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Resumen

Este estudio nace del deseo de encontrar nuevas formas de construir sin dejar huellas tan
profundas en el planeta. En él se analiza el uso del hueso bovino calcinado como sustituto parcial del
cemento en mezclas de concreto convencional de 21 MPa, buscando una alternativa que, ademas de
resistente, sea respetuosa con el entorno. La investigacion se desarrollé bajo un enfoque experimental
basado en las normas NTC, INVIAS y NSR-10, empleando reemplazos del 10 % y 15 % de cemento para
compararlos con una mezcla patrdn. Los resultados revelaron que, tras un riguroso proceso de limpieza,
calcinacion y molienda, el hueso bovino adquiere propiedades puzoldnicas capaces de aportar resistencia
a la compresion sin comprometer la trabajabilidad del concreto. M3ds alld de lo técnico, este hallazgo
muestra cdmo un residuo organico puede transformarse en una oportunidad, integrandose en la
economia circular y promoviendo un uso mas responsable de los recursos. En conjunto, el trabajo

representa una invitacién a mirar la construccién desde una perspectiva mas humana y sostenible.

Palabras clave: Concreto sostenible, hueso bovino calcinado, disefio de mezclas de concreto,

sustitucion parcial de cemento, resistencia a la compresion, economia circular.
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Abstract

This research stems from the pursuit of new ways to build without leaving such a heavy footprint
on the planet. It analyzes the use of calcined bovine bone as a partial replacement for cement in
conventional 21 MPa concrete mixtures, seeking an alternative that is both durable and environmentally
conscious. The study followed an experimental approach aligned with NTC and INVIAS standards, testing
10 % and 15 % cement replacements against a control mix. Results revealed that, after a careful process
of cleaning, calcination, and grinding, bovine bone develops pozzolanic properties that improve
compressive strength without compromising concrete workability. Beyond the technical aspects, this
finding highlights how an organic waste can be reimagined as an opportunity—integrating into the circular
economy and fostering a more responsible use of materials. Altogether, this work invites us to see

construction through a more human and sustainable lens.

Keywords: Sustainable concrete, calcined bovine bone, partial cement replacement, concrete mix

design, compressive strength, circular economy.
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INTRODUCCION

Cuando empezamos este proyecto, no imagindbamos que el concreto —ese material tan
cotidiano en calles, edificios y puentes— escondia un lado que casi nadie ve: el ambiental. Fabricar
cemento, su ingrediente principal, demanda enormes cantidades de energia y libera tanto CO, que la
construccion se convierte en uno de los sectores mas contaminantes (Matallana, 2019). En medio de esa
realidad, surgid nuestra curiosidad: ¢y si algo tan inesperado como el hueso bovino pudiera ser parte de
la solucién? De ahi nacié la idea de probarlo, calcinado, como sustituto parcial del cemento. Al principio
sonaba extrafio, casi impensable, pero justo por eso nos atrapé: porque lo diferente es lo que abre
camino. Para una sociedad que cada dia se confunde mas, en lo contaminate y que no despierta

conciencia de que debe haber una constante, en cdmo mantener medios sostenibles.

Esta investigacion importa porque, mientras muchos hablan de sostenibilidad, pocos la bajan al
terreno real (Sanchez, 2001). Queriamos mostrar que un desecho, el mismo que suele acabar en
botaderos, puede tener una segunda vida dentro de un material que usamos a diario. Imaginelo: una
columna, una placa o un muro que no solo sostiene una estructura, sino también una idea de economia
circular (Vaca Rumiguano, 2024). Asi reducimos el consumo de recursos y damos valor a lo que antes se
consideraba basura. De manera que, si estos proyectos se avalan, estamos contribuyendo al surgimiento

de ideas ecoldgicas, econdmicas y culturales.

Al revisar trabajos anteriores, vimos que casi todos apuntaban a reemplazos con cenizas o
subproductos industriales, pero casi ninguno se detenia en el hueso bovino. Y cuando lo hacian,
guedaban en lo tedrico o probaban con porcentajes minimos (Guarniz & Vasquez, 2024; Pedraza et al.,
2017). Nosotros quisimos ir mas alla: experimentamos con distintas edades de curado y lo comparamos

directamente con un concreto convencional de 21 MPa, siguiendo las normas técnicas colombianas
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(Norma Técnica Colombiana [NTC]; Instituto Nacional de Vias [INVIAS], 2013; Norma Sismo Resistente,
NSR-10). Queriamos que nuestros resultados hablaran el mismo idioma que se usa en obra, no solo en

los libros.

A diferencia de otros estudios, no nos quedamos encerrados en el laboratorio. Conectamos la
parte técnica con una realidad ambiental que vemos todos los dias. Colombia genera toneladas de
residuos dseos bovinos, y muy poco se hace con ellos (CONPES, 2020). Descubrimos que, tras un buen
proceso de limpieza, calcinacién y molienda, el hueso puede comportarse como un material puzolanico
capaz de mejorar la resistencia del concreto en ciertas proporciones (Rodriguez & Goenaga, 2022). Y

eso, créanme, emociona.

Mads que numeros o tablas, este trabajo deja una manera distinta de mirar los materiales.
Apostamos por una vision que combina ciencia, sostenibilidad y sentido comun. Nuestro aporte al
conocimiento no es solo técnico: es una invitacién a imaginar un concreto que respire con el planeta. No
pretendemos reemplazar el cemento, pero si dejar la semilla de una construccion mas limpia, donde los

residuos —si los observamos con otros ojos— puedan transformarse en oportunidades.
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OBIJETIVOS
Objetivo General
Este proyecto no solo buscé evaluar una férmula de concreto, sino entender, paso a paso, cdmo
responde el material cuando una parte esencial de su composicién —el cemento— es reemplazada por
hueso bovino calcinado. La intencién fue observar de forma detallada la evolucién de su resistencia a la
compresidn, comparandola con la de un concreto convencional de 21 MPa. En otras palabras, esta
investigacion se propuso descubrir, a través de un proceso ordenado y coherente, si este material

alternativo podia convertirse en una opcién técnica y sostenible dentro del ambito constructivo.

Objetivos Especificos

1. Preparar la materia prima: Recolectar, limpiar y calcinar el hueso bovino para obtener un
material purificado, listo para incorporarse en una mezcla de concreto.

2. Caracterizar los materiales: Describir las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los
agregados, el cemento y el hueso calcinado, aplicando los ensayos normalizados por INVIAS y
NTC, para asegurar su compatibilidad y calidad.

3. Disefar las mezclas de concreto: Aplicar las metodologias ACI, Fuller y Road Note Laboratory
para definir las proporciones adecuadas del concreto convencional y modificado, buscando
mantener la coherencia entre desempefio y manejabilidad.

4. Elaborary curar los especimenes: Moldear los cilindros de concreto de cada disefio y
mantenerlos en curado controlado, asegurando resultados consistentes.

5. Realizar los ensayos de compresidn: Probar la resistencia del concreto a distintas edades de

curado, analizando el efecto del reemplazo parcial del cemento.
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6. Analizar el comportamiento del hueso calcinado: Evaluar su desempefio al combinarse
parcialmente con el cemento en proporciones del 10% y 15%, identificando su efecto en la
trabajabilidad y resistencia del concreto.

7. Analizar e interpretar los resultados: Examinar los datos obtenidos desde una perspectiva critica,
comparando los valores entre las mezclas modificadas y el concreto patrén para determinar
tendencias, ventajas y limitaciones.

8. Proponer recomendaciones: Formular sugerencias aplicables a futuros estudios o procesos
industriales, valorando la viabilidad técnica, ambiental y econdmica del uso del hueso bovino

calcinado como sustituto parcial del cemento.
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CAPITULO I: DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento y pregunta problema

Hoy en dia hablar de construccion no es solo pensar en edificios y carreteras, también es pensar
en el impacto que dejamos en el ambiente. El cemento Portland sigue siendo la base del concreto, pero
pocas veces nos detenemos a mirar lo que cuesta producirlo: casi un 10% de las emisiones globales de
CO, provienen de su fabricacidn. De hecho, Palomino-Guzman et al. (2024) sefialan que “la produccién
de cemento Portland es responsable de aproximadamente el 10% de las emisiones globales de CO,” (p.
2). Esto quiere decir que cada saco de cemento no solo trae consigo una obra, también carga con una

huella que afecta la calidad de vida de todos.

La NSR-10 nos recuerda que construir no es Unicamente levantar estructuras seguras, también
es hacerlo de manera mas responsable con el ambiente. Y si a eso sumamos la presion social para
reducir emisiones, el reto es ain mayor. Pero no es lo Unico: los desechos de la industria carnica, como
los huesos bovinos, son un problema cuando se tiran sin control, porque contaminan suelos y aguas.
Granda (2023) advierte que esta mala disposicidn genera riesgos sanitarios y ambientales que no

podemos ignorar.

Es de resaltar que, cuando estos huesos se calcinan, concentran 6xido de calcio (Ca0), un
componente esencial del Clinker del cemento (Guarniz & Vasquez, 2022). Es decir, lo que normalmente
veriamos como basura puede convertirse en un recurso Util para la construccion. El detalle esta en que,
aunque existen algunos estudios previos, aln no se sabe con claridad cdmo se comporta un concreto de
3000 psi cuando reemplazamos entre un 10% y un 15% del cemento con cenizas de hueso bovino. Esa es
la pregunta que nos mueve y que queremos responder: éserd posible que este sustituto logre cumplir

con las exigencias de resistencia y sostenibilidad que pide la normativa colombiana?
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Justificacion

Hablar de concreto siempre nos lleva a pensar que es un tema repetido, pero basta con ver el
impacto ambiental del cemento Portland para entender que todavia queda mucho por hacer. Su
produccidn, base de la mayoria de las obras, sigue estando entre las principales fuentes de CO, en el
mundo (Vaca Rumiguano, 2024). Con este panorama, es légico que busquemos alternativas, y en ese

camino las cenizas de hueso bovino aparecen como una opcidn interesante y con mucho por explorar.

En nuestro trabajo no quisimos ver esas cenizas solo como un desecho, sino como una
oportunidad. Su alto contenido de CaO permite que se comporten de manera parecida a otras adiciones
minerales que ya se usan en el concreto (Guarniz & Vasquez, 2022). En pocas palabras, lo que se tiraba,
ahora puede transformarse en un material con valor para la construccién. Matallana (2019) lo deja
claro: la dosificacién de los materiales es fundamental, porque hasta los cambios mas pequefios en la

mezcla afectan directamente la resistencia y la trabajabilidad.

Lo que vimos en laboratorio nos confirmé que el 10% y el 15% son puntos clave. Con el 10% se
alcanzé la resistencia objetivo de 3000 psi, mientras que con el 15% no se logré, aunque si mostré que
puede usarse en concretos de menor exigencia. Esto abre un abanico de aplicaciones distintas, como
andenes, muros de cerramiento o pisos de trafico liviano, y demuestra que la sostenibilidad no esta

refiida con la utilidad practica.

Asi, la justificacidn de este proyecto no se queda en lo académico. Tiene un impacto ambiental
al reducir residuos y emisiones; un aporte técnico al comprobar el desempefio real de un material
distinto; y un valor social al proponer un modelo de economia circular. Sdnchez de Guzman (2011) lo
resume: el concreto siempre esta en transformacion, y depende de nosotros cémo aprovechar sus

componentes para responder a nuevos retos.
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Queremos que este estudio sirva de base para las préximas generaciones, que lo tomen como
referencia al momento de proponer soluciones sostenibles en beneficio de las comunidades. Es un
Ilamado a reflexionar que los recursos estan a nuestro alcance y que, si cambiamos la forma de pensar,
podemos darles un uso real y mantenernos al dia con las necesidades del mundo actual. Cada paso hacia
la sostenibilidad debe hacerse parte de la vida cotidiana. Si esta investigacion resulta viable, aportard a
la ingenieria civil nuevas rutas de trabajo en equipo y de integracidn entre disciplinas. Y, sobre todo, nos
deja claro que esta carrera tiene la capacidad de mejorar la calidad de vida, avanzando hacia una
construccion sostenible sin dejar atrds la seguridad estructural, como lo sefialan las normas colombianas

(INVIAS, NTC, NSR-10, IDU).



CONCRETO SOSTENIBLE: DESEMPENO CON ADICION DE HUESO BOVINO 25

CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Hablar de usar huesos y residuos en el concreto ya no es una idea tan rara, se ha venido
convirtiendo en una opcién que llama la atencién porque toca dos puntos claves: el cuidado del
ambiente y el buen uso de los recursos. En la Universidad Piloto de Colombia hicieron ensayos con
hueso bovino calcinado y al cambiar entre un 10% y un 15% del cemento notaron que la resistencia
inicial mejoraba bastante (Pedraza, Rivera & Veldsquez, 2017). Como estudiante, uno empieza a ver que
los residuos organicos no son simples desechos, pueden tener un papel real en la mezcla del concreto.

Luego aparecieron mas trabajos que ampliaron la mirada. No solo se quedd en el hueso bovino,
también se probd con hueso porcino, cdscara de arroz, bagazo de cafia y hasta cenizas de otros residuos
agricolas. La meta no era solo revisar si aguantaba bien el concreto, sino ver cdmo se podia bajar la
huella de carbono del cemento. Palomino-Guzman, Gonzalez-Lopez, Olmedo-Montoya, Sanchez-
Echeverri y Tovar-Perilla (2024) demostraron que con estas mezclas de hueso bovino y porcino se
alcanzaban resistencias mayores a 21 MPa y al mismo tiempo se mantenia un rumbo sostenible.

En esa misma linea, Ardila y Echeverry (2018) trabajaron con hueso triturado en lugar de
agregado grueso, y aunque la densidad y la curva esfuerzo—deformacién cambiaron, la resistencia no se
perdié en niveles criticos. Algo parecido se vio en la Universidad de la Costa, donde Rodriguez y Goenaga
(2022) reemplazaron parte del agregado fino en morteros y comprobaron que con un 2%—4% de
sustitucion la resistencia seguia siendo competitiva. Y en Peru, Guarniz y Vasquez (2024) analizaron la
sustitucion parcial del cemento con hueso bovino calcinado, encontrando diferencias en el
asentamiento y en la resistencia, lo que aporta tanto en lo técnico como en la discusion académica

sobre si este tipo de materiales realmente puede funcionar en obra.
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Estos antecedentes no se quedan en enumerar datos, sino que nos muestran que cada ensayo
abre preguntas sobre la durabilidad, la manejabilidad y la sostenibilidad del concreto. Como investigador
en formacién, uno entiende que hay un camino trazado, pero también un espacio enorme para seguir
explorando. Es ahi donde este trabajo se enlaza con lo ya hecho y busca aportar nuevas respuestas,
manteniendo la coherencia entre la parte experimental y el andlisis tedrico que lo sostiene.

2.2. Base Teodrica

El concreto se entiende como un material compuesto, pero cuando uno empieza a estudiar el
concreto, lo primero que descubre es que no es solo mezclar arena, agua y cemento, sino que hay toda
una interaccién quimica que explica su resistencia y su durabilidad. En la teoria de materiales se habla
mucho que el éxido de calcio, porque es el que activa la hidratacidn del cemento y ayuda a que se
formen compuestos que le dan rigidez al concreto (Matallana, 2019). Neville (2011) también lo explica
de manera clara, diciendo que estas reacciones quimicas son las que justifican por qué el concreto gana
fuerza con los dias. De ahi surge la l6gica de mirar al hueso bovino calcinado, que tiene bastante
contenido de calcio y que puede jugar como un refuerzo quimico o incluso como una puzolana
secundaria (Pedraza et al., 2017).

Ya cuando se habla de mecanica de materiales, lo que mas importa es la resistencia a la
compresion, porque con esa medida uno puede predecir cdmo se va a comportar la estructura. Y aqui la
teoria ayuda a mirar cémo cambian la densidad, la porosidad o la microestructura del concreto al
sustituir parte del cemento por hueso calcinado. Autores como Matallana (2019) o el American Concrete
Institute (2002) han marcado que no es solo resistencia pura, sino como se transforma la curva
esfuerzo—deformacién y, en palabras sencillas, cémo se refleja eso en la realidad de una obra.

En cuanto al aspecto ambiental, la teoria del metabolismo social nos recuerda que la

construccion no puede seguir consumiendo recursos no renovables sin control, y que los residuos deben
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reingresar al ciclo productivo (Gonzalez de Molina & Toledo, 2014). no solo es un experimento de
laboratorio, también representa una apuesta por la sostenibilidad. Por eso la base tedrica de este
trabajo no se limita a férmulas o cifras, sino que conecta lo fisicoquimico con lo ambiental, dejando claro

gue buscar materiales alternativos con menor impacto es una necesidad, no un lujo.

A manera de complemento, vale la pena mirar la composicién tipica del cemento Portland,
porque a partir de esa composicién se entiende por qué el hueso calcinado tiene sentido como sustituto
parcial. La Figura 1, tomada de Matallana (2019), muestra los principales compuestos presentes en el
cemento expresados en forma de dxidos y con sus rangos aproximados. Se observa que la cal (Ca0)
domina con porcentajes entre 60% y 67%, seguida por silice, alimina y otros compuestos menores. El
hecho de que la cal sea el componente principal explica la viabilidad de reforzar la matriz con materiales

gue aporten calcio, como el hueso bovino calcinado.

Figura 1.

Composicion quimica aproximada del cemento Portland.

Compuesto Como éxido fidies a(g,roximados
o)
Cal Ca0 60 a 67
Silice Si0, 17 a 25
Alimina AlLO, 3a8
Oxido de hierro Fe,0, 06a6
Oxido de magnesio MgO 05a4
Alcalis Na,0, K,0 03al2
Anhidrido sulfurico * SO, 2a3b

Nota. La tabla muestra los compuestos principales del cemento Portland en forma de éxidos, destacando la cal (CaO) como el

mayor componente con mas del 60%, seguida por silice, alimina y pequeias proporciones de otros 6xidos que influyen en las
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propiedades finales del concreto. Tomado de Matallana (2019). El Concreto: Fundamentos y Nuevas Tecnologias. Pag. 32. [sitio

web]. Recuperado de https://share.google/JPVO4LkqueuOjOgDb

2.3. Definicion de términos Basicos

1. Concreto: Es una mezcla simple a la vista, pero con mucha ciencia detrds. Se compone de
cemento, agua y agregados finos y gruesos; cuando fragua y endurece, logra la resistencia y
durabilidad que la vuelven la base de casi toda obra civil (Matallana, 2019; Neville, 2011). Si se
compara, el concreto es como el esqueleto de una estructura: discreto, pero esencial.

2. Resistencia a la compresion: Es la capacidad del concreto para soportar esfuerzos sin romperse,
el indicador principal para evaluar su calidad (American Concrete Institute [ACI], 2002). En pocas
palabras, es la forma mas directa de saber si un concreto es fuerte y confiable.

3. Puzolana: Es un material que, al combinarse con el cemento y el agua, reacciona con el
hidréxido de calcio y genera compuestos que aumentan la resistencia del concreto. Podria
decirse que actiia como un refuerzo adicional que mejora su desempefio (Pedraza et al., 2017).

4. Hueso bovino calcinado: Se obtiene al someter los huesos de ganado vacuno a altas
temperaturas, entre 600 °Cy 1200 °C, hasta que se transforman en un polvo rico en éxido de
calcio (Guarniz & Vdasquez, 2024). Aunque parece un simple residuo, aporta calcio que puede
fortalecer la mezcla.

5. Sustentabilidad en la construccién: Es la manera de pensar y actuar en la construccion para
reducir su impacto ambiental, aprovechando mejor los recursos, reciclando materiales y
bajando las emisiones de CO, (Palomino-Guzman et al., 2024). En esencia, busca que la

ingenieria contribuya a cuidar el planeta.
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2.4. Orientacidon del Marco Tedrico

Este marco tedrico es la base que guia toda la investigacion, el punto donde se juntan las ideas,
teorias y dudas que le dan sentido al trabajo. Sirve para no perder el rumbo cuando llegue el momento
de analizar los resultados y para tener claro por qué se investiga lo que se investiga. Mdas que un
conjunto de definiciones es una brujula que apunta hacia la sostenibilidad y el entendimiento del
comportamiento del concreto con el hueso bovino calcinado.

A veces, entre tantas férmulas y ensayos, uno se olvida de que detrds de cada cifra hay una
historia material. Este marco ayuda justamente a eso: a entender, a explicar y a predecir los cambios del
concreto cuando se le introduce un componente nuevo. Pero también abre el espacio para hacerse
preguntas, para reflexionar sobre qué tanto duran las mezclas o coémo se comportan con el paso del
tiempo. En el fondo, lo que propone es seguir explorando, seguir buscando respuestas y no quedarse

con lo establecido, porque la construccién —como el concreto— siempre estd en proceso de fraguado.
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CAPITULO Ill: MARCO NORMATIVO

Llevar a cabo investigaciones con parametros técnico y tedricos tan determinantes, es
indispensable alinear normas vigentes (INVIAS y NTC) que permitan definir caracteristicas fisicas,
guimicas y mecanicas que fundamenten el objetivo principal del presente trabajo. Para llevar a cabo tan
riguroso estudio se requirieron las siguientes 4 directrices normativas las cuales corresponden a 4 de los

principales componentes de una mezcla de concreto (Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3).

Tabla 1.

Normativa vigente usada para agregados en la mezcla de concreto.

NORMA TiTULO DESCRIPCION

Esta norma se refiere al
muestreo que se debe realizar
en agregados grueso y finos
Muestreo de agregados para ] ] .
INV E-201-13 . para inspeccionar el material
construccion de carreteras . .
usado y su respectiva cantidad
para la respectiva realizacién de

ensayos de caracterizacion.

Establece los mecanismos para
reducir muestras de agregados

Reduccion de muestras de finos y gruesos en tamafios
INV E-202-13 . .
agregados por cuarteo apropiados para realizar los
respectivos ensayos de
caracterizacion.
Determinacion en el laboratorio
del contenido de agua Permite determinar el
INV E-122-13 (humedad) de muestras de contenido de agua (humedad)
suelo, roca y mezclas de suelo- presente dentro de un material.
agregado
INV E-125-13 Determinacidn del Limite Permite determinar la

Liquido, el Limite Plastico y el consistencia del suelo en
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INV E-126-13

INV E-133-13

INV E-213-13

INV E-214-13

INV E-217-13

INV E-218-13

indice de Plasticidad de los
suelos

Equivalente de arena de suelos
y agregados finos

Analisis granulométrico de los
agregados gruesos y finos

Determinacién de la cantidad
de material que pasa el tamiz de
75 um (N°200) en los agregados
pétreos mediante lavado

Densidad bulk (Peso unitario) y
porcentaje de vacios de los
agregados en estado suelto y
compacto

Resistencia a la degradacién de
los agregados de tamanos
menores de 37.5 mm (1 %4") por
medio de la Maquina de los
Angeles

funcion de su contenido de
agua, segun el limite liquido que
separa el estado plastico del
semiliquido y el limite plastico
que separa el estado semisélido
del plastico.

Establece las proporciones
entre material arcillo y arena
presente en una mezcla de
suelo.

Cuantifica la distribucidn de los
tamanios de las particulas
presentes en mezclas de
agregados gruesos y finos.

Proporciona la cantidad de
material fino (limo y/o arcilla)
gue pasa el tamiz de 75 um
(N°200), presente en un
agregado de origen pétreo.

Método de ensayo que permite
determinar la relacién entre la
masa seca de un agregado
grueso y fino, y el volumen total
gue ocupan las particulas en un
volumen conocido incluyendo
cada uno de los vacios en
estado suelto y en estado
compacto.

Procedimiento que permite
medir la resistencia a la
degradacion de un agregado de
tamafio menor a 37.5 mm (1
%") sometido a una carga
abrasiva en la Maquina de los
Angeles.
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INV E-222-13

INV E-223-13

INV E-227-13

INV E-230-13

INV E-238-13

Densidad, densidad relativa
(gravedad especifica) y
absorcion del agregado fino

Densidad, densidad relativa
(gravedad especifica) y
absorcién del agregado grueso

Porcentaje de particulas
fracturadas en un agregado
grueso

indices de aplanamiento y de
alargamiento de los agregados
para carreteras

Determinacidn de la resistencia
del agregado grueso a la
degradacion por abrasion,
utilizando el aparato Micro-
Deval

Ensayo que permite conocer los
3 tipos de densidad de un
agregado fino (seco al horno, en
estado saturado
superficialmente seco y
aparente), su respectiva
gravedad especifica en los
anteriores 3 estados y su
capacidad de absorcién.

Ensayo que permite conocer los
3 tipos de densidad de un
agregado grueso (seco al horno,
en estado saturado
superficialmente seco y
aparente), su respectiva
gravedad especifica en los
anteriores 3 estados y su
capacidad de absorcion.

Este método de ensayo permite
determinar las caracteristicas
geomeétricas de un agregado
grueso bajo la metodologia del
numero de caras fracturadas
gue presentan las particulas
dentro de un agregado pétreo.

Determina en porcentaje la
cantidad de particulas que
presentan geométricamente
formas alargadas y aplanadas
en un agregado grueso

Establecer mediante
sometimiento a condiciones
criticas de un agregado grueso,
su resistencia a la degradacion
por medio de una carga
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NTC 174:2018

Concretos. Especificacién de los
agregados para concreto

abrasiva en el equipo Micro-
Deval.

Esta especificacion permite
controlar y garantizar los
pardmetros de gradacidny
calidad de los agregados
gruesos y finos utilizados para
mezclas de concreto.

Nota. Elaboracidon Propia. Adaptada de INVIAS. (2013). Normas de ensayo para materiales de carretera; ICONTEC. (2018).

Normas Técnicas Colombianas. Republica de Colombia.

Caracterizando fisica y mecdnicamente los agregados que se desean usar en la mezcla de

concreto, el siguiente compuesto que es indispensable conocer sus propiedades es el cemento, el cual,

para llevar a cabo de manera adecuada el presente estudio es necesario determinar el siguiente

parametro. Cabe resaltar que, al buscar en la presente investigacion realizar una sustitucion parcial del

cemento con hueso bovino calcinado, caracterizar esta mezcla también se rige bajo las siguientes

normativas.

Tabla 2.

Normativa vigente para caracterizar el cemento hidrdulico y la mezcla de hueso bovino y cemento.

NORMA

TiTULO

DESCRIPCION

NTC 221:2019

NTC 121:2023

Cementos. Método de ensayo

para determinar la densidad del

cemento hidraulico

Especificacion de desempefio
para cemento hidraulico

Establece el procedimiento,
equipos y cdlculos para
determinar la densidad del
cemento usado para mezclas de
concreto.

Caracteriza y determina las
variables que se deben
controlar en la calidad de un
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cemento hidraulico segun los
tipos existentes de estos.

Nota. Elaboracidon Propia. Adaptada de ICONTEC. (2018). Normas Técnicas Colombianas. Republica de Colombia.

Los anteriores conceptos normativos deben ir en paralelo con controles de calidad en un

producto terminado, que, para este caso, contempla aspectos técnicos que permitan determinar las

variables de disefo de la mezcla de concreto, los cuales se rigen bajo las siguientes normativas vigentes.

Tabla 3.

Normativa para el control de calidad de la mezcla de concreto.

NORMA

TiTULO

DESCRIPCION

NTC 396:2024

NTC 550:2020

NTC 3512:2022

NTC 673:2021

Método de ensayo para
determinar el asentamiento del
concreto

Concretos. Elaboracién y curado
de especimenes de concreto en
el sitio de trabajo

Cuartos de mezclado, cdmaras y
cuartos humedos y tanques
para el almacenamiento de
agua, empleados en los ensayos
de cementos hidraulicos y
concretos

Concretos. Método de ensayo
de resistencia a la compresién
de especimenes cilindricos de
concreto

Este ensayo permita determinar
la fluidez de una mezcla de
concreto para comparar el
resultado con respecto a un
valor de disefio.

Establece los procedimientos
para la elaboracidn y el debido
curado de muestras cilindricas y
prismaticas de concreto fresco.

Determina los criterios que se
deben tener en cuenta para la
implementacion de cuartos y
tanques de mezclado y
almacenamiento de cementos y
mezclas de concreto para su
debido curado.

Abarca el proceso, los equipos y
los cdlculos para determinar la
resistencia a la compresion de
cilindros de concreto moldeado
en laboratorio y/o campo, asi
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como de nucleos extraidos “in
situ”.

Nota. Elaboracidon Propia. Adaptada de ICONTEC. (2018). Normas Técnicas Colombianas. Republica de Colombia.

Los anteriores aspectos normativos son fundamentales para la ejecucidn técnica y la debida
interpretacion de los resultados obtenidos en el presente trabajo, los cuales contaron con lo mas altos

estandares de calidad durante cada fase de ejecucion.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

La metodologia que guio este trabajo se fue tejiendo con paciencia, siempre pensando en el
contexto colombiano y en la forma real en que se trabaja dentro de la practica profesional. Desde el
principio tuvimos claro que queriamos que todo se ajustara a las normas del pais, por eso nos apoyamos
en las especificaciones del Instituto Nacional de Vias (INVIAS, 2013) y en las Normas Técnicas
Colombianas (NTC) relacionadas con el concreto. Este enfoque nos parecié mas coherente, porque
reflejaba la manera en que los materiales son disefiados, ensayados y controlados en nuestro entorno.
Aun asi, también exploramos otras miradas: las metodologias de Fuller-Thompson, el American
Concrete Institute (ACI) y el Road Note Laboratory, que nos sirvieron como guia adicional para comparar

y dosificar, un poco como quien consulta diferentes mapas antes de emprender un mismo camino.

Mas que una lista de pasos frios, nuestra metodologia fue un recorrido que se fue construyendo
poco a poco, casi como una obra en proceso. Al comienzo nos hicimos dos preguntas muy simples, pero
fundamentales: ¢ como queriamos realizar la investigacion? y ¢ qué sentido le ibamos a dar para
mantener la coherencia con nuestro objetivo? A partir de ahi, dividimos el proceso en fases que nos
ayudaron a mantener el rumbo y entender por qué tomabamos cada decision. Cada etapa fue un
aprendizaje, un avance, y a veces un pequefio reto: desde preparar y caracterizar los materiales, hasta

mezclar, moldear y observar con atencién los resultados de resistencia.

En el fondo, el disefio metodoldgico no fue una estructura rigida, sino una experiencia viva que
crecid con cada ensayo en el laboratorio y con cada revisién de norma. Asi, poco a poco, logramos
construir una metodologia clara y confiable, sustentada tanto en el rigor académico como en la realidad

constructiva que nos rodea.
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4.1. Enfoque

Decidimos que el enfoque fuera experimental y cuantitativo, porque nuestro objetivo era ver
con numeros y ensayos de laboratorio cémo se comportaba el concreto cuando le quitamos un poco de
cemento y lo reemplazamos con cenizas de hueso bovino. Siempre tuvimos en mente la parte de la
sostenibilidad, ya que este material ademas de ser un desecho podia servir para reducir un poco el
impacto del cemento y con ello ayudar a bajar las emisiones de CO,, lo cual representa un beneficio

ambiental directo para todos (Matallana, 2019; Sanchez de Guzman, 2011).

4.2. Alcance

Nos concentramos en concretos de 3000 psi, pero también reconocimos que al 15% (es decir,
cuando se reemplazé el 15% del peso del cemento Portland por ceniza de hueso bovino calcinado) los
resultados no alcanzan ese nivel y mas bien podrian aprovecharse en concretos de menor resistencia,
porque es el mas comun en obras civiles de vivienda y estructuras basicas, y en el caso de mezclas con
15% de sustitucién podrian destinarse a elementos no estructurales o de baja exigencia, como muros de
cerramiento, andenes, pisos de trafico liviano o estructuras secundarias. Hicimos reemplazos de 10% y
15% del cemento con ceniza de hueso bovino y los comparamos con un concreto guia. Medimos cémo
se comportaban en estados fresco (trabajabilidad) y endurecido (compresidn, médulo de elasticidad y
densidad). No hicimos ensayos de durabilidad o aplicaciones en obra, porque el alcance era limitado a

resultados de laboratorio.

4.3. Disefio
Aqui fue donde mas tiempo nos toco dedicar, porque fue el paso mas largo y donde teniamos

gue estar mas pendientes de cada detalle.
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4.3.1. Recoleccion y preparacion del hueso

Siguiendo la metodologia de Ardila & Echeverry (2018, citado en la Universidad Piloto de
Colombia), primero lavamos los huesos en agua hirviendo y después los dejamos en cloro para
desinfectarlos, manteniéndolos el tiempo éptimo recomendado hasta estabilizar el pH de la
muestra, tal como se aconseja en la tesis de la Universidad Piloto de Colombia, donde se sugiere
este paso de cloracion y un tiempo dptimo de manejo para garantizar la desinfeccién adecuada
del hueso antes de la calcinacién. Luego vino la etapa mas exigente: la calcinacién en horno a
900 °C durante 2 horas, con un reposo de 6 horas para que se enfriaran de manera controlada.
Empezamos con 12.703 kg de hueso y después de calcinar nos quedaron 10.016 kg, es decir, una
pérdida de masa de 21,31%. Luego lo trituramos en la maquina de Los Angeles, con una pérdida
aproximada del 14%, hasta terminar con 8.600 kg. Finalmente, todo pasé por el tamiz N°200
porque necesitdbamos un polvo muy fino, casi como harina, que pudiera integrarse bieny
desempenarse de forma similar al cemento. Este procedimiento lo hicimos tomando como
referencia lo que recomienda la Universidad Piloto de Colombia y las normas INVIAS (E-706).
4.3.2. Cemento

Se utilizé cemento de procedencia Argos, clasificado como tipo UG (Uso General) segln
la norma NTC 121. Durante los procesos de mezclado se observé que, debido a las condiciones
de almacenamiento, el material presentaba signos de hidratacion previa ocasionados por la
humedad higroscépica. Esta condicidon puede afectar la trabajabilidad, ya que el cemento
parcialmente hidratado tiende a absorber mas agua de la mezcla, y también puede disminuir la
resistencia final porque parte de los compuestos activos del Clinker ya reaccionaron antes de su

uso en el concreto. Y claro, eso afecta: un cemento ya parcialmente hidratado pierde capacidad
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y ademads pide mas agua. Entonces lo mencionamos porque tuvimos que ajustar la mezcla para
gue esos problemas no alteraran los resultados.
4.3.3. Agregado grueso

En este caso lo importante era la resistencia y la forma de las piedras. El agregado
grueso no contaba con una procedencia certificada, pero por su aspecto se determiné que
provenia de un material sedimentario y que fue obtenido mediante trituracién en cantera, lo
cual se notaba en la forma irregular de las particulas. Le hicimos la prueba de abrasiéon con la
Maquina de Los Angeles (INVIAS E-702), granulometria (NTC 77 / INVIAS E-706), revisamos
forma, textura, densidad, absorcién (NTC 237 / INVIAS E-712) y masa unitaria (NTC 92 / INVIAS
E-412). Este agregado es el que mas aporta a la resistencia del concreto, asi que conocer cuanto
se desgasta, cuanta agua absorbe y cdmo es su geometria nos permitié ajustar las proporciones
en la mezcla y asegurar que tuviera buena resistencia y durabilidad.
4.3.4. Agregado fino

Aqui quisimos ser muy cuidadosos porque la arena define en gran parte cémo se maneja
la mezcla. Le hicimos ensayos de humedad (NTC 1776 / INVIAS E-702), granulometria (NTC 77 /
INVIAS E-706), limpieza (NTC 127 / INVIAS E-706), densidad y absorcidn (NTC 237 / INVIAS E-
712) y masa unitaria (NTC 92 / INVIAS E-412). Mas que cumplir con requisitos, nos permitio ver
si estaba limpia, cuanta agua retenia y cémo eso iba a influir en el concreto. Esa informacién fue
clave para ajustar el agua de mezclado y lograr que no quedara ni muy seco ni muy aguado.
Ademas, el agregado fino no tenia una procedencia certificada, pero por su color y la forma de
sus particulas se identific6 como un material de origen aluvial, es decir, arena de rio. Reconocer
este origen es importante porque influye directamente en la trabajabilidad, la absorcién de agua

y la resistencia del concreto. Los agregados aluviales, al ser mas redondeados y con una
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composicidon mineral caracteristica, pueden mejorar la manejabilidad de la mezcla y también
modificar el disefio de dosificacidon que se adopta en laboratorio.
4.3.5. Disefio de mezclas
Con base en Matallana (2019) y Sanchez de Guzman (2011), hicimos el disefio siguiendo
NTC 673 e INVIAS E-412. Como dice Matallana (2019), “la correcta dosificacion de materiales en
el concreto debe garantizar tanto la resistencia esperada como la trabajabilidad de la mezcla”
(p. 112). Sdnchez de Guzman (2011) también explica que la relacién agua-material cementante
es de lo mas influyente.
4.3.5.1. Seleccion de asentamiento
Se definié un asentamiento objetivo de 100 mm (10 cm) medido con cono de
Abrams, adecuado para mezclas bombeables y colocacién “in situ” con buena
manejabilidad (NTC 396 / INVIAS E-412).
4.3.5.2. Seleccion del tamaiio maximo nominal (TMN) del agregado
A partir del andlisis granulométrico se adoptd 12,7 mm (1/2") como TMN, de
acuerdo con el criterio del tamiz inmediatamente superior con 215% retenido
acumulado (NTC 77 / guia de dosificacidn).
4.3.5.3. Estimacion del contenido de aire
Se consider¢ aire naturalmente atrapado de 2,5%, dado que no se definio
exposicidn severa ni incorporacidn de aditivos aireantes, y en coherencia con el TMN
seleccionado (INVIAS E-412 / NTC 396).
4.3.5.4. Estimacidn del contenido de agua de mezclado
Se tomo el mayor de los dos métodos tedricos (fluidez—TMN-aire y textura—

TMN-fluidez), resultando en 215 kg/m? de agua. Este valor se ajust6 posteriormente por
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humedades reales de los agregados (NTC 673 / INVIAS E-412). Nota metodoldgica: se
eligid el valor mayor porque garantizaba que la mezcla mantuviera la trabajabilidad
requerida en condiciones reales de obra, incluso con las variaciones de humedad de los
agregados.
4.3.5.5. Determinacion de la resistencia de diseiio
3000 psi (=21 MPa) como valor objetivo de f'c.
4.3.5.6. Seleccion de la relacién agua—cementante (a/c)
Se adoptd 0,45 para equilibrar trabajabilidad y resistencia, considerando la
demanda de agua de la mezcla con ceniza calcinada.
4.3.5.7. Calculo del contenido cementante total
Se adoptd 0,45 para equilibrar trabajabilidad y resistencia, considerando la
demanda de agua de la mezcla con ceniza calcinada.
4.3.5.8. Seleccidn de la relacién agua—cementante (a/c)
Por método de volumen absoluto, con a/c = 0,45 y agua = 215 kg/m3, el material
cementante total es =~ 478 kg/m3.
Tabla 4.

Contenido de material cementante segun el porcentaje de reemplazo.

Disefio Cemento (kg/m3) Ceniza de hueso (kg/m3) Total (kg/m?3)
Control (0%) 478 0 478
Reemplazo 10% 430 48 478
Reemplazo 15% 406 72 478

Nota. La tabla resume el desglose del contenido cementante en los diferentes disefios, evidenciando cdmo se mantiene

constante el total de material cementante (478 kg/m?3) y se ajusta la proporcion entre cemento Portland y ceniza de hueso
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bovino. Esta presentacidn facilita visualizar la importancia de mantener el equilibrio volumétrico en todas las mezclas. Ademas,
para efectos précticos, la dosificacion se disefid inicialmente para 1 m® de concreto, pero debido a la capacidad de la
mezcladora de 20 litros, se realizaron tandas de 17 litros. Asi se produjeron tres tandas en total, con las que se alcanzaron los
27 cilindros elaborados. Este ajuste fue necesario para compatibilizar el disefio tedrico con las condiciones reales de

laboratorio. Fuente propia.

4.3.5.9. Estimacidn de las proporciones de agregados
Se determinaron por volumen absoluto usando densidades y masas unitarias
medidas en laboratorio, con optimizacién granulométrica (metodologia de optimizacidn
granulométrica basada en Fuller—-Thompson, recomendaciones del ACl y guias del Road
Note Laboratory) para mejorar empaquetamiento y reducir vacios (NTC 77 / INVIAS E-
706).
4.3.5.10. Ajustes por humedad en los agregados
Se aplicaron correcciones de agua y masa seca a partir de los contenidos de
humedad registrados. Convencional: arena 7,7% y grava 4,8%; Mezclas con sustitucion
(10% y 15%): arena 0,6% y grava 2,9%. Estas correcciones se reflejaron en el agua
efectiva y en la condicidn SSD de los agregados (INVIAS E-122 / INVIAS E-412).
4.3.6. Fundicion y curado de cilindros
De acuerdo con la NTC 1377 (numeral 4.5), se elaboré el nimero minimo de cilindros
por edad de ensayo. Sin embargo, aclaramos que en nuestro caso el nimero de probetas estuvo
condicionado por la disponibilidad de moldes, lo que limitd a 27 el total de cilindros elaborados,
distribuidos para alcanzar un minimo de 9 por edad, aunque no se logré en todos los casos. Se
moldearon cilindros de 15x30 cm y 4”x8” seguin NTC 550, con desencofrado a las 24 horas como
lo establece la norma. Las probetas se curaron en agua de cal hasta las edades de ensayo y se

observd que no presentaban olores residuales.
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Tabla 5.

Cantidad de cilindros elaborados y edades de ensayo.

Edad (dias) Numero de cilindros
7 3

14 3

28 7

42 7

Nota. La tabla muestra la distribucion real de los 27 cilindros elaborados segun la disponibilidad de moldes. Aunque la NTC 1377
(numeral 4.5) sugiere un minimo de 9 por edad, en este estudio no se alcanzé dicho nimero en todas las edades debido a
limitaciones logisticas. Aun asi, se mantuvo un numero suficiente para analisis comparativos de tendencia y validacion de

resultados. Fuente propia.
4.3.7. Ensayo de compresion de cilindros
Los ensayos se realizaron siguiendo la NTC 673 y la Especificacion INVIAS E-412,
utilizando una prensa hidraulica calibrada. Cada cilindro fue sometido a carga axial hasta la falla,
registrando las cargas maximas y los modos de fractura observados.
Figura 2.

Prensa hidrdulica para ensayo de compresion de cilindros.

Nota. Contiene espécimen en ensayo de compresion en la prensa hidraulica. Fuente propia
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4.3.8. Tipos de falla de los cilindros a compresion

Durante las pruebas se identificaron patrones de falla como el cono de compresion, la
fisuracion longitudinal y la falla por cortante. Estos modos de fractura coinciden con los
descritos en la NTC 673 y en manuales técnicos de referencia. La Figura adjunta (Figura 3)
muestra ejemplos de los tipos de falla evidenciados en laboratorio. Estas observaciones
permitieron validar que el procedimiento aplicado se ajustd a lo exigido normativamente y

aportan informacidn relevante para la interpretacién de los resultados posteriores.

Figura 3.

Esquemas de falla tipicos en cilindros de concreto.

T-ﬁ 25 mm

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos razonablemente bien Conos bien formados en un Fisuras verticales
formados en ambos extremos; extremo; fisuras verticales a columnares a traves de
fisuras menores de 25 mm a través del refrentado; cono no ambos extremos; conos
través del refrentado bien definido en el otro extremo mal formados

/|

Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Fractura diagonal sin fisuras a fracturas en los lados en las Similar a Tipo 5 pero el
través de los extremos; golpee partes superior o inferior extremo del cilindro es
suavemente con un martillo (ocurre cominmete con puntiagudo
para distinguirla del Tipo 1 refrentado no adherido)

Nota. Contiene Esquema de falla tipico en cilindro de concreto, para ensayo de compresion. Tomado de. ICONTEC. (2021).
Norma Técnica Colombiana (NTC) 676. Método de ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de

concreto. Republica de Colombia.
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4.4. Matriz de operacionalizacion
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A continuacidn, se presenta la matriz de operacionalizacidn en tablas individuales por variable,

con definicidon conceptual, definicidon operacional, dimensiones, indicadores, escala de medicién e

instrumentos/norma.

Tabla 6.

Variable independiente: Sustitucion parcial del cemento.

Definicién Definicién D ) Indicador  Escalade Instrumentos
L imensiones
Variabilidad conceptual operacional es medicidn / Norma
Balanza de
Proporcion del Porcentaje en ) precision;
Nominal .
L cemento masa del ) planilla de
Sustitucion Porcentajede 0%, 10%, (porcentu L
) Portland cemento UG ) dosificacion;
parcial del o reemplazo 15% al, niveles
reemplazada por  sustituido por . NTC 121/
cemento ) . . discretos)
cenizas de hueso ceniza (niveles: INVIAS E-
bovino calcinado 0%, 10%, 15%) 4127

Nota. Incluye la variable con sus definiciones y medidas. Fuente propia con apoyo de normas colombianas especificas: NTC 121

/ INVIAS E-412.

Tabla 7.

Variable dependiente 1: Concreto fresco — Trabajabilidad.

Definicién Definicién ) . . Escala de Instrumentos
Variabilidad . Dimensiones  Indicadores .
ariabilida conceptual operacional medicion / Norma
) Asentamient Cono de
Capacidad de .
o medido Abrams,
la mezcla ) )
con cono de ) ) Asentamient i varilla, regla;
. para Consistencia Razén
Dependiente Abrams o (cm) NTC 396 /
colocarsey . )
. inmediatame INVIAS E-
consolidarse
. nte tras el 412; ref. ACI
sin
mezclado 211.1
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segregacion
ni exudacion

Nota. Incluye el nivel de asentamiento del concreto fresco. Fuente propia con apoyo de normas colombianas especificas: NTC

396 / INVIAS E-412.

Tabla 8.

Variable dependiente 2: Resistencia a la compresion.

Definicidn Definicion ] ) ) Escala de Instrumentos
Variabilidad . Dimensiones  Indicadores L
ariabilida conceptual operacional medicidn / Norma
Capacidad fcen ) ) Prensa
. Resistencia; -
del concreto cilindros , hidraulica;
) ) edad de f'c (MPa o ,
Resistencia para 15x30cm a q i Razén NTC 673/
curado Si
mecanica soportar 7,14,28 y 42 P INVIAS E-
esfuerzos de dias de 412; curado
compresion curado NTC 550

Nota. Incluye los resultados de resistencia a la compresidn en probetas cilindricas. Fuente propia con apoyo de NTC 673 e

INVIAS E-412. El curado se realizd segiin NTC 550.

Tabla 9.

Variable dependiente 3: Densidad aparente.

Definicién Definicién . . . Escalade Instrumentos
Variabilidad . Dimensiones  Indicadores L
ariabilida conceptual operacional medicidn / Norma
Balanza,
.. . tanque de
Relacion Peso por Determinacion . .,
i L , inmersion,
masa— unidad de de masay Peso unitario kg/m?3 Razén h
orno;
volumen volumen volumen
INVIAS E-412
/ NTC92

Nota. Incluye la determinacién de la densidad aparente del concreto endurecido. Fuente propia con apoyo de NTC 92 e INVIAS

E-412.
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Tabla 10.

Variable dependiente 4: Resistencia relativa.
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Definicidon Definicidon D ) indicad Escala de Instrumentos
L imensiones ndicadores
Variabilidad conceptual operacional medicion / Norma
(fcdela
Peso por mezcla / f'c i
o . , Célculo a
Desempenio unidad de del patrén) x ) . ,
L. Porcentaje % de , partir de f'c;
mecanico volumen del 100, . i . Razon (%)
. relativo resistencia NTC 673/
comparativo concreto expresado
. INVIAS E-412
endurecido en
porcentaje

Nota. Incluye el calculo de resistencia de mezclas con sustitucion frente al patrén. Fuente propia con apoyo de NTC 673 e

INVIAS E-412.

Tabla 11.

Variable dependiente 5: Tasa de desarrollo.

Definicion Definicion . . . Escalade Instrumentos/
Variabilidad ) Dimensiones Indicadores L
ariabilida conceptual operacional medicién Norma
Incremento
de
) ) . Prensa hidraulica
. resistencia a MPa/dias
Desempefio . para resultados
o Velocidad de la Intervalo calculados ..
mecanico a . . ] de compresién;
gananciade  compresion  temporal de en cada Razén i
edades de , ) célculos basados
f'c entre edades ganancia tramo de
curado . en NTC673 e
especificas edad
INVIAS E-412
(7,14,28y
42 dias)

Nota. Incluye la determinacion de la velocidad de ganancia de resistencia a la compresidn, comparando los valores obtenidos a

diferentes edades de curado. Fuente propia con apoyo de NTC 673 e INVIAS E-412.
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Tabla 12.
Variable dependiente 6: Trabajabilidad relativa.
Definicion Definicidn Di . indicad Escala de Instrumentos
N imensiones Indicadores
Variabilidad conceptual operacional medicidn / Norma
Diferenciade  Comparacién
asentamiento  directa de los Cono de
Comparacion entre la valores de ) ) Diferencia Abrams
i . Consistencia i L
de mezcla patrén  asentamiento relativa encmo Razén metalico;
iv
trabajabilidad ylas mezclas  obtenidos en porcentaje NTC 396/
con el cono de INVIAS E-412
sustitucion Abrams

Nota. Incluye la comparacién de la trabajabilidad de las mezclas sustituidas frente al concreto patrén, expresada en diferencia

de asentamiento. Fuente propia con apoyo de NTC 396 e INVIAS E-412.

Tabla 13.

Variable dependiente 7: Densidad relativa.

Definicién Definicién Di . indicad Escala de Instrumentos
s imensiones ndicadores
Variabilidad conceptual operacional medicién / Norma
Comparacion Relacidn
Balanza
. dela (p_mezcla/ o
Comparacion . . % de digital y
densidad de  p_patron) x Porcentaje ) .
de ] densidad i recipientes
. mezclas 100, relativo de Razon .
propiedades o ) respecto al calibrados;
L. sustituidas expresada densidad )
fisicas patron NTC92/
frente al en
i . INVIAS E-412
patron porcentaje

Nota. Incluye la comparacidn entre la densidad de las mezclas sustituidas y la del concreto patrén, expresada en porcentaje.

Fuente propia con apoyo de NTC 92e INVIAS E-412.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1 Agregados Pétreos

La primera etapa de la presente investigacidn abordd la caracterizacidn de diferentes

parametros de los agregados gruesos y finos, los cuales se establecen a continuacion.

5.1.1 Contenido de agua

Esta caracteristica se determiné a partir del procedimiento establecido en la normativa INV E-
122-13 determinacion en el laboratorio del contenido de agua (humedad) de muestras de suelo, roca y
mezclas de suelo-agregado. Esta norma de ensayo se realizd de manera previa durante los respectivos
calculos y procedimientos de mezcla de concreto base y con las respectivas dosificaciones con el

reemplazo parcial de hueso bovino calcinado al 10% y al 15%. Estos resultados son:

Tabla 14.

Porcentaje de humedad determinado para el Agregado Fino.

Metodologia de Disefio % de Humedad Registrado
Disefio convencional (3000 PSlI) 7.7 %
Disefio con 10% de reemplazo de cemento con 0.6 %
hueso bovino calcinado o
Disefio con 15% de reemplazo de cemento con
0.6 %

hueso bovino calcinado

Nota. Elaboracién Propia.
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Tabla 15.

Porcentaje de humedad determinado para el Agregado Grueso.

Metodologia de Disefio % de Humedad Registrado

Disefio convencional (3000 PSlI) 4.8%

Disefio con 10% de reemplazo de cemento con 2.9%
. . . ()
hueso bovino calcinado

Disefio con 15% de reemplazo de cemento con 29
. . . 0
hueso bovino calcinado

Nota. Elaboracidn Propia.

5.1.2 Composicion Granulométrica

Establecer la distribucién granulométrica de los agregados durante el disefio de una mezcla de
concreto es fundamental, este pardmetro permite determinar variables como el uso en obra,
resistencia, costo y comportamiento estructural del concreto. Por ende, se establecié mediante la
normativa INV E-213-13 Analisis granulométrico de los agregados gruesos y finos, y la norma INV E-214-
13 Determinacién de la cantidad de material que pasa el tamiz de 75 um (N°200) en los agregados
pétreos mediante lavado, las cuales establecen los didmetros de las particulas que componen un

agregado pétreo y las cuales se contemplan en las siguientes graficas (Figura 4, Figura 5).
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Figura 4.

Distribucion Granulométrica del Agregado Fino.
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Nota. Elaboracién Propia.

Figura 5.

Distribucion Granulométrica del Agregado Grueso.
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Nota. Elaboracién Propia.
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5.1.3 Limpieza

El agregado fino juega un papel de suma importancia dentro de un disefio de una mezcla de
concreto, este material presenta dentro de sus procesos naturales o industriales de formacién particulas
con un tamafio menor a los 75 um (tamiz N°200) denominadas limos y arcillas. Sin embargo, presentar
altos porcentajes de estas fracciones incurre directamente en diversas consecuencias en el concreto
como la adherencia entre los agregados de mayor tamafio con el cemento, superficies especificas altas
de estas particulas, mayores consumos de agua y aumento en el uso de cemento en la mezcla de

concreto (Matallana, R. 2019).

Esto conlleva a una afectacion significativa en la resistencia y durabilidad esperada del concreto,
por lo cual, en la presente investigacidon determind las condiciones del agregado fino usado en el disefio
con los procedimientos establecidos en las normativas INV E-125-13 Limite Liquido de los suelos, INV E-
126-13 Limite Plastico e Indice de plasticidad de los suelos y la norma INV E-13 Equivalente de arena de

suelos y agregados finos, los cuales presentaron los siguientes resultados (Tabla 16).

Tabla 16.

Resultados de los ensayos de limpieza en el Agregado Fino.

NORMA ENSAYO RESULTADO

INV E-125-13 Limite Liquido de los Suelos 0%

Limite Plastico e indice de
INV E-126-13 o 0%
Plasticidad de los suelos

Equivalente de arena en suelos
INV E-133-13 X 81%
y agregados finos

Nota. Elaboracién Propia.
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5.1.4 Dureza

La dureza de un componente de una mezcla de concreto esta ligada directamente al agregado
grueso de esta, por ende, determinar estas caracteristicas es necesario con el fin de garantizar un
adecuado acople entre la relacién agregado-pasta de cemento. La durabilidad de un agregado usado
para estos fines se rige bajo las normativas INV E-218-13 Resistencia a la degradacién de los agregados
de tamafios menores de 37.5 mm (1 %") por medio de la Maquina de los Angeles y INV E-238-13
Determinacion de la resistencia del agregado grueso a la degradacidén por abrasion, utilizando el aparato

Micro-Deval.

Estos procedimientos de ensayo establecen los pardmetros, equipos y procesos que se deben
seguir para determinar de manera apropiada la resistencia de los agregados a procesos de degradacion
por medio de la abrasion que las particulas presentan al estar sometidas a una respectiva carga y bajo
condiciones especificas de humedad (humedas o secas), estos resultados obtenidos en la presente

investigacion son los siguientes (Tabla 17).

Tabla 17.

Resultados de los ensayos de dureza en el Agregado Grueso.

NORMA ENSAYO RESULTADO

Resistencia a la degradacién de
los agregados de tamafios
INV E-218-13 menores de 37.5 mm (1 %4") por 34 %
medio de la Maquina de los
Angeles

Determinacion de la resistencia

INV E-238-13 22.2%

del agregado grueso a la
degradacion por abrasion,
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utilizando el aparato Micro-
Deval

Nota. Elaboracion Propia.

5.1.5 Geometria de las Particulas

Determinar la procedencia de un agregado grueso usado en una mezcla de concreto es de vital
importancia, partiendo de la premisa que existen tres tipos de rocas (igneas, metamorficas y
sedimentarias), cada uno de estos tres presentan diferentes procesos mineraldgicos de formaciony
asentamiento, lo cual se puede evidenciar en la forma de las particulas durante sus procesos de
extraccidn vy trituracion (Sanchez, D. 2001). Un claro ejemplo de ello corresponde a los agregados de
origenes naturales que durante su proceso de trituracion y distribucion granulométrica presentan
geometrias irregulares. Estas caracteristicas determinan volumétricamente el correcto acomodamiento
y compactacién de las particulas dentro del concreto, donde tedrica y técnicamente es indispensable
contar con agregado redondeado y cubico para garantizar altas densidades y por ende mayores

resistencias en el concreto (Figura 6).

Figura 6.

Caracteristicas volumétricas en una mezcla de concreto.

Bol ; ’%.' Acerode
el — & i refuerzo

Nota. Tomada de. Matallana, R. (2019). El Concreto: Fundamentos y Nuevas Tecnologias. Pag. 74. [sitio web]. Recuperado de

https://share.google/JPVO4LkqueuOjOgDb
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Para el presente trabajo se determind este pardmetro bajo las normativas de ensayo INV E-227-
13 Porcentaje de particulas fracturadas en un agregado grueso y INV E-230-13 indices de aplanamiento

y de alargamiento de los agregados para carreteras, los cuales presentaron los siguientes resultados

(Tabla 18).

Tabla 18.

Resultados de los ensayos para la caracterizacion geométrica de las particulas del Agregado Grueso.

NORMA ENSAYO RESULTADO

o,
Porcentaje de 1 cara fracturada 100 %

INV E-227-13 particulas fracturadas .
2 0 mas caras

en un agregado grueso fracturadas 100 %
indices de indice de Alargamiento 26 %
aplanamiento y de
INV E-230-13 alargamiento de los indice de
29 %

agregados para Aplanamiento

carreteras

Nota. Elaboracién Propia.

5.1.6 Densidad y Absorcion de los Agregados

Los agregados tienen una de las caracteristicas mas importante para el disefio y produccién de
una mezcla de concreto, este parametro medido en diferentes estados de las particulas (seco, saturado
superficialmente seco y aparente) establece la cantidad de poros permeables y no permeables

presentes en un agregado (Matallana, R. 2019) (Figura 7).
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Figura 7.

Estados volumétricos de las particulas de un suelo.
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Nota. Tomado de. Sanchez, D. (2001). Tecnologia del concreto y del mortero. Pontificia Universidad Javeriana. Republica de

Colombia.

Este pardmetro determinado bajo las normas de ensayo INV E-222-13 Densidad, densidad
relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado fino, y INV E-223-13 Densidad, densidad relativa
(gravedad especifica) y absorcién del agregado grueso fundamenta sus resultados segun el principio de
Arquimedes, adicionalmente otorga una caracteristica volumétrica, la cual corresponde a la capacidad
de absorcidn de agua por los poros permeables de las particulas de los agregados. Los anteriores

criterios presentaron los siguientes resultados segln las normativas de ensayo vigentes (Tabla 19).
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Tabla 19.

Resultados de los ensayos de densidad de los Agregados Finos y Gruesos.

AGREGADO NORMA ENSAYO RESULTADOS
Densidad Seca al
2361
Horno (Kg/m3)
Densidad, '
densidad relativa Den?'é?d en
(gravedad condicion SSS 2476
AGREGADO FINO INV E-222-13 . (Kg/m?3)
especifica) y
absorcion del Densidad
agregado fino 3
Aparente (Kg/m?3) 2671
Densidad Seca al
R 2240
Densidad, Horno (Kg/m?)
densidad relativa )
Densidad en
AGREGADO (gravedad .
INV E-223-13 n condicién SSS 2350
GRUESO especifica) y 3
., (Kg/m?)
absorcion del
agregado grueso Densidad
2517

Aparente (Kg/m3)

Nota. Elaboracién Propia.

5.1.7 Masas Unitarias de los Agregados

El presente concepto estaba relacionado con la densidad de un material, sin embargo, en

materia de disefio de mezclas de concreto este parametro establece criterios de rendimiento en la
cantidad de cemento y acomodamiento de las particulas de los agregados. Por ello, es indispensable
dentro de procesos industriales determinar variables de optimizacidon que permitan garantizar menos
precios en la produccién de concretos (Matallana, R. 2019). Este resultado se puede obtener mediante

el método de ensayo INV E-217-13 Densidad bulk (Peso unitario) y porcentaje de vacios de los
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agregados en estado suelto y compacto, el cual, para esta investigacion se obtuvieron los resultados

establecidos en la Tabla 20.

Tabla 20.

Resultados de las Masas Unitarias de los Agregados Finos y Gruesos.

RESULTADOS RESULTADOS

AGREGADO NORMA ENSAYO VARIABLE ESTADO ESTADO
SUELTO COMPACTO
Densidad Bulk
1258.6 1314.8
Seca (Kg/m3)
AGREGADO i Peso Unitario
FINO Densidad bulk X 12347.2 12897.8
(Peso unitario) (N/m?)
y porcentaje
, % de Vacios 43.8 41.3
de vacios de
INV E-217-13 |
os agregados Densidad Bulk 1958.6 1314.8
en estado Seca (Kg/m?) . .
sueltoy
AGREGADO compacto Peso Unitario
GRUESO P 12347.2 12897.8
(N/m?)
% de Vacios 43.8 41.3

Nota. Elaboracién Propia.

5.2 Cemento y hueso bovino

El siguiente componente del cual se requiere una caracterizacion para establecer el disefo de la
mezcla de concreto es el cemento. Este elemento, con propiedades cohesivas en presencia de agua,
requiere un minucioso control de calidad para garantizar la resistencia y durabilidad del concreto “in

situ”, por ende, uno de los pardmetros indispensables en este proceso fue la densidad del cemento, la
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cual, se realizo bajo lo establecido en la norma NTC 221:2019 y que determiné el siguiente resultado

(Tabla 21).

Tabla 21.

Densidad del cemento registrada.

NORMA ENSAYO RESULTADO

Método de ensayo para
NTC 221:2019 determinar la densidad del 3084 kg/m?3
cemento hidraulico

Nota. Elaboracién Propia.

Contextualizando la presente investigacion en la adicion de hueso bovino calcinado como
reemplazo parcial del cemento en una mezcla de concreto, esta sustitucion debe estar sustentada en los
disefios de mezcla de concreto con resultados acordes al objetivo del presente trabajo. Por ende, se
realizd la determinacién de la densidad del hueso bovino calcinado puro y del cemento con los
reemplazos parciales del 10% y 15% de este material sostenible, estos resultados se encuentran en la

Tabla 22 y Tabla 23.

Tabla 22.

Densidad del hueso bovino calcinado.

NORMA ENSAYO RESULTADO

Método de ensayo para
NTC 221:2019 determinar la densidad del 2940 kg/m?
cemento hidraulico

Nota. Elaboracidn Propia.
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Tabla 23.

Densidades del cemento + hueso bovino calcinado al 10% y 15%.

NORMA ENSAYO PROPORCION RESULTADO

Método de ensayo 10 % 2988 kg/m?3

para determinar la
NTC 221:2019 densidad del t

ensidad del cemento 15% 2960 kg/m?
hidraulico

Nota. Elaboracién Propia.

5.3 Diseio de Mezcla de Concreto

Determinadas las caracteristicas de los materiales que componen un concreto, se realizo el
disefio de la mezcla bajo la metodologia establecida por el Instituto Americano del Concreto 211.1 (ACI,
por sus siglas en ingles), adicional se realiza la respectiva optimizacidn granulométrica de los agregados
por medio de los pardmetros Road Note Laboratory (Método Grafico) y Fuller y Thompson, obteniendo

los siguientes resultados de dosificacion.

5.3.1 Seleccion de Fluidez

La seleccidn de la fluidez de la mezcla se termind segun las caracteristicas de los agregados, las
cuales permiten concretos con manejabilidades altas y que garantice la resistencia deseada. Por lo
anterior, se determiné un asentamiento de 10 cm (100 mm), adecuado para estructuras esbeltas y que
permitan utilicen procesos constructivos mediante bombeo o directamente puesto “in situ”, adicional,
este valor puede garantizar colocacién de concreto sin necesidad de vibrado (Sanchez, D. 2001),

ampliando el uso y la versatilidad de la mezcla en el presente trabajo investigativo
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5.3.2 Contenido de Aire

Para determinar este pardmetro se deben tomar dos valores, el primero corresponde al Tamafio
Maximo Nominal (TMN) calculado a partir del andlisis granulométrico del Agregado Grueso y que se
define como la abertura del tamiz inmediatamente superior del cual el retenido acumulado es igual o
superior al 15% (Matallana, R. 2019) y que para el agregado suministrado por la Universidad presenta un

valor de 12.7 mm (%4").

El segundo dato se determina a partir de las condiciones y estructura a la cual se producira la
mezcla de concreto, debido a que, segun estas variables se determina que nivel de exposicién tendra la
mezcla y si requiere incorporaciones controladas de aire para garantizar calidad y desempeiio de la
estructura frente a agentes quimicos y naturales que la puedan llegar a afectar, por lo cual, se
determind un concreto con Aire Naturalmente Atrapado al no tener una estructura definida de uso ni
grado de exposicion. A partir de los anteriores datos establecidos se adopté un valor de 2.5% segun la

Figura 8.

Figura 8.

Contenido de Aire segun TMN y Niveles de Exposicion.

Tabla ]11.5 Cantidad ap 1 da de alre esp do en concreto sin alre Incluido y niveles de alre incluldo para
diferentes tamafios méximos de agregado (a)

S 4.5 6.0 7.5
120 2.5 4.0 5.5 7.0
19.0 20 35 5.0 6.0
254 1.5 3.0 4.5 6.0
38.1 1.0 25 4.5 5.5
50.8 05 2.0 4.0 5.0
76.1 03 1.5 3.5 4.5

152.0 0.2 1.0 3.0 4.0

Nota. Tomado de. Sanchez, D. (2001). Tecnologia del concreto y del mortero. Pontificia Universidad Javeriana. Republica de

Colombia.
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5.3.3 Contenido de Agua de Mezclado

Estimar el contenido de agua de mezclado en un disefio de concreto bajo esta metodologia
investigativa establece dos métodos tedricos que correlacionan este valor con pardmetros previamente
caracterizados. El primer método relaciona este valor con las condiciones de aire de la mezcla, el
asentamiento de disefio y el Tamafio Maximo Nominal (TMN) del agregado grueso (Matallana, R. 2019),
y la segunda metodologia correlaciona la textura del agregado, el asentamiento y el TMN del agregado
grueso (Sandino, A. 1981). Para el presente trabajo investigativo se toma el valor mayor entre estos dos

métodos (Figura 9 y Figura 10), el cual corresponde a 215 Kg/m3 de agua de mezclado.

Figura 9.

Cantidad de Agua de Mezclado segun Contenido de Aire, Asentamiento y TMN.

Tabla 8.4. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire,
para diferentes asentamientos y TMN del agregado (8.2)

Agua, en kg/m® de concreto para los TMN

. Asentamiento g
Contenido {cm) del agregado indicados *, mm
de aire
25 37,5 50°®
Concreto 8al0 225 21¢ 200 196 176 17( 160 140
- 15alt 230 210 | 205 185 180 170
aire incluido
Cantidad aproxima:
atrapado en con 3 25 2 1 1 0f 03 ),2
aireir i
180 175 165 160 145 136 120
Concreto 8 0 200 190 180 175 160 150 136
con 15a18 215 205 190 185 170 165 160
aire incluido
Promedio recor .
contenido total d . 2 - . o

Nota. Tomada de. Matallana, R. (2019). El Concreto: Fundamentos y Nuevas Tecnologias. P4dg. 140. [sitio web]. Recuperado de

https://share.google/JPVO4LkqueuOjOgDb
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Figura 10.

Cantidad de Agua de Mezclado segun Textura del Agregado Grueso, Asentamiento y TMN.

Requerimiento de Agua de Mezclado

38mm)
extura Lisa (TMN=25mm)

——— Textura Lisa (TMN=19mm)

Asentamiento (cm)

Textura Angular (TMN=25mm)

= Textura Angular (TMN=19mm)

Textura Angular (TMN=9.5mm

Cantidad de Agua (Kg/cm’)

Nota. Adaptado de. Sandino, A. (1981). Materiales para Estructuras. Escuela Colombiana de Ingenieria. Bogota D.C. Republica

de Colombia.

5.3.4 Resistencia de Disefio

Partiendo de la premisa investigativa del presente trabajo que busca relacionar un disefio de
concreto convencional con unos disefios con reemplazos parciales de cemento por hueso bovino
calcinado, este trabajo no contiene datos previos que permitan determinar la desviacidn estandar de las
resistencias, por lo cual la Resistencia de Disefio Requerida (f') tiene un valor de 30 MPa (300 Kg/cm?)

segln lo establecido por la Norma Sismo Resistente en la Titulo C-Concreto Estructural Tabla C.5.3.2.2.

5.3.5 Relacion Agua-Material Cementante

La relacién a/mc es un valor establecido bajo las condiciones de resistencia y durabilidad que se
espera en la mezcla de concreto (Kosmatka, S; Kerkhoff, B; Panarese, W, y Tanesi, J. 2002), para

encontrar este pardmetro la metodologia relaciona la Resistencia de Disefio de la mezclay la
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caracteristica de aire que tendra la misma (con o sin aire incluido), esta correlacién determina un valor

de 0.45 para el presente trabajo (Figura 11).

Figura 11.

Valor de Relacion Agua/Material Cementante.

380

350
£ here
=< 320 ~ - ———
> ~ y =-647,65x+ 591,49

< .

)9- 290 ~ = = Concreto Con
S 260 =S Aire Incluido
2 .
o 230
© .
o 20— —r L Tl e Concreto Sin
S . :
< 170 Aire Incluido
o Te~
2 140 S~
o«

110

03 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
Relacion A/C

Nota. Adaptado de. Kosmatka, S; Kerkhoff, B; Panarese, W, y Tanesi, J. (2002). Disefio y Control de Mezclas de Concreto. Fig. 9.2

Portland Cement Association.

5.3.6 Estimacion Volumenes de la Mezcla

Determinadas las variables anteriores, se procede a calcular los volimenes que representa la
mezcla de concreto, las cuales corresponden al disefio de concreto convencional (Figura 12), disefio con
10% de hueso bovino calcinado como reemplazo del cemento (Figura 13) y volumen de mezcla con la

sustitucion del 15% de hueso bovino calcinado por cemento (Figura 14).
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Figura 12.

Estimacion del volumen de la mezcla de concreto convencional.

ESTIMACION DELOS VOLUMENES DE LA MEZCLA DE CONCRETO

MASA POR METRO CUBICO,

OOMPONENTE T DENSIDAD APARENTE, [Kg/m’) VOLUMEN, {m*fm’) PROPORCION VOLUMENES DELA MEZCLA
AGUA 215 1000 0,215 045 VOLUMEN AGLUA + CEMENTO +
’ ’ AIRE +HUESO BOVINO MOLIDO, 0,385
CEMENTO 478 3084 0,155 222 R,
e 0 0 0,025 0 Vg VOLUMEN DELOS 0505
&
HUESO BOVIND MOLIDO 0 2340 0 0 AGREGADOS, [m’fm’)

Nota. Elaboracion Propia.

Figura 13.

65

Estimacion del volumen de la mezcla de concreto con 10% de sustitucion de cemento por hueso bovino

calcinado.
ESTIMACION DE LOS VOLUMENES DE LA MEZCLA DECONCRETO
COMPONENTE MASA m:!":r:f::' L DENSIDAD APARENTE, (Kg/m | VOLUMEN, {m’fm’} PROPORCION VOLUMENES DE LA MEZCLA
AGUA 215 1000 0215 045 VOLUMEN AGUA + CEMENTO +
- . AIRE +HUESO BOVINO MOLIDO, 0,387
CEMENTO 430,2 2350 0,131 2,00 (m /)
AIRE 0 0 0,025 0 V;, VOLUMEN DE LOS ot
0,61
HUESO BOVINO MOLIDO 47,8 2940 0,015 0,22 AGREGADOS, (m/m’)

Nota. Elaboracién Propia.

Figura 14.

Estimacion del volumen de la mezcla de concreto con 15% de sustitucion de cemento por hueso bovino

calcinado.
ESTIMACION DE LOS VOLUMENES DE LA MEZCLA DE CONCRETO
MASA POR METRO CUBICO,
COMPOMNENTE g} DENSIDAD APARENTE, (Kg/m | VOLUMEN, {mfm’} FROPORCION VOLUMENES DE LA MEZCLA

AGUA 215 1000 0,215 0,45 VOLUMEN AGUA +CEMENTO +

AIRE +HUESD BOVING MOLIDO, 0,380
CEMENTO 4063 2960 0,116 1,89 {mzfm:]
AIRE i 0 0,025 0 ;. VOLUMEN DE LOS oem
3 i
HUESO BOVINO MOUDO 71,7 2940 0,024 033 AGREGADOS, [m f""]

Nota. Elaboracidn Propia.
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5.3.7 Optimizacion Granulométrica

Durante la caracterizacién de los agregados se puede evidenciar inconsistencias en la
uniformidad del tamafio de las particulas, afectando las proporciones correctas de los agregados en la
mezcla de concreto. Por ende, se realizé la respectiva optimizacidon granulométrica de los materiales
pétreos mediante la combinacién de dos métodos, el primero corresponde al Método Grafico (Road
Note Laboratory) del cual se obtiene los % adecuados de grava y arena (Figura 15), y el segundo
proporciona la respectiva curva granulométrica combinada segln parametros relacionados por Fuller y
Thompson (Matallana, R. 2019) (Figura 16). Estos resultados proporcionaron valores de 54% de arenay

46% de grava.

Figura 15.

Optimizacion Granulométrica por el Método Grdfico (RNL).
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Figura 16.

Granulometria combinada segun metodologia Fuller y Thompson.
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Nota. Elaboracién Propia.

5.3.8 Estimacion de la cantidad de agregados

Garantizando la mejor proporcidn de agregados gruesos y finos de las mezclas de disefio de

67

concreto que se desean dosificar, se procede a determinar la cantidad de material pétreo a partir de

estos %, la diferencia de densidades aparentes de los agregados -calculadas anteriormente- y el

promedio de estas segln los datos establecidos. Para la presente investigacion se estimaron las

siguientes proporciones de agregados gruesos y finos en las tres dosificaciones propuestas (Figura 17,

Figura 18 y Figura 19).
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Figura 17.

Cantidad de agregados para el disefio de concreto convencional.

68

ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGREGADOS GRUESOS ¥ AGREGADOS FINGS

PROMEDIO APARENTE DELOS AGREGADOS FORMULA N*1 ESTIMACION MASA DE LOS AGREGADOS DE LA MEZCLA FORMULAS

DIFERENCIA ENTRE DENSIDADES APARENTES dgedy PESO TOTAL DELOS _ "
5 5,9% dprom = W) 1564,5 Wira = dprom * Vra
DE LOS AGREGADOS, Kg/fcm F Mo g+ Ho dl g AGREGADOS, Kgfem?® ’
SILA DIFCRENCIA ENTRE LAS DENSIDADES DE LOS AGRLGADOS SUPERA EL (W) PESO DEL AGREGADO GRUESO,
5%, SE DCBCUTILIZAR LA FORMULA N°L DE LO CONTRARKD UTILICE LA FORMULA N°2 - : 7187 Wy = Wra= %y
FORMULA N2 Kg/cm'

(d PESO DEL AGREGADO FIND, .
(8 qm) BENSIDAD FROMEDIO DE LOS P dprom = Y%g dg + Yo dy (W) £ 5448 Wy = Wora s Yy
AGREGADOS, Kg/em® P = Kg/cm’ ! !

Nota. Elaboracion Propia.

Figura 18.

Cantidad de agregados para el disefio de concreto con sustitucion del 10% de cemento por hueso bovino

calcinado.

ESTIMACION DELA CANTIDAD DE AGREGADOS GRUESOS ¥ AGREGADOS FINOS

PROMEDIO APARENTE DE LOS AGREGADOS FORMULA N*1 ESTIMACION MASA DE LOS AGREGADOS DE LA MEZCLA FORMULAS

DIFERENCIA ENTRE DENSIDADES APARENTES _ [Wys) PESO TOTAL DE LOS R W..=d ¥ V.
DE LOS AGREGADOS, Kg/om® 5% dpram = Yog AGREGADOS, Kg/cm? 1586,5 T4 prom * Vra
<1 LA DIFERENCIA ENTRE LAS DENSIDADES DE LOS AGREGADO'S SUPERA EL (W,) PESO DEL AGREGADG GRUESO
5%, SE DEBE UTILIZAR LA FORMULA N1, DE LO CONTRARIO UTILICE LA FORMULA N2 ! 723,8 Wy = Wra =%y
FORMULA N'Z Kg/em®
[0 rom) DENSIDAD PROMEDIO DE LOS (W) PESO DEL AGREGADO FINO,

2588 n = 04 U, 8587 Wp = Wryq =%y
AGHEGADDS, Kgfem? prom = Vg dg + Yy dr B : = Wra = %y

Nota. Elaboracién Propia.

Figura 19.

Cantidad de agregados para el disefio de concreto con sustitucion del 15% de cemento por hueso bovino

calcinado.

ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGREGADOS GRUESOS ¥ AGREGADOS FINOS

PROMEDIO APARENTE DE LOS AGREGADOS

FORMULA N*1

ESTIMACIGN MASA DE LOS AGREGADOS DE LA MEZCLA

FORMULAS

DIFERENCIA ENTRE DENSIDADES AFARENTES

DE LOS AGREGADOS, Kgfom® 5%

dgedy

dy =
PO g6 d g+ %o dy

(W] PESO TOTAL DE LOS
AGREGADOS, Kg/cm®

Wy = d;:rr:m * Vi

<1 LA DIFERENCLA ENTRE LAS DENSIDADES DE LOS AGREGADOS SUPERA EL

FORMULA N-2

(W} PESO DEL AGREGADO GRUESO,

=5, SE DEBE UTILZAR LA FORMULA N°L, DE L0 CONTRARIO UTILICE Lt 5 737 Wy = Wr,* %,
FORMULA N2 Ke fem
() DENSIDAD PROMEDIO DE LOS . Y a (W PESO DEL AGREGADO FINO, o T o
AGREGADOS, Kg e 2586 dpram = Y dy + %pdy P 865,2 Wy = Wra « %y

Nota. Elaboracidn Propia.
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5.3.9 Correccion de la cantidad de agua de la mezcla

Mantener controlado en porcentaje de humedad de los agregados usados en mezclas de
concreto requieren procesos muy rigurosos, por ende, en cada proceso de produccidn de concretos se
deben determinar las condiciones de humedad de los agregados usados. Por lo anterior, previamente a
la produccidn de los disefios establecidos en la presente investigacidon se determiné la cantidad de agua
interna en los materiales pétreos con el fin de realizar la respectiva correccién de agua de mezclado de

los disefios de concreto, obteniendo las siguientes cantidades (Figura 20, Figura 21 y Figura 22).

Figura 20.

Correccion de agua de mezclado para el disefio de concreto convencional.

ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA EN LA MEZCLA
A.) Agua por defecto/exceso del
(A) Aguap / s 0,72 ADICIONAR
agregado grueso, Kg/cm
A:) Agua por exceso/defecto del
PR ey s -25,34 QUITAR
agregado fino, Kg/cm
A1) Agua por exceso/defecto total de
e / X 24,62 QUITAR
los agregados, Kg/cm

Nota. Elaboracién Propia.
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Figura 21.

Correccion de agua de mezclado para el disefio de concreto con sustitucion del 10% de cemento con

hueso bovino calcinado.

ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA EN LA MEZCLA
A.) Agua por defecto/exceso del
(Ag) Aguap / 5 14,6 ADICIONAR
agregado grueso, Kg/cm
A;) Agua por exceso/defecto del
b= / s 35,12 ADICIONAR
agregado fino, Kg/cm
Ara) Agua por exceso/defecto total de
( TA) s = / 3 49,72 ADICIONAR
los agregados, Kg/cm

Nota. Elaboracidn Propia.

Figura 22.

Correccion de agua de mezclado para el disefio de concreto con sustitucion del 15% de cemento con

hueso bovino calcinado.

ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA EN LA MEZCLA
A.) Agua por defecto/exceso del
(A¢) Aguap / 3 14,74 ADICIONAR
agregado grueso, Kg/cm
A defecto del
(A¢) Agua por exceso/de ec30 e 35,47 ADICIONAR
agregado fino, Kg/cm
A:a) A defecto total d
(A+a) Agua por exceso/defec c; otal de 50,21 ADICIONAR
los agregados, Kg/cm

Nota. Elaboracidn Propia.
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5.3.10 Dosificacion para 1 m?

Parametrizadas todas las variables que componen el disefio de una mezcla de concreto, se
establecieron los valores que corresponden a 1 m3de concreto para cada uno de los disefios

determinados en la presente investigacion (Figura 23, Figura 24 y Figura 25).

Figura 23.

Dosificacion de 1m3 de mezcla de concreto convencional.

DOSIFICACION PARA: 1m
. . Densidad
Material Masa, Kg/m® Purc:ntan PesuKHurtedo, Aparente, Volt:;nein.
en Peso g/m Kglm‘ m/m
Agua 215 9,5% 190,4 1000 0,220
Cemento 478 21,2% 478,0 3084 0,150
Aire 0 0,0% 0,0 0 0,025
Hueso Bovino
o 0 0,0% 0,0 2940 0,000
LOEED 719,7 31,9% 754,2 2517 0,290
Grueso
Agregado Fino|  844,8 37,4% 909,8 2671 0,320
TOTAL 2257,5 100% 2332,4 1,00

Nota. Elaboracién Propia.
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Figura 24.

Dosificacion de 1Im3 de mezcla de concreto con sustitucion del 10% de cemento por hueso bovino

calcinado.
DOSIFICACION PARA: 1m?
Densidad
Material | Masa, Kg/m® "“"::“" "‘“‘K:f"",‘*"“' Aparente, """,';“'_“'
en Peso m’ m m’fm’
Agua 215 9,4% 264,7 1000 0,215
Cemento 430,2 18,9% 430,2 2960 0,145
Aire 0 0,0% 0,0 0 0,025
Hueso Bovino | ;5 o 2,1% 47,8 2940 0,016
Molido
Recend 729,8 32,0% 751,0 2517 0,290
Grueso
Agregado Fino|  856,7 37,6% 861,8 2671 0,321
TOTAL 2279,5 100% 2355,5 1,00

Nota. Elaboracidn Propia.

Figura 25.

Dosificacion de 1m3 de mezcla de concreto con sustitucion del 15% de cemento por hueso bovino

calcinado.
DOSIFICACION PARA: 1 md
i Densidad
Material | Masa, kg/m? | "EErtei® |70 W pparente, | LTS
Kg/m Kgfm; m/m’
Agua 215 9,4% 265,2 1000 0,215
Cemento 406,3 17,7% 406,3 2960 0,137
Aire [ 0,0% 0,0 0 0,025
Hueso Bovino
71,7 3,1% 7,7 2940 0,024
Molido
Agragado 737 32,1% 758,4 2517 0,293
Grueso
Agregado Fino|  865,2 37,7% §70,4 2671 0,324
TOTAL 22952 100% 2372,0 1,00

Nota. Elaboracidn Propia.



CONCRETO SOSTENIBLE: DESEMPENO CON ADICION DE HUESO BOVINO 73

5.3.11 Dosificacién para 17 Litros

La anterior dosificacion regula la cantidad que se produce durante procesos con altas cantidades
de concreto puesto “in situ”, sin embargo, al tratarse de procesos investigativos se requiere una menor
cantidad de mezcla la cual se determina a partir de la cantidad de cilindros metdlicos de 4”x8” (100 mm

x 200 mm) y el respectivo volumen de esta proporcién en Litros (Figura 26).

Figura 26.

Volumen total en litros de mezcla de concreto necesaria.

CANTIDAD DE MEZCLA SEGUN CAPACIDAD DE MEZCLADOR

VOLUMEN VOLUMEN POR TANDA DE
PROBETA CANTIDAD VOLUMEN TOTAL (L]
(L/Probeta) “ MEZCLA (L)

Convencional 27 1,57 50,9 17,0

Nota. Elaboracidn Propia.

Cabe destacar que, la cantidad de mezcla a realizar depende de la capacidad del tambor de
mezclado suministrado por la universidad, el cual contempla un maximo de 20 Litros de mezcla que para
el presente trabajo se realizé con 17 Litros de dosificacién, obteniendo las siguientes proporciones para

cada uno de los tres disefos a investigar (Figura 27, Figura 28 y Figura 29).
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Figura 27.

Dosificacion de 17 Litros de mezcla de concreto convencional.

DOSIFICACION PARA: 17,0 Litros
Porcentaje CEEE Peso
. s
Material Masa, Kg/m en Peso Auaren:e, T Volumen, L/L
Kg/m
Agua 215 9,5% 1000 3230 3,73
Cemento 478 21,2% 3084 8108 2,54
Aire 0 0,0% 0 0 0,42
Hueso Bovino 0 0,0% 2940 0 0,00
Molido
patede 719,7 31,9% 2517 12792 4,92
Grueso
regado Fino|  844,8 37,4% 2671 15432 5,43
TOTAL 2257,5 100% 12212 | 39562,0 17,0

Nota. Elaboracidn Propia.

Figura 28.

Dosificacion de 17 Litros de mezcla de concreto con sustitucion del 10% de cemento por hueso bovino

calcinado.
DOSIFICACION PARA: 17,0 Litros
- - Densidad 2
N , | Porcentaje eso
Material Masa, Kg/m on Peso Aparen:e, Himedo, g/L Volumen, L/L|
Kg/m
Agua 215 9,4% 1000 4490 3,65
Cemento 430,2 18,9% 2960 7298 2,46
Aire 0 0,0% 0 0 0,42
Hueso Bovino | 45 5 2,1% 2940 812 027
Molido
Agregado
729,8 32,0% 2517 12738 4,92
Grueso
Agregado Fino 856,7 37,6% 2671 14618 544
TOTAL 2279,5 100% 12088 39956,0 17,2

Nota. Elaboracidn Propia.
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Figura 29.

Dosificacion de 17 Litros de mezcla de concreto con sustitucion del 15% de cemento por hueso bovino

calcinado.
DOSIFICACION PARA: 17,0 Litros
P tai Densidad P
o 5 | Porcentaje eso
patera MasaKe/m en Peso 3 Himedo, g/L &
Ke/m
Agua 215 9,4% 1000 4498 3,65
Cemento 06,3 17,7% 2960 6892 2,32
Aire 0 0,0% 0 0 0,42
Hueso Bovino | 5, 5 3,1% 2940 1218 0,41
Molido
AETERR 737 32,1% 2517 12864 4,97
Grueso
Agregado Fino|  865,2 37,7% 2671 14762 5,50
TOTAL 22952 100% 12088 | 40234,0 17,3

Nota. Elaboracidn Propia.

5.4 Registro de Asentamiento

Este pardmetro permite determinar las condiciones a las cuales se calculé la cantidad de agua de
mezclado, relatando que, el afiadir mas cantidad de agua de mezclado puede repercutir directamente
en la resistencia y durabilidad del concreto (Matallana, R. 2019). Por ende, se realizo bajo el
procedimiento establecido en la NTC 396:2024 el ensayo de asentamiento en mezclas de concreto
fresco, obteniendo por cada tanda de mezclado de los disefios establecidos 3 determinaciones de

fluidez (Figura 30, Figura 31 y Figura 32).
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Figura 30.

Asentamiento registrado para cada tanda de concreto convencional.

ASENTAMIENTO N°1: 75 mm (3") ASENTAMIENTO N°2: 140 mm (5,5")

Nota. Elaboracién Propia.

Figura 31.

Asentamiento registrado para cada tanda de concreto con sustitucion del 10% de hueso bovino calcinado

por cemento.

ASENTAMIENTO N°1: 150 mm (6") ASENTAMIENTO N°2: 175 mm (7")

ASENTAMIENTO N°3: 200 mm (8")

Nota. Elaboracién Propia.
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Figura 32.
Asentamiento registrado para cada tanda de concreto con sustitucion del 15% de hueso bovino calcinado

por cemento.

ASENTAMIENTO N°1:147,3 mm (5,8") ASENTAMIENTO N°2:175,3 mm (6,9")

Nota. Elaboracién Propia.

5.5 Resistencia a la Compresion

Realizado el proceso de elaboracidn de los 27 especimenes para cada disefo establecido segun
los pardmetros de la normativa NTC 550:2020 elaboracion y curado de especimenes de concreto en el
sitio de trabajo, se realizé el desmolde y respectiva inmersién de los cilindros de concreto en una piscina
de curado, permitiendo el correcto curado de las muestras. Este procedimiento garantiza la hidratacién
de las particulas de cemento evitando un acelerado proceso exotérmico de los especimenes y

disminucién de las resistencias esperadas (Sanchez, D. 2001).

La elaboracién de mezclas de concreto convencional rige su aprobacion con la resistencia a la
compresion registrada a los 28 dias de su fundida y bajo parametros de la normativa NTC 673:2021

método de ensayo de resistencia a la compresién de especimenes cilindricos de concreto, sin embargo,
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en el presente trabajo se obtuvieron resultados a 7, 14 y 28 dias como tiempo inicial asegurando el
seguimiento al desarrollo de las muestras, y adicional, se realizaron cilindros para resultados a 35y 42
dias consiguiendo datos posteriores a la edad de disefio. Estos valores de cada una de las mezclas de

disefio estan consignados en la Figura 33, 34 y 35.

Figura 33.

Resultados registrados de Resistencia a la Compresion de la mezcla de concreto convencional.

RESISTENCIA A LA 0O MPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO [NTC 673:2021)
sumpte) T | v e | vt | 0 | O iy S| G | L res s [T
E] 21 7 208,0 102,7 3532 22513 2,0 97,2 11,8 4 13
5,5 21 7 2025 101,6 3668 22364 2,0 57,8 12,1 4 13
7 21 7 2040 102,1 3756 23510 20 88,7 10,8 4 13
E] 21 14 2046 102,1 3543 217532 2,0 1441 17,6 4 12
5,5 21 14 200,3 101,6 3832 22293 2,0 133,56 7,2 4 18
7 21 14 200,5 100,2 3533 23754 20 132,3 15,3 4 18
E] 21 28 2045 101,6 3748 2255,4 2,0 21,8 4 13
3 21 28 20,5 101,4 3736 22764 2,0 21,3 4 13
55 21 28 206,0 102,7 3786 22186 2,0 20,8 2 13
5,5 21 28 101,7 3532 22251 2,0 163,85 20,1 2 13
7 21 28 101,39 22550 2,0 153,32 20,8 2 13
7 21 22 28 102,6 3772 23255 2,0 172,3 20,3 5 13
7 21 28 203,5 102,0 3728 21782 2,0 172,0 21,1 3 13
3 21 £l 203,0 103,2 3820 22518 2,0 183,7 22,7 108,13 2 20
3 21 35 2025 101,1 3608 22217 2,0 185,5 33,1 110,1% 2 20
E] 21 35 2010 101,5 3718 22851 2,0 1243 23,8 108, 5% 5 20
3 21 £l 1985 102,5 3780 22841 1,9 184,8 22,4 106,7% 5 20
5,5 21 35 2045 102,5 3848 22826 2,0 187,1 22,7 108,1% 5 20
7 21 35 203,5 1029 3826 22630 20 136,6 22,5 2 20
7 21 £l 204,0 101,7 3718 22436 2,0 173,2 22,1 3 20
3 21 4z 2045 101,6 3736 22534 20 158,7 24,6 5 15
3 21 4z 2040 102,2 3754 226593 20 216,2 26,4 3 19
3 21 42 205,0 101,6 3746 22533 2,0 202,3 75,0 5 13
5,5 21 4z 203,0 102,3 3743 22463 20 02,4 24,6 2 15
5,5 21 42 203,5 101,32 3682 22450 2,0 182,85 22,7 5 13
7 21 42 2025 101,8 3708 22497 2,0 173,8 22,1 5 13
7 21 42 1045 102,1 3782 2261,1 20 183,32 33,1 2 13

Nota. Elaboracidn Propia.
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Figura 34.

79

Resultados registrados de Resistencia a la Compresion de la mezcla de concreto con sustitucion del 10%

de cemento por hueso bovino calcinado.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO (INV E-410-13/NTC 673:2021)

st [MaT | i | feer] o | e | en | | nconin S| |2 e T
6 21 5/08/2025 | 12/08/2025 7 2028 1028 3594 21383 2,0 244 10,18 5 12
7 21 5/08/2025 | 12/08/2025 7 2036 101,6 3616 21907 2,0 76,7 9,45 5 18
2 21 5/08/2025 | 12/08/2025 7 204,1 101,5 3584 22308 2,0 7E1 9,65 5 12
& 21 5/08/2025 | 13/08/2025 14 2027 101,4 3528 22164 2,0 100,7 12,47 4 20
7 21 5/08/2025 | 19/08/2025 14 204,9 101,9 3676 22004 2,0 104,7 12,84 2 20
2 21 5/08/2025 | 19/08/2025 14 205,2 1019 3678 22005 2,0 1079 13,24 4 20
& 21 5/08/2025 | 2/09/2025 28 205,2 3708 2193,0 2,0 140,2 17,06 4 20
6 21 5/08/2025 | 2/09/2025 2B 2025 3598 21921 2,0 1304 15,08 4 20
& 21 5/08/2025 | 2/09/2035 28 2013 3500 22011 2,0 1435 18,22 5 20
7 21 5/08/2025 | 2/09/2025 28 203,7 101,8 3654 22039 2,0 1355 15,65 2 20
7 21 5/08/2025 | 2/09/2035 28 2034 101,8 3500 2177,2 2,0 1345 15,54 2 20
g 21 5/08/2025 | 2/09/2025 28 2035 3666 22009 2,0 1429 17,45 4 20
g 21 5/08/2025 | 2/09/2035 28 2038 101,3 3568 22096 2,0 1423 17,47 83,2% 4 20
& 21 5/08/2025 | 8/09/2025 35 202,9 1032 754 22037 2,0 1553 18,58 88,50% 5 20
6 21 5/08/2025 | 9/09/2025 35 2035 1024 3710 22164 2,0 1548 18,82 29,5% 4 20
7 21 5/08/2025 | 8/09/2025 35 2027 101,7 3610 21930 2,0 1529 18,82 89,6% 5 20
7 21 5/08/2025 | 9/09/2025 35 2042 1023 IFiz 22143 2,0 1551 18,89 90,0% 4 20
7 21 5/08/2025 | 8/09/2025 35 2033 102,2 3708 22255 2,0 1551 18,93 90,1% 2 20
g 21 5/08/2025 | 9/09/2025 35 2012 1031 3568 21B5 8 2,0 1534 19,59 93,3% 2 20
g 21 5/08/2025 | 5/09/2035 35 2030 102,0 3520 21850 2,0 1558 19,09 50,9% 2 20
& 21 5/08/2025 | 16/03/2025 42 203,86 101,6 3660 22179 2,0 730 21,34 101,6% 2 19
6 21 5/08/2025 | 16/03/2025 42 2045 103,0 762 2078 2,0 1727 20,73 88,7% 3 13
7 21 5/08/2025 | 16/03/2025 42 201,9 1016 3658 22370 2,0 1716 21,19 100,9% 2 19
7 21 5/08/2025 | 1§/09/2025 42 2034 102,7 3538 21512 2,0 724 20,83 99,2% 3 19
8 21 5/08/2025 | 16/03/2025 42 2033 1015 3668 22304 2,0 1719 21,24 101,1% 3 13
g 21 5/08/2025 | 16/03/2025 42 2035 101,2 3642 22277 2,0 70,1 100,8% 3 19
g 21 5/08/2025 | 16/03/2025 42 2034 102,6 3544 21663 2,0 1652 57,5% 3 13

Nota. Elaboracién Propia.
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Figura 35.
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Resultados registrados de Resistencia a la Compresion de la mezcla de concreto con sustitucion del 15%

de cemento por hueso bovino calcinado.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO (NTC 673:2021)

e e el ol P [ e ol Bl e e el e S
52 21 7 3233 2208,4 25,3 8,21 29,8% 5 18
63 21 7 1013 3638 2179,3 4,97 23,7% 5 18
76 21 7 2022 102,0 3628 21385 5,77 27,5% 5 18
52 21 14 2035 101,1 3822 2217,1 2,0 342 10,4 50,05 5 20
63 21 14 101,3 3632 2181,1 89,1 3,47 20,35 5 20
76 21 14 101,3 3620 2208,3 2,0 9,62 a5, 25 5 20
52 21 21/08/2025| 28 2024 101,38 3606 21918 2,0 12,37 58,95 3 19
52 21 2 21/og/2025| 28 2032 101,2 2638 2197,0 2,0 12,31 58,5 1 19
52 21 2 21/og/2025| 28 2031 1026 2700 2205,5 2,0 12,43 59,2% 2 19
&2 21 2 21/og/2025| 28 2035 102,1 3628 2179,1 2,0 97,2 11,97 57,05 2 19
&2 21 2 21/og/2025| 28 2028 101,8 2610 21865 2,0 97,8 12,02 57,2% 2 19
76 21 2 21/o8/2025| 28 2032 102,5 3702 2207,3 2,0 91,5 11,09 52,85 2 19
76 21 2 21/o8/2025| 28 2023 02,3 3802 2181,3 2,0 50,6 11,03 52,5% 2 19
53 21 2 28/08/2025| 35 20138 1003 3538 22242 2,0 1086 13,58 84,7% 2 13
58 21 28/08/2025| 35 2037 101,5 3656 2220,9 2,0 1108 13,68 2 19
63 21 28/08/2025| 35 2028 101,3 3584 21943 2,0 1145 14,22 3 19
63 21 28/08/2025| 35 2031 101,4 3532 2130,1 2,0 99,3 12,37 2 19
63 21 35 102,4 3638 2205,4 1081 13,13 2 19
76 21 28/08/2025| 35 2034 1017 3638 2200,3 12,04 2 19
76 21 5 102,5 3802 2183,5 102,3 12,47 59,25 a 19
1 21 a2 1024 3708 1232 14,97 71,3% 8 20
1 21 a2 2035 1027 3720 2209,4 2,0 1194 14,43 68,7% 8 20
&2 21 82 2032 101,0 3598 2211,2 20 1247 15,58 74,2% 3 20
&2 21 82 2040 101,2 3644 21325 20 1232 15,12 72,05 2 20
76 21 82 2030 1031 2638 21466 20 107,2 12,92 £1,5% 2 20
75 21 82 2034 101,3 3574 2182,8 2,0 107,8 13,29 63,85 2 20
75 21 4/09/2025 a2 2035 102,5 3842 2183,4 2,0 1043 12,64 80,23 2 20

Nota. Elaboracién Propia.

Conocidos los patrones de falla, se realizé el registro del tipo de falla en las tablas anteriores y

acompafiado de su respectiva imagen fotografica cada uno de los especimenes de concreto elaborados

en los disefios planteados (Figura 36, Figura 37 y Figura 38).
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Figura 36.

Registros fotogrdficos de los especimenes de concreto convencional después de ensayo a compresion.

EDAD DEENSAYO 7 DIAS

ESPECIMEN N°S - ASENTAMIENTO DE 5.5

EDAD DE ENSAYO 42 DIAS

ESPECIMEN N°6 - ASENTAMIENTO DE7™

ESPECIMEN N°7 - ASENTAMIENTO DE 7

Nota. Elaboracién Propia.
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Figura 37.
Registros fotogrdficos de los especimenes de concreto con reemplazo del 10% de cemento con hueso

bovino calcinado.

EDAD DEENSAYO 7 DIAS EDAD DE ENSAYO 14 DIAS

ESPEGIMEN N°6 - ASENTAMIENTO DE 8™ ESPECIMEN N°7 - ASENTAMIENTO DE 8°

Nota. Elaboracidn Propia.
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Figura 38.
Registros fotogrdficos de los especimenes de concreto con reemplazo del 15% de cemento con hueso

bovino calcinado.

ESPECIMEN N°6 - ASENTAMIENTO OE 7,6° ESPECIMEN N°7 - ASENTAMIENTO DE 7,6

Nota. Elaboracidn Propia.
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Agregados Pétreos

Establecer los criterios de aceptacidon de los agregados usados en las mezclas de concreto
corresponde tedricamente un factor indispensable para garantizar el rendimiento adecuado de este
componente en la obra a la cual va a estar disefiado. Por ende, en el presente apartado se compararan
los resultados obtenidos en los ensayos de caracterizacidon con respecto a los criterios establecidos en la
Norma Técnica Colombiana NTC 174 para la composicion granulométrica, y en los capitulos 630 y 800 de
las especificaciones INVIAS 2022 y ET-IC-01 respectivamente, para las otras caracteristicas de los

agregados del disefio de concreto.

6.1.1 Composicion Granulométrica

La Norma Sismo Resistente en el Titulo C.3.3 (Asociacién colombiana de ingenieria sismica,
2010) y la especificacion del IDU capitulo 800.2 del 2018 (Instituto de Desarrollo Urbano, 2018)
establecen que los agregados pétreos deben regir su distribucion granulométrica bajo limites
granulométricos, segln los tamafios de las particulas determinadas en los ensayos anteriormente
mencionados, y los cuales estan fundamentados en la Norma Técnica Colombiana (NTC) 174. Por lo
anterior, se determind las siguientes tolerancias tanto para el Agregado Fino (Figura 39) como para el

Agregado Grueso (Figura 40).
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Figura 39.

Limites granulométricos del Agregado Fino.

Tamiz (NTC 32) Porcentaje que pasa (%)
9,5 mm (3/8 de pulgada) 100

4,75 mm (No. 4) 95 - 100

2,36 mm (No. 8) 80 - 100

1,18 mm (No. 16) 50- 85

600 pm (No. 30) 25-60

300 pm (No. 50) 5-30

150 pm (No. 100) 0-10

75 pm (No. 200) 0-3MB

Nota. Tomado de. ICONTEC. (2018). Norma Técnica Colombiana (NTC) 174: Especificacidon de los agregados para concreto. Tabla

N°1. Granulometria para agregados finos. Republica de Colombia.

Figura 40.

Limites granulométricos del Agregado Grueso.

Numero Tamafio Material que pasa uno de los siguientes tamices (porcentaje en masa)
del nom]nal
(tamices
tamano de 100 20 75 63 50 375|250 (190|125 | 95 | 475 | 2,36 | 1,18 | 300
del abertura | MM | mm | mm | mm [ mm | mm | mm [ mm | mm | mm | mm | mm | mm | pm
agregado
cuadrada)
37,5 mm 920 20
4 a19,0 - - - - 100 a a 2; - Osa
mm 100 | 55
375 95 35 10
ad4,75 0
467 mm (No. 100 a - a - a 5
a 100 70 3 |2
25,0 mm 90 | 20 0 0
] al125 - - - - - 100 a a a 5
mm 100 55 10 a
90 40 10 0
25,0 mm 0
56 y 100 a a a a
a9,5mm 100 | 85 | 40 | 15 | @5
Bsomm 95 25 o,
57 a 'N 100 a - a - a
'"'"4§ o 100 60 10 | 85
R 19,0 mm 0o | 2 foal o
a9,5mm 100 | s 15 as
190 mm 90 20| 0
67 r 100 a - a a
mm‘(No. 100 55 10 as
125 mm 9 [40| 0|,
7 2 00| a|a|a
e 00| 70 | 15 | @5

Nota. Tomado de. ICONTEC. (2018). Norma Técnica Colombiana (NTC) 174: Especificacién de los agregados para concreto. Tabla

N°3. Requisitos de gradacion para agregado grueso. Republica de Colombia.
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Resaltando que el agregado pétreo fue suministrado por el laboratorio de la Universidad La
Gran Colombia, este cumple en la mayor parte de los limites granulométricos de la especificacion NTC
174, lo cual garantiza un desempefio adecuado de las particulas en el concreto de diseno.
Adicionalmente, estos procedimientos de ensayo permitieron identificar el Mdédulo de Finura en el
agregado fino, el cual, determina que tan fina o que tan gruesa es una arena y que corresponde a la
suma de los porcentajes retenidos acumulados desde el tamiz 4.75 mm (N°4) hasta el tamiz 150 um
(tamiz N°100) en una relacion de incremento de 1:2, obteniendo un valor adecuado de 2.8

contemplando que la especificacion NTC 174 asigna una tolerancia entre 2.3y 3.1.

6.1.2 Limpieza

Los resultados obtenidos, garantizan una limpieza adecuada en el agregado fino usado para el
disefio de la mezcla de concreto proporcionando una compatibilidad apropiada agregado-pasta de
cemento en busca de un desempefio acorde al uso del concreto en obra. Estos valores cumplen con los

criterios establecidos en la especificacion ET-IC-01 IDU 2018 (Figura 41).

Figura 41.

Limites granulométricos del Agregado Grueso.

Limite Liguido, % maximo INV E 125-13 Mo plastico
Indice de Plasticidad, % maximo INV E 126-13 Mo plastico
Equivalente de Arena, % minimo INV E 133-13 60

Nota. Tomada de. Instituto de Desarrollo Urbano. (2018). ET-IC-01 Especificaciones técnicas generales de materiales y
construccidn para proyectos de infraestructura vial y espacio publico de Bogota D.C. Capitulo 800-18 Pavimentos de concreto

hidraulico. Tabla 800.3 Requisitos del agregado fino para pavimentos de concreto hidraulico. Republica de Colombia.
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6.1.3 Dureza

Estos datos obtenidos van alineados con los requerimientos de dureza que solicita tanto la
especificacion INVIAS 2022 capitulo 630 (Instituto Nacional de Vias, 2022) (Figura 42), como los

establecidos por el IDU capitulo 800-18 (Instituto de Desarrollo Urbano, 2018) (Figura 43).

Figura 42.

Requerimientos de dureza en especificacion INVIAS 2022.

- Norma de ..
Caracteristica ensayo INV Requisito
Dureza (O)
Desgaste en la maquina de Los Angeles, maximo (%):
- En seco, 500 revoluciones, maximo (%) E-218 40
- En seco, 100 revoluciones, maximo (%) 8

Nota. Tomado de. Instituto Nacional de Vias. (2022). Especificaciones Generales de Construccién de carreteras. Capitulo 630

Estructuras y Drenaje. Tabla N°630-3 Requisitos del agregado grueso para concreto estructural. Republica de Colombia.

Figura 43.

Requerimientos de dureza en especificacion IDU 2018.

N . Requisitos por Categoria de
orma de Transito
Ensayo

AL T1 T2 T3

Dureza

Desgaste Los - OF A
Angeles En seco, 500 revoluciones, % maximo INV E 218-13 35 35 30
Micro Deval, % maximo INV E 238-13 30 25 25

Nota. Tomada de. Instituto de Desarrollo Urbano. (2018). ET-IC-01 Especificaciones técnicas generales de materiales y
construccion para proyectos de infraestructura vial y espacio publico de Bogota D.C. Capitulo 800-18 Pavimentos de concreto

hidraulico. Tabla 800.1 Requisitos del agregado grueso para pavimentos de concreto hidraulico. Republica de Colombia.
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Los anteriores pardmetros establecidos por estas dos entidades gubernamentales permiten
garantizar la debida caracterizacion mecanica de los componentes que se van a utilizar para los
diferentes concretos utilizados bajo condiciones de disefio y colocacidn “in situ”, por ende, el agregado
grueso utilizado en la presente investigacién es el adecuado para obtener una mezcla de concreto con

altos estandares de calidad.

6.1.4 Geometria de las Particulas

Estas caracteristicas geométricas estan requeridas en las especificaciones INVIAS 2022 capitulo
630 (Instituto Nacional de Vias, 2022) (Figura 44), como los establecidos por el IDU capitulo 800-18

(Instituto de Desarrollo Urbano, 2018) (Figura 45).

Figura 44.

Requerimientos de la geometria de las particulas en la especificacion INVIAS 2022.

Geometria de las particulas (F)

indice de alargamiento, maximo (%) E-230 25

indice de aplanamiento, maximo (%) E-230 25

Nota. Tomado de. Instituto Nacional de Vias. (2022). Especificaciones Generales de Construccién de carreteras. Capitulo 630

Estructuras y Drenaje. Tabla N°630-3 Requisitos del agregado grueso para concreto estructural. Republica de Colombia.

Figura 45.

Requerimientos de la geometria de las particulas en la especificacion IDU 2018.

Geometria de las Particulas

Particulas Fracturadas 1 cara INVE 227-13 15 75 90
Mecanicamente, % minimo 2 caras ASTM D5821 50 50 75
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Nota. Tomada de. Instituto de Desarrollo Urbano. (2018). ET-IC-01 Especificaciones técnicas generales de materiales y
construccion para proyectos de infraestructura vial y espacio publico de Bogota D.C. Capitulo 800-18 Pavimentos de concreto

hidraulico. Tabla 800.1 Requisitos del agregado grueso para pavimentos de concreto hidraulico. Republica de Colombia.

Segun lo establecido en las anteriores especificaciones, el agregado cumple el pardmetro de
uniformidad cubica en las particulas, sin embargo, la forma aplanada como alargada de estas no es la
adecuada para un concreto usado para estructuras de concreto en la construccién de carreteras. Es de
resaltar que esta caracteristica de los agregados presenta deficiencia en este tipo de estructuras debido
a la generacidn de vacios con aire que debilitan la resistencia del concreto durante su proceso de

colocacién “in situ” (Sanchez, D. 2001).

6.2 Cemento y hueso bovino

Se identificd que los resultados obtenidos correspondientes a la densidad del cemento de Tipo
UG (Uso General) con procedencia de Argos, estan dentro de los limites de tolerancia establecidos
tedricamente, los cuales estan definidos entre 3000 Kg/m?y 3150 Kg/m? (Matallana, R. 2019). Este valor
determinado permite una correcta hidratacién de las y garantiza el desempefio esperado por el disefio

de concreto convencional establecido.

Cabe resaltar que, en paralelo a la caracterizacién de los componentes del concreto base, se
realizaron los ensayos al material cementante que se presenta en esta investigacién con el reemplazo
parcial del cemento con el 10% y el 15% de hueso bovino calcinado. Estos resultados evidencian una
menor densidad en el material en cuestion, lo cual favorece en la reduccién de la densidad del concreto

disefiado para cada uno de estos valores de sustitucién.
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6.3 Control de calidad de las mezclas de concreto

Como parte del aseguramiento de los procesos que se establecen durante el disefio y
produccién de mezclas de concreto, se debe realizar un control riguroso de las condiciones finales de
este material con el fin de garantizar el desempefio y durabilidad esperada durante su etapa de puesta
en servicio (Matallana, 2019). Estas caracteristicas finales estan definidas por el ensayo de Asentamiento
(NTC 369:2024), los cuales fueron realizados para cada tanda de mezcla de concreto de los tres
respectivos disefios planteados y evidenciaron una deficiencia en el control del agua de mezclado
durante la preparacion de los agregados pétreos, debido a que la diferencia en los contenidos de agua 'y
la capacidad de absorcién que caracteriza a las particulas determinaron el parametro de fluidez

determinado para cada disefio de mezcla (Figura 46, Figura 47 y Figura 48).

Figura 46.

Asentamientos determinados para cada tanda de mezcla en el concreto convencional.
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Nota. Elaboracién Propia.
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Figura 47.
Asentamientos determinados para cada tanda de mezcla en el concreto con sustitucion del 10% de

cemento por hueso bovino calcinado.
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Nota. Elaboracidn Propia.

Figura 48.
Asentamientos determinados para cada tanda de mezcla en el concreto con sustitucion del 15% de

cemento por hueso bovino calcinado.
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Los valores obtenidos permitieron plantear limites de asentamientos, dando versatilidad al uso

de las mezclas en diferentes tipos de estructuras y bajo sistemas constructivos diversos (Figura 49).

Figura 49.

Asentamientos determinados para cada tipo de estructura, sistema de colocacion y sistema de vibrado.

Muy Prefabricados Con vibradores Secciones
seca 0-20 de alta resis- de formaleta; sujetas a
tencia, reves- concretos de vibracion
timiento de proyeccién extrema, puede
pantallas de neumatica requerirse
cimentaciéon (lanzado) presion
Seca 20-35 Pavimentos Pavimentadoras Secciones
con terminadora sujetas a
vibratoria vibracién
intensa
Semi-seca 35-50 Pavimentos, Colocacién con Secclones
fundaciones maquinas simplemente
en concreto operadas reforzadas,
simple manualmente con vibracién
Media 50-100 Pavimentos Colocacion Secciones
compactados manual . medianamente
a mano, losas reforzadas,
muros, vigas sin vibracién
Homeda 100-150 Elementos Bombeo Secciones
estructurales bastante
esbeltos reforzadas,
sin vibracion
Muy 150 0 Elementos Tubo-embudo Secciones
hameda mas muy esbeltos, Tremie altamente
pilotes fundi- reforzadas,
dos “in situ” sin vibracién.
(Normalmente no
adecuados
para vibrarse)

Nota. Tomado de. Sanchez, D. (2001). Tecnologia del concreto y del mortero. Pontificia Universidad Javeriana. Republica de

Colombia.

El siguiente parametro fundamental en el control de calidad de mezclas de concreto, es el
debido curado de los especimenes el cual rige bajo Normativa Técnica Colombiana (NTC) 3512:2022
Cuartos de mezclado, camaras y tanques para el almacenamiento de agua, empleados en los ensayos de
cementos hidrdulicos y concretos. Esta variable se determina bajo condiciones controlados de inmersién

en agua en un tanque de almacenamiento de agua con adicién de hidréxido de calcio en una proporcion
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de 3 Gramos/Litro de agua permitiendo la correcta hidratacion de las particulas de cemento de los

especimenes (ICONTEC. 2022) (Figura 50).

Figura 50.
Tanque de almacenamiento de agua para especimenes de concreto existente en la Universidad La Gran

Colombia.

Nota. Elaboracién Propia.

Adicional al anterior procedimiento, permitir una correcta hidratacidon depende de la
temperatura a la cual se realiza este proceso, debido a que presentar temperaturas bajas retrasa el
proceso de obtencidn de resistencia y temperaturas altas acelera el proceso, pero reduciendo a
mediano y largo plazo el desempefio de la mezcla de concreto (Matallana, R. 2019). Por lo anterior, la
norma NTC 3512:2022 determina una temperatura adecuada de curado de 23 + 2°C (ICONTEC. 2022)
(Figura 51), valor que se tomd previamente al fallo de los especimenes de concreto a las edades

determinadas y establecido en las tablas de resultados de resistencia a la compresion.



CONCRETO SOSTENIBLE: DESEMPENO CON ADICION DE HUESO BOVINO 94

Figura 51.
Registro de temperatura en el tanque de almacenamiento de agua para especimenes de concreto

existente en la Universidad La Gran Colombia.

Nota. Elaboracién Propia.

6.4 Resistencia a la Compresion

Segun los resultados obtenidos en las pruebas de asentamiento realizados para cada tanda de
los disefios establecidos, permite agrupar datos de Resistencia a la Compresion (NTC 673:2021) con el
fin de determinar la resistencia a la compresidon promedio obtenida y el % de desarrollo para cada edad

de falla del disefio de mezcla de concreto convencional (Figura 52, Figura 53 y Figura 54).
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Figura 52.

Resistencia a la Compresion (superior) y % de Desarrollo (inferior) para el disefio de mezcla de concreto

convencional con asentamiento de 3”.
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Nota. Elaboracién Propia.
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Figura 53.
Resistencia a la Compresion (superior) y % de Desarrollo (inferior) para el disefio de mezcla de concreto

convencional con asentamiento de 5.5”.

REGISTRO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION OBTENIDAS PARA UN ASENTAMIENTO DE 55"
RESISTENCIA PROMEDIO, MPa
- RESISTENCIA
30,0
DIAS PROMEDIO
7 12,1 250
m |
14 17.2 & 200 +
x 'l
28 20,4 Q 150
s
=
35 22,7 2 100
=
42 23,6
5,0
0,0
7 14 28 35 42
DIAS
REGISTRO DE % DE DESARROLLO PARA UN ASENTAMIENTO DE 5,5"
120,05
RESISTENCIA | RESISTENOIA —
DRAs TEORICA PROMEDIO 100, 0% i'- 1
o 0% 0,08
S =00% el
7 B2 57,5% 2 —a— RESISTENCIA
E N PROMEDIO
14 B4% 82,05 o B0.0%
]
28 100% 97 %% a 40 0% #— RESISTENCIA
E I TEGRICA
£ 10434 108,1%
00% |
42 1063 112 6%
0,0% &
0 7 14 21 ®  3m 42 43
Dias

Nota. Elaboracién Propia.
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Figura 54.

Resistencia a la Compresion (superior) y % de Desarrollo (inferior) para el disefio de mezcla de concreto

convencional con asentamiento de 7”.
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Nota. Elaboracién Propia.

Los valores determinados permiten ver la viabilidad de los componentes que se usaron para el

disefio de la mezcla convencional de concreto, donde la Resistencia a la Compresién a 28 dias obtuvo un
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valor promedio de 21 MPa y un % de desarrollo del 100%, datos acordes al parametro de disefio a la
resistencia estipulado durante la etapa de dosificacidon. De igual manera, se destaca la constante

adquisicion de resistencia a la compresion a edades posteriores a los 28 dias, lo cual garantiza

desempefio a largo plazo (Figura 55).

Figura 55.

Valores promedio de Resistencia a la Compresion (superior) y % de Desarrollo (inferior) de la mezcla de

concreto convencional.
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Nota. Elaboracién Propia.
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Siguiendo el objetivo del presente proyecto, se determinaron los valores correspondientes a la
Resistencia a la Compresién junto con él % de Desarrollo de la dosificacién de la mezcla de concreto
sustituida parcialmente con el 10% en el componente del cemento por hueso bovino calcinado, estos
valores se clasificaron de acuerdo con los asentamientos registrados en cada tanda de la mezcla (Figura

56, Figura 57 y Figura 58).

Figura 56.
Resistencia a la Compresion (superior) y % de Desarrollo (inferior) para el disefio de mezcla de concreto

con sustitucion del 10% de cemento por hueso bovino calcinado y asentamiento de 6”.
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Nota. Elaboracidn Propia.
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Figura 57.
Resistencia a la Compresion (superior) y % de Desarrollo (inferior) para el disefio de mezcla de concreto

con sustitucion del 10% de cemento por hueso bovino calcinado y asentamiento de 7”.
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Nota. Elaboracién Propia.




CONCRETO SOSTENIBLE: DESEMPENO CON ADICION DE HUESO BOVINO 101

Figura 58.
Resistencia a la Compresion (superior) y % de Desarrollo (inferior) para el disefio de mezcla de concreto

con sustitucion del 10% de cemento por hueso bovino calcinado y asentamiento de 8”.
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Nota. Elaboracién Propia.
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Estos datos obtenidos evidencian una deficiencia en la obtencién de resistencia a la compresién
de los especimenes a la edad de 28 dias, sin embargo, los valores promedio de los resultados de este

disefio de mezcla presenta viabilidad en su desempefio a edades de 42 dias (Figura 59).

Figura 59.
Valores promedio de la Resistencia a la Compresion (superior) y % de Desarrollo (inferior) para el disefio

de mezcla de concreto con sustitucion del 10% de cemento por hueso bovino calcinado.
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Nota. Elaboracién Propia.
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Estos resultados deficientes a las primeras edades de falla son acordes a los valores que se
presentan en el disefio de mezcla de concreto con el reemplazo del 15% (Figura 60, Figura 61 y Figura
62), los cuales se diferencian con los especimenes elaborados con el 10% de hueso bovino calcinado por
no alcanzar la Resistencia a la Compresion a ninguna edad de falla, alcanzando un mdaximo promedio de

14.2 MPa correspondiente a un 67% de desarrollo (Figura 63).

Figura 60.
Resistencia a la Compresion (superior) y % de Desarrollo (inferior) para el disefio de mezcla de concreto

con sustitucion del 15% de cemento por hueso bovino calcinado y asentamiento de 5.8”.
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Nota. Elaboracidn Propia.
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Figura 61.
Resistencia a la Compresion (superior) y % de Desarrollo (inferior) para el disefio de mezcla de concreto

con sustitucion del 15% de cemento por hueso bovino calcinado y asentamiento de 6.9”.
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Nota. Elaboracién Propia.
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Figura 62.
Resistencia a la Compresion (superior) y % de Desarrollo (inferior) para el disefio de mezcla de concreto

con sustitucion del 15% de cemento por hueso bovino calcinado y asentamiento de 7.6”.
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Nota. Elaboracién Propia.
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Figura 63.
Valores promedio de la Resistencia a la Compresion (superior) y % de Desarrollo (inferior) para el disefio

de mezcla de concreto con sustitucion del 15% de cemento por hueso bovino calcinado.
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Nota. Elaboracién Propia.

Los valores obtenidos nos permiten determinar que el disefio que garantiza desempefio

adecuado caracterizado por la obtencion de la Resistencia a la Compresion de 21 MPa y % de Desarrollo
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del 100%, es el disefio de concreto con la sustitucién del 10% de cemento por hueso bovino calcinado
donde no se alcanzé el valor de disefio a los 28 dias, pero si se logré el desempefio esperado a los 42

dias.

6.5 Analisis Estadistico de los Resultados de Resistencia a la Compresion

El presente apartado esta supeditado por lo establecido en el Comité de la ACI 214-11, el cual
determina las variaciones que se deben contemplar durante el disefio de mezclas de concreto con el fin
de garantizar procesos controlables y con altos estandares de calidad (Matallana, R. 2019). Estos
parametros se basan en los resultados obtenidos en la prueba de Resistencia a la Compresion de
Especimenes Cilindricos de Concreto (NTC 673:2021), los cuales se clasificardn segun la edad de fallay

gue para el presente estudio por la cantidad de especimenes elaborados se regira a los 28, 35 y 42 dias.

Durante el disefo de mezclas de concreto, los procesos deben estar regidos con altos
estandares de calidad, por ende, la normativa NSR-10 (Titulo C-Concreto Estructural) determina
contemplar los resultados obtenidos de 30 especimenes previamente elaborados para realizar el andlisis
estadistico en la optimizacién de los procesos y las mezclas elaboradas a futuro (Asociacion Colombiana
de Ingenieria Sismica. 2010). Para este estudio estadistico se realizé la determinacién del Promedio
Aritmético (X), la Desviacidn Estandar (o), la Distribucion Normal, el Coeficiente de Variacion (V) y el
Rango (R) de los resultados obtenidos a los 28, 35 y 42 dias de las dosificaciones de concreto realizadas
(concreto convencional -Figura 64, Figura 65 y Figura 66-, concreto con sustitucidon del 10% de cemento
con hueso bovino calcinado -Figura 67, Figura 68 y Figura 69- y concreto con sustitucion del 15% de
cemento con hueso bovino calcinado -Figura 70, Figura 71 y Figura 72-), entendiendo que son las edades
que rigen el desarrollo adecuado de una mezcla de concreto y adicional se cuenta con un nimero mayor

de especimenes elaborados.
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Figura 64.

Resultados estadisticos de los resultados obtenidos a 28 dias en el concreto convencional.

28 DIiAS
RESULTADO A
DISTRIBUCIO PROMEDIO 2
N°DATO  |RESISTENCIAA LA g o DISTRIBUCION NORMAL
compresion (kv)| N NORMAL | ARITMETICO (x)
0,090
1 177,0 0,048 172,0
0,080
DESVIACION
0,070
2 177,0 0,048 ESTANDAR (0) )
0,060 —e— DISTRIBUCION NORMAL
3 172,9 0,084 4,6
0,050
COEFICIENTE DE 0'040
4 172,0 0,086 VARIACION (V) .
0.030 PROMEDIO ARITMETICO
' ®
o
5 1719 0,086 2,7% 0,020
6 169,3 0,073 ranco () | | 0,010
0,000
7 163,6 0,017 13,4 160,0 165,0 170,0 175,0 180,0

Nota. Elaboracidn Propia.

Figura 65.

Resultados estadisticos de los resultados obtenidos a 35 dias en el concreto convencional.

35 DIAS
RESULTADO "
DISTRIBUCION PROMEDIO 3
N° DATO | RESISTENCIAA LA ! o DISTRIBUCION NORMAL
COMPRESION (kN) NORMAL ARITMETICO (x)
0,140
1 189,7 0,049 185,3
0,120
DESVIACION
2 187,1 0,107 ESTANDAR (9) || 100 —e— DISTRIBUCION NORMAL
3 186,6 0,115 3,2 0,080
COEFICIENTE DE PROMEDIO ARITMETICO
4 185,5 0,124 variacion (v) | | 060 ®
5 184,8 0,123 1,7% 0,040
0,020
6 184,3 0,118 RANGO (R)
0,000
7 179,3 0,021 10,4 178 180 182 184 186 188 190 192

Nota. Elaboracién Propia.
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Figura 66.

Resultados estadisticos de los resultados obtenidos a 42 dias en el concreto convencional.

42 DIAS
RESULTADO
DISTRIBUCION PROMEDIO 2
N°DATO  |RESISTENCIAALA . = DISTRIBUCION NORMAL
COMPRESION (kN) NORMAL ARITMETICO (%)

0,035
1 216,2 0,009 196,1

0,030

DESVIACION
2 202,8 0,027 .
ESTANDAR(0) || ( 55 —e—DISTRIBUCION NORMAL
3 202,4 0,027 12,9 0,020
COEFICIENTE DE
4 199,7 0,030 VARIACION (V) 0,015 )
PROMEDIO ARITMETICO

5 189,2 0,027 6,6% 0,010 ®

0,005
6 182,6 0,018 RANGO (R)

0,000
7 179,8 0,014 36,4 175 185 195 205 215 225

Nota. Elaboracidn Propia.

Figura 67.
Resultados estadisticos de los resultados obtenidos a 28 dias en el concreto con sustitucion del 10% de

cemento por hueso bovino calcinado.

28 DiAS
RESULTADO A
DISTRIBUCIO PROMEDIO A
N° DATO SISTENCIA A LA !
?;MI:::‘SION(I(N) N NORMAL | ARITMETICO (%) DISTRIBUCION NORMAL
0,090
1 143,5 0,048 138,5
0,080
DESVIACION
2 142,9 0,054 p 0,070 )
4 ’ ESTANDAR (o) —e— DISTRIBUCION NORMAL
0,060
3 142,3 0,059 5,0
0,050
COEFICIENTE DE || ) 040
4 140,2 0,075 VARIACION (V) |
0,030 PROMEDIO ARITMETICO
5 135,5 0,067 3,6% (x)
° 0,020
6 134,5 0,058 RANGO () || 0,010
0,000
7 130,4 0,022 13,1 128 130 132 134 136 138 140 142 144 146

Nota. Elaboracién Propia.
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Figura 68.

Resultados estadisticos de los resultados obtenidos a 35 dias en el concreto con sustitucion del 10% de

cemento por hueso bovino calcinado.

35 DIAS
RESULTADO <
DISTRIBUCION PROMEDIO 3
N°DATO | RESISTENCIAALA : . DISTRIBUCION NORMAL
COMPRESION (kN) NORMAL ARITMETICO (%)

0,140
1 163,4 0,011 156,1

0,120

DESVIACION
2 155,8 0,118 >
ESTANDAR(9) || 0,200 —e— DISTRIBUCION NORMAL
3 155,3 0,116 3,4 0.080
COEFICIENTE DE
4 155,1 0,114 VARIACION (V) 0,060 )
PROMEDIO ARITMETICO

5 155,1 0,114 2,2% 0,040 ®

0,020
6 154,8 0,111 RANGO (R)

0,000
7 152,9 0,076 10,5 152 154 156 158 160 162 164

Nota. Elaboracidn Propia.

Figura 69.

Resultados estadisticos de los resultados obtenidos a 42 dias en el concreto con sustitucion del 10% de

cemento por hueso bovino calcinado.

42 DiAS
RESULTADO -
DISTRIBUCION PROMEDIO 3
N° DATO RESISTENCIA A LA = DISTRIBUCION NORMAL
compresion (k)| NORMAL ARITMETICO (X)
0,300
1 173,0 0,168 171,6
DESVIACION 0,250
2 27 0204 ESTANDAR (o) —e— DISTRIBUCION NORMAL
0,200
3 172,4 0,237 1,4
COEFICIENTE DE 0,150
4 171,9 0,275
VARIACION (V) PROMEDIO ARITMETICO
0,100 )
5 171,6 0,283 0,8%
0,050
6 170,1 0,166 RANGO (R)
0,000
7 169,2 0,070 3,8 169,0 170,0 171,0 172,0 173,0 174,0

Nota. Elaboracién Propia.
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Figura 70.
Resultados estadisticos de los resultados obtenidos a 28 dias en el concreto con sustitucion del 15% de

cemento por hueso bovino calcinado.

28 DiAS
RESULTADO A
DISTRIBUCIO PROMEDIO 4
N° DATO  [RESISTENCIAALA . _ DISTRIBUCION NORMAL
COMPRESION (kN) N NORMAL | ARITMETICO (%)
0,100
1 102,7 0,044 97,3 0,090
DESVIACION 0,080
2 100,6 0,067 ESTANDAR (o)
0,070 —e— DISTRIBUCION NORMAL
3 100,3 0,070 4,6 0,060
COEFICIENTE DE 0,050
4 97,9 0,086 VARIACION (V) || 0,040
PROMEDIO ARITMETICO (X
5 97,8 0,086 4,7% 0,030 ®
0,020
6 91,5 0,039 RANGO (R) 0,010
0,000
7 90,6 0,030 12,1 88 90 92 94 96 98 100 102 104

Nota. Elaboracidn Propia.

Figura 71.
Resultados estadisticos de los resultados obtenidos a 35 dias en el concreto con sustitucion del 15% de

cemento por hueso bovino calcinado.

35 DiAS

RESULTADO <
N°DATO [mesistencinata | PSTEECEPN | FEREEOD DISTRIBUCION NORMAL
COMPRESIGN (kN) .

0,065
1 114, ,02 106,
5 0,025 06,0 0,060
DESVIACION 0,055
2 110,6 0,050 p ’
ESTANDAR (o) —e— DISTRIBUCION NORMAL
0,050
3 108,6 0,060 6,1 0,045
COEFICIENTE DE 0'040
4 108,1 0,062 VARIACION (V)
0,035 PROMEDIO ARITMETICO (%)
0,
5 102,8 0,057 5,7% 0,030
6 99,9 0,039 ranco (r) | 0,025
0,020
7 97,7 0,026 16,8 95 100 105 110 115 120

Nota. Elaboracién Propia.
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Figura 72.
Resultados estadisticos de los resultados obtenidos a 42 dias en el concreto con sustitucion del 15% de

cemento por hueso bovino calcinado.

42 DiAS
RESULTADO
DISTRIBUCION | PROMEDIO A
N° DATO  |RESISTENCIAA LA 4 ; DISTRIBUCION NORMAL
compresion (k)| NORMAL | ARITMETICO (%)
0,045
1 124,7 0,027 115,8
DESVIACION 0,040
2 1232 0,032 ESTANDAR (o)
0,035 —e— DISTRIBUCION NORMAL
3 123,2 0,032 8,8
COEFICIENTE DE 0,030
4 119,4 0,042 VARIACION (V)
0,025 PROMEDIO ARITMETICO
5 107,9 0,030 7,6% (%)
0,020
6 107,8 0,030 RANGO (R)
0,015
7 104,3 0,019 20,4 100,0 105,0 110,0 115,0 120,0 125,0 130,0

Nota. Elaboracién Propia.

Los anteriores resultados permiten determinar un control de calidad pobre en el disefio de la
mezcla de concreto segun lo establecido en el ACI 214-11 (Figura 73), esta clasificacién esta relacionada
con los resultados de la Desviacién Estandar (o) y el Coeficiente de Varianza (V) los cuales presentaron
valores altos en los resultados obtenidos a las edades de 28, 35 y 42 dias. Estos datos permiten -junto
con las graficas de Distribucion Normal- establecer los rangos de aceptacién de los valores obtenidos en
los ensayos de compresion, los cuales evidencian una alta dispersion de datos con respecto al Promedio

Aritmético (X).



CONCRETO SOSTENIBLE: DESEMPENO CON ADICION DE HUESO BOVINO 113

Figura 73.

Estdandares para el grado de control de calidad sobre concretos con f'c < 34.5 MPa.

Variacién total
Desviacién estandar para diferentes controles, MPa
Clase de operacion
Excelente = Muy buena Buena Aceptable Pobre

Pruebas de control en la obra

Mezclas de prueba en laboratorio

Variacion dentro de las pruebas

Coeficiente de variacion para diferentes controles, %

Clase de operacion
Excelente @ Muybuena Buena Aceptable Pobre
Pruebas de control en la obra <3 Jad 4ab 5a6 =6
Mezclas de prueba en laboratorio <2 2a3 3ad 4ab >h

Nota. Tomada de. Matallana, R. (2019). El Concreto: Fundamentos y Nuevas Tecnologias. P4g. 255. [sitio web]. Recuperado de

https://share.google/JPVO4LkqueuOjOgDb

Esta deficiencia en el control de calidad de las mezclas de concreto realizadas esta condicionada
por la trazabilidad del origen de los agregados usados, la calibracidn de los equipos del laboratorio, las
condiciones ambientales y el almacenamiento de los agregados y cilindros de concreto. Estas variables
en sistemas industrializados deben estar totalmente controladas con el fin de minimizar la dispersién de
los valores obtenidos en el ensayo de Resistencia a la Compresion y brindar tranquilidad en el

desempefio y durabilidad de mezclas de concreto usadas en obra.
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6.6 Viabilidad en Sistemas Industrializados
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En la actualidad, las grandes demandas de concreto en el sector constructor han enmarcado la

necesidad de industrializar la produccién de concreto para abastecer la necesidad de este material tan

importante para llevar a cabo los proyectos civiles que se llevan a cabo en el pais. Esta demanda ha sido

en los ultimos 3 afios (Julio de 2025 a Julio de 2022) de mas de 669 mil metros cubicos de concreto

premezclado segun fuentes del DANE (DANE. 2025) (Figura 74), cifras que abordan la presente

investigacion en busqueda de implementar este material sostenible dentro de los procesos industriales

llevados a cabo por grandes compaiiias concreteras del pais.

Figura 74.

Cantidad de concreto premezclado producido en el pais del mes de Julio de 2022 al Julio de 2025.
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Nota. Tomado de. DANE. (2025). Estadisticas de Concreto Premezclado. Boletin Técnico. [sitio web]. Recuperado de

https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/construccion/estadisticas-de-concreto-premezclado

- 150
= 100
- 50
= 0o

-5,0

-10,0
-150
-20,0
230

Variacién (%)

Para conocer esta viabilidad se determind mediante un Analisis de Precios Unitarios (APU) el

valor correspondiente a 1 m3 de mezcla de concreto con la sustitucién éptima del 10% de cemento por

hueso bovino calcinado (Figura 75).
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Figura 75.

Andlisis de Precios Unitarios (APU) para 1m3 de concreto sustituido con el 10% de hueso bovino

calcinado por el cemento.

o u N | ||i[ E R S | |] .ﬂl D ANALISIS DE PREQIOS UNITARIOS Realizado por
Al : Concreto Sostenible: Evaluacion de desempeifio en una mezcla de concreto Michael Andrés Camacho
488, Lo Gran Colombia e - ) . .
R con adicién parcial de hueso bovino Jhon Jairo Sudrez
A.P.U. CONCRETO ESTRUCTURAL DE 3000 PSI (21MPA) CON SUSTITUCION PARCIAL DEL 10% DE CEMENTO POR HUESO BOVINO CALCINADO
1. EQUIPO
1D Des cripcion Cantidad Tarifalhora | Rendimiento| Valor-Unit Valor-Parcial
El Planta de ez clado de Concreto con capacidad de 60 mB'h 1 § 8.320.000 60,00 | $ 138.666,67 | $ 138.666,67
5 -3 =
3 - % =
HEFRAMIBNTA MBMOR 10% 5 33564
Sub-total | $ 138.980,31
Il. MATERIALES EN OBRA
D Des cripcion Unidad Cantidad | Desperdicio | Precio Unit. Valor-Parcial
] Grava de 1/2 m3 0,29 10% $ 170.000,00 | § 54.230,00
M2 Arena de Rio m3 0,32 10% $ 137.707,00 | $ 4862434
M3 Cemrento Argos de Tipo UG Kg 430,20 10% 5 669,92 | § 3N7.01954
4 A gua Lt 215,00 10% 5 440 | 5 1.040,60
M5 Hueso Bovino Calcinado Kag 4780 10% 5 500,00 | 26.290,00
$ -
$ -
Sub-total $ 447,204,438
ll. TRANSPORTES
ID Des cripcion Unidad Distancia Cantidad Tarifa Valor-Parcial
T Transporte de concreto maKm 1,00 km 1,000 | % 395090 | % 3.950,90
$ -
$ -
Sub-total $ 3.950,90
V. MANO DE OBRA
ID Descripcion Cant. Jornal Factor prest.| Jornal Total | Rend o Valor-Parcial
P1 Oficial 1,00 [ $ 83.03750 172% $ 142.82450 100,00 | § 1.42825
F2 Ayudante 2,00 (% 4745000 180% $ 85.410,00 100,00 | § 170820
$ —
Sub-total | $ 313645
Total Costo Directo | $ 593.272,14
AlU 18%
Total Costo $ 700.061,13
OBSERVACION

Nota. Elaboracidn Propia.
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Para realizar la comparacién se obtuvo el valor comercial de 1 m® de concreto convencional de

3000 PSI por medio de la cotizacidn en la empresa Concremovil, la cual maneja un precio de venta de

$519.488,55 (Figura 76).
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Figura 76.

Cotizacion de Concreto Convencional de 3000 PS! de grava fina elaborado por la compafia Concremdvil.

\V/

Concremovil

TABLA 1
cODIGO VALOR ANTES DE
T DESCRII N
~ PRODUCTO i VA
G to 3000 PSI, COMUN, 28 dias,
CONVENCIONAL |C-3000-4-286 | . o~ ' 5o o $ 434,649
COMVENCIONAL | C-3000-2-28-6 Cnm:relc! 3UGD-PSI, Jgrava FINA, 28 dias, $ 436.546
asentamiento 6% + - 17,
ACELERADD A3 (A3 Acelerado a 3 dias (valor adicional por m3) 5 35.000
ACELERADOD AT (A7 Acelerado a 7 dias (valor adicional por m3) 5§ 25.000
ACELERADD A 14 | A 14 Acelerado a 14 dias (valor adicional por m3) § 15.000
BOMBA ESTACIONARIA Bomba estacionaria con tuberia hasta B0 £ 40,000
metras (Stand by 20m3)
BOMBA AUTOBOMBA Autobomba con brazo hasta 29 metros % 50.000
{Stand by 30m3)

*  Los precios cotizados no incluyen LV.A. que es del 19%

Nota. Tomado de. Concremavil. (2025). Cotizacion precio unitario de concreto convencional de 21 MPa (3000 PSl).

Estos valores permiten definir que mantener los procesos que actualmente se llevan a cabo en
una planta de concreto implementando maquinaria adicional que seque, triture, clinkerice y tamice el
hueso bovino como una alternativa de sustitucidn parcial del cemento viabiliza esta nueva rama de
inversidn, debido a que, el precio inicial de $700.061,13 corresponde a un valor inicial contemplando la
tercerizacion del proceso de clinkerizacién del hueso bovino, pero este precio de mercado puede
optimizarse con la adicidn de aditivos que permitan aumentar resistencia a la compresién en edades

tempranas y reduzca el uso de agua y cemento en los disefios de mezcla.

Lo anterior con el fin de viabilizar el uso de este tipo de mezclas en sistemas industrializados
regulando el precio con el mercado actual, por otro lado, al buscar mantener el producto en produccion
convencional de concretos es importante resaltar que, para reducir el precio anteriormente calculado,

es importante realizar la inversidn inicial de una planta independiente que produzca este tipo de



CONCRETO SOSTENIBLE: DESEMPENO CON ADICION DE HUESO BOVINO 117

material, garantizando por consiguiente que el valor se regule a los precios actuales y se permita una

utilidad adecuada a la compaiia que implementé esta tecnologia innovadora.

CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

Cuando se ponen sobre la mesa los resultados, lo primero que se nota es que el 10% de
sustitucidon se comporta casi igual que el concreto patrén. Ya cuando se sube al 15% empieza a bajar de
manera notoria. Esa idea del 10% como limite no la vemos solo aqui, también aparece en lo dicho por
Guarniz Valverde & Vasquez Cabanillas (2022).

En el trabajo de Palomino-Guzman, Gonzalez-Lépez, Olmedo-Montoya, Sanchez-Echeverri, y
Tovar-Perilla (2024) mostraron que, al mezclar hueso bovino con porcino. En su caso, tanto con 10%
como con 15% superaron los 21 MPa a 28 dias. Eso abre la pregunta de si el hueso porcino aporta mas
reactividad que el bovino, y deja claro que el tipo de residuo también juega su papel.

En la tesis de Ardila y Echeverry (2018) de la Universidad Piloto, el hueso se usé como agregado
grueso. No es lo mismo que sustituir cemento, pero la conclusion no se aleja: poco reemplazo no cambia
tanto, mucho reemplazo si afecta.

El trabajo de Vaca Rumiguano (2024) en la Universidad Central del Ecuador probé un rango
bastante amplio, del 5% hasta el 30%. Encontré que al 5% todo iba bien, pero al pasar del 15% las
pérdidas fueron claras. Eso coincide bastante con lo que se hallé aqui.

Y Sarapura (2021) en la Universidad Peruana Los Andes al cambiar arena por hueso triturado vio
gue hasta 10% el concreto aguantaba sin problema, al 15% ya se notaba caida. Otra vez, se refuerza que

el 10% es el punto donde aun se puede confiar.
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Tabla 24.
Variable independiente: Sustitucion parcial del cemento.

Estudio Metodologia Resultados discutidos Resumen

Presente estudio

Guarniz Valverde &
Vasquez Cabanillas
(2022)

Palomino-Guzman,
Gonzalez-Lépez,
Olmedo-Montoya,
Sanchez-Echeverri, &
Tovar-Perilla (2024)

Ardila & Echeverry
(2018)

Vaca Rumiguano (2024)

Sarapura (2021)

Sustitucion de
cemento por BHA 10%
y 15%, seguimiento a
42 dias, control
estadistico

Sustitucion de
cemento 0-15%

Sustitucidn de
cemento con mezcla
bovino/porcino 10—
20%

Sustitucion de
agregado grueso 10—
30%

Sustitucion de
cemento 5-30%

Sustitucion de arena
5-15%

10% llegd a 21 MPaen42d,
15% solo 67% del patrén, COV
<10%

10% parecido al patrén, 15%
menor

10% y 15% 221 MPa, 20% 18.5
MPa

18-20 MPa

5% igual al patrén, >15%
pérdidas claras

5-10% aceptables, 15% bajada
leve

® 10% viable con
ganancia tardia ® 15% no
cumple estructural e
Precisidn estadistica

¢ 10% mantiene
resistencia ® 15% baja
desempeiio ¢ Sin COV
reportado

® 10-15% logran patrén
e Hueso porcino mejora
¢ No hay seguimiento
tardio

¢ Uso distinto (agregado)
* Bajos % aceptables
Altos % reducen calidad

* Amplio rango analizado
¢ Confirma limite
superior ¢ Incluye
maodulo de elasticidad

¢ Agregado fino ® 10%
estable ¢ 15% ya baja

Nota. La tabla resume de forma comparativa las metodologias, los resultados y los puntos clave de cada investigacion,

mostrando por qué el presente estudio logré mejorar la discusién al incluir control estadistico y seguimiento a 42 dias.

Elaboracion propia con base en las tesis y articulos revisados.

Lo que hace diferente a este estudio es que no se quedd en los 28 dias. Se siguié hasta los 42 y

ahi aparecid algo importante: el concreto con 10% de hueso bovino calcinado terminé alcanzando la
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resistencia objetivo. Esa ganancia tardia no la habian mostrado otros trabajos. Ademas, aqui si se
reportaron desviaciones estandar y coeficientes de variacién, que dan mas confianza en los nimeros.
También se mird lo econdmico, viendo que al 10% hay viabilidad en costos, y se puso cuidado en la
trabajabilidad, porque no sirve de nada tener resistencia si el concreto no se puede trabajar. Se armo
incluso un mapa de decisiones para orientar donde usar cada porcentaje. Pero también hay que ser
claros: hubo fallos, los materiales no eran perfectos, los equipos necesitaban mejor calibracién y eso
pesd en los datos. Al final, lo que deja este trabajo es que no fue un ensayo perfecto, pero si cumplié
con el objetivo de extender la investigacion y abrir camino para que otros estudiantes e ingenieros
puedan seguir y mejorar lo que aqui se empezd.

Al cierre de esta comparacién y de la sintesis critica, se vuelve necesario observar los datos
propios de compresion. Aqui se introduce la Figura 77 como apoyo directo de la discusion. Esta figura
refleja cdbmo las mezclas evolucionaron en el tiempo y refuerza lo ya dicho sobre la ganancia tardia de

resistencia.
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Figura 77.

Resultados de resistencia a la compresion.

Esfuerzo (MPa) vs Tiempo de Desarrollo (Dias)
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Nota. Contiene resultado de los ensayos de compresion, de los diferentes disefios de mezclas utilizados en esta investigacion.

Elaboracion propia a partir de los ensayos realizados.

La Figura 77 muestra de manera clara cémo el concreto convencional alcanzé la resistencia
esperada a 28 dias, mientras que el 10% de sustitucidn lo hizo en 42 dias, y el 15% se mantuvo siempre
por debajo. Este detalle aporta fuerza a la discusidn porque deja ver que el 10% es un valor limite que si
puede cumplir, aunque con retraso, y que debe considerarse dentro de los margenes de disefio si se

controla bien el proceso.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

El apartado de conclusiones retoma directamente el problema inicial y el objetivo general del
estudio que es, evaluar el desempeio de un concreto de 21 MPa con sustitucidn parcial de cemento por
hueso bovino calcinado (10% y 15%). Y cierran los objetivos especificos: preparacidén del hueso bovino
calcinado, caracterizacién de materiales, disefo y control de calidad, elaboracidn de especimenes,
ensayos de compresidn y comparacion técnica/econémica. Actiian como un hilo conductor que une lo
realizado con lo que se queria responder, dejando claro que se siguid un hilo légico desde el
planteamiento del problema hasta los resultados finales, sin dejar cabos sueltos.

1. El concreto convencional disefiado bajo las metodologias de Fuller y Thompson, ACl y
Road Note Laboratory, cumplié con los requisitos establecidos en la NSR-10 a los 28 dias
y funcioné como patrén confiable para comparar los disefos con sustitucion.

2. Losresultados confirman que el 10% de sustitucion es viable: mantuvo la trabajabilidad
y alcanzé la resistencia de disefio de 21 MPa, aunque a 42 dias. El 15% no cumple la
resistencia minima a 28 dias y se quedd en ~67% del patrdn; por tanto, no es apto para
uso estructural de 21 MPa bajo verificacidn a 28 dias.

3. Ladensidad del concreto se redujo frente al patrén: 2.251 kg/m?3 (convencional), 2.204
kg/m3 (10%, —2%) y 2.194 kg/m?3 (15%, —2.6%). Es un concreto mas ligero, atil cuando el
peso propio importa, pero ese beneficio no compensa la pérdida resistente en 15%.

4. En el asentamiento, con una mezcladora de 20 Ly tres tandas de 17 L para 27 probetas,
se observaron diferencias de fluidez entre tandas asociadas a variaciones de humedad
en agregados. Aun asi, la mezcla se mantuvo viable para distintos sistemas de

colocacién y vibrado, sin segregacion critica.



CONCRETO SOSTENIBLE: DESEMPENO CON ADICION DE HUESO BOVINO 122

5.

Los agregados cumplieron NTC 174 (limpieza, formas, dureza) y las especificaciones IDU
(2018) para pavimento de concreto e INVIAS (2022) para estructuras en carreteras. Esto
respalda que los insumos estuvieron dentro de los rangos exigidos por normativa
vigente.

El 15% de sustitucion solo es recomendable en elementos no estructurales (limpieza,
solados u otros de baja exigencia). El 10% es utilizable en aplicaciones estructurales si se
controla proceso, curado y edad de verificacién (42 dias si se busca 21 MPa).

En costos, hay espacio real de optimizacién si se industrializa la cadena del hueso bovino
calcinado (trituracién, calcinacién, tamizado). La estandarizacion permitiria mayores
costos unitarios debido a la inversidn inicial, sin embargo, se ajustarian los precios al
mercado actual a corto plazo. Adicional, el aporte a una huella ambiental mas baja por
el menor consumo de cemento optimiza la implementacidn de este tipo de materiales
innovadores apoyada por el concepto de economia circular.

Las limitaciones que afectan la validez de este estudio son claras: (i) no se conté con un
origen certificado de los agregados, (ii) el cemento presentdé humedad antes de ser
usado, (iii) no se midié de forma precisa la cantidad de cal empleada en la piscina de
calcinaciéon y (iv) en algunas edades se trabajé con un nimero de probetas menor al
sugerido por la NTC 1377. Todos estos aspectos generan variabilidad en los datos y
obligan a tomar con cautela cualquier intento de extrapolar los resultados mas alla de
las condiciones controladas en el laboratorio.

Las implicaciones de este estudio aportan evidencia aplicada para incorporar residuos

ganaderos como adicidon cementante secundaria. Resulta util para laboratorios
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10.

11.

12.

universitarios, concreteras, interventorias y entes ambientales que buscan bajar
consumo de cemento sin perder desempefio técnico.

No es un resultado “perfecto”; hubo ruido experimental y equipos por debajo del ideal.
Aun asi, el objetivo de extender la ventana de evaluacion a 42 dias y comparar contra el
patrén se cumplid y deja un mapa claro de decisién: 10% si (con control y verificacion a
42 dias), 15% no para 21 MPa.

Se ejecuto la preparacidn y calcinacion del hueso, la caracterizacién de agregados y
cementante, el disefio de mezclas (ACI—Fuller—RNL), la elaboracién y curado de cilindros
(NTC 550), los ensayos de compresidn (NTC 673), la comparacion de resultados y el
analisis de viabilidad.

Se cumplid con las exigencias de resistencia y sostenibilidad bajo normativa colombiana
con 10% de sustitucién, siempre que se controle el proceso y se acepte una verificacién

a 42 dias; con 15% no se logra la resistencia objetivo en las condiciones ensayadas.
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CAPITULO VIiI: RECOMENDACIONES

Al llegar al final de este trabajo, entendemos que no basta con tener resultados sobre la mesa.
Hay que ir un paso mas alla, pensar en como lo que aprendimos puede servir para mejorar, corregir y
sobre todo, seguir construyendo conocimiento. Estas recomendaciones nacen de lo que vimos en el
laboratorio, de los aciertos que nos dejaron tranquilos y de los errores que nos ensefiaron mas de lo que
esperabamos. Son una guia sincera para quienes vengan después, para que partan de lo que hicimos y

no repitan lo que nos limito.

1. Esfundamental optimizar los equipos del laboratorio de la Universidad La Gran
Colombia. La maquina de compresidn necesita recalibracién —Ia ultima fue en marzo de
2024— y esa falta de precision se sintid. Un equipo ajustado inspira confianza, no solo

en los datos sino también en el trabajo que se entrega.

2. También es importante que los agregados tengan una trazabilidad clara. No saber
exactamente de donde venian dificultd el control de muchas variables. Con materiales

certificados, las conclusiones podrian sostenerse con mayor firmeza.

3. El cemento Portland merece un cuidado mds riguroso. Llegd con algo de humedad, lo
gue afectd la hidratacidn y seguramente alteré el desarrollo resistente. Pequeiios

descuidos como ese pueden torcer el rumbo de los resultados.

4. Enla piscina de calcinacién hay que registrar con precision la cantidad de cal usada; sin
ese dato, repetir el proceso con exactitud se vuelve imposible. A esto se suma que el
tanque de almacenamiento de los especimenes no cumplia del todo las condiciones de

temperatura sefaladas por la NTC 3318 (antes NTC 35-12): el promedio fue de 20 °C,
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cuando la norma recomienda 23 + 2 °C. Incorporar equipos como termocuplas ayudaria

a mantener un control mas estable y cercano a lo exigido.

5. Se necesita renovar parte del equipamiento de aprendizaje. Contar con maquinas para
medir el mddulo de elasticidad o equipos de andlisis reolégico ampliaria las
posibilidades de estudio y acercaria el laboratorio a las condiciones reales de la
industria. Ademas, seria ideal actualizar los moldes de compresidn hidraulica: los
metalicos que usamos ya estan siendo reemplazados por moldes pldsticos, mas

practicos y menos propensos a deformaciones.

6. También haria falta realizar ensayos quimicos adicionales a los agregados, como los de
azul de metileno, particulas livianas, solidez, terrones o contenido de sulfatos. Estos
analisis completarian la caracterizacion de los materiales y darian una visién mas real de

Su comportamiento.

7. Encuanto al tratamiento del hueso, se deberia pensar en una clorificacion y trituracién
mas industrializada. Si se logra escalar el proceso, los costos del insumo bajarian y se

facilitaria su uso a gran escala, haciendo que el material sea mas competitivo.

8. Otraidea que vale la pena explorar es el uso de aditivos comerciales junto con residuos
agroindustriales como la cascarilla de arroz, el bagazo de caiia o las cenizas de otros
materiales. Esto podria fortalecer lo que ya logramos con el concreto actual, buscando
mas resistencia y menos impacto ambiental. Incluso probar el hueso bovino en su parte
mas porosa como agregado grueso seria una linea interesante, ya que esa textura

podria mejorar la adherencia con la pasta del concreto.
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9. Y, por supuesto, esta linea de investigacién debe continuar. Seria valioso experimentar
con distintas temperaturas y tiempos de calcinacion, o incluir pruebas de durabilidad —
carbonatacion, absorcion, permeabilidad— para darle mayor profundidad a lo que aqui

apenas empezamos.

En el fondo, estas recomendaciones no son solo una lista técnica: son el eco de la experiencia.
Porgue cada ajuste, cada mejora y cada falla nos recordaron que investigar es construir sobre lo
aprendido. El concreto con hueso bovino calcinado tiene camino, y aunque aun hay cosas por afinar, ya

demostré que vale la pena seguirlo explorando.
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Anexo A.

ANEXOS

Informes de Resultados de Laboratorio del Agregado Grueso.

INFORME DE ENSAYO
REALIZADO POR
e UNIVERSIDAD o vevos
g - (INV E-213-13) .
a bran Lolombia DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ DE 75 m (N°200) EN LOS AGREGADOS PETREOS MEDIANTE LAVADO
§¥) La Gran Colomb o MICHAEL ANDRES CAMACHO
(INV E-214-13)
ENEL o AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE SUELO, ROCA Y MEZCLAS DE SUELO-AGREGADO
(INV E-122-13) JHON JAIRO SUAREZ
PROYECTO: Concreto de ebr:“l’lir:;mezcla de concreto con adicion parcial de hueso FECHA DE ENSAYO: 8 de mayo de 2025
DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE
IDESCRIPCION DE X ICLASIFICACION SEGUN .
MATERIAL: Grava FECHA DE TOMA: 3 de mayo de 2025 ESPECIFICACION: Grava 1/2" (NTC) NTC 174. Tabla 7, No.7
ESPECIFICACION: NTC 174 IABSCISA INICIAL: N/A LOCALIZACION: N/A
PROCEDENCIA: Mate”a‘FSC’j‘”‘:;a’ del2  |ABSCISA FINAL: NA TOMA DE LA MUESTRA NIA
ANALISIS GRANULOMETRICO
LAVADO POR TAMIZ N°200 (INV E-214-13) Tz MASA LIMITES SEGUN e T e
RETENIDAEN | o pereying | % RETENIDO |y ooy | ESPECIFICACION APLICABLE
CADA TAMIZ ACUMULADO
MASA INICIAL DE LA MUESTRA in (") mm (@ SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR
ANTES DE LAVAR 10454
(@ 3" 75 0 0,0% 0,0% 100,0% 100 100 - -
MASA INICIAL DE LA MUESTRA SECA 10146 212" 63,5 0 0,0% 0,0% 100,0% 100 100 - -
DESPUES DE LAVADO (g) 2 508 0 0,0% 0,0% 100,0% 100 100 - -
MASA TOTAL DE MATERIAL 308 112" 38,1 0 0,0% 0,0% 100,0% 100 100 - -
PASA TAMIZ N°200 (g) 1" 254 0 0,0% 0,0% 100,0% 100 100 - -
% DE MATERIAL PASA TAMIZ 20% 34" 19,05 42,2 0,4% 04% 99,6% 100 100 - -
X ’ 102" 127 9326 89% 93% 90,7% 100 90 - -
ENL/ DEL 3/8" 9,52 3310,2 31,7% 41,0% 59,0% 70 40 - -
AGUA (INV E122:13) N°4 475 4772 45,6% 86,6% 13,4% 15 0 - -
o % 9 9 - B
N° DE RECIPIENTE N°g 2,36 518,1 5,0% 91,6% 84% 5 0
N°10 2 59,3 0,6% 92,2% 78% - -
WASA HUWEDA o 9 9 Y R B B
W N e T 1334 N°16 1,18 0,0 0,0% 92,2% 7.8%
MASA DE N°30 0,595 0,0 0,0% 92,2% 78% - - -
MASA SECA DEL o, N B B
2 IR 1083 N°40 0,42 178,6 1,7% 93,9% 6,1%
DE RECIPIENTE (g) N°50 03 0,0 0,0% 93,9% 6,1% - - -
W MASA DEL 382 N°100 0,15 0,0 0,0% 93,9% 6,1% - - -
RECIPIENTE (g) N°200 0,075 332,7 32% 97,1% 29% - - -
D) % FONDO 308 29% 100,0% 0,0% - - -
' MODULO DE FINURA
CURVA GRANULOMETRICA
100%
\
\
X \\
90% h WY
A WY
L WY
b\
80% WL
AL WY
1\
Y
70% I VAT
15 ~-LIMITE SUPERIOR-
) ESPECIFICACION
e A
\ \
g VAN ~-CURVA
2 5% I \\\ GRANULOMETRICA
: \\
] \
o % X
- \ \\ ~-LIMITE INFERIOR-
B \ ESPECIFICACION
30%
\
\
20% \
10%
—
0%
100,000 10,000 1,000
DIAMETRO DE LA PARTICULA (mm)
(OBSERVACIONES: NINGUNA
— FIN DEL INFORME -
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INFORME DE ENSAYO

REALIZADO POR

UNTVERSITAD

La Gran Colombia

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

(INV E-223-13)

MICHAEL ANDRES CAMACHO

JHON JAIRO SUAREZ

Concreto Sostenible: Evaluacion de desempefio en una mezcla
PROYECTO: L . P . FECHA DE ENSAYO: 8 de mayo de 2025
de concreto con adicion parcial de hueso bovino
DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE
DESCRIPCION DE ) CLASIFICACION SEGUN " NTC 174. Tabla 7,
MATERIAL: Grava FECHA DE TOMA: 3 de mayo de 2025 ESPECIFICACION: Grava 1/2" (NTC) No. 7
ESPECIFICACION: NTC 174 ABSCISA INICIAL: NA LOCALIZACION: N/A
PROCEDENCIA: | Ma® ”a'FScril';;’La' dela ABSCISA FINAL: NA TOMA DE LA MUESTRA N/A
RESULTADOS DE ENSAYO
REGISTRO DE DATOS INICIALES
N° DE ENSAYO 1 2
N° DE ENSAYO 1 2 Gravedad Espef:lﬂca ?eca al Horno, SH 2205
(adimensional)
Condicion de preparacion de la PRESENTA INVERSION Gravedad Espe.euﬁca.Condlclén SSS, 2355
muestra (adimensional)
A FEDEEIDED 6228,0 fad Especifica Aparente, (adimensional) 2,524
muestra seca, g
Peso de la muestra en : 3
B estado SSS, g 6534,0 Densidad Seca al Horno, Kg/m 2240
Peso de la muestra . o 3
c sumergida, g 3760,0 Densidad Condicion SSS, Kg/m 2350
Temperatura de ensayo, °C 23 Densidad Aparente, Kglm3 2517
Absorcion, % 4,9%

TEMPERATURA DEL AGUA °C - DENSIDAD DEL

Fuente. INVIAS. (2013). INV E-734-13 Gravedad especifica bulk y
densidad de mezclas asfalticas. Tabla 734-1. Instituto Nacional de
Vias. Republica de Colombia.

. B
Densidad relativa (gravedad especifica) 555 = ——

(B-Q

3 FORMULACION
AGUA (g/cm”)
TEMPERATURA DENSIDAD ABSOLUTA Gravedad Especifica Seca al Horno SH VALORES DE DENSIDAD

<y DEL AGUA

10 P— ) . )

s bt Densidad relativa (gravedad especifica) SH= ———

2 ooveie (B-C)

14 0a99273

1s gegerze

16 Pt

7 098204 Gravedad Especifica Condicion SSS )

s oa08ass PARA LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD SECA AL HORNO,
20 0998234 ) ) \ A DENSIDAD EN CONDICION SSS Y LA DENSIDAD APARENTE SE
22 9997301 Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) = —— REALIZA LA MULTIPLICACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
24 0897227 (A-0) EN CADA UNA DE LAS 3 CONDICIONES Y LA DENSIDAD DEL
2 assseia AGUA A LA TEMPERATURA DE ENSAYO.

28 0995264 Gravedad Especifica Aparente

a0 oossers

OBSERVACIONES:

NINGUNA

FIN DEL INFORME
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” N | V E R S | D A D INFORME DE ENSAYO REALIZADO POR
La Gran Colombia DENSIDAD BULK (PESO UNITARIO) Y PORCENTAJE DE VACIOS DE LOS AGREGADOS EN ESTADO SUELTO Y MICHAEL ANDRES CAMACHO
COMPACTO (INV E-217-13) JHON JAIRO SUAREZ
PROYECTO: Concreto Sostenible: Evall.la.cllon de .desempeno en u.na mezcla de RSN 3 de mayo de 2025
concreto con adicion parcial de hueso bovino
DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE
DESCRIPCION DE MATERIAL: Grava FECHA DE TOMA: 3 de mayo de 2025 :ﬁgﬁgﬂgzﬁ“"“ Grava 1/2" NTC 174. Tabla 7, No7
ESPECIFICACION: NTC 174 ABSCISA INICIAL: NIA LOCALIZACION: NIA
PROCEDENCIA: Ma‘e”a'FSC’SIT:;a' dela ABSCISA FINAL: N/A TOMA DE LA MUESTRA N/A
; RESULTADOS DEL ENSAYO
DATOS INICIALES DEL ESPECIMEN DE ENSAYO
ESTADO SUELTO ESTADO COMPACTO APISONADO
O TR 125 CONDICIONSECA | CONDICION 55§ CONDICION SECA CONDICION S55
MASA SECA UTILIZADA EN MASA DEL MOLDE + MATERIAL, g MASA DEL MOLDE + MATERIAL, g
|EL ENSAYO, g 20000 (1ra Prueba) 17656 b (1ra Prueba) 18352
(T) MASA DEL MOLDE DE MASA DEL MOLDE + MATERIAL, g MASA DEL MOLDE + MATERIAL, g
|ENSAYO, [ 0 (2da Prueba) 17708 - (tra Prueba) 18438
VOLUMEN DEL MOLDE DE MASA DEL MOLDE + MATERIAL, g MASA DEL MOLDE + MATERIAL, g
|ENSAYO, m® 14020 (3ra Pruebia) 17574 - (1ra Prueba) 18509
{G) MASA DEL MOLDE * {G)MASA DEL MOLDE *
MATERIAL, g 17646 - MATERIAL, g 18433
G _ T (PROMEDIO) (PROMEDIO)
CALCULO DE DENSIDAD (M-Msss) DENSIDAD BULK, (M-Msss) DENSIDAD BULK,
BULK SECA —p e Kgim® 1258,63 1259,25 Kgim' 1314,76 131541
V PESO UNITARIO, Nim* 1234717 12353,22 PESO UNITARIO, Nim® 12897,84 12904,16
CALCULO DE DENSIDAD BULK SSS %DE VACIOS 43,80 46,40 % DE VACIOS 41,29 44,01
DATOS ESTABLECIDOS EN EL ENSAYO INV E-222-13 (AGREGADO FINO) O INV E-223-13 (AGREGADO GRUESO) SEGUN APLIQUE AL TIPO DE MATERIAL Y LAS
CONDICIONES DE ENSAYO
M 5SS = M 1 + (S) GRAVEDAD ESPECIFICA BULK (S) GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
1 00 DEL AGREGADO DE ENSAYO, 2,245 2,355 DEL AGREGADO DE ENSAYO, 2,245 2,355
iperel adimensional
TEMPERATURA DEL AGUA DE TEMPERATURA DEL AGUA DE
CALCULO DE % DE VACIOS ENSAYO, °C 23 ENSAYO, °C 23
(Pw) DENSIDAD DEL AGUA A LA (Pw) DENSIDAD DEL AGUA A LA
S X — M TEMPERATURA DE ENSAYO, 997,54 TEMPERATURA DE ENSAYO, 997,54
0 7 pw Kglem® Kglem®
% vacios = ————— x 100
S X m (A) ABSORCION, % 4,9% (A) ABSORCION, % 4,9%
OBSERVACIONES:

FIN DEL INFORME
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” N ‘ V E R S | [] A [] INFORME DE ENSAYO REALIZADO POR
) RESISTENCIA A LA DEGRADACION DE LOS AGREGADOS DE TAMANOS MENORES DE 37,5 mm (1 1/2") MICHAEL ANDRES CAMACHO
La Gran Calombia POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LO ANGELES
(INV E-218-13) JHON JAIRO SUAREZ
Concreto Sostenible: Evaluacion de desempefio
PROYECTO: en una mezcla de concreto con adicion parcial de | FECHA DE ENSAYO: | 5 de mayo de 2025
hueso bovino
DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE
(CLASIFICACION
DESCRIPCION DE MATERIAL: Grava FECHA DE TOMA: | 3 de mayo de 2025 SEGUN Grava 1/2" (NTC) NTC 174. Tabla 7, No.7
ESPECIFICACION:
ESPECIFICACION: NTC 174 ABSCISA INICIAL: N/A LOCALIZACION: N/A
. Material Granular de . TOMADE LA
PROCEDENCIA: la Facultad ABSCISA FINAL: N/A MUESTRA N/A
DESGASTE MAQUINA DE LOS ANGELES
REGISTRO DE RESULTADO A | REGISTRO DE RESULTADO A | REGISTRO DE RESULTADO A .
CONDICIONES DE LAS PRUEBAS 100 REVOLUCIONES- 500 REVOLUCIONES- 500 REVOLUCIONES- CRADACIONES RERMEIDASIMASS (;?::?IE"S‘IP:;I:);ZITES SECUNEEDCERRARAS L O
CONDICION SECA CONDICION SECA CONDICION SATURADA i
TAMANO MAXIMO NOMINAL, mm 125 TAMAROS D TAMIZ MASAS DE LAS DIFERENTES FRACCIONES, g
) PASATAMIZ GRANULOMETRIAS
GRADACION USADA B
ENTAMIZ (
S " 315(1%) BO) | 1042
B0 19034 1250125
N°DE REVOLUCIONES 500 19034 125(K') 1250110 | 2500110
125(4) 95 [3]‘} 1250410 | 2500110
P 5000 95 (38) 63 (K 5010
= 3316 83K 4,75 (Nos) 3500110
L5Nod) | 236(Nod) 5000410
P1-P2=PERDIDA, g 1684 Total 5000£10 | 500010 | 5000410 | 500010
PORCENTAJE DE DESGASTE, % 3% DE'?:;;::.I?A?I\;:DE P, — P,
% pérdidas = —— x 100
RELACION HUMEDO/SECO PORCENTAJE DE -5 Py
500 REVOLUCIONES PERDIDA
OBSERVACIONES: NINGUNA

FIN DEL INFORME
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” N | V E R S | [] A [] INFORME DE ENSAYO REALIZADO POR
. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DEL AGREGADO GRUESO A LA DEGRADACION POR MICHAEL ANDRES CAMACHO
La Gran Colombia ABRASION UTILIZANDO EL APARATO MICRO-DEVAL
(INV E-238-13) JHON JAIRO SUAREZ
PROYECTO: Concreto Sostenible: Evalulafz’lon de (.iesempeno en upa mezcla de FECHA DE ENSAYO: 8 de mayo de 2025
concreto con adicion parcial de hueso bovino
DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE
DESCRIPCION DE CLASIFICACION SEGUN "
MATERIAL: Grava FECHA DE TOMA: 3 de mayo de 2025 ESPECIFICACION: Grava 1/2" (NTC) NTC 174. Tabla 7, No. 7
ESPECIFICACION: NTC 174 ABSCISA INICIAL: N/A LOCALIZACION: N/A
Material Granular de la TOMADE LA
PROCEDENCIA: Facultad ABSCISA FINAL: N/A MUESTRA N/A
REGISTRO DE DATOS DEL ENSAYO DESGASTE EN EL EQUIPO MICRO-DEVAL
TAMANO MAXIMO GRADACION Y MASAS REQUERIDAS PARA UN TAMANO MAXIMO NOMINAL DE 19
12,5
NOMINAL (mm mm (3/4")
PESO DE ESFERAS, 9 5001 PASA TAMIZ RETENIDO EN EL TAMIZ MASA
VOLUMEN DE AGUA,
Litros 2 19.0 mm 16.0mm 375¢
16.0 mm 12.5mm 375 g
TIEMPO, min 120 125 mm 95 mm 7508
NUMERO DE 10500 GRADACION Y MASAS REQUERIDAS PARA UN TAMANO MAXIMO NOMINAL DE
REVOLUCIONES 12,5 mm (1/2")
MASA MUESTRA
| 1502 PASATAMIZ  RETENIDO EN EL TAMIZ
ISAYO, g
MASA MUESTRA
B |SECADESPUES 1168,8 12.5mm 9.5 mm 750g
DEL ENSAYO, g 9.5mm 6.3 mm 375¢g
6.3 mm 4.75 mm 375¢g
A - B=PERDIDA, g 333,2
% DE PERDIDA 22.2% GRADACION Y MASAS REQUERIDAS PARA UN TAMANO MAXIMO NOMINAL DE
9.5 mm (3/8")
CALCULO PARA DETERMNINACION DE PORCENTAJE
DE PERDIDA PASA TAMIZ RETENIDO EN EL TAMIZ MASA
A- 9.5 mm 6.3 mm 750
q - _ . . g
Porcentaje de pérdidas = — x 100 63 mm 475 mm 7508
OBSERVACIONES: NINGUNA
FIN DEL INFORME
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INFORME DE ENSAYO REALIZADO POR
e UNIVERSIDAD -
La Gran Colombia PORCENTAJE DE PARTICULAS FACTURADAS EN UN AGREGADO GRUESO MICHAEL ANDRES CAMACHO
INV E-227-13 JHON JAIRO SUAREZ
PROYECTO: Concreto Sostenible: Evalu_agi'én de t_iesempeﬁo enuna mezcla de FECHA DE ENSAYO: 8 de mayo de 2025
concreto con adicion parcial de hueso bovino

DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE

DESCRIPCION DE MATERIAL: Grava :gﬁ? RE 3 de mayo de 2025 | CLASIFICACION SEGUN ESPECIFICACION: | Grava 1/2" (NTC) | NTC 174.Tabla 7, No.7
ESPECIFICACION: NTC 174 (SR N/A LOCALIZACION: N/A
INICIAL:
PROCEDENCIA: Material Granuar de a Faculad [ AooC'> NIA TOMA DE LA MUESTRA NIA
gxﬁmglgi DOS CARAS PROCEDIMIENTO DE ENSAYO POR MASA
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE PARTICULAS QUE PRESENTAN 1 (UNA) CARA FRACTURADA
TAMICES Masa (g) o'nt'lmero Masa (g) o ncimero de particulas que Masa (g) o niimero de : % In(:lividual de
de particulas e particulas que no % Retenido en la particulas que
iniciales para el GUIEED fi Lg:‘:‘;ade e cumplen el criterio de 1 |Gradacion original| p 1 cara
PASA RET. ensayo cara fracturada fracturada
312" 3"
3" 212"
212" 2"
2" 112"
112" 1"
1" 38" 42,2 42,2 0 0,4% 100%
3/4" 12" 932,6 932,6 0 8,9% 100%
12" 3/8" 3310,2 3310,2 0 31,7% 100%
3/8" N° 4 4772 4772 0 45,6% 100%
TOTALES 86,6% 100%
PROMEDIO DEL AGREGADO CON 1 CARA FRACTURADA 100%
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE PARTICULAS QUE PRESENTAN 2 (DOS) O MAS CARAS FRACTURADAS
TAMICES Masa (g) o.nl]mero Masa (g) o nimero de particulas que Masa ('g) 0 numero de ; % Im’iividual de
de particulas o 2 particulas que no % Retenidoenla | particulas que
iniciales para el cnelerel cf':::?r:::so mas caras cumplen el criterio de 2 o |Gradacion original| presentan 2 o0 mas
PASA RET. ensayo mas caras fracturadas caras fracturadas
312" 3"
3" 212"
212" 2"
2" 112"
112" 1"
1" 38" 42,2 42,2 0 0,4% 100%
3/4" 12" 932,6 932,6 0 8,9% 100%
12" 3/8" 3310,2 3310,2 0 31,7% 100%
3/8" N° 4 4772 4772 0 45,6% 100%
TOTALES 86,6% 100%
PROMEDIO DEL AGREGADO CON 2 O MAS CARAS FRACTURADAS 100%
OBSERVACIONES: NINGUNA

FIN DEL INFORME
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= | N VERS DD INFORME DE ENSAYO REALIZADO POR
La Gran Colombia iNDICE DE ALARGAMIENTO Y APLANAMIENTO MICHAEL ANDRES CAMACHO
INVE-230-13 JHON JAIRO SUAREZ
Concreto Sostenible: Evaluacion de desempefio
PROYECTO: en una mezcla de concreto con adicién parcial de FECHA DE ENSAYO: 8 de mayo de 2025
hueso bovino
DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE
DESCRIPCION DE CLASIFICACION SEGUN . NTC 174. Tabla 7, No.
MATERIAL: Grava FECHA DE TOMA: | 3 de mayo de 2025 |ceprciricacion. Grava 1/2" (NTC) 7
ESPECIFICACION: NTC 174 ABSCISA INICIAL: N/A LOCALIZACION: N/A
PROCEDENCIA: Material Granular de la Facultad  |ABSCISA FINAL: N/A TOMA DE LA MUESTRA N/A
MASA INICIAL SECA LAVADA IESAILELL S ”C?.‘t.'z",lﬁ',(";i.ff“
UTILIZADA PARA EL ENSAYO ANTES 10140 oot NIA ENSAYO DE NA
DE TAMIZAR, g APLANAMIENTO, g (M1) ALARG&M1I1E)NT0, g
WMASA NICIAL SECA
MASA INICIAL SECA
MASA INICIAL SECA LAVADA UTILIZADA PARA UT'EL@"{‘; ';AERA
UTILIZADA PARA EL ENSAYO DESPUES 7803,2 ENSAYO DE 7761 TR 7761
DE TAMIZAR, g APLANAMIENTO, g (W2) e
AL -S| APLICA-
PARTiCULAS APLANADAS
L % Retenido Masa de las 0 .
TAMIZ f:\:lﬂa:‘s:iaé::;a:’::aca:a individual de cada | particulas aplanadas (e panlculfar::g?:adas gelcacd
R) ¥0:9| fraccion de ensayo |de cada fraccion que (miR)
PASA RETIENE (Ri/M1 O Ri/M11) aplique, g (mi)
212" 2" 0,0 0%
2" 112" 0,0 0%
112" 1" 0,0 0%
1" 3/4" 42,2 1%
3/4" 12" 932,6 12% 363,7 39,0%
12" 3/8" 3310,2 42% 926,9 28,0%
3/8" 1/4" 3518,2 45% 985,1 28,0%
MASA TOTAL DE LAS PARTICULAS APLANADAS, g (M3) 2285,5
iNDICE DE APLANAMIENTO GLOBAL % 29%
PARTICULAS ALARGADAS
L % Retenido Masa de las ’
TAMIZ frl\gzziaé:lgleale::aca:a individual de cada | particulas alargadas (FeE partlculf?:cacliaggadas elcand
R) Y09 fraccion de ensayo |de cada fraccion que (niR)
PASA RETIENE (RiM2 O Ri/M12) aplique, g (i)
2" 112" 0,0 0%
112" 1" 0,0 0%
1" 3/4" 42,2 1%
3/4" 12" 932,6 12% 93,3 10%
12" 3/8" 3310,2 42% 993,1 30%
3/8" 1/4" 3518,2 45% 914,7 26%
MASA TOTAL DE LAS PARTICULAS ALARGADAS, g (M13) 2012,3
iNDICE DE ALARGAMIENTO GLOBAL % 26%
OBSERVACIONES: NINGUNA

FIN DEL INFORME
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INFORME DE ENSAYO
REALIZADO POR
[PoEs] ” N | V E R S | [] A D ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
. (INV E-213-13) .
La G ran E o | am |J| a DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ DE 75 um (N°200) EN LOS AGREGADOS PETREOS MEDIANTE LAVADO MICHAEL ANDRES CAMACHO
(INV E-214-13)
ION EN EL LA DEL C( AGUA MUESTRAS DE SUELO, ROCA Y MEZCLAS DE SUELO-AGREGADO
(INV E-122-13) JHON JAIRO SUAREZ
PROYECTO: Concreto de [ i':,‘l,‘il:;mema de concreto con adicion parcial de hueso FECHA DE ENSAYO: 8 de mayo de 2025
DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE
DESCRIPCION DE X CLASIFICACION SEGUN
MATERIAL: Arena FECHA DE TOMA: 3 de mayo de 2025 ESPECIFICACION: Arena para Concreto (NTC) NTC 174 Numeral 6.1
ESPECIFICACION: NTC 174 ABSCISA INICIAL: NA LOCALIZACION: N/A
Material Granular de la
PROCEDENCIA: Facultad ABSCISA FINAL: NA TOMA DE LA MUESTRA N/A
ANALISIS GRANULOMETRICO
LAVADO POR TAMIZ N°200 (INV E-214-13) MASA LIMITES SEGUN e
AN RETENIDAEN |, orening | % RETENIDO | o s | ESPECIFICACION APLICABLE TRABAJO
CADA TAMIZ ACUMULADO
A=A ';""CT':;- SEE LL:V':%ESTRA 1652 in (") mm @) SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR
(a) 3" 75 0 0,0% 0,0% 100,0% 100 100 - -
MASA INICIAL DE LA MUESTRA SECA 1605 212" 63,5 0 0,0% 0,0% 100,0% 100 100 -
AT ) 2" 50,8 0 0,0% 0,0% 100,0% 100 100 -
MASA TOTAL DE MATERIAL s 112" 38,1 0 0,0% 0,0% 100,0% 100 100 -
PASA TAMIZ N°200 (g) 1" 254 0 0,0% 0,0% 100,0% 100 100 -
% DE MATERIAL PASA TAMIZ 28% 314" 19,05 0 0,0% 0,0% 100,0% 100 100 -
LD ' 12" 12,7 6,6 04% 04% 99,6% 100 100 -
DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE 38" 9,52 378 23% 2,7% 97,3% 100 100 -
AGUA (INV E-122-13) N°4 475 100,9 6,1% 8,8% 91,2% 100 95 -
o Y 9 9 -
N° DE RECIPIENTE N°g 2,36 136,7 8,3% 171% 82,9% 100 80
N°10 2 389 2,4% 19,4% 80,6% - - -
MASA HUMEDA o %y 9 o -
W DEL MATERIAL # 1598 N°16 1,18 160,2 9,7% 29,1% 70,9% 85 50
MASA DE N°30 0,595 328,7 19,9% 49,0% 51,0% 60 25 -
MASA SECA DEL. °, 0, 0 0, . N -
n AR 1766 N°40 042 2844 17.2% 66,2% 33,8%
DE RECIPIENTE (g) N°50 03 2791 16,9% 83,1% 16,9% 30 10 -
M3 MASA DEL " N°100 0,15 175,5 10,6% 93,8% 6,2% 10 2 -
RECIPIENTE {g) N°200 0,075 56,3 34% 97.2% 2,8% 0 0 -
FONDO 47 2,8% 100,0% 0,0% - - -
% DE HUMEDAD 1%
MODULO DE FINURA
CURVA GRANULOMETRICA
100%
=
90%
LY
=
80% S
70% —N\\
X ~-LIMITE SUPERIOR-
\ \ ESPECIFICACION
60% X
< \\ \ \
==-CURVA
g £ \\\ 1\ GRANULOMETRICA
u : AVEY
40%
g AWA ~-LIMITE INFERIOR-
6 N ESPECIFICACION
30%
\
\\
20% \
N
10%
NS
<
0%
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010
DIAMETRO DE LA PARTICULA (mm)
'OBSERVACIONES: NINGUNA
— FIN DELINFORME —
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INFORME DE ENSAYO
[VAIVERSITAS| " = REALIZADO POR
|_| N ‘ V E R S | D A I] DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
: La Gran Calombis ) ) INVEM253 MICHAEL ANDRES CAMACHO
4 La bran Lolombia LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
INVEA26-13 JHON JAIRO SUAREZ
PROYECTO: Concreto Sostenible: Evaluacion de qesempeno en uvlna mezcla de concreto con adicién FECHA DE ENSAYO: 8 de mayo de 2025
parcial de hueso bovino
DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE
. X CLASIFICACION SEGUN Arena para Concreto
DESCRIPCION DE MATERIAL: Arena FECHA DE TOMA: 3 de mayo de 2025 ESPECIFICACION: (NTC) NTC 174 Numeral 6.1
ESPECIFICACION: NTC 174 ABSCISA INICIAL: N/A LOCALIZACION: N/A
PROCEDENCIA: Material Granular de la Facultad ~ |ABSCISA FINAL: NA TOMA DE LA MUESTRA NA
LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (INV E-125-13) CURVA DE FLUIDEZ
METODO DE ENSAYO A
REGISTRO DE DATOS 330
PRUEBA 1 2 3
N° DE GOLPES
25
N° RECIPIENTE
MASA SUELO HUMEDO +
RECIPIENTE (g) 320
MASA SUELO SECO +
RECIPIENTE (g)
MASA RECIPIENTE (g)
315
% HUMEDAD NL NL NL 2
o
H
% LIMITE LIQUIDO (Segin método aplicable) \ 0% Ss10
w
LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS (INV E-126-13) g
PRUEBA 1 2 305
N° DE RECIPIENTE
MASA SUELO HUMEDO + RECIPIENTE (g)
MASA SUELO SECO + RECIPIENTE (g) 00
MASA RECIPIENTE (g)
% DE HUMEDAD NP NP 295
% LIMITE PLASTICO ‘ 0%
= 200
INDICE DE PLASTICIDAD, % ‘ 0% 14 N° DE GOLPES
(OBSERVACIONES NINGUNA
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I.I N | V E R S | [] A D INFORME DE ENSAYO REALIZADO POR
La Bran Colombia EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS MICHAEL ANDRES CAMACHO
(INV E-133-13) JHON JAIRO SUAREZ
Concreto Sostenible: Evaluacion de desempeiio en una FECHA DE
PROYECTO: 1acion ce desemp ; 9 de mayo de 2025
mezcla de concreto con adicion parcial de hueso bovino ENSAYO:
DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE
DES,‘;::T';(QI?\EZDE Arena FECHA DE TOMA: 3 de mayo de 2025 :;ﬁzz';éfggfs“" Arena para Concreto (NTC) NTC 174 Numeral 6.1
ESPECIFICACION: NTC 174 ABSCISA INICIAL: NIA LOCALIZACION: NIA
PROCEDENCIA: Mate”a'ngTgfr deld | ABSCISAFINAL: NA TOMA DE LA MUESTRA: NA
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO
METODO DE ENSAYO B
METODO DE AGITACION MANUAL
PROBETA No. 1 2 3
LECTURA ARCILLA (mm) 105 105
LECTURA ARENA (mm) 86 85
EQUIVALENTE DE ARENA (%) 82% 81%
PROMEDIO (%) 81%
CALCULO PARA DETERMINAR EL EQUIVALENTE DE ARENA
OBSERVACIONES: NINGUNA _ Lectura de arena x
Lectura de arcilla
FIN DEL INFORME
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- IJ N | V E R S | D A D INFORME DE ENSAYO REALIZADO POR
% |_EI E ran E D|EII'I‘I |Ili 5 DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVED:-:\II'.:KE)SPECIFICA) Y ABSORCION DEL AGREGADO MICHAEL ANDRES CAMACHO
(INVE-222-13) JHON JAIRO SUAREZ
Concreto Sostenible: Evaluacion de desempefio en una FECHA DE
PROYECTO: " ) P . C 19 de mayo de 2025
mezcla de concreto con adicidn parcial de hueso bovino ENSAYO:
DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE
DESCRIPCION DE : Arena para Concreto
g CLASIFICACION SEGUN ESPECIFICACION:

MATERIAL: Arena FECHA DE TOMA: 3 de mayo de 2025 (NTO) NTC 174 Numeral 6.1
ESPECIFICACION: NTC 174 ABSCISA INICIAL: N/A LOCALIZACION: N/A
PROCEDENCIA: | Material Granular | - ygeeicn FiNAL: N/A TOMA DE LA MUESTRA NIA

de la Facultad
RESULTADOS DEL ENSAYO
REGISTRO DE DATOS INICIALES
N° DE ENSAYO 1 2
Gravedad Especifica Seca al

N° DE ENSAYO 1 2 Horno, SH (adimensional) 2,365
Condicién de preparacion de Ia muestra | PRESENTA INMERSION | ST™/*GaeEertetes Sonteton 2481

Peso en aire de muestra Gravedad Especifica Aparente,
A . 476,6 476,6 e 2,676
B Peso del picnémetro lleno de 6546 6546 Densidad Secaaal Horno, 2361

agua, g Kg/m

Peso del picnémetro lleno de Densidad Condicion SSS,
c SR I 953,1 953,1 Kgim’ 2476
S Peso de muestra SSS, g 500,0 500,0 Densidad Aparente, Kg/m® 2671
Temperatura de ensayo, °C 21 Absorcion, % 4,7%

TEMPERATURA DEL AGUA °C - 2
DENSIDAD DEL AGUA (g/cm®) e ———
DENSIDAD ABSOLUTA Gravedad Especifica Seca al Horno SH VALORES DE DENSIDAD

TEMPERATURA
|

=) DEL AGUA

10 0999728
11 0992634
1z 0999526
13 0992406
14 0.99927%

Densidad relativa (gravedad especifica) SH =

A
B+5—0

1s ©.e98123

16 0998972

Gravedad Especifica Condicion SSS

PARA LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD SECA AL HORNO,
DENSIDAD EN CONDICION SSS Y LA DENSIDAD APARENTE SE

b o oonoaa _ ) L s ¢ .
53 gezrees P LD (RS G S Ser = REALIZA LA MULTIPLICACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA EN
CADA UNA DE LAS 3 CONDICIONES Y LA DENSIDAD DEL AGUA A
EH el Gravedad Especifica Aparente LA TEMPERATURA DE ENSAYO.
A

Fuente. INVIAS. (2013). INV E-734-13 Gravedad especifica bulk y Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) = ————

densidad de mezclas asfalticas. Tabla 734-1. Instituto Nacional de (B+A-Q)

Vias. Repuiblica de Colombia.

OBSERVACIONES: NINGUNA

EIN DEL INFORME




U N | V E R S I [] A D INFORME DE ENSAYO REALIZADO POR
La Bran Colambia DENSIDAD BULK (PESO UNITARIO) Y PORCENTAJE DE VACIOS DE LOS AGREGADOS EN ESTADO SUELTO Y MICHAEL ANDRES CAMACHO
COMPACTO (INV E-217-13) JHON JAIRO SUAREZ
PROYECTO: Concreto Sostenible: Evalu.a.cllon de fiesempeno en u.na mezcla de ENEERYG 3 de mayo de 2025
concreto con adicion parcial de hueso bovino
DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE
DESCRIPCION DE MATERIAL: Arena FECHA DE TOMA: 3 de mayo de 2025 :;ﬁigﬁlﬁf\'gg,:“"" Arena para Concreto (NTC) NTC 174. Numeral 6,1
ESPECIFICACION: NTC 174 ABSCISA INICIAL: NA LOCALIZACION: NIA
PROCEDENCIA: Ma‘e”a'&i'ﬂ:f' dela | ABSCISA FINAL: NA TOMA DE LA MUESTRA NA
; RESULTADOS DEL ENSAYO
DATOS INICIALES DEL ESPECIMEN DE ENSAYO
ESTADO SUELTO ESTADO COMPACTO APISONADO
Ty 475 CONDICION SECA | CONDICION 5SS CONDICIONSECA | CONDICION SSS
MASA SECA UTILIZADA EN MASA DEL MOLDE + MATERIAL, g MASA DEL MOLDE + MATERIAL, g
|EL ENSAYO, g 10000 (1ra Prueba) 4188 - (1ra Prueba) 4584
(T) MASA DEL MOLDE DE MASA DEL MOLDE + MATERIAL, g MASA DEL MOLDE + MATERIAL, g
|ENSAYO, 9 2554 (2da Prueba) 4230 - (1ra Prueba) 4484
VOLUMEN DEL MOLDE DE MASA DEL MOLDE + MATERIAL, g MASA DEL MOLDE + MATERIAL, g
|ENSAY0, m? 2557 (3ra Prueba) 4316 - (ira Prueba) 4634
(G) MASA DEL MOLDE + (G) MASA DEL MOLDE +
MATERIAL, g 4245 - MATERIAL, g 4567
G T (PROMEDIO) (PROMEDIO)
CALCUA'SL?(ESEE:SIDAD — (M-Msss) DENSIDAD BULK, Kg/m* 1660,02 1660,80 (M-Msss) DENSIDAD BULK, Kg/m* 1786,21 1787,05
V PESO UNITARIO, N/m® 16284,78 16292,43 PESO UNITARIO, N/im® 17522,70 17530,93
CALCULO DE DENSIDAD BULK SSS % DE VACIOS 29,67 32,93 % DE VACIOS 24,32 27,83
DATOS ESTABLECIDOS EN EL ENSAYO INV E-222-13 (AGREGADO FINO) O INV E-223-13 (AGREGADO GRUESO) SEGUN APLIQUE AL TIPO DE MATERIAL Y LAS
CONDICIONES DE ENSAYO
M 5SS = M 1 + (S) GRAVEDAD ESPECIFICA BULK (S) GRAVEDAD ESPECIFICA BULK
1 OO DEL AGREGADO DE ENSAYO, 2,365 2,481 DEL AGREGADO DE ENSAYO, 2,365 2,481
i i adimensional
. TEMPERATURA DEL AGUA TEMPERATURA DEL AGUA
CALCULO DE % DE VACIOS DEENSAYO, °C 2 DE ENSAYO, °C 2
(pw] DENSIDAD DEL AGUA A LA
(pEELAETYAV 998,022 TEMPERATURA DE ENSAYO, 998,022
S X pW = M TEMPERATURA DE ENSAYO, Kg/m® Kom?®
0 e =
% vacios = ———— x 100
S X W (A) ABSORCION, % 4,7% (A) ABSORCION, % 4,7%
OBSERVACIONES:

FIN DEL INFORME
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Anexo C.

Informe de Resultado de Laboratorio del Cemento.

I{\mm' ” H I u E R S | I] }!l D INFORME DE ENSAYOD REALIZADO POR
il e ] 5 ) MICHAEL ANDRES CAMACHO
5ﬂ| La Gran Dolombia METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL CEMENTO HIDRAULICO
JHON JAIRO SUAREZ
PROYECTO: Concreto Sostenible: E\rall_.la_c.lon de Fssnm peno en upa mezcla de concreto FECHA DE ENSAYO: 21 de mayo de 2025
con adicién parcial de hueso boving
DATOS SUMINISTRADOS POR. EL CLIENTE
DESCRIPCION DE MATERIAL: Camenlo FECHA DE TOMA: 1 de maya d 2025 :;:gm‘g:m" Cementa de Uso Genera NTC 121:2023
ESPECIFICACION: NTC 121 ABSCISA INICIAL: Nidh LOCALIZACION: A
PROCEDENCIA: Camentos Argos RBSCISA FINAL: Witk TOMA DE LA MUESTRA A
FORMULACION A UTILIZAR ENSAYO N1 ENSAYO N°2
{M.) MASA DEL FRASCO 380,00 {M.) MASA DEL FRASCO
M M M COM KEROSEND, g " CON KEROSENO, g
c [ - a (M} MASA DEL FRASCO (M MASA DEL FRASCO
CON 423,83 CON
KEROSENO+CEMENTO, g KEROSENO+CEMENTO, g
M, MASA DE CEMENTO B [M,) MASA DE CEMENTO
V — V _ V USADO, g ! USADO, g
c — V¥f i
[V} VOLUMEN INICIAL, e 0,6 (Vi) VOLUMEN INICIAL, cm”
M / V Vi) VOLUMEN FINAL, cm’ 213 Vi) VOLUMEN FINAL, cm®
p c c (V) VOLUMEN DE 07 (V) VOLUMEN DE
CEMENTO, cm’ ’ CEMENTO, em*
(P} DENSIDAD DEL 2064 {p) DENSIDAD DEL
EL CALCULQD DE L& GRAVEDAD ESPECIFICA O DENSIDAD RELATIVA 3 4 1
DEL CEMENTO. SE DETERMIMA DIVIDIENDO L& DEMSIDAD DEL (=B D e
CEMENTOCGNQLJ‘ADENSIMH DEL AGL & UMTEM]PERA‘I".IM DE GRAVEDAD ESPECIFICA GRAVEDAD ESPECIFICA
4°C, LA CUAL CORRESPONDE A 1 gler DEL CEMENTO, 3,084 DEL CEMENTO,
adimensional adimansional
OBSERVACIONES:
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Anexo D.

Informe de Resultado de Laboratorio del Cemento con adicién de Hueso Bovino Calcinado.

VR INFORME DE ENSAYOQ REALIZADO POR
PEF UNIVERSIDAD =
B | La Bran Colombic . MICHAEL ANDRES CAMACHO
Fs.| La Lran Lolombia METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL CEMENTO HIDRAULICO
JHON JAIRO SUAREZ
PROYECTO: Concreto Sostenible: Evalt_.la_c_mn de f!ussm pefio en upa mezcla de concreto FECHA DE ENSAYO: 17 de junlo de 2025
con adicion parcial de hueso boving
DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE
DESCRIPCION DE MATERIAL: Camente FECHA DE TOMA: 17 de junia de 2026 E;ﬁé‘lm‘g:m" Cementa de Uso Genaral NTC 121:2023
ESPECIFICACION: WTC 121 ABSCISA INICIAL: NI LOCALIZACION: M
PROCEDENCIA: Camenios Argos ABSCISA FINAL: MiA TEOMA DE LA MUESTRA MA
FORMULACIGN A UTILIZAR ENSAYD N1 ENSAYO N2
[M,) MASA DEL FRASCO {M,) MASA DEL FRASCO
Me= M- My | |oomes oy
c [~ a (M} MASA DEL FRASCO (M) MASA DEL FRASCO
CON 424,89 CON 422,43
KEROSENOHCEMENTO, g KEROSENO+CEMENTO, g
[M,} MASA DE CEMENTD M) MASA DE CEMENTO
V . V V USADD, g 63,84 USADO. g 63,65
c— Vf i
[V} VOLUMEN INICIAL, em® 0,70 (V) VOLUMEN INICIAL, cm’ 0,40
M / V (Vi) VOLUMEN FINAL, cm’ 2.0 Vi) VOLUMEN FINAL, cm* 2,7
p C C [V} VOLUMEN DE (V) VOLUMEN DE
CEMENTO, cm® 2150 CEMENTO, em* 2130
{p) DENSIDAD DEL 2060 i) DENSIDAD DEL o8
EL CALCULD DE LA GRAYEDAD ESPECIFICA O DENSIDAD RELATIVA 3 ” 1 )
DEL CEMENTO. SE DETERMIMA DIVIDIEND La DENSIDAL DEL (=T i T e
CEMENTO COM L& DEMNSIDAD DEL AGLM. & UNA TEMPERATURA DE GRAVEDAD ESPECIEICA GRAVEDAD ESPECIFICA
4°C, LA CUAL CORRESPONDE & 1 giem’ DEL CEMENTO, 2,960 DEL GEMENTO 2,988
adimensional adimensional
EL ENSAYO N™1 CORRESPONDE A UNA SUSTITUCION DEL 15% DEL CEMENTO CON HUESD BOVING MOLIDO Y PROCESADD
OBSERVACIONES:
EL ENSAYD N°2 CORRESPONDE A UNA SUSTITUCION DEL 10% DEL CEMENTD CON HUESD BOVIND MOLIDD Y PROCESADD
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Anexo E.
Informe de Resultado de Laboratorio del Hueso Bovino Calcinado.
YRS |.| H I llll E R S | n J!l D INFORME DE ENSAYO REALIZADO POR
B ] ) . MICHAEL ANDRES CAMACHO
Iﬂﬂﬂ La Gran Colombia METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL CEMENTO HIDRAULICO
JHON JAIRD SUAREZ
PROYECTO: Concreto Sostenible: Evalt_.la_c.ién de !:Isssmpeﬁo en u_na mezcla de concreto FECHA DE ENSAYO: 15 d Julio ds 2025
«con adicion parcial de hueso bovine
DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE
DESCRIPCION DE MATERIAL: Camenio FECHA DE TOMA: 15 de julio da 2025 g:ﬁgm‘:é“”" Cementa de Uso Genara NTC 121:2023
ESPECIFICACION: MTC 121 ABSCISA INICIAL: Nid, LOCALIZACION: A
PROCEDENCIA: Camentns Argos ABSCISA FINAL: His TOMA DE LA MUESTRA WA
FORMULACION A UTILIZAR ENSAYO N*1 ENSAYO N2
{M.) MASA DEL FRASCO 36245 (M.} MASA DEL FRASCO
M M M COW KEROSEND, g d CON KEROSEND, g
c [ = a (M MASA DEL FRASCO (M MASA DEL FRASCO
CON 42594 (]
KEROSENO+CEMENTO, g KERDSENO+CEMENTO, g
M, MASA DE CEMENTO T [M,) MASA DE CEMENTO
V- = Ve — V- USADO,g ' USADO, g
c — ¥f i
Vi) VOLUMEN INICIAL, cn® 0,80 (Vi) VOLUMEN INICIAL, cm’
M / V (V) VOLUMEN FINAL, cm’ 22,50 (W) VOLUMEN FINAL, cm’
p C C (V] VOLUMEN BE 1 (V) VOLUMEN DE
CEMENTO, cm® ' CEMENTO, cm®
() DENSIDAD DEL 2840 (p) DENSIDAD DEL
EL CALCULD DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA O DENSIDAD RELATVA 2 o 1
DEL CEMENTO. SE DETERMIMA DIVIDIENDO L& DENSIDAD DEL =B o T
CEMEMTO COM LA DEMSIDAD DEL AGLA A UNA TEMPERATURA DE GRAVEDAD ESPECIEICA GRAVEDAD ESPECIFICA
4°C, LA CUAL CORRESPONDE A 1 glnn] DEL CEMENTO, 2.940 DEL CEMENTO,
adimensional adimensional

DBSERVACIONES:

FIM DEL INFORME
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Anexo F.

Informe de Disefio de Mezcla de Concreto Convencional.

” N | V E R S | [] A [] o o MICHAEL ANDRES
= INFORME DE DISENO Y DESEMPENO DE MEZCLA DE CONCRETO
Y. | CAMACHO MARTINEZ
A . — —— - REALIZADO POR
7 La E ran EU | om |:| 1a Concreto de en una mezcla de concreto con JHON JAIRO SUAREZ
adicién parcial de hueso bovino MARTINEZ
DATOS GENERALES DE LA MEZCLA DE DISENO ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS
ala ESPECIFICACION GRAVA ESPECIFICACION ARENA | OPTIMIZACION DE LA
(F). Mpa 2 Az EAELIER NTC174. Tabla 7, No.7 NTC174. Tabla 1 GRANULOMETRIA
Resistencia promedio requerida a la LIMITE LimITE LiMITE LimITE LiMITE LimITE COMBINADA
compresion (), Mpa 30 " mm E3D (LR SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR
[ Asentamiento (mm): 125 32 75,00 100,0% 100,0% 100% 100% - - 100% 100% 100%
Asentamiento (in) 5 21/2" 63,50 100,0% 100,0% 100% 100% - - - - -
DATOS GENERALES DEL CEMENTO 2 50,80 100,0% 100,0% 100% 100% - - 100% 100% 100%
Procedencia UG Argos 11/2" 38,10 100,0% 100,0% 100% 100% - - 100% 100% 100%
Densidad del Cemento, Kg/cm’ 3084 1" 25,40 100,0% 100,0% 100% 100% - - 100% 100% 100%
DATOS GENERALES DEL AGUA DE MEZCLA 3/a" 19,10 99,6% 100,0% 100% 100% - - 100% 100% 100%
Densidad Estandar del Agua, Kg/m® 1000 12" 12,70 90,7% 99,6% 100% 90% - - 87% 80% 82%
DATOS GENERALES DEL AGREGADO FINO 3/8" 9,50 59,0% 97,3% 70% 40% 100% 100% 79% 68% 71%
Humedad Natural, % 7,7% N4 475 13,4% 91,2% 15% % 100% 95% 62% 7% 50%
(dy) Densidad Aparente, Kgim® 2671 N°8 2,36 8,4% 82,9% 5% 0% 100% 80% 48% 32% 35%
Absorcion, % 47% N°10 2,00 7.8% 80,6% - - - - - - -
Médulo de Finura 28 N°16 118 7.8% 70,9% - - 85% 50% 38% 2% 25%
DATOS GENERALES DEL AGREGADO GRUESO N°30 0,59 7,8% 51,0% - - 60% 25% 30% 15% 18%
Humedad Natural, % 48% N°a0 0,42 6,1% 33,8% - - - - - - -
(dg) Densidad Aparente, Kg/m® 2517 N°50 0,30 6,1% 16,9% - - 30% 10% 23% 10% 13%
Absorcion, % 49% N°100 0,15 6,1% 62% - - 10% % 18% % 9%
Tamario Maximo, mm 191 N°200 0,07 2,9% 2,8% - 3% 0% - - -
- 4 A % DE AGREGADO GRUESO % DE AGREGADO FINO o,
Tamario Maximo Nominal, mm 12,7 PROCENTAJES OPTIMOS OBTENIDOS OPTIMO (%g) 46% GPTIMO (%f) 54%
GRAFICA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO GRAFICA GRANULOMETRICA AGREGADO GRUESO
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1 10 100
100,0% 100%
90,0% 90%
80,0% —e=Curva 0% —-cra
Granulométrica Granulométrica
< Agregado Fino — Agregado Grueso
] 700% ® 70%
< < .
3 3 —a—Limite Superior NTC
< 60,0% —B—Limite Superior NTC L 60% 174
w w
5 5
I 50,0% O s0%
u w
s 2 —&—Limite Inferior NTC
Z 400% —a—Limite Inferior NTC z 0%
& 174 =}
S 300% S 30%
g g
20,0% 20%
10,0% 10%
0,0% — 0% S
DIAMETRO DE LA PARTICULA (mm) DIAMETRO DE LA PARTICULA (mm)
OPTIMIZACION DE LA GRANULOMETRIA POR EL METODO ROAD NOTE LABORATORY (RNL) GRAFICA GRANULOMETRICA COMBINADA
AGREGADO FINO 001 01 100
100,0% — 100%
JARIR] EARRANRRIRIEEE oy,
90,0% 7 // / 00%
o e
a X
b}
5 s00% // el 0% —e—Curva
] m Granulométrica
o 70,0% | / = — o Agregado Grueso
2 L— A1 / 3 g
O 60,0% ] m B
I z < 60%
3 - & —a—Curva
< 50,0% - 5 Granulométrica
= " ‘ // g S 50% Agregado Fino
= w
z w0 e ] g0 g
< | by Z 40%
2 30,0% r ‘ g g —s— DISENO OPTIMO
& / /‘ - g 0%
S 20,0% / / L H
<4 ’ — O
= [ — o
10,0% 1]
10%
0,0%
0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%  80%  90%  100% 0%
AGREGADO GRUESO DIAMETRO DE LA PARTICULA (mm)
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AIRE

REQUERIMIENTO DE AGUA DE MEZCLADO (METODO N°2)

TIPO DE CONTENIDO DE AIRE DETERMINADO

Naturalmente Atrapado

Textura Lisa (TMN=5mm)

% DE AIRE 2,5% 13 (
12 Textura Lisa (TMN=38mm)
ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA (METODO N°1) 1 Textura Lisa (TMN=25mm)
S 10 Textura Lisa (TMN=19mm)
CONTENIDO DE AIRE sin Aire Incluido F exura tisa (TMR=Emm
S 8 Textura Lisa (TMN=9.5mm)
ASENTAMIENTO (cm) 8a10 E7 - - ~Textura Angular (TMN=Smm)
6
3R AECE 2,5% 5 s - = —Textura Angular (TMN=38mm)
2 a Textura Angular (TMN=25mm)
CANTIDAD DE AGUA, Kg/cm’ 215 ; - - - Textura Angular (TMN=19mm)
ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA (METODO N°2) 1 Textura Angular (TMN=9.5mm)
0
TEXTURA DEL AGREGADO TEXTURA ANGULAR 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Cantidad de Agua (Kg/cm?]
ASENTAMIENTO (cm) 10 gua (Kg/cm’)
TAMARO MAXIMO, mm 19 mm ESTIMACION DE LA RELACION AGUA / CEMENTO
CANTIDAD DE AGUA, Kg/cm® 210 380
ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA 0 ~
i 320 S
R 215 o y = -647,65x +591,49
CANTIDAD DE AGUA DETERMINADA, Kg/cm s o ~< — — Concreto Con
. ] )
SE TOMA EL VALOR MAYOR ENTRE LOS DOS METODOS ANTERIORMENTE 2 260 R Aire Incluido
MENCIONADOS a 230 SO
3 ~ )
ESTIMACION DE LA RELACION AGUA / CEMENTO 200 P Concreto Sin
E 170 Ss o Aire Incluido
RESISTENCIA REQUERIDA DE DISENO, Kg/cm® 300 % [y=-7as,a3c+50535] " =~ ~ o _
2 140
TIPO DE MEZCLA DE CONCRETO Concreto Sin Aire Incluido = 110
03 035 04 045 05 0,55 06 0,65 0,7 0,75 038
RELACION AGUA / CEMENTO 0,45 Relacién A/C
ESTIMACION DE LOS VOLUMENES DE LA MEZCLA DE CONCRETO
MASA POR METRO CUBICO, 5 e i
COMPONENTE Kefm) DENSIDAD APARENTE, (Kg/m’)|  VOLUMEN, (m’/m’) PROPORCION VOLUMENES DE LA MEZCLA
AGUA 215 1000 0,215 0,45 VOLUMEN AGUA + CEMENTO +
AIRE +HUESO BOVINO MOLIDO, 0,395
CEMENTO 478 3084 0,155 2,22 (m?/m?)
AIRE 0 0 0,025 0 Via VOLUMEN DE LOS 0.605
3 3, ’
HUESO BOVINO MOLIDO 0 2940 0 0 AGREGADOS, (m*/m’)
ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGREGADOS GRUESOS Y AGREGADOS FINOS
PROMEDIO APARENTE DE LOS AGREGADOS FORMULA N°1 ESTIMACION MASA DE LOS AGREGADOS DE LA MEZCLA FORMULAS
DIFERENCIA ENTRE DENSIDADES APARENTES dg*d (W+a) PESO TOTAL DE LOS
d =97 Wra=4d *V,
DE LOS AGREGADOS, Kg/cm* 5,9% PrOM ™ o gdg+%pds AGREGADOS, Kg/cm® 15645 ra prom = T4
SI LA DIFERENCIA ENTRE LAS DENSIDADES DE LOS AGREGADOS SUPERA EL (W,) PESO DEL AGREGADO GRUESO,
5%, SE DEBE UTILIZAR LA FORMULA N°1, DE LO CONTRARIO UTILICE LA FORMULA N°2 E B ' 719,7 Wy = Wra * %g
FORMULA N°2 Kg/cm
(dprom) DENSIDAD PROMEDIO DE LOS (Wy) PESO DEL AGREGADO FINO,
2586 d =%gdg + %¢d 844,8 Wr = Wra*%
AGREGADOS, Kg/cm® prom = Yogdg + % ds Kg/cm® ! TATf

ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA EN LA MEZCLA

(Ag) Agua por defecto/exceso del .
a8 0,72 ADICIONAR CANTIDAD DE MEZCLA SEGUN CAPACIDAD DE MEZCLADOR
agregado grueso, Kg/cm

A7) Agua por exceso/defecto del
(A1 Aguap / 5 -25,34 QUITAR PROBETA canTipap | VOLUMEN VOLUMEN TOTAL (L) VOLUMEN POR TANDA DE

agregado fino, Kg/cm (L/Probeta) MEZCLA (L)

(A7a) Agua por exceso/defecto total de
. -24,62 QUITAR Convencional 27 1,57 50,9 17,0
los agregados, Kg/cm
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

DOSIFICACION PARA: 1m
B . Densidad
Material | Masa, kg/m? | POTCEMt2ie | Peso HImedo, | o onge, | Volumen:
en Peso Kg/m 3 m/m’
Kg/m
Agua 215 9,5% 190,4 1000 0,220
Cemento 478 21,2% 478,0 3084 0,150
Aire 0 0,0% 0,0 0 0,025
Hueso Bovino 0 0,0% 0,0 2940 0,000
Molido 4 4 ’
Agregado 719,7 31,9% 754,2 2517 0,290
Grueso
Agregado Fino 844,8 37,4% 909,8 2671 0,320
TOTAL 2257,5 100% 23324 1,00

DOSIFICACION PARA: 17,0 Litros
Porcentaje Densidad Peso
i 3 ie | A
Material | Masa, Kg/m e paren:e, Hamedo, g/L Volumen, L/L
Kg/m
Agua 215 9,5% 1000 3230 3,73
Cemento 478 21,2% 3084 8108 2,54
Aire 0 0,0% 0 0 0,42
Hueso Bovino
Molido 1] 0,0% 2940 0 0,00
Agregado
719,7 31,9% 2517 12792 4,92
Grueso
Agregado Fino 844,8 37,4% 2671 15432 5,43
TOTAL 2257,5 100% 12212 39562,0 17,0

ASENTAMIENTO REGISTRADO SEGUN CADA TANDA DE MEZCLA (NTC 396:2024)

ASENTAMIENTO N°1: 75 mm (3")

ASENTAMIENTO N°2: 140 mm (5,5")

ASENTAMIENTO N°3: 175 mm (7")

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO (INV E-410-13/NTC 673:2021)

Stump (in) "“ﬁﬁ:::“ Fe.:::‘:e F:‘ﬂ::: Edad de Fallo| ::{EE:;‘:: 3;5%22 a’ri'::::‘ l::;i:?; Relacion L/D Méﬁ::f":m) E:&’:L‘f De:::"n Tipo de Falla “";:e;i::;i?gi"a
3 21 |22/05/2025|29/05/2025 7 206,0 102,7 3838 2251,3 2,0 97,8 11,8 56,3% 4 19
5,5 21 |22/05/2025|29/05/2025 7 202,5 101,6 3668 2236,4 2,0 97,8 12,1 57,5% 4 19
7 21 |22/05/2025|29/05/2025 7 204,0 102,1 3756 2251,0 2,0 88,7 10,8 51,6% 4 19
3 21 |22/05/2025| 5/06/2025 14 204,6 102,1 3643 2175,3 2,0 144,1 17,6 83,8% 4 18
55 21 |22/05/2025| 5/06/2025 14 200,9 101,6 3632 2229,9 2,0 1396 17,2 82,0% 4 18
7 21 |22/05/2025| 5/06/2025 14 200,5 100,2 3593 2275,4 2,0 132,9 16,9 80,3% 4 18
3 21 |22/05/2025|19/06/2025 | 28 204,5 101,6 3746 2259,4 2,0 177,0 21,8 | 104,0% 4 19
3 21 |22/05/2025|19/06/2025 | 28 206,5 101,4 3796 2276,4 2,0 177,0 21,9 | 104,4% 4 19
5,5 21 |22/05/2025|19/06/2025 | 28 206,0 102,7 3786 2218,6 2,0 171,9 20,8 98,8% 2 19
5,5 21 |22/05/2025|19/06/2025 | 28 204,5 101,7 3698 2226,1 2,0 163,6 20,1 95,9% 2 19
7 21 |22/05/2025|19/06/2025 | 28 205,0 101,9 3770 2255,0 2,0 169,3 20,8 98,9% 2 19
7 21 22/05/2025|19/06/2025 28 205,0 102,6 3772 2225,5 2,0 172,9 20,9 99,6% 5 19
7 21 |22/05/2025|19/06/2025 | 28 203,5 102,0 3786 2276,8 2,0 172,0 21,1 | 100.2% 3 19
3 21 |22/05/2025|26/06/2025 | 35 203,0 103,2 3820 2251,8 2,0 189,7 22,7 | 1081% 2 20
3 21 |22/05/2025|26/06/2025 | 35 202,5 101,1 3608 2221,7 2,0 185,5 231 | 1101% 2 20
3 21 |22/05/2025|26/06/2025 | 35 201,0 101,5 3718 2286,1 2,0 184,3 228 | 1085% 5 20
3 21 |22/05/2025|26/06/2025 | 35 199,5 102,5 3760 2284,1 1,9 184,8 24 | 106,7% 5 20
5,5 21 |22/05/2025|26/06/2025 | 35 204,5 102,5 3848 2282,6 2,0 187,1 22,7 | 108,1% 5 20
7 21 |22/05/2025|26/06/2025 | 35 203,5 102,9 3826 2263,0 2,0 186,6 22,5 107,0% 2 20
7 21 |22/05/2025|26/06/2025 | 35 204,0 101,7 3718 2243,6 2,0 179,3 21 | 1051% 3 20
3 21 [22/05/2025| 3/07/2025 22 204,5 101,6 3736 2253,4 2,0 199,7 26 | 117,3% 5 19
3 21 [22/05/2025| 3/07/2025 22 204,0 102,2 3794 2269,3 2,0 216,2 264 | 1256% 3 19
3 21 |22/05/2025| 3/07/2025 22 205,0 101,6 3746 2253,9 2,0 202,8 250 | 119,1% 5 19
55 21 |22/05/2025| 3/07/2025 a2 203,0 102,3 3748 22463 2,0 202,4 2,6 | 117,2% 2 19
55 21 |22/05/2025| 3/07/2025 a2 203,5 101,3 3682 2245,0 2,0 182,6 22,7 | 107,9% 5 19
7 21 |22/05/2025| 3/07/2025 2 202,5 101,8 3708 2249,7 2,0 179,8 2,1 105,2% 5 19
7 21 |22/05/2025| 3/07/2025 2 204,5 102,1 3782 2261,1 2,0 189,2 23,1 110,1% 2 19
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REGISTRO FOTOGRAFICO ESPECIMENES DE ENSAYO

EDAD DE ENSAYO 7 DiAS

EDAD DE ENSAYO 14 DiAS

ESPECIMEN N°1 - ASENTAMIENTO DE 3"

ESPECIMEN N°3 - ASENTAMIENTO DE 7"

ESPECIMEN N°1 - ASENTAMIENTO DE 3"

EDAD DE ENSAYO 14 DiAS

EDAD DE ENSAYO 28 DiAS

ESPECIMEN N°3 - ASENTAMIENTO DE 7"

ESPECIMEN N°1 - ASENTAMIENTO DE 3"

ESPECIMEN N°2 - ASENTAMIENTO DE 3"

ESPECIMEN N°3 - ASENTAMIENTO DE 5,5"

ESPECIMEN N°4 - ASENTAMIENTO DE 5,5"

EDAD DE ENSAYO 28 DIAS

EDAD DE ENSAYO 35 DiAS

ESPECIMEN N°5 - ASENTAMIENTO DE 7"

ESPECIMEN N°7 - ASENTAMIENTO DE 7"

EDAD DE ENSAYO 35 DiAS

ESPECIMEN N°4 - ASENTAMIENTO DE 3"

ESPECIMEN N°5 - ASENTAMIENTO DE 5,5"

ESPECIMEN N°7 - ASENTAMIENTO DE 7"

EDAD DE ENSAYO 42 DIAS

ESPECIMEN N°1 - ASENTAMIENTO DE 3"

ESPECIMEN N°2 - ASENTAMIENTO DE 3"

ESPECIMEN N°3 - ASENTAMIENTO DE 3"

ESPECIMEN N°4 - ASENTAMIENTO DE 5,5"

ESPECIMEN N°5 - ASENTAMIENTO DE 5,5"

EDAD DE ENSAYO 42 DiAS

ESPECIMEN N°6 - ASENTAMIENTO DE 7"

ESPECIMEN N°7 - ASENTAMIENTO DE 7"
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ANALISIS DE RESULTADOS
ASENTAMIENTO REGISTRADO EN EL PROCESO DE MEZCLADO DE CADA TANDA REGISTRO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION OBTENIDAS PARA UN ASENTAMIENTO DE 3"
ASENTAMIENTO EN LA MEZCLA DE CONCRETO RESISTENCIA PROMEDIO, MPa
ASENTAMIENTO N°1 8 30,0
RESISTENCIA
3 7 DiAs e 25,0
<
= 1AXI ©
o6 _ Splako 7 118 £ 200
g -
ASENTAMIENTO N°2 W soisefio S DISERO 14 17,6 9 150
s’ MAXIMO g
2 i |~ Shmo " s g
55 E, L _____: e L 2 100
w p— i}
2 -~ SREGISTRADO = 28
3 50
ASENTAMIENTO N°3 42 253
2 0,0
7 TANDA N°1 TANDA N°2 TANDA N°3 7 14 28 35 )
N° DETANDA DiAS
REGISTRO DE % DE DESARROLLO PARA UN ASENTAMIENTO DE 3" REGISTRO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION OBTENIDAS PARA UN ASENTAMIENTO DE 5,5"
140,0% RESISTENCIA PROMEDIO, MPa
RESISTENCIA | RESISTENCIA RESISTENCIA
30,0
CRS TEORICA PROMEDIO 120,0% CRS PROMEDIO ’
[ 0% 0,0% 1000 7 12,1 25,0
E o
7 64% 56,3% S —e—RESISTENCIA 14 17,2 2 200
E 80,0% PROMEDIO =
14 84% 83,8% a 28 20,4 S
i 8 60,0% E 15,0
28 100% 104,2% a —e—RESISTENCIA 35 2,7 2
= 0,0% TEORICA &% 100
35 104% 108,3% a2 236
20,0% 50
a2 106% 120,7%
0,0% 00
0 7 14 21 28 35 42 49 7 14 28 35 42
DiAS DIAS
REGISTRO DE % DE DESARROLLO PARA UN ASENTAMIENTO DE 5,5" REGISTRO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION OBTENIDAS PARA UN ASENTAMIENTO DE 7"
120,0% RESISTENCIA PROMEDIO, MPa
P RESISTENCIA | RESISTENCIA p RESISTENCIA
30,0
DiAs TEGRICA PROMEDIO 100,0% DiAs PROMEDIO
[ 0% 0,0% 7 10,8 25,0
S s0,0% ©
7 64% 57,5% 2 —e—RESISTENCIA 14 16,9 2 20,0
« PROMEDIO ;
14 84% 82,0% & 60.0% 28 20,9 9 150
=} ﬁ .
28 100% 97,4% S 40,0% —e— RESISTENCIA 35 223 2
® TEGRICA & 100
35 104% 108,1% a2 26
20,0% 5,0
a2 106% 112,6%
0,0% 00
0 7 14 21 28 35 42 49 7 i %8 35 42
DiAS DIAS
REGISTRO DE % DE DESARROLLO PARA UN ASENTAMIENTO DE 7"
120,0%
RESISTENCIA | RESISTENCIA
Dlas TEORICA PROMEDIO 100,0%
[ 0% 0,0%
g 80,0%
7 64% 51,6% g —e—RESISTENCIA
E( ) PROMEDIO
14 84% 80,3% o 60.0%
=}
28 100% 99,6% 8 0% —e—RESISTENCIA
x® ' TEORICA
35 104% 106,0%
20,0%
a2 106% 107,7%
0,0%
0 7 14 21 28 35 42 49
DiAs
REGISTRO DE % DE DESARROLLO PROMEDIO DE LA MEZCLA DE CONCRETO REGISTRO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION PROMEDIO DE LA MEZCLA DE CONCRETO
10,0 RESISTENCIA PROMEDIO, MPa
RESISTENCIA | RESISTENCIA RESISTENCIA
" 30,0
BIEs TEGRICA PROMEDIO 120,0% Bl PROMEDIO
[ 0% 0,0% 01000% 7 116 25,0
=] ©
7 64% 55,1% o N —e—RESISTENCIA 14 17,2 a 20,0
E 80,0% PROMEDIO =
14 84% 82,0% 2 28 21,1 9
Q 60,0% E 15,0
w
28 100% 1002% |2 —®—RESISTENCIA 35 226 2
R 40,0% TEORICA E 10,0
35 104% 108,1% a2 24,1
20,0% 50
a2 106% 114,6%
0,0% 0o
7 14 21 28 35 42 49 7 14 2/8 35 a2
DiAS DIAS
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Anexo G.

Informe de Disefio de Mezcla de Concreto con Sustitucion del 10% de Cemento por Hueso Bovino

Calcinado.

MICHAEL ANDRES
INFORME DE DISENO Y DESEMPENO DE MEZCLA DE CONCRETO
I.I N | V E R S | [] A [] CAMACHO MARTINEZ
. — REALIZADO POR
Lﬂ E ran E [n] | om Ij 1a Concreto de en una mezcla de concreto con JHON JAIRO SUAREZ
adicion parcial de hueso bovino MARTINEZ
DATOS GENERALES DE LA MEZCLA DE DISENO ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS
Resists ificada a | 6
esistencia especificada a la compresion 21 AT % QUE PASA ESPECIFICACION GRAVA ESPECIFICACION ARENA OPTIMIZACION DE LA
(Fer), Mpa NTC 174. Tabla 7, No. 7 NTC 174, Tabla 1
Resistencia promedio requerida a la B LiMITE LimITE LimiTe LiMITe LimITE LimiTe COMBINADA
[compresion (f.,.), Mpa 30 n mm L7 LD SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR
[Asentamiento (mm): 125 3 75,00 100,0% 100,0% 100% 100% - 100% 100% 100%
Asentamiento (in): 5 21/2" 63,50 100,0% 100,0% 100% 100% - - - - -
DATOS GENERALES DEL CEMENTO 2" 50,80 100,0% 100,0% 100% 100% - 100% 100% 100%
Procedencia UG Argos 11/2" 38,10 100,0% 100,0% 100% 100% - 100% 100% 100%
Densidad del Cemento, Kg/(.m3 2960 1 25,40 100,0% 100,0% 100% 100% - 100% 100% 100%
DATOS GENERALES DEL AGUA DE MEZCLA 3/a" 19,10 99,6% 100,0% 100% 100% - 100% 100% 100%
Densidad Estandar del Agua, Kg/m® 1000 /2" 12,70 90,7% 99,6% 100% 90% - - 87% 80% 82%
DATOS GENERALES DEL AGREGADO FINO 3/8" 9,50 59,0% 97,3% 70% 40% 100% 100% 79% 68% 71%
Humedad Natural, % 0,6% N4 4,75 13,4% 91,2% 15% 0% 100% 95% 62% 47% 50%
(df) Densidad Aparente, Kgim® 2671 N'g 2,36 8,4% 82,9% 5% 0% 100% 80% 8% 32% 35%
Absorcion, % 4,7% °10 2,00 7,8% 80,6% - - - - - -
Moédulo de Finura 2,8 N°16 1,18 7,8% 70,9% - - 85% 50% 38% 22% 25%
DATOS GENERALES DEL AGREGADO GRUESO N°30 059 7,8% 51,0% - - 60% 25% 30% 15% 18%
Humedad Natural, % 2,9% N°40 0,42 6,1% 33,8% - - - -
(dg) Densidad Aparente, Kg/m® 2517 N°50 0,30 61% 16,9% - - 30% 10% 23% 10% 13%
Absorcion, % 4,9% N°100 015 6,1% 62% - - 10% 0% 18% 7% %
Tamario Maximo, mm 191 N°200 0,07 2,9% 2,8% - 3% 0% - - -
- . % DE AGREGADO GRUESO % DE AGREGADO FINO
Tamaio Méximo Nominal, mm 12,7 PROCENTAJES OPTIMOS OBTENIDOS ShTimOlc) 46% 5eTiNG (%) 54%
GRAFICA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO GRAFICA GRANULOMETRICA AGREGADO GRUESO
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1 10 100
100,0% 100%
90,0% 90%
80,0% ~@=Curva 80% == Curva
Granulométrica Granulométrica
Agregado Fino Agregado Grueso
70,0% & 0%
< <
2 9 —®— Limite Superior NTC|
£ 60,0% —a—Limite Superior NTC £ 60% 174
5 174 w
> 5
S 500% O 50%
2 2 —a—Limite Inferior NTC
Zz 400% —&—Limite Inferior NTC z 0%
s} 4 [s]
& &
O 30,0% O 30%
e g
20,0% 20%
10,0% 10%
0,0% 0%
DIAMETRO DE LA PARTICULA (mm) DIAMETRO DE LA PARTICULA (mm)
OPTIMIZACION DE LA GRANULOMETRIA POR EL METODO ROAD NOTE LABORATORY (RNL) GRAFICA GRANULOMETRICA COMBINADA
AGREGADO FINO 001 100
100,0% 100%
/ ’
L —
90,0% 1 L —
o L —T 90%
Y 80,0% / / 2 s0% ——Cura
& m
& Granulométrica
o 70,0% | / 2 P Agregado Grueso
2 L—] A / 2 2
g 600% | / z 3
g LT 2| 8 e e
2 50,0% ‘ // | —t 2 B Granulométrica
= L / o J s50% Agregado Fino
o u
Z 40,0% L—1 m 2
3 =
< | L— > g 0%
2 30,0% v ‘ — 3 S —a— DISERO OPTIMO
5 / /‘ - & 3%
=) % - 2
3 00% / / |13
ES NBARRANN AR ey e 20%
10,0% [t
10%
0,0%
0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%  80%  90%  100% 0%
AGREGADO GRUESO DIAMETRO DE LA PARTICULA (mm)
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AIRE

REQUERIMIENTO DE AGUA DE MEZCLADO (METODO N°2)

TIPO DE CONTENIDO DE AIRE DETERMINADO

Naturalmente Atrapado

Textura Lisa (TMN=5mm)

% DE AIRE 2,5% 13 (
12 Textura Lisa (TMN=38mm)
ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA (METODO N°1) 1 Textura Lisa (TMN=25mm)
S10 Textura Lisa (TMN=19mm)
CONTENIDO DE AIRE sin Aire Incluido F exura tisa (TMR=Emm
S 8 Textura Lisa (TMN=9.5mm)
ASENTAMIENTO (cm) 8a10 E 7 - - ~Textura Angular (TMN=Smm)
3R AECE 2,5% 5 g - = —Textura Angular (TMN=38mm)
2 a Textura Angular (TMN=25mm)
CANTIDAD DE AGUA, Kg/cm’ 215 ; - - - Textura Angular (TMN=19mm)
ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA (METODO N°2) 1 Textura Angular (TMN=9.5mm)
0
TEXTURA DEL AGREGADO TEXTURA ANGULAR 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Cantidad de Agua (Kg/cm?]
ASENTAMIENTO (cm) 10 gua (Kg/cm’)
TAMARO MAXIMO, mm 19 mm ESTIMACION DE LA RELACION AGUA / CEMENTO
CANTIDAD DE AGUA, Kg/cm® 210 380
ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA 0 ~
i 320 S
R 215 o y = -647,65x +591,49
CANTIDAD DE AGUA DETERMINADA, Kg/cm S 290 ~< — — Concreto Con
2 X N
SE TOMA EL VALOR MAYOR ENTRE LOS DOS METODOS ANTERIORMENTE 2 260 R Aire Incluido
MENCIONADOS S, ~
3 S~ i
ESTIMACION DE LA RELACION AGUA / CEMENTO 200 P Concreto Sin
E 170 Ss o Aire Incluido
RESISTENCIA REQUERIDA DE DISENO, Kg/cm® 300 o [y=-7as,a3c+50535] " =~ ~ o _
2 140
TIPO DE MEZCLA DE CONCRETO Concreto Sin Aire Incluido = 110
03 035 04 045 05 0,55 06 0,65 07 075 038
RELACION AGUA / CEMENTO 0,45 Relacién A/C
ESTIMACION DE LOS VOLUMENES DE LA MEZCLA DE CONCRETO
MASA POR METRO CUBICO, i
COMPONENTE Kefm) DENSIDAD APARENTE, (Kg/m®)|  VOLUMEN, (m*/m’) PROPORCION VOLUMENES DE LA MEZCLA
AGUA 215 1000 0,215 0,45 VOLUMEN AGUA + CEMENTO +
AIRE +HUESO BOVINO MOLIDO, 0,387
CEMENTO 430,2 2960 0,131 2,00 (m/m?)
AIRE 0 0 0,025 0 Via VOLUMEN DE LOS 0614
3 3, ’
HUESO BOVINO MOLIDO 47,8 2940 0,016 0,22 AGREGADOS, (m°/m’)
ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGREGADOS GRUESOS Y AGREGADOS FINOS
PROMEDIO APARENTE DE LOS AGREGADOS FORMULA N°1 ESTIMACION MASA DE LOS AGREGADOS DE LA MEZCLA FORMULAS
DIFERENCIA ENTRE DENSIDADES APARENTES dg*ds Wra) PESO TOTAL DE LOS _
3 5,9% dprom = (Wrn) 3 1586,5 Wra = dprom * Vra
DE LOS AGREGADOS, Kg/cm Y%ogdg+%sds AGREGADOS, Kg/cm
SI LA DIFERENCIA ENTRE LAS DENSIDADES DE LOS AGREGADOS SUPERA EL (W,) PESO DEL AGREGADO GRUESO,
5%, SE DEBE UTILIZAR LA FORMULA N°1, DE LO CONTRARIO UTILICE LA FORMULA N°2 E B ' 729,8 Wy = Wra * %g
FORMULA N°2 Kg/cm
(dprom) DENSIDAD PROMEDIO DE LOS (Wy) PESO DEL AGREGADO FINO,
2586 d =%gdg + %¢d 856,7 Wr = Wra*%
AGREGADOS, Kg/cm® prom = Yogdg + % ds Kg/cm® ! TATf

ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA EN LA MEZCLA

(Ag) Agua por defecto/exceso del .
a8 14,6 ADICIONAR CANTIDAD DE MEZCLA SEGUN CAPACIDAD DE MEZCLADOR
agregado grueso, Kg/cm

A7) Agua por exceso/defecto del
() EmEEEr e 35,12 ADICIONAR PROBETA canTipap | VOLUMEN VOLUMEN TOTAL (L) VOLUMEN POR TANDA DE

agregado fino, Kg/cmg (L/Probeta) MEZCLA (L)

(A7a) Agua por exceso/defecto total de .
. 49,72 ADICIONAR Convencional 27 1,57 50,9 17,0
los agregados, Kg/cm
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

DOSIFICACION PARA: 1m’
B . Densidad
Material Masa, Kg/m® Borcentajelf{Reso Hnm:do, Aparente, Vol\;mezn,
en Peso Kg/m 3 m/m’
Kg/m
Agua 215 9,4% 264,7 1000 0,215
Cemento 430,2 18,9% 430,2 2960 0,145
Aire 0 0,0% 0,0 0 0,025
Hueso Bovino
Molido 47,8 2,1% 47,8 2940 0,016
P 729,8 32,0% 751,0 2517 0,290
Grueso
Agregado Fino 856,7 37,6% 861,8 2671 0,321
TOTAL 2279,5 100% 2355,5 1,00

DOSIFICACION PARA: 17,0 Litros
Porcentaje Densiiad Peso
q 3 | Porcentaje |
Material Masa, Kg/m' en Peso Pﬂf!":!, Hamedo, g/L Volumen, L/L
Kg/m
Agua 215 9,4% 1000 4490 3,65
Cemento 430,2 18,9% 2960 7298 2,46
Aire 0 0,0% 0 0 0,42
Hueso Bovino | 4, ¢ 2,1% 2940 812 0,27
Molido , 7 ,
Agregado
729,8 32,0% 2517 12738 4,92
Grueso
Agregado Fino 856,7 37,6% 2671 14618 5,44
TOTAL 2279,5 100% 12088 39956,0 72

ASENTAMIENTO REGISTRADO SEGUN CADA TANDA DE MEZCLA (NTC 396:2024)

ASENTAMIENTO N°1: 150 mm (6")

ASENTAMIENTO N°2: 175 mm (7")

ASENTAMIENTO N°3: 200 mm (8")

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO (INV E-410-13/NTC 673:2021)

Stump (in) Reg;’i:::: de Fe.:::‘:e F::'::: Edad de Fallo| ::{55:;‘:; ::;Ef;'.z c::::::) l;z:;:?; RelacionL/D | éﬁ::?km E:&’:: De:::"n Tipo de Falla Te";:ec’i::;ao?gi"a
6 21 5/08/2025 |12/08/2025 7 202,6 102,8 3694 2198,9 2,0 84,4 10,18 | 485% 5 18
7 21 5/08/2025 |12/08/2025 7 203,6 101,6 3616 2190,7 2,0 76,7 9,46 45,0% 5 18
8 21 5/08/2025 |12/08/2025 7 204,1 101,5 3684 2230,8 2,0 78,1 9,65 46,0% 5 18
6 21 5/08/2025 |19/08/2025 | 14 202,7 101,4 3628 2216,4 2,0 100,7 12,47 | 59,4% 4 20
7 21 5/08/2025 |19/08/2025 | 14 204,9 101,9 3676 2200,4 2,0 104,7 12,84 | 61,1% 2 20
8 21 5/08/2025 |19/08/2025 | 14 205,2 101,9 3678 2200,5 2,0 107,9 1324 | 63,0% 4 20
6 21 5/08/2025 | 2/09/2025 28 205,2 102,3 3708 2199,0 2,0 140,2 17,06 | 81,2% 4 20
6 21 5/08/2025 | 2/09/2025 28 202,5 101,6 3508 2192,1 2,0 130,4 1608 | 76,6% 4 20
6 21 5/08/2025 | 2/09/2025 28 201,9 100,2 3500 2201,1 2,0 1435 1822 | 86,8% 5 20
7 21 5/08/2025 | 2/09/2025 28 203,7 101,8 3654 2203,9 2,0 1355 16,65 | 79,3% 2 20
7 21 5/08/2025 | 2/09/2025 28 203,4 101,8 3600 2177,2 2,0 1345 1654 | 78,8% 2 20
8 21 5/08/2025 | 2/09/2025 28 203,5 102,1 3666 2200,9 2,0 142,9 17,45 83,1% 4 20
8 21 5/08/2025 | 2/09/2025 28 203,8 101,9 3668 2209,6 2,0 142,3 17,47 83,2% 4 20
6 21 5/08/2025 | 9/09/2025 35 203,9 103,2 3754 2203,7 2,0 155,3 1858 | 88,5% 5 20
6 21 5/08/2025 | 9/09/2025 35 203,5 102,4 3710 2216,4 2,0 154,8 1882 | 89,6% 4 20
7 21 5/08/2025 | 9/09/2025 35 202,7 101,7 3610 2193,0 2,0 152,9 1882 | 89,6% 5 20
7 21 5/08/2025 | 9/09/2025 35 204,2 102,3 3712 22143 2,0 155,1 1889 | 90,0% 4 20
7 21 5/08/2025 | 9/09/2025 35 203,3 102,2 3708 22255 2,0 155,1 18,93 | 90,1% 2 20
8 21 5/08/2025 | 9/09/2025 35 201,2 103,1 3668 2185,8 2,0 163,4 19,59 | 93,3% 2 20
8 21 5/08/2025 | 9/09/2025 35 203,0 102,0 3620 2185,0 2,0 155,8 19,09 | 90,9% 2 20
6 21 5/08/2025 |16/09/2025 42 203,6 101,6 3660 2217,9 2,0 173,0 21,34 101,6% 2 19
6 21 5/08/2025 |16/09/2025 42 204,5 103,0 3762 2207,8 2,0 172,7 20,73 98,7% 3 19
7 21 5/08/2025 | 16/09/2025 | 42 201,9 101,6 3658 2237,0 2,0 1716 21,19 | 100,9% 2 19
7 21 5/08/2025 |16/09/2025 | 42 203,4 102,7 3638 2161,2 2,0 172,4 20,83 | 99,2% 3 19
8 21 5/08/2025 |16/09/2025 | 42 203,3 101,5 3668 2230,4 2,0 171,9 21,24 | 101,1% 3 19
8 21 5/08/2025 |16/09/2025 | 42 203,5 101,2 3642 2227,7 2,0 170,1 21,17 | 100,8% 3 19
8 21 5/08/2025 |16/09/2025 | 42 203,4 102,6 3644 2166,9 2,0 169,2 20,47 | 97,5% 3 19
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REGISTRO FOTOGRAFICO ESPECIMENES DE ENSAYO

EDAD DE ENSAYO 7 DiAS

EDAD DE ENSAYO 14 DiAS

ESPECIMEN N°1 - ASENTAMIENTO DE 6"

ESPECIMEN N°3 - ASENTAMIENTO DE 8"

ESPECIMEN N°1 - ASENTAMIENTO DE 6"

ESPECIMEN N°2 - ASENTAMIENTO DE 7"

EDAD DE ENSAYO 14 DiAS

EDAD DE EN

ISAYO 28 DIAS

152

ESPECIMEN N°3 - ASENTAMIENTO DE 8"

ESPECIMEN N°1 - ASENTAMIENTO DE 6"

ESPECIMEN N°2 - ASENTAMIENTO DE 6"

ESPECIMEN N°3 - ASENTAMIENTO DE 7"

ESPECIMEN N°4 - ASENTAMIENTO DE 7"

EDAD DE ENSAYO 28 DIAS

EDAD DE ENSAYO 35 DiAS

e By

ESPECIMEN N°5 - ASENTAMIENTO DE 8"

ESPECIMEN N°7 - ASENTAMIENTO DE 8"

ESPECIMEN N°1 - ASENTAMIENTO DE 6"

ESPECIMEN N°2 - ASENTAMIENTO DE 6"

EDAD DE ENSAYO 35 DiAS

-

ESPECIMEN N°4 - ASENTAMIENTO DE 7"

ESPECIMEN N°5 - ASENTAMIENTO DE 7"

ESPECIMEN N°6 - ASENTAMIENTO DE 8"

EDAD DE ENSAYO 42 DIAS

ESPECIMEN N°1 - ASENTAMIENTO DE 6"

ESPECIMEN N°2 - ASENTAMIENTO DE 6"

ESPECIMEN N°3 - ASENTAMIENTO DE 7"

ESPECIMEN N°5 - ASENTAMIENTO DE 8"

EDAD DE ENSAYO 42 DiAS

ESPECIMEN N°6 - ASENTAMIENTO DE 8"

ESPECIMEN N°7 - ASENTAMIENTO DE 8"
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ANALISIS DE RESULTADOS
ASENTAMIENTO REGISTRADO EN EL PROCESO DE MEZCLADO DE CADA TANDA REGISTRO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION OBTENIDAS PARA UN ASENTAMIENTO DE 6"
ASENTAMIENTO EN LA MEZCLA DE CONCRETO RESISTENCIA PROMEDIO, MPa
ASENTAMIENTO N°1 9 250
RESISTENCIA
8
6 — Dlas PROMEDIO 20,0
<
S’ 7 10,2 &
[=g8 = 150
ASENTAMIENTO N°2 w S DISERO 14 125 E
25 SOSERO . Swkivo &
% 100
7 5 swinmo | = — swiNmo 28 171 s
54 @ mmmm - ——---- - SREGISTRADO u
2 35 18,7 50
3
ASENTAMIENTO N°3 42 21,0
2 00
8 TANDA N°1 TANDA N°2 TANDA N°3 14 28 35 )
N° DETANDA DiAS
REGISTRO DE % DE DESARROLLO PARA UN ASENTAMIENTO DE 6" REGISTRO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION OBTENIDAS PARA UN ASENTAMIENTO DE 7"
120,0% RESISTENCIA PROMEDIO, MPa
RESISTENCIA | RESISTENCIA RESISTENCIA
25,0
S TEORICA PROMEDIO 100,0% CRS PROMEDIO '
0 0% 0,0% 7 95 200
g 80,0% . a
7 64% 48,5% 8 —e— RESISTENCIA 14 12,8 S
© PROMEDIO ; 15,0
14 84% 59,4% o 60.0% 28 16,6 9
2 &
28 100% 81,5% 8 40,0% —e— RESISTENCIA 35 18,9 2 100
E TEGRICA ]
35 104% 89,0% 22 21,0 50
20,0%
a2 106% 100,2%
00
0,0% X
0 7 14 21 28 35 42 49 14 ZX 35 42
DiAS DiAS
REGISTRO DE % DE DESARROLLO PARA UN ASENTAMIENTO DE 7" REGISTRO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION OBTENIDAS PARA UN ASENTAMIENTO DE 8"
120.0% RESISTENCIA PROMEDIO, MPa
- RESISTENCIA | RESISTENCIA - RESISTENCIA
250
DiAs TEGRICA PROMEDIO 100,0% DiAs PROMEDIO
[ 0% 0,0% 7 97 200
S s0,0% o
7 64% 45,0% 2 —e— RESISTENCIA 14 132 <
£ PROMEDIO 2 150
14 84% 61,1% & 60.0% 28 17,5 9
2 &
28 100% 79,0% S s00% —e— RESISTENCIA 35 193 > 100
® TEGRICA &
35 104% 89,9% a2 21,0 50
20,0%
22 106% 100,0%
0,0% 00
0 7 14 21 28 35 42 49 7 i %8 35 42
DiAS DiAS
REGISTRO DE % DE DESARROLLO PARA UN ASENTAMIENTO DE 8"
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RESISTENCIA | RESISTENCIA RESISTENCIA
25,0
BIEs TEGRICA PROMEDIO 100,0% Bl PROMEDIO
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Anexo H.

Informe de Disefio de Mezcla de Concreto con Sustitucion del 15% de Cemento por Hueso Bovino

Calcinado.

MICHAEL ANDRES
INFORME DE DISENO Y DESEMPENO DE MEZCLA DE CONCRETO
I.I N | V E R S | [] A [] CAMACHO MARTINEZ
. — REALIZADO POR
Lﬂ E ran E [n] | om Ij 1a Concreto de en una mezcla de concreto con JHON JAIRO SUAREZ
adicion parcial de hueso bovino MARTINEZ
DATOS GENERALES DE LA MEZCLA DE DISENO ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS
Resists ificada a | 6
esistencia especificada a la compresion 21 AT % QUE PASA ESPECIFICACION GRAVA ESPECIFICACION ARENA OPTIMIZACION DE LA
(Fer), Mpa NTC 174. Tabla 7, No. 7 NTC 174, Tabla 1
Resistencia promedio requerida a la B LiMITE LimITE LimiTe LiMITe LimITE LimiTe COMBINADA
[compresion (f.,.), Mpa 30 n mm L7 LD SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR
[Asentamiento (mm): 125 3 75,00 100,0% 100,0% 100% 100% - 100% 100% 100%
Asentamiento (in): 5 21/2" 63,50 100,0% 100,0% 100% 100% - - - - -
DATOS GENERALES DEL CEMENTO 2" 50,80 100,0% 100,0% 100% 100% - 100% 100% 100%
Procedencia UG Argos 11/2" 38,10 100,0% 100,0% 100% 100% - 100% 100% 100%
Densidad del Cemento, Kg/(.m3 2960 1 25,40 100,0% 100,0% 100% 100% - 100% 100% 100%
DATOS GENERALES DEL AGUA DE MEZCLA 3/a" 19,10 99,6% 100,0% 100% 100% - 100% 100% 100%
Densidad Estandar del Agua, Kg/m® 1000 /2" 12,70 90,7% 99,6% 100% 90% - - 87% 80% 82%
DATOS GENERALES DEL AGREGADO FINO 3/8" 9,50 59,0% 97,3% 70% 40% 100% 100% 79% 68% 71%
Humedad Natural, % 0,6% N4 4,75 13,4% 91,2% 15% 0% 100% 95% 62% 47% 50%
(df) Densidad Aparente, Kgim® 2671 N'g 2,36 8,4% 82,9% 5% 0% 100% 80% 8% 32% 35%
Absorcion, % 4,7% °10 2,00 7,8% 80,6% - - - - - -
Moédulo de Finura 2,8 N°16 1,18 7,8% 70,9% - - 85% 50% 38% 22% 25%
DATOS GENERALES DEL AGREGADO GRUESO N°30 059 7,8% 51,0% - - 60% 25% 30% 15% 18%
Humedad Natural, % 2,9% N°40 0,42 6,1% 33,8% - - - -
(dg) Densidad Aparente, Kg/m® 2517 N°50 0,30 61% 16,9% - - 30% 10% 23% 10% 13%
Absorcion, % 4,9% N°100 015 6,1% 62% - - 10% 0% 18% 7% %
Tamario Maximo, mm 191 N°200 0,07 2,9% 2,8% - 3% 0% - - -
- . % DE AGREGADO GRUESO % DE AGREGADO FINO
Tamaio Méximo Nominal, mm 12,7 PROCENTAJES OPTIMOS OBTENIDOS ShTimOlc) 46% 5eTiNG (%) 54%
GRAFICA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO GRAFICA GRANULOMETRICA AGREGADO GRUESO
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1 10 100
100,0% 100%
90,0% 90%
80,0% ~@=Curva 80% == Curva
Granulométrica Granulométrica
Agregado Fino Agregado Grueso
70,0% & 0%
< <
2 9 —®— Limite Superior NTC|
£ 60,0% —a—Limite Superior NTC £ 60% 174
5 174 w
> 5
S 500% O 50%
2 2 —a—Limite Inferior NTC
Zz 400% —&—Limite Inferior NTC z 0%
s} 4 [s]
& &
O 30,0% O 30%
e g
20,0% 20%
10,0% 10%
0,0% 0%
DIAMETRO DE LA PARTICULA (mm) DIAMETRO DE LA PARTICULA (mm)
OPTIMIZACION DE LA GRANULOMETRIA POR EL METODO ROAD NOTE LABORATORY (RNL) GRAFICA GRANULOMETRICA COMBINADA
AGREGADO FINO 001 100
100,0% 100%
/ ’
L —
90,0% 1 L —
o L —T 90%
Y 80,0% / / 2 s0% ——Cura
& m
& Granulométrica
o 70,0% | / 2 P Agregado Grueso
2 L—] A / 2 2
g 600% | / z 3
g LT 2| 8 e e
2 50,0% ‘ // | —t 2 B Granulométrica
= L / o J s50% Agregado Fino
o u
Z 40,0% L—1 m 2
3 =
< | L— > g 0%
2 30,0% v ‘ — 3 S —a— DISERO OPTIMO
5 / /‘ - & 3%
=) % - 2
3 00% / / |13
ES NBARRANN AR ey e 20%
10,0% [t
10%
0,0%
0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%  80%  90%  100% 0%
AGREGADO GRUESO DIAMETRO DE LA PARTICULA (mm)
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AIRE

REQUERIMIENTO DE AGUA DE MEZCLADO (METODO N°2)

TIPO DE CONTENIDO DE AIRE DETERMINADO

Naturalmente Atrapado

Textura Lisa (TMN=5mm)

% DE AIRE 2,5% 13 (
12 Textura Lisa (TMN=38mm)
ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA (METODO N°1) 1 Textura Lisa (TMN=25mm)
S10 Textura Lisa (TMN=19mm)
CONTENIDO DE AIRE sin Aire Incluido F exura tisa (TMR=Emm
S 8 Textura Lisa (TMN=9.5mm)
ASENTAMIENTO (cm) 8a10 E 7 - - ~Textura Angular (TMN=Smm)
3R AECE 2,5% 5 g - = —Textura Angular (TMN=38mm)
2 a Textura Angular (TMN=25mm)
CANTIDAD DE AGUA, Kg/cm’ 215 ; - - - Textura Angular (TMN=19mm)
ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA (METODO N°2) 1 Textura Angular (TMN=9.5mm)
0
TEXTURA DEL AGREGADO TEXTURA ANGULAR 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Cantidad de Agua (Kg/cm?]
ASENTAMIENTO (cm) 10 gua (Kg/cm’)
TAMARO MAXIMO, mm 19 mm ESTIMACION DE LA RELACION AGUA / CEMENTO
CANTIDAD DE AGUA, Kg/cm® 210 380
ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA 0 ~
i 320 S
R 215 o y = -647,65x +591,49
CANTIDAD DE AGUA DETERMINADA, Kg/cm S 290 ~< — — Concreto Con
2 ] )
SE TOMA EL VALOR MAYOR ENTRE LOS DOS METODOS ANTERIORMENTE 2 260 R Aire Incluido
MENCIONADOS S, ~
3 S~ i
ESTIMACION DE LA RELACION AGUA / CEMENTO 200 P Concreto Sin
E 170 Ss o Aire Incluido
RESISTENCIA REQUERIDA DE DISENO, Kg/cm® 300 % [y=-7as,a3c+50535] " =~ ~ o _
2 140
TIPO DE MEZCLA DE CONCRETO Concreto Sin Aire Incluido = 110
03 035 04 045 05 0,55 06 0,65 0,7 0,75 038
RELACION AGUA / CEMENTO 0,45 Relacién A/C
ESTIMACION DE LOS VOLUMENES DE LA MEZCLA DE CONCRETO
MASA POR METRO CUBICO, i
COMPONENTE Kefm) DENSIDAD APARENTE, (Kg/m’)|  VOLUMEN, (m’/m’) PROPORCION VOLUMENES DE LA MEZCLA
AGUA 215 1000 0,215 0,45 VOLUMEN AGUA + CEMENTO +
AIRE +HUESO BOVINO MOLIDO, 0,380
CEMENTO 406,3 2960 0,116 1,89 (m?/m?)
AIRE 0 0 0,025 0 Via VOLUMEN DE LOS 0,620
3 3, ’
HUESO BOVINO MOLIDO 71,7 2940 0,024 0,33 AGREGADOS, (m*/m’)
ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGREGADOS GRUESOS Y AGREGADOS FINOS
PROMEDIO APARENTE DE LOS AGREGADOS FORMULA N°1 ESTIMACION MASA DE LOS AGREGADOS DE LA MEZCLA FORMULAS
DIFERENCIA ENTRE DENSIDADES APARENTES dg*ds Wra) PESO TOTAL DE LOS _
3 5,9% dprom = Wb 3 1602,2 Wrg= dprom *Vry
DE LOS AGREGADOS, Kg/cm Y%ogdg+%sds AGREGADOS, Kg/cm
SI LA DIFERENCIA ENTRE LAS DENSIDADES DE LOS AGREGADOS SUPERA EL (W,) PESO DEL AGREGADO GRUESO,
5%, SE DEBE UTILIZAR LA FORMULA N°1, DE LO CONTRARIO UTILICE LA FORMULA N°2 E B ' 737 Wy = Wra * %g
FORMULA N°2 Kg/cm
(dprom) DENSIDAD PROMEDIO DE LOS (Wy) PESO DEL AGREGADO FINO,
2586 d =%gdg + %¢d 865,2 Wr = Wra*%
AGREGADOS, Kg/cm® prom = Yogdg + % ds Kg/cm® ! TATf

ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA EN LA MEZCLA

(Ag) Agua por defecto/exceso del .
a8 14,74 ADICIONAR CANTIDAD DE MEZCLA SEGUN CAPACIDAD DE MEZCLADOR
agregado grueso, Kg/cm

A7) Agua por exceso/defecto del
() EmEEEr e 35,47 ADICIONAR PROBETA canTipap | VOLUMEN VOLUMEN TOTAL (L) VOLUMEN POR TANDA DE

agregado fino, Kg/cmg (L/Probeta) MEZCLA (L)

(A7a) Agua por exceso/defecto total de .
. 50,21 ADICIONAR Convencional 27 1,57 50,9 17,0
los agregados, Kg/cm
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

DOSIFICACION PARA: 1m’
B . Densidad
Material | Masa, kg/m? | POTCEMt2ie | Peso HImedo, | o onge, | Volumen:
en Peso Kg/m 3 m’/m
Kg/m’
Agua 215 9,4% 265,2 1000 0,215
Cemento 406,3 17,7% 406,3 2960 0,137
Aire 0 0,0% 0,0 0 0,025
Hueso Bovino
Violid 71,7 3,1% 71,7 2940 0,024
Agregado
737 32,1% 758,4 2517 0,293
Grueso
Agregado Fino 865,2 37,7% 870,4 2671 0,324
TOTAL 2295,2 100% 2372,0 1,00

DOSIFICACION PARA: 17,0 Litros
Porcentaje Densidad Peso
i 3 ie | A
Material | Masa, Kg/m e paren:e, Hamedo, g/L Volumen, L/L
Kg/m
Agua 215 9,4% 1000 4498 3,65
Cemento 406,3 17,7% 2960 6892 2,32
Aire 0 0,0% 0 0 0,42
Hueso Bovino
Molido 71,7 3,1% 2940 1218 0,41
Agregado
737 32,1% 2517 12864 4,97
Grueso
Agregado Fino 865,2 37,7% 2671 14762 5,50
TOTAL 2295,2 100% 12088 40234,0 17,3

ASENTAMIENTO REGISTRADO SEGUN CADA TANDA DE MEZCLA (NTC 396:2024)

ASENTAMIENTO N°1: 147 mm (5,8")

ASENTAMIENTO N°2: 174 mm (6,9")

ASENTAMIENTO N°3: 193 mm (7,6")

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO (INV E-410-13/NTC 673:2021)

Stump (in) "“ﬁﬁ:::“ Fe.:::‘:e F:‘ﬂ::: Edad de Fallo| ::{EE:;‘:: 3;5%22 a’ri'::::‘ l::;i:?; Relacion L/D Méﬁ::f":m) E:&’:L‘f De:::"n Tipo de Falla “";:e;i::;i?gi"a
5,8 21 |24/07/2025|31/07/2025 7 200,9 100,1 3488 2208,4 2,0 48,8 6,21 29,6% 5 18
6,9 21 |24/07/2025|31/07/2025 7 204,9 101,9 3638 2179,8 2,0 40,5 4,97 23,7% 5 18
76 21 |24/07/2025|31/07/2025 7 202,2 102,0 3628 21985 2,0 47,1 5,77 27,5% 5 18
5,8 21 |24/07/2025| 7/08/2025 14 203,5 101,1 3622 2217,1 2,0 84,2 1049 | 50,0% 5 20
6,9 21 |24/07/2025| 7/08/2025 14 207,0 101,9 3682 2181,1 2,0 69,1 8,47 140,3% 5 20
76 21 |24/07/2025| 7/08/2025 14 205,0 101,9 3680 22033 2,0 78,4 9,62 45,8% 5 20
5,8 21 |24/07/2025|21/08/2025 | 28 202,4 101,8 3606 2191,6 2,0 100,6 12,37 | 589% 3 19
5,8 21 |24/07/2025|21/08/2025 | 28 203,3 101,9 3638 2197,0 2,0 100,3 1231 | 586% 4 19
5,8 21 |24/07/2025|21/08/2025 | 28 203,1 102,6 3700 2205,6 2,0 102,7 12,43 | 592% 2 19
6,9 21 |24/07/2025|21/08/2025 | 28 203,6 102,1 3628 2179,1 2,0 97,9 11,97 | 57,0% 2 19
6,9 21 |24/07/2025|21/08/2025 | 28 202,9 101,8 3610 2186,5 2,0 97,8 12,02 | 57,2% 2 19
7,6 21 24/07/2025|21/08/2025 28 203,2 102,5 3702 2207,9 2,0 91,5 11,09 52,8% 2 19
7,6 21 24/07/2025|21/08/2025 28 202,9 102,3 3602 2161,9 2,0 90,6 11,03 52,5% 2 19
5,8 21 |24/07/2025|28/08/2025 | 35 201,8 100,9 3588 22242 2,0 108,6 1358 | 64,7% 2 19
5,8 21 |24/07/2025|28/08/2025 | 35 203,7 101,5 3656 2220,9 2,0 1106 13,68 | 651% 2 19
6,9 21 |24/07/2025|28/08/2025 | 35 202,8 101,3 3584 2194,9 2,0 114,5 1422 | 67,7% 3 19
6,9 21 |24/07/2025|28/08/2025 | 35 203,1 101,4 3592 2190,1 2,0 99,9 12,37 | 589% 2 19
6,9 21 |24/07/2025|28/08/2025 | 35 200,3 102,4 3638 2205,4 2,0 108,1 13,13 | 62,5% 2 19
7,6 21 |24/07/2025|28/08/2025 | 35 203,4 101,7 3636 2202,8 2,0 97,7 12,04 | 57,3% 2 19
7,6 21 |24/07/2025|28/08/2025 | 35 201,5 102,5 3602 2168,5 2,0 102,8 12,47 | 59,4% 4 19
5,8 21 [24/07/2025| 4/09/2025 22 204,5 102,4 3708 2204,4 2,0 1232 1497 | 71,3% 4 20
58 21 [24/07/2025| 4/09/2025 22 203,5 102,7 3720 2209,4 2,0 1194 1443 | 68,7% 4 20
6,9 21 |24/07/2025| 4/09/2025 22 203,3 101,0 3598 2211,2 2,0 1247 1558 | 74,2% 3 20
6,9 21 |24/07/2025| 4/09/2025 a2 204,0 101,9 3644 21925 2,0 1232 1512 | 72,0% 2 20
76 21 |24/07/2025| 4/09/2025 a2 203,0 103,1 3638 21466 2,0 107,9 12,92 | 61,5% 2 20
7,6 21 |24/07/2025| 4/09/2025 2 203,4 101,3 3574 2182,9 2,0 107,8 13,39 | 63,8% 2 20
7,6 21 |24/07/2025| 4/09/2025 2 203,5 102,5 3642 2169,4 2,0 104,3 12,64 | 602% 2 20
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REGISTRO FOTOGRAFICO ESPECIMENES DE ENSAYO

EDAD DE ENSAYO 7 DiAS

EDAD DE ENSAYO 14 DiAS

N

ESPECIMEN N°1 - ASENTAMIENTO DE 5,8"

ESPECIMEN N°3 - ASENTAMIENTO DE 7,6"

ESPECIMEN N°1 - ASENTAMIENTO DE 5,8"

ESPECIMEN N°2 - ASENTAMIENTO DE 6,9"

EDAD DE ENSAYO 14 DiAS

EDAD DE ENSAYO 28 DiAS

ESPECIMEN N°3 - ASENTAMIENTO DE 7,6"

ESPECIMEN N°1 - ASENTAMIENTO DE 5,8"

ESPECIMEN N°3 - ASENTAMIENTO DE 5,8"

ESPECIMEN N°4 - ASENTAMIENTO DE 6,9"

EDAD DE ENSAYO 28 DIAS

717

EDAD DE ENSAYO 35 DiAS

ESPECIMEN N°5 - ASENTAMIENTO DE 6,9"

ESPECIMEN N°6 - ASENTAMIENTO DE 7,6"

ESPECIMEN N°7 - ASENTAMIENTO DE 7,6"

ESPECIMEN N°1 - ASENTAMIENTO DE 5,8"

ESPECIMEN N°2 - ASENTAMIENTO DE 5,8"

EDAD DE ENSAYO 35 DiAS

ESPECIMEN N°3 - ASENTAMIENTO DE 6,9"

ESPECIMEN N°4 - ASENTAMIENTO DE 6,9"

ESPECIMEN N°5 - ASENTAMIENTO DE 6,9"

ESPECIMEN N°6 - ASENTAMIENTO DE 7,6"

ESPECIMEN N°7 - ASENTAMIENTO DE 7,6"

EDAD DE ENSAYO 42 DIAS

ESPECIMEN N°1 - ASENTAMIENTO DE 5,8"

ESPECIMEN N°2 - ASENTAMIENTO DE 5,8"

ESPECIMEN N°3 - ASENTAMIENTO DE 6,9"

ESPECIMEN N°4 - ASENTAMIENTO DE 6,9"

ESPECIMEN N°5 - ASENTAMIENTO DE 7,6"

EDAD DE ENSAYO 42 DiAS

ESPECIMEN N°6 - ASENTAMIENTO DE 7,6"

ESPECIMEN N°7 - ASENTAMIENTO DE 7,6"
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ANALISIS DE RESULTADOS

ASENTAMIENTO REGISTRADO EN EL PROCESO DE MEZCLADO DE CADA TANDA

REGISTRO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION OBTENIDAS PARA UN ASENTAMIENTO DE 5,8"

ASENTAMIENTO N°1

ASENTAMIENTO EN LA MEZCLA DE CONCRETO

RESISTENCIA PROMEDIO, MPa

0,0%

o
N

18,0
RESISTENCIA 16,0
58 . 7 Dlas PROMEDIO 14,0
= X
= ©
= 7 62 &
o6 g 120
o g soiseRo o 100
ASENTAMIENTO N°2 =N S DISERO 14 10,5 I
s e g 80
6.9 g, Ll smo | inmo 28 124 2 60
w p— i}
2 - SREGISTRADO = 6 20
: 2,0
ASENTAMIENTO N°3 42 14,7 !
2 0,0
7,6 TANDA N°1 TANDA N°2 TANDA N°3 7 14 28 35 )
N° DETANDA DiAS
REGISTRO DE % DE DESARROLLO PARA UN ASENTAMIENTO DE 5,8" REGISTRO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION OBTENIDAS PARA UN ASENTAMIENTO DE 6,9"
120,0% RESISTENCIA PROMEDIO, MPa
RESISTENCIA | RESISTENCIA RESISTENCIA
20,0
S TEORICA PROMEDIO 100,0% CRS PROMEDIO 18'0
[ 0% 0,0% 7 5,0 15'0
g 80,0% . 2
7 64% 29,6% g —e— RESISTENCIA 14 85 a 140
© PROMEDIO ; 12,0
1 84% 50,0% g 0% 28 12,0 9 100
a 5 .
w
28 100% 58,9% 2 40,0% —e— RESISTENCIA 35 132 2 80
® TEGRICA g 60
35 104% 64,9% a2 15,4 20
20,0%
2,0
a2 106% 70,0%
0,0% 00
0 7 14 21 28 35 42 49 7 14 ZS 35 42
DiAs DiAs
REGISTRO DE % DE DESARROLLO PARA UN ASENTAMIENTO DE 6,9" REGISTRO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION OBTENIDAS PARA UN ASENTAMIENTO DE 7,6"
120,0% RESISTENCIA PROMEDIO, MPa
P RESISTENCIA | RESISTENCIA p RESISTENCIA
16,0
DiAs TEGRICA PROMEDIO 100,0% DiAs PROMEDIO
0 0% 0,0% 7 5.8 0
S s0,0% 120
7 64% 23,7% ] —e— RESISTENCIA 14 9,6 <
g rowoe 2 100
14 84% 40,3% & 00.0% 28 11,1 9 80
=} ﬁ '
28 100% 57,1% S 40,0% —e— RESISTENCIA 35 123 2 60
® TEGRICA %
a0
35 104% 63,0% a2 13,0
20,0% 20
a2 106% 73,1%
0,0% 00
0 7 14 21 28 35 42 49 7 i %8 35 42
DiAS DiAS
REGISTRO DE % DE DESARROLLO PARA UN ASENTAMIENTO DE 7,6"
120,0%
oS RESISTENCIA | RESISTENCIA
TEORICA PROMEDIO 100,0%
[ 0% 0,0%
g 80,0%
7 64% 27,5% 2 —e—RESISTENCIA
E( ) PROMEDIO
14 84% 45,8% o 60.0%
=}
28 100% 52,7% 8 0% —e—RESISTENCIA
x® ' TEORICA
35 104% 58,4%
20,0%
a2 106% 61,8%
0,0%
0 7 14 21 28 35 42 49
DiAs
REGISTRO DE % DE DESARROLLO PROMEDIO DE LA MEZCLA DE CONCRETO REGISTRO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION PROMEDIO DE LA MEZCLA DE CONCRETO
1200% RESISTENCIA PROMEDIO, MPa
RESISTENCIA | RESISTENCIA RESISTENCIA
18,0
BIEs TEGRICA PROMEDIO 100,0% Bl PROMEDIO
16,0
[ 0% 0,0% 7 57
9 s0,0% 140
7 64% 26,9% ) —e— RESISTENCIA 14 95 2 120
E PROMEDIO ;
14 84% 45,4% g 60.0% 28 11,9 g 100
a S 80
w & 8
28 100% 56,6% S o0 —e— RESISTENCIA 35 13,1 2 60
e TEGRICA g >
35 104% 62,7% 42 14,2 40
20,0% 20
a2 106% 67,4% ’
00

35
DiAs
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Anexo I.

Registro Fotogrdfico de la Investigacion.

A MICHAEL ANDRES
” N | V [ R S | [l A [] REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA INVESTIGACION CAMACHO MARTINEZ
B ¢ ) REALIZADO POR
¢ |_E| Er‘ﬂn EIIIlEIITIhIEI Concreto Sostenible: Evaluacidon de desempefio en una mezcla JHON JAIRO SUAREZ
de concreto con adicién parcial de hueso bovino MARTINEZ

LAVADO DE MUESTRAS
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