita.

Escoria de aluminio: Desecho de la produccion de aluminio, estd compuesta por aluminio
metalico, 0xidos y otras sustancias no metalicas. De acuerdo con la cantidad de aluminio las

escorias se pueden clasificar como blanca (15-70 %), negra (12-18 %) y torta de sal (3-5 %).

Dioxido de carbono: Compuesto quimico, parte del ciclo del carbono, es producido en la

respiracion de los seres vivos, en combustiones y en algunas fermentaciones.

Piedra caliza: Roca sedimentaria que al menos estd compuesta por el 50% de carbonato de
calcio (CaCO3) a manera de calcita, su origen principal es bioquimico-organico en un ambiente
marino somero, pero también puede formarse por precipitacion quimica en ambientes

continentales evaporiticos.

Arcillas: Sedimento o roca lutitica, constituida por un agregado de silicatos hidroaluminicos
que pueden ir acompafiados de otros minerales. Manifiesta propiedades plasticas cuando el
contenido de agua oscila entre determinados limites. Sus minerales son filosilicatos hidratados
principalmente de aluminio y magnesio, con tamafio de particula muy fino, aspecto terroso,

plésticos. Incluyen los grupos de la caolinita, illita, esméctica y vermiculita.

Escoria con alto contenido de metal (escoria blanca): Desecho primario de la produccion de

aluminio, con alto contenido de aluminio, entre el 15-70%.

Escoria con bajo contenido de metal (escoria negra): Desecho secundario de la produccion
de aluminio, subproducto de la escoria blanca, tiene un bajo contenido de aluminio entre el 12-

18% .
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

NTC 77
PROYECTO LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL Arena del Rio Cauca MUESTRA
CLASIFICACION FECHA HOJA No. DE
Peso Inicial seco antes de lavado g 623,6
Peso seco después de lavado sobre malla200 g 611,2
Tamiz Diametro Peso % Retenido | % Retenido % Pasa MF 2.3<MF<3.1
mm Retenido g Acumulado 2,305644644 _
1/2" 12,5 0 0 0 100
3/8" 10 14,6 2 2 98
#4 5 15,8 3 5 95
#8 2,5 31,7 5 10 90
#16 1,25 48,3 8 18 82
#30 0,63 95,4 15 33 67
#50 0,315 229,3 37 70 30
#100 0,16 144,3 23 93 7
#200 0,08 31,4 5 98 2
Fondo 12,8 2 100 0
Granulometria
% Pasa Vs Tamiz
100 — —
90 = e
80 ISR —
70 &= NI
© 60 : : - \ = Arena Rio Cauca
£ 20 \ -|---- Limite inferior
X 40 >
30 \ - ~----- Limite superior
20 N
10 + N ~ ~=~d
0 = =
100 10 ) 0,1 0,01
Tamiz

OBSERVACIONES

EJECUTO

CALCULO-REVISO




PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS

I.N.V. E - 222

PROYECTO LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL Arena de rio Cauca MUESTRA
CLASIFICACION FECHA 10/09/2021 HOJA No. DE
Ensayo No. 1 3
Picndmetro No. E F D
Masa de la muestra saturada y superficialmente seca, g (S) 500 500 500
Masa total del picndmetro aforado con la muestra y lleno de agua, g (C) 962,2 959,1 962,4
Temperatura de ensayo (°C) 28 28 28
Masa del picnédmetro aforado lleno de agua, g (B) 652,9 649,8 653,2
Masa al aire de la muestra de seca al horno, g (A) 487,5 487,3 487,5

CALCULOS
Gravedad especifica bulk, Gsb 2,556 2,555 2,555
Gravedad especifica bulk saturada y superficialmente seca, Gsb sss 2,622 2,622 2,621
Gravedad especifica aparente, Gsa 2,736 2,738 2,734
Absorcion %Abs 2,564 2,606 2,564
Densidad seca 997.5 A /(B+A-C) Gsa 2728,851 2730,796 2727,321
Densidad aparente seca 997.5 A /(B+A-C) Gsa 2615,364 2615,364 2613,994

Gsb = A/(B+S-C)

Gsb sss = S/(B+S-C)

Gsa = A/(B+A-C)
%Absorcion = (S-A)/A * 100

OBSERVACIONES

EJECUTO CALCULO-REVISO



PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES
DETERMINACION DE LA MASA UNITARIA Y LOS VACIOS ENTRE PARTICULAS DE AGREGADOS

NTC 95

PROYECTO LOTE

DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA

CLASIFICACION FECHA HOJA No. DE

Calibracion de Recipiente

IEnsayo No 1 2 3

IMasa de recipiente kg (A)
IMasa placa de vidrio kg (B)
[masa recipiente + placa de vidrio + agua kg ( C)

Temperatura de agua
|Densidad Relativa del agua a temperatura de ensayo szo kg/m? Promedio
Volumen de Recipiente m? (V)

V= ((c-A-B)/PH20

AGREGADOS COMPACTADOS

Método de compactacion

Ensayo No. 1 2 3
Masa del agregado mas la del recipiente de medida, kg (G) 6,494 6,504 6,524
Masa del recipiente de medida, kg (T) 1,8621 1,8621 1,8621
Volumen del recipiente de medida, m3 (V) 0,00278] 0,00278] 0,00278

CALCULOS
Densidad bulk del agregado, kg/m3 M | 1666,15 | 1669,75 | 1676,94
AGREGADOS SUELTOS

Ensayo No. 1 2 3

Masa del agregado mas la del recipiente de medida, kg (G) 6,002 6,024 6,036
Masa del recipiente de medida, kg (T) 1,8621 1,8621 1,8621
Volumen del recipiente de medida, m? (V)] 0,00278 0,00278 0,00278

CALCULOS

Densidad bulk del agregado, kg/m? M 1489,17 1497,09 1501,40
Densidad bulk en condicién SSS, kg/m3 Msss 1527,56 1535,68 1540,11
M = (G-T)/V

PARA Msss SE TOMA EL VALOR DEL % ABSORCION (A) SEGUN LAS NORMAS INVE 222 (AGREGADOS FINOS) Y INVE 223 (AGREGADOSGRUESOS)
Msss = m(1+(A/100))

OBSERVACIONES

EJECUTO CALCULO-REVISO
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES
ENSAYO FLUIDEZ

NTC110
PROYECTO LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cemento ART MUESTRA
CLASIFICACION FECHA HOJA No. DE
MUESTRA 1 MUESTRA 2
Agua (gr) 240 Agua (gr) 210
Cemento(gr) 600 Cemento(gr) 600
a/c 04 a/c 0,35

Diametro de Pasta(cm)

Diametro de Pasta (mm)

Diametro de Pasta(cm) | Diametro de Pasta (mm)

32 320

32 320

33 330

32 320

promedio 322,5
%fluidez 217
MUESTRA 3

Agua (gr) 180
Cemento(gr) 600
a/c 0,3

27 270

27 270

27 270

27 270
promedio 270
%fluidez 166

MUESTRA 4

Agua (gr) 150
Cemento(gr) 600
a/c 0,25

Diametro de Pasta(cm)

Diametro de Pasta (mm)

Diametro de Pasta(cm) | Diametro de Pasta (mm)

OBSERVACIONES

5 170 - -
5 170 : ;
5 170 s .
- 170 ’ :
promedio 170 — .
%fluidez 67 %fluidez 2
T Ensayodescartado
Fluidez vs A/C
230
ol e °
o] S O s
L 170 I
S0 e
Sl e ¥ = 9350,4x2 + 8046,3x - 1505
N :
110
90
70 .
50
0,29 0,3 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 04 it

Relacién agua- cemento

EJECUTO

CALCULO-REVISO




PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES

CONCISTENCIA NORMAL
NTC 110
PROYECTO LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cemento ART MUESTRA
CLASIFICACION FECHA HOJA No. DE

Penetracion (mm)

Agua (g) Ref 5F 51 5G Ecuacion| ACN
170 7 6,5 7 7
175 8 7 11 9,5
180 10 11 13,5 12
14
Ref y = 0,65x - 103,25
13 SF
12 51 y=0,5x-78
< 5G
£ 11 y-=0,45x - 70,583
=
8 10 y=03%—44:163
o
S 9
(]
o
8
7
6
168 170 172 174 176 178 180 182 184

OBSERVACIONES

Agua (g)

EJECUTO

CALCULO-REVISO




PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA

PROYECTO LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cemento ART MUESTRA
CLASIFICACION FECHA HOJA No. DE
Ensayo 1 Lechatelier 1
masa cemento (gr) 64
lectura cm3 gasolina 0,3
lectura cm3 gasolina+ cemento 20,5
Gravedad especifica (gr/cm3) 2,822
Ensayo 2 Lechatelier 3
masa cemento (gr) 64
lectura cm3 gasolina 0,4
lectura cm3 gasolina+ cemento 20,3
Gravedad especifica (gr/cm3) 2,753
Ensayo 3 Lechatelier 5
masa cemento (gr) 64
lectura cm3 gasolina 0,2
lectura cm3 gasolina+ cemento 20,4
Gravedad especifica (gr/cm3) 2,937
|promedio (gr/cm3) 2,880|

OBSERVACIONES

EJECUTO

CALCULO-REVISO




ANEXO 3 ESCORIA ALUMINO



MASTERSIZER

Result Analysis Report

Sample Name: SOP Name: Measured:
Escoria de aluminio - Average Alumina viernes, 07 de octubre de 2022 11:21:43 a.m.
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
Pontificia Universidad Javeriana-Cali RUBY viernes, 07 de octubre de 2022 11:21:44 a.m.
Sample bulk lot ref: Result Source:
Cadigo interno LGMC-270 Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Alumina 0.01 Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.760 0.1 0.020 to 2000.000 um 1834 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.601 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0466 %Vol 5.715 1.71 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.316 m?/g 19.009 um 194.277 um
d(0.1): 9.537 um d(0.5): 92.432 um d(0.9): 537.795 um
Particle Size Distributi
4.5
4
3.5
<
S 3
o 2.5
g
E 2
1.5
1
0.5
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Escoria de aluminio - Average, viernes, 07 de octubre de 2022 11:21:43 a.m.
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 000 0.105 0.00 1.096 02 11.482 125 120.226 281 1258.925 0.00
0.011 ' 0.120 ‘ 1.259 ’ 13.183 ’ 138.038 : 1445.440 ‘
0.013 g% 0138 8'$ 1.445 8':2; 15.136 12: 158.489 igg 1659.587 8'$
0.015 ' 0.158 ‘ 1.660 ’ 17.378 ’ 181.970 ’ 1905.461 ‘
0.017 g% 0.182 8'$ 1.905 g'jg 19.953 1'23 208.930 2;’2 2187.762 8'$
0.020 ' 0.209 ‘ 2.188 ’ 22.909 : 239.883 ’ 2511.886 ‘
0.023 g% 0.240 8'$ 2512 8':; 26.303 2;2 275.423 22; 2884.032 8'$
‘ 0.00 ’ 0.00 ’ 0.60 : 2.89 : 3.82 : 0.00
‘ 0.00 ’ 0.00 ’ 0.71 : 3.36 ‘ 3.79 ’ 0.00
‘ 0.00 ’ 0.11 y 0.83 - 3.56 : 278 : 0.00
ml | | el | S el | ) a) | R )T o
‘ 0.00 ‘ 0.16 : 097 ) 3.42 : 1.06 : 0.00
0.105 000 1.096 021 11.482 114 120.226 302 1258.925 000

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

3 minutos de ultrasonido a 10 micras de desplazamiento.

Mastersizer 2000 Ver. 5.61
Serial Number : MAL1002126

File name: Extension.mea
Record Number: 7526
07/10/2022 11:31:58 a.m.



Sample Name:
Polvo escoria de aluminio EL - Average

Sample Source & type:
Pontificia Universidad Javeriana-Cali

Sample bulk lot ref:

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Alumina

Measured by:
UNIVALLE-EIMAT-GMC

Result Source:

Measured:
lunes, 25 de abril de 2022 02:44:14 p.m.

Analysed:
lunes, 25 de abril de 2022 02:44:15 p.m.

Cadigo interno LGMC-90 Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Alumina 0.01 Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.760 0.1 0.020 to 2000.000 um 12.63 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.279 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0844 %Vol 3.337 1.03 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.121 m3/g 49.657 um 355.332 um
d(0.1): 34.228 um d(0.5): 243.105 um d(0.9): 845.402 um
Particle Size Distributi
5.5
5
4.5
> 4
S 35
g 3
=1
2 25
= 2
1.5
1
0.5
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Polvo escoria de aluminio EL - Average, lunes, 25 de abril de 2022 02:44:14 p.m.

Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 . 0.105 . 1.096 . 11.482 00 120.226 v 1258.925 1
0.011 0'00 0.120 0'00 1.259 0'10 13.183 0'53 138.038 3'75 1445.440 1'00
0.013 0'00 0.138 0'00 1.445 0'12 15.136 0-60 158.489 4'01 1659.587 0'50
0.015 0'00 0.158 0'00 1.660 0'14 17.378 0'67 181.970 4'27 1905.461 0'11
0.017 0'00 0.182 0'00 1.905 0.16 19.953 0-76 208.930 4'50 2187.762 0'00
0.020 0' - 0.209 0' - 2.188 0'17 22.909 0' o 239.883 4'7 7 2511.886 0' -
0.023 0'00 0.240 0'00 2512 0'19 26.303 0'97 275.423 4-83 2884.032 0'00
owo| @ | ame| 0| | | 92| | | M| | mem|  4®| |wees| 0@

' 0.00 : 0.00 ’ 0.23 ’ 1.25 : 4.88 ’ 0.00
0.046 0.00 0.479 0.00 5'012 027 52'481 1.63 549.541 454 5754.399 0.00
0.052 e 0.550 R 5-754 R 60-256 i 630.957 s 6606.934 R
0.060 0.00 0.631 0.00 6'607 030 69'183 211 724.436 385 7585.776 0.00
0.069 e 0.724 R 7-586 e 79-433 o 831 .764 Skt 8709.636 R

' 0.00 : 0.02 ’ 0.35 ’ 265 ' 292 ' 0.00
0.105 0.00 1.096 0.08 11.482 043 120.226 321 1258.925 1.94

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.61
Serial Number : MAL1002126

File name: Extension.mea
Record Number: 6932
25/04/2022 04:41:29 p.m.



Sample Name:
Polvo escoria de aluminio EL - Average

Sample Source & type:
Pontificia Universidad Javeriana-Cali

Sample bulk lot ref:

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Alumina

Measured by:
UNIVALLE-EIMAT-GMC

Result Source:

Measured:
lunes, 25 de abril de 2022 02:44:14 p.m.

Analysed:
lunes, 25 de abril de 2022 02:44:15 p.m.

Cadigo interno LGMC-90 Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Alumina 0.01 Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.760 0.1 0.020 to 2000.000 um 12.63 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.279 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0844 % Vol 3.337 1.03 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.121 m?/g 49.657 um 355.332 um
d(0.1): 34.228 um d(0.5): 243.105 um d(0.9):  845.402 um
Particle Size Distributi
100
90
80
ton)
E,\i 70
w 60
£ 50
S 40
30
20
10
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Polvo escoria de aluminio EL - Average, lunes, 25 de abril de 2022 02:44:14 p.m.

Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 . 0.105 . 1.096 . 11.482 00 120.226 v 1258.925 1
0.011 0'00 0.120 0'00 1.259 0'10 13.183 0'53 138.038 3'75 1445.440 1'00
0.013 0'00 0.138 0'00 1.445 0'12 15.136 0-60 158.489 4'01 1659.587 0'50
0.015 0'00 0.158 0'00 1.660 0'14 17.378 0'67 181.970 4'27 1905.461 0'11
0.017 0'00 0.182 0'00 1.905 0.16 19.953 0-76 208.930 4'50 2187.762 0'00
0.020 0' - 0.209 0' - 2.188 0'17 22.909 0' o 239.883 4'7 7 2511.886 0' -
0.023 0'00 0.240 0'00 2512 0'19 26.303 0'97 275.423 4-83 2884.032 0'00
owo| @ | ame| 0| | | 92| | | M| | mem|  4®| |wees| 0@

' 0.00 : 0.00 ’ 0.23 ’ 1.25 : 4.88 ’ 0.00
0.046 0.00 0.479 0.00 5'012 027 52'481 1.63 549.541 454 5754.399 0.00
0.052 e 0.550 R 5-754 R 60-256 i 630.957 s 6606.934 R
0.060 0.00 0.631 0.00 6'607 030 69'183 211 724.436 385 7585.776 0.00
0.069 e 0.724 R 7-586 e 79-433 o 831 .764 Skt 8709.636 R

' 0.00 : 0.02 ’ 0.35 ’ 265 ' 292 ' 0.00
0.105 0.00 1.096 0.08 11.482 043 120.226 321 1258.925 1.94

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.61
Serial Number : MAL1002126

File name: Extension.mea
Record Number: 6932
25/04/2022 04:43:02 p.m.



MASTERSIZER

Result Analysis Report

Sample Name: SOP Name: Measured:
Polvo escoria de aluminio EL-T1 - Average  Alumina lunes, 25 de abril de 2022 09:56:40 a.m.
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
Pontificia Universidad Javeriana-Cali UNIVALLE-EIMAT-GMC lunes, 25 de abril de 2022 09:56:42 a.m.
Sample bulk lot ref: Result Source:
Cadigo interno LGMC-87 Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Alumina 0.01 Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.760 0.1 0.020 to 2000.000 um 15.61 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.661 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0146 % Vol 2.598 0.809 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.829 m2/g 7.240 um 28.251 um
d(0.1): 2.803 um d(0.5): 22.912 um d(0.9): 62.330 um
Particle Size Distributi
7
6
~ 5
<
o 4
g
35 3
>
2
1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
— Polvo escoria de aluminio EL-T1 - Average, lunes, 25 de abril de 2022 09:56:40 a.m.

Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 0.00 0.105 0.00 1.096 077 11.482 3.00 120.226 0.00 1258.925 0.00
0.011 0'00 0.120 0'00 1.259 0l87 13.183 3'45 138.038 0'00 1445.440 0'00
0.013 0'00 0.138 0'00 1.445 0'97 15.136 3-85 158.489 0'00 1659.587 0'00
0.015 0'00 0.158 0'00 1.660 1'07 17.378 4'31 181.970 0'00 1905.461 0'00
0.017 0'00 0.182 0'00 1.905 1 .18 19.953 4-78 208.930 0'00 2187.762 0'00
0.020 0'00 0.209 0'00 2.188 1 l28 22.909 5'24 239.883 0'00 2511.886 0'00
0.023 0'00 0.240 0'00 2512 1 .38 26.303 5-63 275.423 0'00 2884.032 0'00
0l035 0.00 0l363 0.00 3'802 1.58 39'81 1 5% 41 6l869 0.00 4365l158 0.00
0.040 e 0.41 7 R0 4-365 o 45-709 < 478.630 e 5011 .872 R
0l046 0.00 0l479 010 5'012 1.78 52'481 547 549l541 0.00 5754l399 0.00
0.052 e 0.550 02 5-754 I 60-256 i 630.957 e 6606.934 R
0l060 0.00 0l631 031 6'607 201 69'183 404 724l436 0.00 7585l776 0.00
0.069 e 0.724 D 7-586 i 79-433 Sk 831 .764 e 8709.636 R
' 0.00 : 0.50 ’ 233 ’ 220 ' 0.00 ' 0.00
0.105 0.00 1.096 068 11.482 27 120.226 028 1258.925 0.00
Operator notes: 1 minuto de ultrasonido a 10 micras de desplazamiento
Malvern Instruments Ltd. Mastersizer 2000 Ver. 5.61 File name: Extension.mea
Malvern, UK Serial Number : MAL1002126 Record Number: 6888

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789 25/04/2022 10:11:50 a.m.



MASTERSIZER

Result Analysis Report

Sample Name: SOP Name: Measured:
Polvo escoria de aluminio EL-T1 - Average  Alumina lunes, 25 de abril de 2022 09:56:40 a.m.
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
Pontificia Universidad Javeriana-Cali UNIVALLE-EIMAT-GMC lunes, 25 de abril de 2022 09:56:42 a.m.
Sample bulk lot ref: Result Source:
Cadigo interno LGMC-87 Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Alumina 0.01 Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.760 0.1 0.020 to 2000.000 um 15.61 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.661 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0146 % Vol 2.598 0.809 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.829 m2/g 7.240 um 28.251 um
d(0.1): 2.803 um d(0.5): 22.912 um d(0.9): 62.330 um
Particle Size Distributi
100
90
80
o)
é 70
cu 60
£ 50
S 40
30
20
10
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
— Polvo escoria de aluminio EL-T1 - Average, lunes, 25 de abril de 2022 09:56:40 a.m.

Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 0.00 0.105 0.00 1.096 077 11.482 3.00 120.226 0.00 1258.925 0.00
0.011 0'00 0.120 0'00 1.259 0l87 13.183 3'45 138.038 0'00 1445.440 0'00
0.013 0'00 0.138 0'00 1.445 0'97 15.136 3-85 158.489 0'00 1659.587 0'00
0.015 0'00 0.158 0'00 1.660 1'07 17.378 4'31 181.970 0'00 1905.461 0'00
0.017 0'00 0.182 0'00 1.905 1 .18 19.953 4-78 208.930 0'00 2187.762 0'00
0.020 0'00 0.209 0'00 2.188 1 l28 22.909 5'24 239.883 0'00 2511.886 0'00
0.023 0'00 0.240 0'00 2512 1 .38 26.303 5-63 275.423 0'00 2884.032 0'00
0l035 0.00 0l363 0.00 3'802 1.58 39'81 1 5% 41 6l869 0.00 4365l158 0.00
0.040 e 0.41 7 R0 4-365 o 45-709 < 478.630 e 5011 .872 R
0l046 0.00 0l479 010 5'012 1.78 52'481 547 549l541 0.00 5754l399 0.00
0.052 e 0.550 02 5-754 I 60-256 i 630.957 e 6606.934 R
0l060 0.00 0l631 031 6'607 201 69'183 404 724l436 0.00 7585l776 0.00
0.069 e 0.724 D 7-586 i 79-433 Sk 831 .764 e 8709.636 R
' 0.00 : 0.50 ’ 233 ’ 220 ' 0.00 ' 0.00
0.105 0.00 1.096 068 11.482 27 120.226 028 1258.925 0.00
Operator notes: 1 minuto de ultrasonido a 10 micras de desplazamiento
Malvern Instruments Ltd. Mastersizer 2000 Ver. 5.61 File name: Extension.mea
Malvern, UK Serial Number : MAL1002126 Record Number: 6888

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789 25/04/2022 10:13:55 a.m.



MASTERSIZER

Result Analysis Report

Sample Name: SOP Name: Measured:
Polvo escoria de aluminio EL-T2 - Average  Alumina lunes, 25 de abril de 2022 11:06:04 a.m.
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
Pontificia Universidad Javeriana-Cali UNIVALLE-EIMAT-GMC lunes, 25 de abril de 2022 11:06:05 a.m.
Sample bulk lot ref: Result Source:
Cadigo interno LGMC-88 Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Alumina 0.01 Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.760 0.1 0.020 to 2000.000 um 13.86 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.782 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0209 % Vol 2.065 0.624 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.5 m2/g 12.000 um 84.513 um
d(0.1): 4.365 um d(0.5): 80.022 um d(0.9): 169.576 um
Particle Size Distributi
9
8
e 7
o
S 6
g 5
S
o 4
>
3
2
1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
— Polvo escoria de aluminio EL-T2 - Average, lunes, 25 de abril de 2022 11:06:04 a.m.

Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 0.00 0.105 0.00 1.096 056 11.482 112 120.226 746 1258.925 0.00
0.011 0'00 0.120 0'00 1.259 0l64 13.183 1'10 138.038 6'46 1445.440 0'00
0.013 0'00 0.138 0'00 1.445 0'71 15.136 1'04 158.489 5'19 1659.587 0'00
0.015 0'00 0.158 0'00 1.660 0l78 17.378 0'97 181.970 3'80 1905.461 0'00
0.017 0'00 0.182 0'00 1.905 0.84 19.953 0-89 208.930 2'50 2187.762 0'00
0.020 0'00 0.209 0'00 2.188 0'90 22.909 0'86 239.883 1'19 2511.886 0'00
0.023 0'00 0.240 0'00 2512 0'93 26.303 0'93 275.423 0'03 2884.032 0'00
0l035 0.00 0l363 0.00 3'802 097 39'81 1 1.65 41 6l869 0.00 4365l158 0.00
0.040 e 0.41 7 R 4-365 A 45-709 o 478.630 e 5011 .872 R
0l046 0.00 0l479 0.00 5'012 098 52'481 334 549l541 0.00 5754l399 0.00
0.052 e 0.550 R 5-754 R 60-256 o 630.957 e 6606.934 R
0l060 0.00 0l631 018 6'607 099 69'183 569 724l436 0.00 7585l776 0.00
0.069 e 0.724 D2 7-586 o 79-433 ki 831 .764 e 8709.636 R
' 0.00 : 0.32 ’ 1.04 ’ 7.65 ' 0.00 ' 0.00
0.105 0.00 1.096 048 11.482 111 120.226 802 1258.925 0.00
Operator notes: 4 minutos de ultrasonido a 10 micras de deplazamiento
Malvern Instruments Ltd. Mastersizer 2000 Ver. 5.61 File name: Extension.mea
Malvern, UK Serial Number : MAL1002126 Record Number: 6904

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789 25/04/2022 11:46:16 a.m.



MASTERSIZER

Result Analysis Report

Sample Name: SOP Name: Measured:
Polvo escoria de aluminio EL-T2 - Average  Alumina lunes, 25 de abril de 2022 11:06:04 a.m.
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
Pontificia Universidad Javeriana-Cali UNIVALLE-EIMAT-GMC lunes, 25 de abril de 2022 11:06:05 a.m.
Sample bulk lot ref: Result Source:
Cadigo interno LGMC-88 Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Alumina 0.01 Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.760 0.1 0.020 to 2000.000 um 13.86 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.782 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0209 % Vol 2.065 0.624 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.5 m2/g 12.000 um 84.513 um
d(0.1): 4.365 um d(0.5): 80.022 um d(0.9): 169.576 um
Particle Size Distributi
100
90
80
o)
é 70
cu 60
£ 50
S 40
30
20
10
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
— Polvo escoria de aluminio EL-T2 - Average, lunes, 25 de abril de 2022 11:06:04 a.m.

Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 0.00 0.105 0.00 1.096 056 11.482 112 120.226 746 1258.925 0.00
0.011 0'00 0.120 0'00 1.259 0l64 13.183 1'10 138.038 6'46 1445.440 0'00
0.013 0'00 0.138 0'00 1.445 0'71 15.136 1'04 158.489 5'19 1659.587 0'00
0.015 0'00 0.158 0'00 1.660 0l78 17.378 0'97 181.970 3'80 1905.461 0'00
0.017 0'00 0.182 0'00 1.905 0.84 19.953 0-89 208.930 2'50 2187.762 0'00
0.020 0'00 0.209 0'00 2.188 0'90 22.909 0'86 239.883 1'19 2511.886 0'00
0.023 0'00 0.240 0'00 2512 0'93 26.303 0'93 275.423 0'03 2884.032 0'00
0l035 0.00 0l363 0.00 3'802 097 39'81 1 1.65 41 6l869 0.00 4365l158 0.00
0.040 e 0.41 7 R 4-365 A 45-709 o 478.630 e 5011 .872 R
0l046 0.00 0l479 0.00 5'012 098 52'481 334 549l541 0.00 5754l399 0.00
0.052 e 0.550 R 5-754 R 60-256 o 630.957 e 6606.934 R
0l060 0.00 0l631 018 6'607 099 69'183 569 724l436 0.00 7585l776 0.00
0.069 e 0.724 D2 7-586 o 79-433 ki 831 .764 e 8709.636 R
' 0.00 : 0.32 ’ 1.04 ’ 7.65 ' 0.00 ' 0.00
0.105 0.00 1.096 048 11.482 111 120.226 802 1258.925 0.00
Operator notes: 4 minutos de ultrasonido a 10 micras de deplazamiento
Malvern Instruments Ltd. Mastersizer 2000 Ver. 5.61 File name: Extension.mea
Malvern, UK Serial Number : MAL1002126 Record Number: 6904

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789 25/04/2022 11:47:56 a.m.



MASTERSIZER

Result Analysis Report

Sample Name: SOP Name: Measured:
Polvo escoria de aluminio EL-T3 - Average  Alumina lunes, 25 de abril de 2022 02:12:43 p.m.
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
Pontificia Universidad Javeriana-Cali UNIVALLE-EIMAT-GMC lunes, 25 de abril de 2022 02:12:44 p.m.
Sample bulk lot ref: Result Source:
Cadigo interno LGMC-89 Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Alumina 0.01 Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.760 0.1 0.020 to 2000.000 um 18.94 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.771 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0441 % Vol 1.672 0.448 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.329 m2/g 18.216 um 231.962 um
d(0.1): 8.254 um d(0.5): 234.895 um d(0.9):  401.108 um
Particle Size Distributi
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Particle Size (um)
— Polvo escoria de aluminio EL-T3 - Average, lunes, 25 de abril de 2022 02:12:43 p.m.

Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 0.00 0.105 0.00 1.096 041 11.482 041 120.226 233 1258.925 0.00
0.011 0'00 0.120 0'00 1.259 0'47 13.183 0'40 138.038 4'41 1445.440 0'00
0.013 0'00 0.138 0'00 1.445 0'52 15.136 0'41 158.489 6-88 1659.587 0'00
0.015 0'00 0.158 0'00 1.660 0'57 17.378 0'45 181.970 9'35 1905.461 0'00
0.017 0'00 0.182 0'00 1.905 0.61 19.953 0'51 208.930 11'15 2187.762 0'00
0.020 0'00 0.209 0'00 2.188 0l64 22.909 0'58 239.883 1 1'87 2511.886 0'00
0.023 0'00 0.240 0'00 2512 0.67 26.303 0-64 275.423 1 1'30 2884.032 0'00
0l035 0.00 0l363 0.00 3'802 069 39'81 1 060 41 6l869 723 4365l158 0.00
0.040 e 0.41 7 R 4-365 L 45-709 e 478.630 a7 5011 .872 R
0l046 0.00 0l479 0.00 5'012 067 52'481 026 549l541 256 5754l399 0.00
0.052 e 0.550 o 5-754 RS2 60-256 il 630.957 e 6606.934 R
0l060 0.00 0l631 012 6'607 081 69'183 0.00 724l436 0.06 7585l776 0.00
0.069 e 0.724 il 7-586 R 79-433 uy 831 .764 e 8709.636 R
' 0.00 : 0.23 ’ 0.52 ’ 0.00 ' 0.00 ' 0.00
0.105 0.00 1.096 035 11.482 044 120.226 094 1258.925 0.00
Operator notes: 5 minutos de ultrasonido a 10 mcras de desplazamiento
Malvern Instruments Ltd. Mastersizer 2000 Ver. 5.61 File name: Extension.mea
Malvern, UK Serial Number : MAL1002126 Record Number: 6924

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789 25/04/2022 02:34:42 p.m.



MASTERSIZER

Result Analysis Report

Sample Name: SOP Name: Measured:
Polvo escoria de aluminio EL-T3 - Average  Alumina lunes, 25 de abril de 2022 02:12:43 p.m.
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
Pontificia Universidad Javeriana-Cali UNIVALLE-EIMAT-GMC lunes, 25 de abril de 2022 02:12:44 p.m.
Sample bulk lot ref: Result Source:
Cadigo interno LGMC-89 Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Alumina 0.01 Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.760 0.1 0.020 to 2000.000 um 18.94 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.771 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0441 % Vol 1.672 0.448 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.329 m2/g 18.216 um 231.962 um
d(0.1): 8.254 um d(0.5): 234.895 um d(0.9):  401.108 um
Particle Size Distributi
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Particle Size (um)
— Polvo escoria de aluminio EL-T3 - Average, lunes, 25 de abril de 2022 02:12:43 p.m.

Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 0.00 0.105 0.00 1.096 041 11.482 041 120.226 233 1258.925 0.00
0.011 0'00 0.120 0'00 1.259 0'47 13.183 0'40 138.038 4'41 1445.440 0'00
0.013 0'00 0.138 0'00 1.445 0'52 15.136 0'41 158.489 6-88 1659.587 0'00
0.015 0'00 0.158 0'00 1.660 0'57 17.378 0'45 181.970 9'35 1905.461 0'00
0.017 0'00 0.182 0'00 1.905 0.61 19.953 0'51 208.930 11'15 2187.762 0'00
0.020 0'00 0.209 0'00 2.188 0l64 22.909 0'58 239.883 1 1'87 2511.886 0'00
0.023 0'00 0.240 0'00 2512 0.67 26.303 0-64 275.423 1 1'30 2884.032 0'00
0l035 0.00 0l363 0.00 3'802 069 39'81 1 060 41 6l869 723 4365l158 0.00
0.040 e 0.41 7 R 4-365 L 45-709 e 478.630 a7 5011 .872 R
0l046 0.00 0l479 0.00 5'012 067 52'481 026 549l541 256 5754l399 0.00
0.052 e 0.550 o 5-754 RS2 60-256 il 630.957 e 6606.934 R
0l060 0.00 0l631 012 6'607 081 69'183 0.00 724l436 0.06 7585l776 0.00
0.069 e 0.724 il 7-586 R 79-433 uy 831 .764 e 8709.636 R
' 0.00 : 0.23 ’ 0.52 ’ 0.00 ' 0.00 ' 0.00
0.105 0.00 1.096 035 11.482 044 120.226 094 1258.925 0.00
Operator notes: 5 minutos de ultrasonido a 10 mcras de desplazamiento
Malvern Instruments Ltd. Mastersizer 2000 Ver. 5.61 File name: Extension.mea
Malvern, UK Serial Number : MAL1002126 Record Number: 6924

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789 25/04/2022 02:36:33 p.m.
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SEM-EDS UNIVALLE

9-Feb-2022
Muestra/Ele O Na Mg Al Si Cl K Ca Ti Fe
mentos % en peso
E 38.63 000 1124 3872 351 551 000 108 131 0.00
EL 4692 157 237 308 703 088 000 195 071 7.70

ELT3 4467 119 244 3581 6.0/ 080 1./3 241 0.00 488
ELT?2 4483 159 412 4206 162 098 194 135 000 151
ELT1 4643 089 346 4010 2./4 102 043 342 000 150




ANEXO 4 DISENO MEZCLA



PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES

DISENO DE MEZCLA

PROYECTO

DESCRIPCION DEL MATERIAL

LOTE

Cemento ART

MUESTRA REFERENCIA

OBSERVACIONES

CLASIFICACION FECHA 17/02/2022 HOJA No. DE
1. Datos de caracterizacion de los materiales
Cemento Argos Ag. Fino - Rio Cauca Parametros iniciales Unidad Valor
Gc 2,88 MF 2,31 Resistencia a la compresion kg/cm2 280
MUSc - TMN No 4 Modulo de Finura arena 2,31
Gsb sss 2,681944 Densidad SSS arena g/cm3 2,68
%Abs 2,56 Densidad especifico cemento g/cm3 2,88
% Hum Consistencia Plastica % 110
MUS 1,606
MUC 1,865
|:| Datos a ingresar Parametros arena Unidad Valor
Densidad SSS arena g/cm3 2,68
|:| Datos calculados (No modificar) Tamafio maximo nominal Tamiz No 4
Absorcion % 2,56
2. Dosificacion del Concreto Humedad natural % 8,5
Agua Cemento| Ag. Fino Modulo de Finura arena 2,31
Masas SSS (kg/m3) 340 550 1255
Tecnoldgica 0,618 1,000 2,282
Volumen (I/m3) 340,00 190,97 467,94
Masa SSS (kg) 1,496 2,420 5,522 4,4 litros
3. Determinacién de la humedad de los agregados
Humedad de Ag Fino
Recipiente 0,00|g
Arhum-+recip 108,50|g
Arseca+recip 100,00|g
Hum Tot Ar 8,50|%
Abs Ar 2,56|%
4. Dosificacion Ajustada para 22 litros
Agua Cemento| Ag.Fino
Masa Hum 22 | (kg) 1,176 2,420 5,842

EJECUTO

CALCULO-REVISO




PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES
DISENO DE MEZCLA

PROYECTO LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cemento ART MUESTRA 5% SUSTITUCION
CLASIFICACION FECHA 18/02/2022 HOJA No. DE
1. Datos de caracterizacion de los materiales
Cemento Argos Ag. Fino - Rio Cauca Parametros iniciales Unidad Valor
Gc 2,88 MF 2,31 Resistencia a la compresion kg/cm2 280
MUSc - TMN No 4 Modulo de Finura arena 2,31
Gsb sss 2,681944 Densidad SSS arena g/cm3 2,68
%Abs 2,56 Densidad especifico cemento g/cm3 2,88
% Hum Consistencia Plastica % 110
MUS 1,606
MUC 1,865
I:l Datos a ingresar Parametros arena Unidad Valor
Densidad SSS arena g/cm3 2,68
I:lDatos calculados (No modificar) Tamafio maximo nominal Tamiz No 4
Absorcion % 2,56
2. Dosificacion del Concreto Humedad natural % 8,5
Agua Cemento Ag. Fino Modulo de Finura arena 2,31
Masas SSS (kg/m3) 340 550 1255
Tecnoldgica 0,618 1,000 2,282
Volumen (I/m3) 340,00 190,97 467,94
Masa SSS (kg) 1,496 2,420 5,522 4,4 Litros

3. Determinacion de la h dad de los agr
Humedad de Ag Fino

9

Recipiente 0,00(g
Arhum-+recip 108,50|g
Arseca+recip 100,00|g
Hum Tot Ar 8,50(%
Abs Ar 2,56|%

4. Dosificacion Ajustada para 22 litros

Agua Cemento Ag. Fino % sustitucion escoria aluminio
base Masa Him 22 | (kg) 1,176 2,420 5,842 5,00% 0,121
sustitucion Masa Him 22 | (kg) 1,176 2,299 5,842 5,00% 0,121 realizar
OBSERVACIONES ESTE DISENO DE MEZCLA APLICA PARA LOS TRES TAMANOS

EJECUTO CALCULO-REVISO



PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES
DISENO DE MEZCLA

PROYECTO LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cemento ART MUESTRA 10% SUSTITUCION
CLASIFICACION FECHA 4/03/2022 HOJA No. DE
1. Datos de caracterizacion de los materiales
Cemento Argos Ag. Fino - Rio Cauca Parametros iniciales Unidad Valor
Gc 2,88 MF 2,31 Resistencia a la compresion kg/cm2 280
MUSc - TMN No 4 Modulo de Finura arena 2,31
Gsb sss 2,681944 Densidad SSS arena g/cm3 2,68
%Abs 2,56 Densidad especifico cemen  g/cm3 2,88
% Hum Consistencia Plastica % 110
MUS 1,606
MUC 1,865
|:| Datos a ingresar Parametros arena Unidad Valor
Densidad SSS arena g/cm3 2,68
|:|Datos calculados (No modificar) Tamafio maximo nominal Tamiz No 4
Absorcion % 2,56
2. Dosificacion del Concreto Humedad natural % 8,5
Agua Cemento Ag. Fino Modulo de Finura arena 2,31
Masas SSS (kg/m3) 340 550 1255
Tecnoldgica 0,618 1,000 2,282
Volumen (I/m3) 340,00 190,97 467,94
Masa SSS (kg) 1,496 2,420 5,522 4,4 Litros
3. Determinacion de la humedad de los agregados
Humedad de Ag Fino
Recipiente 0,00|g
Arhum+recip 108,50|g
Arseca+recip 100,00|g
Hum Tot Ar 8,50(%
Abs Ar 2,56(%
4. Dosificacion Ajustada para 22 litros
Agua Cemento Ag. Fino | % sustitucion escoria aluminio
base Masa Hum 22 | (kg) 1,176 2,420 5,842 10,00% 0,242
sustitucion |Masa Hum 22 | (kg) 1,176 2,178 5,842 10,00% 0,242 disefio
OBSERVACIONES ESTE DISENO DE MEZCLA APLICA PARA LOS TRES TAMARNOS

EJECUTO

CALCULO-REVISO




PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES
DISENO DE MEZCLA

PROYECTO LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cemento ART MUESTRA 20% SUSTITUCION
CLASIFICACION FECHA 16/03/2022 HOJA No. DE
1. Datos de caracterizacion de los materiales
Cemento Argos Ag. Fino - Rio Cauca Parametros iniciales Unidad Valor
Gc 2,88 MF 2,31 Resistencia a la compresion kg/cm2 280
MUSc - TMN No 4 Modulo de Finura arena 2,31
Gsb sss 2,681944 Densidad SSS arena g/cm3 2,68
%Abs 2,56 Densidad especifico cemento g/cm3 2,88
% Hum Consistencia Plastica % 110
MUS 1,606
MUC 1,865
|:| Datos a ingresar Parametros arena Unidad Valor
Densidad SSS arena g/cm3 2,68
|:| Datos calculados (No modificar) Tamafio maximo nominal Tamiz No 4
Absorcion % 2,56
2. Dosificacion del Concreto Humedad natural % 8,5
Agua Cemento Ag. Fino Modulo de Finura arena 2,31
Masas SSS (kg/m3) 340 550 1255
Tecnoldgica 0,618 1,000 2,282
Volumen (I/m3) 340,00 190,97 467,94
Masa SSS (kg) 1,496 2,420 5,522 4,4 Litros
3. Determinacion de la humedad de los agregados
Humedad de Ag Fino
Recipiente 0,00|g
Arhum-+recip 108,50|g
Arseca+recip 100,00|g
Hum Tot Ar 8,50|%
Abs Ar 2,56(%
4. Dosificacion Ajustada para 22 litros
Agua Cemento Ag. Fino | % sustitucion escoria aluminio
base Masa Hum 22 | (kg) 1,176 2,420 5,842 20,00% 0,484
sustitucion |Masa Hum 22 | (kg) 1,176 1,936 5,842 20,00% 0,484 disefio

OBSERVACIONES

ESTE DISENO DE MEZCLA APLICA PARA LOS TRES TAMAROS

EJECUTO

CALCULO-REVISO




PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES
DISENO DE MEZCLA

PROYECTO LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cemento ART MUESTRA 20% SUSTITUCION
CLASIFICACION FECHA 24/03/2022 HOJA No. DE
1. Datos de caracterizacion de los materiales
Cemento Argos Ag. Fino - Rio Cauca Parametros iniciales Unidad Valor
Gc 2,88 MF 2,31 Resistencia a la comr kg/cm2 280
MUSc - TMN No 4 Modulo de Finura arena 2,31
Gsb sss | 2,681944 Densidad SSS arena  g/cm3 2,68
%Abs 2,56 Densidad especifico g/cm3 2,88
% Hum Consistencia Plastic: % 110
MUS 1,606
MUC 1,865
|:|Datos a ingresar Parametros arena  Unidad Valor
Densidad SSS arena  g/cm3 2,68
|:|Datos calculados (No modificar) Tamafio maximo na Tamiz No 4
Absorcion % 2,56
2. Dosificacion del Concreto Humedad natural % 8,5
Agua Cemento | Ag. Fino Modulo de Finura arena 2,31
Masas SSS (kg/m3) 340 550 1255
Tecnoldgica 0,618 1,000 2,282
Volumen (I/m3) 340,00 190,97 467,94
Masa SSS (kg) 1,496 2,420 5,522 4,4 Litros
3. Determinacion de la humedad de los agregados
Humedad de Ag Fino
Recipiente 115,00(g
Arhum-+recip 499,00|g
Arseca+recip 464,50|g
Hum Tot Ar 9,87|%
Abs Ar 2,56|%
4. Dosificacion Ajustada para 22 litros
Agua Cemento | Ag.Fino | % sustitucion | escoria aluminio
base Masa Hum 22 | (kg) 1,102 2,420 5,916 20,00% 0,484
sustitucion |Masa Hum 22 | (kg) 1,102 1,936 5,916 20,00% 0,484 disefio
OBSERVACIONES ESTE DISENO DE MEZCLA APLICA PARA LOS TRES TAMANOS
EJECUTO CALCULO-REVISO




PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES
DISENO DE MEZCLA

PROYECTO LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cemento ART MUESTRA 20% SUSTITUCION
CLASIFICACION FECHA 25/03/2022 HOJA No. DE

1. Datos de caracterizacion de los materiales

Cemento Argos Ag. Fino - Rio Cauca
Gc 2,88 MF 2,31
MUSc - TMN No 4
Gsb sss | 2,681944
%Abs 2,56
% Hum
MUS 1,606
MUC 1,865

|:|Datos aingresar

Parametros iniciales Unidad Valor

Resistencia a lacom kg/cm2 280
Modulo de Finura arena 2,31
Densidad SSS arena  g/cm3 2,68
Densidad especifico g/cm3 2,88
Consistencia Plastic: % 110

Parametros arena  Unidad Valor

Densidad SSS arena  g/cm3 2,68
|:|Datos calculados (No modificar) Tamafio maximo no Tamiz No 4
Absorcion % 2,56
2. Dosificacion del Concreto Humedad natural % 8,5
Agua Cemento | Ag. Fino Modulo de Finura arena 2,31
Masas SSS (kg/m3) 340 550 1255
Tecnoldgica 0,618 1,000 2,282
Volumen (I/m3) 340,00 190,97 467,94
Masa SSS (kg) 1,496 2,420 5,522 4,4 Litros
3. Determinacion de la humedad de los agregados
Humedad de Ag Fino
Recipiente 0,00|g
Arhum+recip 722,90|g
Arseca+recip 663,40|g
Hum Tot Ar 8,97|%
Abs Ar 2,56|%
4. Dosificacion Ajustada para 22 litros
Agua Cemento | Ag.Fino | % sustitucion | escoria aluminio
base Masa Him 22 | (kg) 1,151 2,420 5,867 20,00% 0,484
sustitucion [Masa Hum 22 | (kg) 1,151 1,936 5,867 20,00% 0,484 disefo
OBSERVACIONES

ESTE DISENO DE MEZCLA APLICA PARA LOS TRES TAMANOS

EJECUTO

CALCULO-REVISO



ANEXO 5 MORTEROS



PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES

ENSAYO A COMPRESION
PROYECTO LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cemento ART MUESTRA 5% SUSTITUCION
CLASIFICACION FECHA HOJA No. DE
BASE ANCHO ALTO MASA 7DIAS 28 DIAS 56 DIAS
MORTERO  MUESTRA mm mm mm g KN MPA KN MPA KN MPA
1 50,65 50,45 50,09 271,8 74,113 29,21
2 50,2 49,41 50,68 273,4 96,281 38,817
3 50,27 49,97 49,59 273,8 107,66 43,4466
4 50,35 50,8 49,9 275,9 82,722 32,925
RE 5 50,14 49,87 50,77 273,8 100,345 40,13
6 50 50,25 49,42 274,2 111,798 45,019
7 50,35 50,7 49,85 270,4 79,212 31,599
8 50,25 49,87 50,69 272,7 96,207 38,391
9 49,95 50,3 49,35 273,9 112,943 45,499
MAX 50,65 50,80 50,77 275,90 82,72 32,93 100,35 40,13 112,94 45,50
MIN 49,95 49,41 49,35 270,40 74,11 29,21 96,21 38,39 107,66 43,45
PROMEDIO 50,24 50,18 50,04 273,32 78,68 31,24 97,61 39,11 110,80 44,65
DESV ESTANDAR 0,20814658 0,44387498 0,55746699 1,55946928 4,32887172 1,88267638 2,36800253 0,90641841 2,77921326 1,07356008
1 50,08 52,87 50,97 276,6 56,158 22,000
2 50,15 52,46 50,67 275,7 66,244 25,179
3 49,98 52,27 50,33 278 85,123 32,357
4 50,22 52,23 50,25 274,3 50,727 20,101
5%G 5 50,18 52,03 50,14 275,6 68,35 26,179
6 49,95 52,03 50,03 274,4 81,392 31,268
7 50,23 50,66 51,28 270,6 55,049 21,372
8 50,19 52,09 50,4 276,3 73,744 28,207
9 49,94 52,45 50,22 277,7 83,904 31,854
MAX 50,23 52,87 51,28 278,00 56,16 22,00 73,74 28,21 85,12 32,36
MIN 49,94 50,66 50,03 270,60 50,73 20,10 66,24 25,18 81,39 31,27
PROMEDIO 50,1022222 52,12 50,48 275,47 53,98 21,16 69,45 26,52 83,47 31,83
DESV ESTANDAR 0,1178747 0,61 0,42 2,23 2,87 0,97 3,87 1,54 1,90 0,55
1 50,09 50,37 50,8 271,2 65,985 26,153
2 50,23 50,15 50,74 270,6 83,387 33,103
3 50,19 50,38 50,61 271 90,074 35,622
4 50,06 50,42 50,17 270,2 65,579 25,982
5%l 5 50,04 50,42 50,27 271,2 78,658 31,176
6 50,15 50,42 50,54 270,5 91,736 36,28
7 50,43 50,39 50,63 271,3 65,653 25,836
8 50,71 50,22 50,08 2735 69,163 27,158
9 50,12 50,32 50,53 272,5 91,773 36,389
MAX 50,71 50,42 50,80 273,50 65,99 26,15 83,39 33,10 91,77 36,39
MIN 50,04 50,15 50,08 270,20 65,58 25,34 69,16 27,16 90,07 35,62
PROMEDIO 50,2244444 50,34 50,49 271,33 65,74 25,99 77,07 30,48 91,19 36,10
DESV ESTANDAR 0,21645502 0,10 0,25 1,04 0,22 0,16 7,24 3,03 0,97 0,41
1 49,18 49,29 49,66 271,6 75,665 31,214
2 50,26 50,12 50,3 272 89,039 35,22
3 50,11 49,56 50,39 271,1 93,768 37,757
4 49,1 48,64 49,57 269,9 47,372 30,557
5%F 5 50,26 50,44 50,63 270,6 89,446 35,319
6 50,22 50,05 50,38 271,5 99,569 39,613
7 49,21 48,51 49,84 270,9 75,148 30,640
8 50,01 50,88 50,67 262,5 88,596 34,988
9 50,19 50,21 50,44 274 99,236 39,379
MAX 50,26 50,88 50,67 274,00 75,67 31,21 89,45 35,32 99,57 39,61
MIN 49,1 48,51 49,57 262,50 47,37 30,56 88,60 34,99 93,77 37,76
PROMEDIO 49,8377778 49,74 50,21 270,46 66,06 30,30 89,03 35,18 97,52 38,92
DESV ESTANDAR 0,51253726 0,81 0,41 3,19 16,19 0,36 0,43 0,17 3,26 1,01
OBSERVACIONES
EJECUTO CALCULO-REVISO




PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES

ENSAYO A COMPRESION
PROYECTO LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cemento ART MUESTRA 10% SUSTITUCION
CLASIFICACION FECHA HOJA No. DE
BASE ANCHO ALTO MASA 7 DIAS 28 DIAS 56 DIAS
MORTERO  MUESTRA mm mm mm g KN MPA KN MPA KN MPA
1 50,65 50,45 50,09 271,8 74,113 29,21
2 50,2 49,41 50,68 273,4 96,281 38,817
3 50,27 49,97 49,59 273,8 107,66 43,4466
4 50,35 50,8 49,9 275,9 82,722 32,925
RE 5 50,14 49,87 50,77 273,8 100,345 40,13
6 50 50,25 49,42 274,2 111,798 45,019
7 50,35 50,7 49,85 270,4 79,212 31,599
8 50,25 49,87 50,69 272,7 96,207 38,391
9 49,95 50,3 49,35 273,9 112,943 45,499
MAX 50,65 50,80 50,77 275,90 82,72 32,93 100,35 40,13 112,94 45,50
MIN 49,95 49,41 49,35 270,40 74,11 29,21 96,21 38,39 107,66 43,45
PROMEDIO 50,24 50,18 50,04 273,32 78,68 31,24 97,61 39,11 110,80 44,65
DESV ESTANDAR 0,20814658 0,44387498 0,55746699 1,55946928 4,32887172 1,88267638 2,36800253 0,90641841 2,77921326 1,07356008
1 50,86 50,98 51,81 277,76 49,951 18,956
2 50,25 52,1 50,22 267,9 63,325 24,188
3 50,24 52,41 50,06 271 71,749 27,249
4 50,97 51,01 52,43 267,9 54,052 20,226
10%G 5 50,17 51,91 50,62 271,3 61,7 23,691
6 50,57 51,94 50,21 2731 73,781 28,09
7 50,79 50,85 52,27 267,7 55,899 21,056
8 50,18 52,17 50,37 269,7 66,244 25,309
9 50,54 52,02 50,12 271,3 67,131 25,534
MAX 50,97 52,41 52,43 277,76 55,90 21,06 66,24 25,31 73,78 28,09
MIN 50,17 50,85 50,06 267,70 49,95 18,96 61,70 23,69 67,13 25,53
PROMEDIO 50,5077778 51,71 50,90 270,85 53,30 20,08 63,76 24,40 70,89 26,96
DESV ESTANDAR 0,31264108 0,59 0,98 3,20 3,04 1,06 2,30 0,83 3,41 1,30
1 50,58 50,77 51,3 265,7 46,478 18,099
2 50,54 51,1 50,07 268,3 57,709 22,346
3 50,72 50,55 50,18 267,9 67,241 26,226
4 50,3 50,48 51,25 269,2 51,576 20,312
10% 5 50,17 51,24 50,54 269 60,961 23,714
6 50,17 50,31 50,3 270,8 69,273 27,445
7 50,11 50,3 50,45 266,4 50,874 20,184
8 50,53 50,84 50,07 268,1 59,704 23,241
9 50,29 50,91 50,22 268,6 70,012 27,346
MAX 50,72 51,24 51,30 270,80 51,58 20,31 60,96 23,71 70,01 27,45
MIN 50,11 50,30 50,07 265,70 46,48 18,10 57,71 22,35 67,24 26,23
PROMEDIO 50,3788889 50,72 50,49 268,22 49,64 19,53 59,46 23,10 68,34 27,01
DESV ESTANDAR 0,21774093 0,34 0,47 1,51 2,76 1,24 1,64 0,69 1,43 0,68
1 49,99 49,61 50,41 267 58,374 23,538
2 50,29 49,47 50,6 268,3 68,313 27,459
3 50,12 49,45 50,54 267,5 82,574 33,317
4 50,37 50,02 50,05 267,7 53,461 21,219
10%F 5 50,07 49,72 50,46 266,3 74,298 29,845
6 50,44 49,66 50,02 268,1 79,397 31,697
7 50,07 49,71 50,56 267,4 58,005 23,305
8 50,25 49,85 50,55 268,8 73,744 29,439
9 50,15 49,81 50,39 268,4 82,796 33,145
MAX 50,44 50,02 50,60 268,80 58,37 23,54 74,30 29,85 82,80 33,32
MIN 49,99 49,45 50,02 266,30 53,46 21,22 68,31 27,46 79,40 31,70
PROMEDIO 50,1944444 49,70 50,40 267,72 56,61 22,69 72,12 28,91 81,59 32,72
DESV ESTANDAR 0,15150174 0,18 0,22 0,77 2,74 1,28 3,31 1,28 1,90 0,89

OBSERVACIONES

EJECUTO

CALCULO-REVISO




PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES

ENSAYO A COMPRESION
PROYECTO LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cemento ART MUESTRA 20% SUSTITUCION
CLASIFICACION FECHA HOJA No. DE
BASE ANCHO ALTO MASA 7 DIAS 28 DIAS 56 DIAS
MORTERO  MUESTRA mm mm mm g KN MPA KN MPA KN MPA
1 50,65 50,45 50,09 271,8 74,113 29,21
2 50,2 49,41 50,68 273,4 96,281 38,817
3 50,27 49,97 49,59 273,8 107,66 43,4466
4 50,35 50,8 49,9 275,9 82,722 32,925
RE 5 50,14 49,87 50,77 273,8 100,345 40,13
6 50 50,25 49,42 274,2 111,798 45,019
7 50,35 50,7 49,85 270,4 79,212 31,599
8 50,25 49,87 50,69 272,7 96,207 38,391
9 49,95 50,3 49,35 273,9 112,943 45,499
MAX 50,65 50,80 50,77 275,90 82,72 32,93 100,35 40,13 112,94 45,50
MIN 49,95 49,41 49,35 270,40 74,11 29,21 96,21 38,39 107,66 43,45
PROMEDIO 50,24 50,18 50,04 273,32 78,68 31,24 97,61 39,11 110,80 44,65
DESV ESTANDAR 0,20814658 0,44387498 0,55746699 1,55946928 4,32887172 1,88267638 2,36800253 0,90641841 2,77921326 1,07356008
1 50,12 52,56 50,5 263,5 30,554 11,599
2 49,9 50,34 53,99 264,9 40,345 14,344
3 50,71 53,08 50,15 267,8 42,968 15,963
4 50,59 53,51 50,22 265,4 32,365 11,956
20%G 5 50,29 53,91 49,86 266,3 45,443 16,762
6 50,07 52,8 50,32 266,5 44,483 16,826
7 50,13 53,51 50,41 264,5 29,520 10,976
8 49,85 50,08 54,06 263,6 433 15,994
9 50,26 53,15 50,16 264,8 39,236 14,688
MAX 50,71 53,91 54,06 267,80 32,37 11,96 45,44 16,76 44,48 16,83
MIN 49,85 50,08 49,86 263,50 29,52 10,98 40,35 14,84 39,24 14,69
PROMEDIO 50,2133333 52,55 51,07 265,26 30,81 11,51 43,03 15,87 42,23 15,83
DESV ESTANDAR 0,28788018 1,39 1,68 1,41 1,44 0,50 2,56 0,97 2,70 1,08
1 50,12 53,07 50,62 272,2 46,663 17,543
2 50,11 52,6 50,65 273,4 58,855 22,329
3 50,25 51,92 50,62 273 62,919 24,116
4 50,21 52,61 50,32 270,9 49,397 18,7
20%| 5 50,25 53,02 50,39 2718 58,781 22,063
6 50,39 52,16 50,03 272,2 58,966 22,434
7 50,56 53,74 50,28 277,3 45,554 16,766
8 50,47 53,01 50,21 275,5 50,727 18,96
9 50,47 52,57 50,05 275,5 57,894 21,82
MAX 50,56 53,74 50,65 277,30 49,40 18,70 58,86 22,33 62,92 24,12
MIN 50,11 51,92 50,03 270,90 45,55 16,77 50,73 18,96 57,89 21,82
PROMEDIO 50,3144444 52,74 50,35 273,53 47,20 17,67 56,12 21,12 59,93 22,79
DESV ESTANDAR 0,16325678 0,54 0,24 2,11 1,98 0,97 4,67 1,87 2,65 1,19
1 50,15 50,81 50,66 272,8 57,746 22,662
2 50,84 50,24 50,95 273,2 65,616 25,689
3 50,18 50,83 50,46 273,3 71,232 27,927
4 50,32 50,62 50,24 267,3 45,813 17,986
20%F 5 50,3 50,34 50,26 270 69,163 27,314
6 50,19 50,38 50,5 272,9 68,424 27,06
7 50,17 50,31 50,53 269,2 52,796 20,917
8 50,26 50,36 50,58 269,9 67,648 26,727
9 50,17 50,46 50,45 272,2 67,537 26,678
MAX 50,84 50,83 50,95 273,30 57,75 22,66 69,16 27,31 71,23 27,93
MIN 50,15 50,24 50,24 267,30 45,81 17,99 65,62 25,69 67,54 26,68
PROMEDIO 50,2866667 50,48 50,51 271,20 52,12 20,52 67,48 26,58 69,06 27,22
DESV ESTANDAR 0,21644861 0,22 0,21 2,16 6,00 2,36 1,78 0,82 1,93 0,64

OBSERVACIONES

EJECUTO

CALCULO-REVISO




PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES
ENSAYO A FLEXION Y COMPRESION MITADES DE VIGAS
PROYECTO LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cemento ART MUESTRA 5% SUSTITUCION
CLASIFICACION FECHA HOJA No. DE
BASE ANCHO ALTURA viAsA 7 oias 28 DIAS S6 DIAS COMPRESION 7 DIAS , COMPRESION 28 DIAS ) COMPRESION 56 DIAS
MORTERO _ MUESTRA mm mm mm g KN MPA KN MPA KN MPA KN MPA KN MPA KN MPA KN MPA KN MPA KN MPA
1 160,140 40,410 40370 546,400 2,014 5,639 47,106 29,441] 49,618 31,011]
2 160,030 40,060 40,130 556,100 1,773 4,964 59,667 37,292 55,456 34,660
3 160,020 40,020 40,150 563,400 2,595 7,266 65,135 40,710 62,291 38,932]
4 160,350 40,520 40230 557,500 1,595 4,466 47,291 29,557, 51,872 32,420
RE 5 160,100 40,080 40350 561,900 2,153 6,028 59,150 36,969 58,374 36,484/
6 159,880 40,110 40,060 561,700 1,939 5,429 69,606 43,504/ 68,128 42,580
7 160,230 40,290 40220 560,400 1,445 4,046 48,251 30,157, 50,800 31,750
8 160,290 41,160 40,190 572,700 1,830 5,124 63,621 39,763 58,005 36,253
9 160,140 40,600 40,770 562,800 2,401 6,723 70,862 44,289 67,463 42,164/
MAX 160,350 41,160 40,770 572,700 2,014 5,639 2,153 6,028 2,595 7,266 48,251 30,157 51,872 32,420 63,621 39,763 58,374 36,484 70,862 44,289 68,128 42,580
MIN 159,880 40,020 40,060 546,400 1,485 4,046 1,773 4,964 1,939 5,429 47,106 29,441 49,618 31,011 59,150 36,969 55,456 34,660 65,135 40,710 62,291 38,932
PROMEDIO 160,131 40,361 40,274 560,322 1,685 4,717 1,919 5,372 2,312 6,473 47,549 29,718 50,763 31,727 60,813 38,008 57,278 35,799 68,534 42,834 65,961 41,225
DESV ESTANDAR 0,146 0,367 0,211 7,007 0,205 0,826 0,205 0,574 0,337 0,944 0,615 0,384 1,127 0,705 2,446 1,528 1,589 0,993 3,010 1,881 3,195 1,997
1 161,030 40,660 40240 562,100 1,864 5,219 34,397 21,500 37,131 23,207
2 160,070 41,940 40,00 562,300 1,751 4,903 45,406 28,379 43,929 27,455
3 160,220 40,450 41300 559,900 2,221 6,219 51,281 32,050 50,579 31,612]
4 160,330 40,810 41,940 552,000 1,610 4,508 35,357 22,098 34,840 21,775|
5%G 5 160,490 41,580 40,00 558,500 1,775 4,970 46,478 29,049 48,067 30,042
6 160,740 40,020 41,800 559,500 1,827 5,116 52,980 33,113 54,938 34,337,
7 160,930 40,520 42270 568,700 1,523 4,264 33,953 21,221] 33,436 20,897,
8 160,250 41,910 40,40 559,000 1,529 4,281 45,998 28,748 44,409 27,756/
9 160,030 40,380 42,750 571,600 2,268 6,350 51,938 32,489/ 52,943 33,090
MAX 161,030 41,940 42,750 571,600 1,864 5,219 1,775 4,970 2,268 6,350 35,357 22,098 37,131 23,207 46,478 29,049 48,067 30,042 52,980 33,113 54,938 34,337
MIN 160,030 40,020 40,100 552,000 1,523 4,264 1,529 4,281 1,827 5,116 33,953 21,221 33,436 20,897 45,406 28,379 43,929 27,455 51,281 32,050 50,579 31,612
PROMEDIO 160,454 40,919 41,182 561,511 1,666 21,606 21,960 45,961 28,725 45,468 28,418 52,066 32,551 52,820 33,013
DESV ESTANDAR 0,367 0,709 1,056 5,776 0,177 0,448 1,166 0,336 2,263 1,415 0,857 0,534 2,182 1,364

0,203 0,349 0,550 4,733 0,040 0,111 0,228 0,639 0,056 0,158 7,540 4,506 1,181 0,894 2,801 1,751 2,149 1,343 0,859 0,537 2,551 1,594
1 158,950 38,380 39,180 553,200 1,406 3,937 40,899 27,198/ 44,335 29,483/
2 160,210 40,830 40200 561,600 2,219 6,213 56,379 35,237, 55,788 34,868
3 160,240 40,490 40280 560,100 2,175 6,090 67,057 41,910 66,318 41,449
4 159,040 38,730 39,160 551,700 1,816 5,085 43,264 28,525/ 34,951 23,044/
5%F 5 160,180 41,520 40,500 555,800 2,040 5,712 57,192 35,745| 55,677 34,798
6 160,250 39,840 40,160 552,400 2,082 5,830 69,495 43,434/ 56,342 35,214/
7 159,100 38,880 39,750 551,900 1,938 5,426 45,111 29,189/ 47,697 30,862]
8 160,230 40,580 39,830 562,800 2,172 6,082 57,635 36,022 56,342 35,214/
9 160,190 40,080 40,160 553,200 2,350 6,580 64,397 40,248 63,695 39,809
MAX 160,250 41,520 40,500 562,800 1,938 5,426 2,219 6,213 2,350 6,580 45,111 29,189 47,697 30,862 57,635 36,022 56,342 35,214 69,495 43,434 66,318 41,449
MIN 158,950 38,380 39,160 551,700 1,406 3,937 2,040 5,712 2,082 5,830 40,899 27,198 34,951 23,044 56,379 35,237 55,677 34,798 64,397 40,248 56,342 35,214
PROMEDIO 159,821 39,926 39,913 555,856 1,720 4,816 2,144 6,002 2,202 6,167 43,001 28,304 42,328 27,79 57,069 35,668 55,936 34,960 66,983 41,864 62,118 38,824
DESV ESTANDAR 0,595 1,064 0,477 4,447 0,279 0,780 0,003 0,260 0,136 0,381 2,111 1,014 6,606 4,173 0,637 0,398 0,356 0,223 2,550 1,503 5,172 3,32
'OBSERVACIONES
EJECUTO CALCULO-REVISO




PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES
ENSAYO A FLEXION Y COMPRESION MITADES DE VIGAS
PROYECTO LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cemento ART MUESTRA 10 % SUSTITUCION
CLASIFICACION FECHA HOJA No. DE
BASE ANCHO ALTURA viAsA 7 ias 28 DIAS S6DIAS ) COMPRESION 7 DIAS , ) COMPRESION 28 DIAS , ) COMPRESION 56 DIAS ,
MORTERO _ MUESTRA mm mm mm g KN MPA KN MPA KN MPA KN MPA KN MPA KN MPA KN MPA KN MPA KN MPA
1 160,140 40,410 40370 546,400 2,014 5,639 47,106 29,441] 49,618 31,011]
2 160,030 40,060 40,130 556,100 1,773 4,964 59,667 37,292 55,456 34,660
3 160,020 40,020 40,150 563,400 2,595 7,266 65,135 40,710 62,291 38,932
4 160,350 40,520 40230 557,500 1,595 4,466 47,291 29,557, 51,872 32,420
RE 5 160,100 40,080 40350 561,900 2,153 6,028 59,150 36,969 58,374 36,484/
6 159,880 40,110 40,060 561,700 1,939 5,429 69,606 43,504/ 68,128 42,580
7 160,230 40,290 40220 560,400 1,445 4,046 48,251 30,157, 50,800 31,750
8 160,290 41,160 40,190 572,700 1,830 5,124 63,621 39,763 58,005 36,253
9 160,140 40,600 40,770 562,800 2,401 6,723 70,862 44,289 67,463 42,164/
MAX 160,350 41,160 40,770 572,700 2,014 5,639 2,153 6,028 2,595 7,266 48,251 30,157 51,872 32,420 63,621 39,763 58,374 36,484 70,862 44,289 68,128 42,580
MIN 159,880 40,020 40,060 546,400 1,445 4,046 1,773 4,964 1,939 5,429 47,106 29,441 49,618 31,011 59,150 36,969 55,456 34,660 65,135 40,710 62,291 38,932
PROMEDIO 160,131 40,361 40,274 560,322 1,685 4,717 1,919 5,372 2,312 6,473 47,549 29,718 50,763 31,727 60,813 38,008 57,278 35,799 68,534 42,834 65,961 41,225
DESV ESTANDAR 0,146 0,367 0,211 7,007 0,295 0,826 0,205 0,574 0,337 0,944 0,615 0,384 1,127 0,705 2,446 1,528 1,589 0,993 3,010 1,881 3,195 1,997
1 160,470 40,420 40970 546,900 1,328 3,718 31,445 19,652 32,982 21,164
2 160,280 42,110 40,190 556,300 1,872 5242 37,463 23,414 40,123 25,077,
3 160,490 41,520 40,190 554,200 1,755 4,914 43,005 26,878 42,451 26,532
4 160,680 40,310 41,470 549,400 1,393 3,900 32,365 20,228 31,626 19,766
10%G 5 160,430 42,140 40200 550,700 1,851 5,183 39,865 24,915] 40,714 25,446/
6 160,530 41,770 40200 553,100 1,635 4,578 41,749 26,093/ 45,369 28,356/
7 160,430 40,380 40,460 539,900 1,439 4,029 34,286 21,429 28,855 18,034
8 160,330 41,780 40,150 546,200 1,613 4,516 41379 25,862 41,490 25,931/
9 160,270 42,070 40,140 554,600 1,897 5312 42,894 26,809 40,123 25,077,
MAX 160,680 42,140 41,470 556,300 1,439 4,029 1,872 5,242 1,897 5,312 34,286 21,429 32,982 21,164 41,379 25,862 41,490 25,931 43,005 26,878 45,369 28,356
MIN 160,270 40,310 40,140 539,900 1,328 3,718 1,613 4,516 1,635 4,578 31,445 19,652 28,855 18,034 37,463 23,414 40,123 25,077 41,749 26,093 40,123 25,077
PROMEDIO 160,434 41,389 40,441 550,144 1,387 3,883 32,699 20,436 39,569 24,730 40,776 25,485 42,549 26,593 26,655
DESV ESTANDAR 0,130 0,789 0,469 5,182 0,056 0,156 1,450 0,907 1,975 1,234 0,686 0,428 0,695 0,435 1,643

0,111 0,469 0,235 5,965 0,126 0,353 0,004 0,264 0,121 0,338 1,165 0,728 1,892 1,183 2,373 1,483 2,541 1,588 3,481 2,176 3,365 2,103
1 160,070 41,000 40270 560,800 1,511 4,231 39,273 24,546 35,800 22,375
2 160,270 40,400 40,190 554,600 1,833 5132 48,251 30,157, 48,695 30,434/
3 160,120 41,250 40,120 567,400 1,479 4,141 54,163 33,852 51,318 32,074
4 160,350 41,110 40,110 558,400 1370 3,836 39,458 24,661/ 37,057 23,160
10%F 5 160,300 40,710 40,180 555,500 1,739 4,869 44,852 28,033/ 48,214 30,134/
6 160,190 40,490 40,130 559,300 1,597 4,472 53,313 33,321 50,764 31,727,
7 160,340 39,400 40300 540,200 1,447 4,052 37,020 23,134/ 35,998 22,491/
8 160,350 39,660 40210 546,200 1,517 4,248 46,921 29,326/ 47,993 29,995/
9 160,300 39,970 40,110 552,800 1,621 4,539 50,911 31,820 47,993 29,995/
MAX 160,350 41,250 40,300 567,400 1,511 4,231 1,833 5,132 1,621 4,539 39,458 24,661 37,057 23,160 48,251 30,157 48,695 30,434 54,163 33,852 51,318 32,074
MIN 160,070 39,400 40,110 540,200 1,370 3,836 1,517 4,248 1,479 4,141 37,020 23,134 35,800 22,375 44,852 28,033 47,993 29,995 50,911 31,820 47,993 29,995
PROMEDIO 160,254 40,443 40,180 555,022 1,443 4,039 1,696 4,750 1,566 4,384 38,584 24,114 36,285 22,675 6,675 29,172 48,301 30,188 52,796 32,998 50,025 31,265
DESV ESTANDAR 0,104 0,653 0,070 8,056 0,071 0,198 0,162 0,454 0,076 0,213 1,357 0,850 0,676 0,424 1,713 1,070 0,359 0,224 1,687 1,054 1,781 1,114
'OBSERVACIONES

EJECUTO CALCULO-REVISO



PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES
ENSAYO A FLEXION Y COMPRESION MITADES DE VIGAS
PROYECTO LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cemento ART MUESTRA 20 % SUSTITUCION
CLASIFICACION FECHA HOJA No. DE
BASE ANCHO ALTURA VASA 7 oias 28 DIAS S6DIAS ) COMPRESION 7 DIAS , ) COMPRESION 28 DIAS COMPRESION 56 DIAS
MORTERO _ MUESTRA mm mm mm g KN MPA KN MPA KN MPA KN MPA KN MPA KN MPA KN MPA KN MPA KN MPA
1 160,140 40,410 40370 546,400 2,014 5,639 47,106 29,441] 49,618 31,011]
2 160,030 40,060 40,130 556,100 1,773 4,964 59,667 37,292 55,456 34,660
3 160,020 40,020 40,150 563,400 2,595 7,266 65,135 40,710 62,291 38,932
4 160,350 40,520 40230 557,500 1,595 4,466 47,291 29,557, 51,872 32,420
RE 5 160,100 40,080 40350 561,900 2,153 6,028 59,150 36,969 58,374 36,484/
6 159,880 40,110 40,060 561,700 1,939 5,429 69,606 43,504/ 68,128 42,580
7 160,230 40,290 40220 560,400 1,445 4,046 48,251 30,157, 50,800 31,750
8 160,290 41,160 40,190 572,700 1,830 5,124 63,621 39,763 58,005 36,253
9 160,140 40,600 40,770 562,800 2,401 6,723 70,862 44,289 67,463 42,164/
MAX 160,350 41,160 40,770 572,700 2,014 5,639 2,153 6,028 2,595 7,266 48,251 30,157 51,872 32,420 63,621 39,763 58,374 36,484 70,862 44,289 68,128 42,580
MIN 159,880 40,020 40,060 546,400 1,445 4,046 1,773 4,964 1,939 5,429 47,106 29,441 49,618 31,011 59,150 36,969 55,456 34,660 65,135 40,710 62,291 38,932
PROMEDIO 160,131 40,361 40,274 560,322 1,685 4,717 1,919 5,372 2,312 6,473 47,549 29,718 50,763 31,727 60,813 38,008 57,278 35,799 68,534 42,834 65,961 41,225
DESV ESTANDAR 0,146 0,367 0,211 7,007 0,295 0,826 0,205 0,574 0,337 0,944 0,615 0,384 1,127 0,705 2,446 1,528 1,589 0,993 3,010 1,881 3,195 1,997
1 160,340 44,920 40310 548,200 0,622 1,742 16,588 10,356 16,324 10,219
2 160,580 40,200 45600 563,700 1,236 3,461 25,677 16,048 26,933 16,833
3 160,500 44,910 40210 559,800 1,002 2,806 24,653 15,408 23,578 14,736
4 160,250 44,880 40200 548,200 0,634 1,775 17,808 11,130 16,367 10,229
20%G 5 160,830 44,550 40,560 551,500 1,249 3,497 28,337 17,711 27,303 17,640
6 160,690 44,950 40270 561,300 0,901 2,523 26,675 16,672 23,645 14,778
7 160,290 44,860 40250 546,900 0,582 1,630 17,703 11,112 16,989 11,002
8 160,110 45,830 40,700 567,500 1,460 4,088 25,123 15,702 29,667 18,542
9 160,590 44,670 40,130 564,500 1,112 3,114 25,345 15,841 23,941 14,963
MAX 160,830 45,830 45,600 567,500 0,634 1,775 1,460 4,088 1,112 3,114 17,808 11,130 16,989 11,002 28,337 17,711 29,667 18,542 26,675 16,672 23,941 14,963
MIN 160,110 40,200 40,130 546,900 0,582 1,630 1,236 3,461 0,901 2,523 16,588 10,356 16,324 10,219 25,123 15,702 26,933 16,833 24,653 15,408 23,578 14,736
PROMEDIO 160,464 44,419 40,914 556,844, 0,613 1,715 1,315 3,682 1,005 2,814 17,366 10,866 16,560 10,483 26,379 16,487 27,968 17,672 25,558 15,974 23,721 14,826
DESV ESTANDAR 0,232 1,622 1,767 8,008 0,027 0,076 0,442 0,372 0,449 1,718 1,074 1,483 0,855 1,028 0,642 0,193 0,121

0,059 0,770 0,161 10,174 0,133 0,372 0,202 0,564 0,074 0,208 0,916 0,572 1,164 0,728 0,856 0,535 1,379 0,862 1,590 0,994 1,131 0,809
1 160,360 42,440 40,190 580,500 1,422 3,982 35,505 22,191/ 37,278 23,299
2 160,200 43,820 40,180 588,700 1,774 4,967 44,926 28,079 41,084 25,677,
3 160,160 43,500 40,190 591,800 1,719 4,813 42,340 26,462 45,111 28,194/
4 160,330 41,710 40210 564,100 1,541 4,315 36,133 22,583/ 35,099 21,937,
20%F 5 160,250 41,200 40210 560,400 1,465 4,102 37,020 23,137, 43,966 27,478]
6 160,190 43,080 40,40 574,800 1,678 4,698 40,714 25,446/ 40,049 25,031/
7 160,310 42,250 40,150 577,500 1,167 3,268 35,320 22,075 34,286 21,429
8 160,210 42,980 40,170 577,200 1,345 3,766 43,744 27,340 42377 26,486/
9 160,180 42,890 40210 578,600 1,544 4,323 44,778 27,986/ 43,256 26,984/
MAX 160,360 43,820 40,210 591,800 1,541 4,315 1,774 4,967 1,719 4,813 36,133 22,583 37,278 23,299 44,926 28,079 43,966 27,478 44,778 27,986 45,111 28,194
MIN 160,160 41,200 40,140 560,400 1,167 3,268 1,345 3,766 1,544 4323 35,320 22,075 34,286 21,429 37,020 23,137 41,084 25,677 40,714 25,446 40,049 25,031
PROMEDIO 160,243 42,652 40,183 577,067 1,377 3,855 1,528 4,278 1,647 4,612 35,653 22,283 35,554 22,222 41,897 26,185 42,476 26,547 42,611 26,631 42,805 26,736
DESV ESTANDAR 0,073 0,839 0,026 10,111 0,191 0,535 0,221 0,620 0,002 0,256 0,426 0,266 1,547 0,967 4,264 2,666 1,444 0,902 2,045 1,278 2,561 1,596
'OBSERVACIONES
EJECUTO

CALCULO-REVISO



PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES
DENSIDAD Y ABSORCION

PROYECTO LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL MORTERO MUESTRA 5% SUSTITUCION
CLASIFICACION FECHA HOJA No. DE
Masa SSS  Masa sumergida Masa seca Ds Bulk Ds sss Ds nominal absorcion
MORTERO MUESTRA g g g g g g %
10 272,30 148,90 244,30 1,97 2,20 2,55 11%
RE 11 274,80 149,60 246,80 1,97 2,19 2,53 11%
12 272,40 147,70 245,00 1,96 2,18 2,51 11%
MAX 274,80 149,60 246,80 1,97 2,20 2,55 11%
MIN 272,30 147,70 244,30 1,96 2,18 2,51 11%
PROMEDIO 273,17 148,73 245,37 1,97 2,19 2,53 11%
DESV ESTANDAR 1,415 0,96 1,29 0,01 0,01 0,02 0%
10 274,66 144,80 244,80 1,88 2,11 2,44 12%
5%G 11 274,70 146,20 244,70 1,90 2,13 2,48 12%
12 273,90 146,50 244,60 1,92 2,14 2,49 12%
MAX 274,70 146,50 244,80 1,92 2,14 2,49 12%
MIN 273,90 144,80 244,60 1,88 2,11 2,44 12%
PROMEDIO 274,42 145,83 244,70 1,90 2,13 2,47 12%
DESV ESTANDAR 0,451 0,91 0,10 0,02 0,02 0,02 0%
10 272,60 145,00 241,00 1,88 2,13 2,50 13%
5%l 11 273,10 146,40 240,90 1,90 2,15 2,54 13%
12 270,90 146,10 238,90 1,91 2,17 2,57 13%
MAX 273,10 146,40 241,00 1,91 2,17 2,57 13%
MIN 270,90 145,00 238,90 1,88 2,13 2,50 13%
PROMEDIO 272,20 145,83 240,27 1,90 2,15 2,54 13%
DESV ESTANDAR 1,153 0,74 1,18 0,01 0,02 0,03 0%
10 273,70 148,90 241,90 1,93 2,19 2,59 13%
5%F 11 273,10 148,80 241,10 1,93 2,19 2,61 13%
12 272,90 147,60 241,40 1,92 2,17 2,57 13%
MAX 273,70 148,90 241,90 1,93 2,19 2,61 13%
MIN 272,90 147,60 241,10 1,92 2,17 2,57 13%
PROMEDIO 273,23 148,43 241,47 1,93 2,18 2,59 13%
DESV ESTANDAR 0,42 0,72 0,40 0,01 0,01 0,02 0%
OBSERVACIONES
EJECUTO CALCULO-REVISO




PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL

DENSIDAD Y ABSORCION

LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES

PROYECTO LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL MORTERO MUESTRA 10% SUSTITUCION
CLASIFICACION FECHA HOJA No. DE
Masa . .
Masa SSS . Masa seca Ds Bulk Ds sss Ds nominal absorcion
sumergida
MORTERO MUESTRA g g g g g g %
10 272,30 148,90 244,30 1,97 2,20 2,55 11%
RE 11 274,80 149,60 246,80 1,97 2,19 2,53 11%
12 272,40 147,70 245,00 1,96 2,18 2,51 11%
MAX 274,80 149,60 246,80 1,97 2,20 2,55 11%
MIN 272,30 147,70 244,30 1,96 2,18 2,51 11%
PROMEDIO 273,17 148,73 245,37 1,97 2,19 2,53 11%
DESV ESTANDAR 1,415 0,96 1,29 0,01 0,01 0,02 0%
10 269,30 137,00 237,40 1,79 2,03 2,36 13%
10%G 11 268,90 138,10 236,90 1,81 2,05 2,39 14%
12 267,10 136,90 235,00 1,80 2,05 2,39 14%
MAX 269,30 138,10 237,40 1,81 2,05 2,39 14%
MIN 267,10 136,90 235,00 1,79 2,03 2,36 13%
PROMEDIO 268,43 137,33 236,43 1,80 2,04 2,38 14%
DESV ESTANDAR 1,172 0,67 1,27 0,01 0,01 0,02 0%
10 268,70 140,20 233,30 1,81 2,09 2,50 15%
10%! 11 268,80 140,10 233,70 1,81 2,08 2,49 15%
12 269,90 139,80 233,80 1,79 2,07 2,48 15%
MAX 269,90 140,20 233,80 1,81 2,09 2,50 15%
MIN 268,70 139,80 233,30 1,79 2,07 2,48 15%
PROMEDIO 269,13 140,03 233,60 1,80 2,08 2,49 15%
DESV ESTANDAR 0,666 0,21 0,26 0,01 0,01 0,01 0%
10 270,30 144,80 237,20 1,89 2,15 2,56 14%
10%F 11 269,40 144,60 236,40 1,89 2,15 2,57 14%
12 271,30 145,40 237,50 1,88 2,15 2,57 14%
MAX 271,30 145,40 237,50 1,89 2,15 2,57 14%
MIN 269,40 144,60 236,40 1,88 2,15 2,56 14%
PROMEDIO 270,33 144,93 237,03 1,89 2,15 2,57 14%
DESV ESTANDAR 0,95 0,42 0,57 0,00 0,00 0,01 0%
OBSERVACIONES
EJECUTO CALCULO-REVISO




PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL

DENSIDAD Y ABSORCION

LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES

PROYECTO LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL MORTERO MUESTRA 20% SUSTITUCION
CLASIFICACION FECHA HOJA No. DE
Masa . .
Masa SSS . Masa seca Ds Bulk Ds sss Ds nominal absorcion
sumergida
MORTERO MUESTRA g g g g g g %
10 272,30 148,90 244,30 1,97 2,20 2,55 11%
RE 11 274,80 149,60 246,80 1,97 2,19 2,53 11%
12 272,40 147,70 245,00 1,96 2,18 2,51 11%
MAX 274,80 149,60 246,80 1,97 2,20 2,55 11%
MIN 272,30 147,70 244,30 1,96 2,18 2,51 11%
PROMEDIO 273,17 148,73 245,37 1,97 2,19 2,53 11%
DESV ESTANDAR 1,415 0,96 1,29 0,01 0,01 0,02 0%
10 268,90 132,00 234,10 1,71 1,96 2,29 15%
20%G 12 267,80 131,90 232,60 1,71 1,97 2,30 15%
13 267,20 132,40 232,90 1,72 1,98 2,31 15%
MAX 268,90 132,40 234,10 1,72 1,98 2,31 15%
MIN 267,20 131,90 232,60 1,71 1,96 2,29 15%
PROMEDIO 267,97 132,10 233,20 1,71 1,97 2,30 15%
DESV ESTANDAR 0,862 0,26 0,79 0,01 0,01 0,01 0%
10 273,30 141,60 242,30 1,84 2,07 2,40 13%
20%l 12 270,80 141,80 240,80 1,86 2,09 2,43 12%
13 273,50 143,20 243,10 1,86 2,09 2,43 13%
MAX 273,50 143,20 243,10 1,86 2,09 2,43 13%
MIN 270,80 141,60 240,80 1,84 2,07 2,40 12%
PROMEDIO 272,53 142,20 242,07 1,85 2,09 2,42 13%
DESV ESTANDAR 1,504 0,87 1,17 0,02 0,01 0,02 0%
10 272,40 144,60 241,70 1,89 2,13 2,48 13%
20%F 12 271,40 142,70 240,00 1,86 2,10 2,46 13%
13 271,70 147,40 241,10 1,93 2,18 2,57 13%
MAX 272,40 147,40 241,70 1,93 2,18 2,57 13%
MIN 271,40 142,70 240,00 1,86 2,10 2,46 13%
PROMEDIO 271,83 144,90 240,93 1,89 2,14 2,50 13%
DESV ESTANDAR 0,51 2,36 0,86 0,04 0,04 0,06 0%
OBSERVACIONES
EJECUTO CALCULO-REVISO




1/4/1980 2:27:54 AM

10um Electron Imaae 1

Processing option : All elements analysed (Normalised)

Spectrum Instats. C (0] Mg Al Si Ca Fe Total
Spectrum 1 | Yes 9.39 48.72 1.61 10.35 28.20 1.73 100.00
Spectrum 2 | Yes 844 46,58 1.65 1.71 10.27 29.48 1.86 100.00
Spectrum 3 | Yes 9.35 43.46 256 7.92 30.33 6.38 100.00
Max. 9.39 48.72 165 256 1035 30.33 6.38

Min. 8.44 4346 165 161 7.92 28.20 1.73

All results in weight%



1/4/1980 12:42:51 AM

30um

Processing option : All elements analysed (Normalised)

Electron Imaae 1

Spectrum

Spectrum 1

Spectrum 2

Spectrum 3

Spectrum 4

Mean

Std. deviation

Max.

Min.

In stats.

Yes

Yes

Yes

Yes

C

13.38

11.47

12.30

13.77

12.73

1.04

13.77

11.47

o

47.22

49.55

55.89

58.47

52.78

5.27

58.47

47.22

Mg

2.67

2.49

0.63

1.14

1.73

1.00

2.67

0.63

Al

2.45

2.63

1.65

2.59

2.33

0.46

2.63

1.65

Si

17.20

20.21

5.67

4.44

11.88

7.99

20.21

4.44

Ca

13.33

9.97

22.07

16.96

15.58

5.18

22.07

9.97

Fe

3.76

3.67

1.79

2.63

2.96

0.93

3.76

1.79

Total

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

All results in weight%




1/4/1980 12:47:00 AM

— M. (4 T
30um ' Electron Imaae 1
Processing option : All elements analysed (Normalised)
Spectrum Instats. C 0] Al Si Ca Fe Total
Spectrum 1 Yes 9.29 46.34 180 7.96 3240 2.21 100.00
Spectrum 2 Yes 7.77 4123 116 7.02 39.96 2.87 100.00
Spectrum 3 Yes 570 44.00 471 248 39.08 4.02 100.00
Mean 759 4385 256 582 3715 3.03 100.00
Std. deviation 1.80 2.56 1.89 293 414 0.92
Max. 9.29 46.34 471 7.96 39.96 4.02
Min. 570 41.23 116 248 3240 221

All results in weight%



1/4/1980 12:45:12 AM

30um ' Electron Imaae 1

Processing option : All elements analysed (Normalised)

Spectrum |Instats. C (0] Mg Al Si Ca Fe Total

1 Yes 45.53 3.13 862 3340 9.33 100.00
2 Yes 9.98 50.07 1.45 5.02 3347 100.00
3 Yes 47.21 7.36 45.43 100.00
4 Yes 8.00 48.30 479 3891 100.00
Max. 9.98 50.07 145 3.13 862 4543 9.33

Min. 8.00 4553 145 313 479 3340 933

All results in weight%



1/4/1980 12:45:25 AM

10um Electron Imaae 1

Processing option : All elements analysed (Normalised)

Spectrum |Instats. C (e} Al Si Ca Total

1 Yes 7.84 61.06 6.29 24.80 100.00
2 Yes 38.94 424 9.61 47.22 100.00
Max. 7.84 61.06 6.29 9.61 47.22

Min. 7.84 3894 424 961 24.80

All results in weight%



1/4/1980 12:48:52 AM

30um ' Electron Imaae 1

Processing option : All elements analysed (Normalised)

Spectrum |Instats. C (0] Mg Al Si S Ca Fe Total

1 Yes 12.24 56.27 0.84 334 476 20.44 2.11 100.00
2 Yes 9.25 51.32 887 099 205 26.58 0.94 100.00
3 Yes 7.33 48.97 488 7.08 28.75 3.00 100.00
Max. 12.24 56.27 0.84 887 7.08 205 2875 3.00

Min. 7.33 4897 0.84 334 099 205 2044 094

All results in weight%



10um

Processing option : All elements analysed (Normalised)

Electron Imaae 1

Spectrum In stats.
1 Yes

2 Yes

3 Yes
Mean

Std. deviation

Max.

Min.

o

38.41

39.07

38.56

38.68

0.35

39.07

38.41

Si

2.66

1.57

1.93

2.05

0.55

2.66

1.57

Ca

58.94

59.36

59.52

59.27

0.30

59.52

58.94

Total

100.00

100.00

100.00

100.00

All results in weight%

1/4/1980 12:49:04 AM




1/4/1980 2:25:53 AM

30um Electron Imaae 1

Processing option : All elements analysed (Normalised)

Spectrum |Instats. C 0 Mg Al Si Ca Total

1 Yes 10.24 59.08 7.72 22.96 100.00
2 Yes 9.42 63.39 1.28 8.91 0.67 16.34 100.00
3 Yes 49.57 11.94 2.57 3591 100.00
Max. 10.24 63.39 1.28 1194 2.57 3591

Min. 9.42 49.57 128 7.72 0.67 16.34

All results in weight%



60um

Processing option : All elements analysed (Normalised)

Electron Imaae 1

Spectrum In stats.
1 Yes
Mean

Std. deviation

Max.

Min.

Na

4.80

4.80

0.00

4.80

4.80

Al

21.12

21.12

0.00

21.12

21.12

Si

56.35

56.35

0.00

56.35

56.35

Ca

17.73

17.73

0.00

17.73

17.73

Total

100.00

100.00

All results in weight%

1/4/1980 2:26:05 AM




30um

Processing option : All elements analysed (Normalised)

Electron Imaae 1

Spectrum

Spectrum 1

Spectrum 2

Spectrum 3

Spectrum 4

Max.

Min.

In stats.

Yes

Yes

Yes

Yes

C

5.97

7.48

6.13

7.48

5.97

47.46

33.82

51.25

50.42

51.25

33.82

Mg

7.40

224

7.40

2.24

Al

3.77

6.82

10.25

5.48

10.25

3.77

Si

21.05

10.79

1.68

10.29

21.05

1.68

Ca

8.69

22.04

27.02

25.88

27.02

8.69

Ti

1.47

1.47

1.47

Fe

5.65

22.82

2.32

1.81

22.82

1.81

Total

100.00

100.00

100.00

100.00

All results in weight%

1/4/1980 2:23:01 AM




