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Resumen

La industria de la construccion es una de las principales contaminantes de la atmosfera
debido a los gases liberados en sus procesos productivos, ademas, es una industria que enfrenta
desafios econdmicos, ya que uno de sus principales productos y materiales, el cemento, tiene
costos de produccion altos y poco favorables. Los estudios que ahondan en esta problematica
desde el punto de vista financiero son pocos, aun mas escasos aquellos que abordan también el
componente ambiental. El presente estudio evalud los efectos en las propiedades fisico-
mecanicas, el costo de produccion y el impacto ambiental del reemplazo de parte del cemento
por ceniza volante tipo F en un mortero de reparacion tipo Grout. Para ello se elaboraron 135
cubos de mortero, divididos en 5 grupos de 27 especimenes cada uno, correspondiendo un grupo
al control y cuatro grupos experimentales con diferentes de porcentajes de reemplazo (10%,
18%, 26% y 34%) basados en la literatura. La resistencia a la compresion fue determinada en una
prensa mecanica bajo los lineamientos de las normas ASTM-C109 y NTC-220. Se realizaron
analisis estadisticos en JASP, asi como un comparativo entre los precios del producto y sus
homologos en el mercado, y el célculo de la huella de carbono con y sin tratamiento. Se
determind que el mejor tratamiento es el T2 (18%) ya que cumple las expectativas en los tres
aspectos, manteniendo la resistencia a la compresion ofrecida por el producto, disminuyendo el
costo de produccién 5% y la huella de carbono 16%. Esta investigacion es un inicio en el estudio

de alternativas con morteros.

Palabras clave: cemento, construccién civil, desarrollo sostenible, economia de la empresa.
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Abstract

The construction industry is one of the main polluters of the atmosphere due to the gases
released in its production processes. It is also an industry that faces economic challenges, since
one of its main products and materials, cement, has high and unfavorable production costs. There
are few studies that delve into this problem from a financial point of view, and even fewer that
also address the environmental component. The present study evaluated the effects on the
physical-mechanical properties, the production cost and the environmental impact of replacing
part of the cement with fly ash type F in a grout-type repair mortar. For this purpose, 135 cubes
of mortar were prepared, divided into 5 groups of 27 specimens each, corresponding to a control
group and four experimental groups with different replacement percentages (10%, 18%, 26% and
34%) based on the literature. The compressive strength was determined in a mechanical press
under the guidelines of ASTM-C109 and NTC-220. Statistical analyses were performed in JASP,
as well as a comparison between the prices of the product and its counterparts in the market, and
the calculation of the carbon footprint with and without treatment. It was determined that the best
treatment is T2 (18%) since it meets the expectations in all three aspects, maintaining the
compressive strength offered by the product, decreasing the production cost by 5% and the

carbon footprint by 16%. This research is a beginning in the study of alternatives with mortars.

Keywords: cement, civil construction, sustainable development, business economics.
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Introduccion

Dada la importancia de la conservacion del medio ambiente y de la conciencia que la
humanidad ha tomado respecto a este tema, en las dos Ultimas décadas ha crecido el interés
tecnoldgico de usar materiales para la construccion que contribuyan a la mitigacion del impacto
ambiental de esta industria, nace ahi el interés por proponer al sector industrial una nueva

composicién para el mortero de reparacion tipo Grout incorporando cenizas volantes.

La raiz del problema de investigacion se encuentra en el uso del cemento, para el que no
se ha encontrado un sustituto con iguales cualidades, como aglutinante principal del mortero
junto con la elevada huella de carbono medida en emisiones de didxido de carbono equivalente
(CO2e) del mortero Grout a causa de los materiales que se usan en la fabricacion, siendo los
principales arena y cemento que involucran o son en si mismos recursos naturales que se

explotan a cielo abierto y tienen factores de emision de gases efecto invernadero (GEI) altos.

El propoésito general de esta investigacion es analizar el impacto del remplazo del
cemento por cenizas volantes tipo F en las propiedades fisicas, costos de produccion e impacto
ambiental en un mortero de reparacion tipo Grout y para ello se ha propuesto establecer el
porcentaje éptimo de cenizas que cumpla con lo anteriormente expresado. EI mortero tipo Grout
que se analiza en este estudio es especificamente el SikaGrout-212 que se produce en la planta
ubicada en Malambo, Atlantico, segun las especificaciones técnicas del fabricante puede usarse
en una de tres consistencias entre plastica, semifluida o fluida en funcion de la cantidad de agua
agregada, de estas se eligi6 la fluida por ser la que mayores desafios representa en cuanto a

propiedades como la resistencia y consistencia de la mezcla.
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La investigacion tiene enfoque cuantitativo porque se recopilan datos numericos que
corresponden a la resistencia a la compresion de cubos de mortero, disefio experimental porque
se tiene un grupo control y cuatro experimentales con tratamientos diferentes representados en el
porcentaje de cenizas volantes incorporadas al mortero y alcance explicativo porque se busca
comprender como la incorporacion de cenizas volantes influye en la resistencia del mortero de

reparacion tipo Grout.

Avances en este campo de estudio son relevantes para las actividades de construccion
porque redundan en obras de ingenieria que proporcionen seguridad desde el punto de vista
técnico, asimismo contribuyen a la rentabilidad de las empresas productoras y como punto
culmen, también ayudan, a la sostenibilidad ambiental y encontrar una armonia entre estos

aspectos es lo que se busca actualmente a nivel global.

Las aplicaciones del mortero tipo Grout en el campo de la ingenieria civil son diversas,
entre sus caracteristicas destacadas esta el hecho de ser autocompactante y autonivelante, ademas
de no presentar fisuracion por contraccion térmica y garantizar altas resistencias, por lo que se
puede usar en actividades de especificaciones exigentes como el anclaje de maquinaria pesada
para procesos industriales, anclajes de puentes, llenado de celdas de mamposteria estructural ente
otras, asi que si se puede lograr un producto econémico, técnicamente adecuado y

ambientalmente amigable es innovador.
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1. Planteamiento del problema

En el mundo entero las sociedades se han desarrollado a pasos agigantados, con una
poblacidn en constante aumento, como sefiala Naciones Unidas (2023), que estima que desde el
2010 hasta el 2022 la poblacion mundial aumentd en 1000 millones, y calcula que para 2050 la
poblacién mundial total sera de 9700 millones de personas, 1700 millones mas comparado con
los 8000 millones actuales. Este fendmeno lleva a una creciente demanda de infraestructura que
soporte tal magnitud de personas y sus labores diarias (ONU, 2023). Infortunadamente, el
desarrollo de esta infraestructura conlleva al uso de gran cantidad de recursos naturales y
energéticos, asi como una contaminacion que impacta en gran magnitud al medioambiente, ya
que el sector industrial es una de las principales fuentes de contaminacidn antropogénica
(Campdesufier et al., 2015, p. 4).

Dentro del sector industrial se encuentra la construccion, donde uno de los materiales méas
utilizados es el cemento, como componente principal de concretos y morteros. El cemento es un
material producido a gran escala, que genera una serie de problematicas relacionadas con sus
costos de produccion, la cantidad de energia que demanda y la contaminacion resultante (Jaimes
y Montafio, 2022). A nivel mundial para el afio 2020 se produjeron cerca de 4,7 billones de
toneladas de cemento (Global Concrete and Cement Association [GCCA], 2021), que a su vez
produjeron por cada tonelada de cemento entre 0,9 y 1 tonelada de dioxido de carbono (CO2) que
se libera hacia la atmosfera, aportando aproximadamente el 8% del total de las emisiones de CO2
en el 2020, es decir, cerca de 3500 millones de toneladas de CO, esto sin tener en cuenta el
consumo energético elevado al necesitar que la temperatura de los hornos donde se fabrica el
cemento alcancen cerca de 1450 °C por un tiempo prolongado, ademas del uso de combustibles

fosiles (Gessa y Sancha, 2016; Ledn y Guillén, 2020; Gjorv, 2014).
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El principal problema que genera la produccion de cemento es la contaminacion del aire,
bien sea por la emision de gases efecto invernadero [GEI] o por las particulas de material que se
liberan en el aire como consecuencia del uso de hornos (Garcia, 2021). Ejemplo de esto es la
investigacion llevada a cabo por Predicatori et al., (2009) donde al estudiar la calidad del aire en
el ambiente cercano a una planta de cemento en la regién, se encontré que la concentracion de
particulas finas y ultrafinas de residuos como el azufre, silicio, hierro y calcio era alta debido al
proceso productivo de este material.

Esta contaminacion produce efectos nocivos para la salud, tales como asma, enfermedades
bronquiales, cardiovasculares y en casos extremos, cancer (Becerra, 2019). Cyprowski et al.,
(2023) analizaron en Varsovia, Polonia, los efectos de la aspiracidn de distintos materiales
industriales en la respuesta inflamatoria de los trabajadores, encontrando una correlacién directa
fuerte entre la aspiracion de polvos en una planta productora de cemento y la respuesta
inflamatoria de las vias respiratorias de los trabajadores de dicha planta. Incluso las plantas y
cultivos se ven afectados, puesto que se han encontrado trazas importantes de azufre, silicio,
potasio y cloro en la vegetacion que crece cerca de los sitios de produccion de cemento (Mutlu et
al., 2013).

En Ameérica Latina la industria del cemento es prominente, alcanzando una produccién de
174 millones de toneladas de cemento en 2021, produciendo incluso méas que Norteamérica, que
produjo 97 toneladas y casi alcanzando a Europa que produjo 181 (Camara Colombiana del
Cemento y del Concreto [PROCEMCO], 2021). Cedefio-Valdiviezo (2011) en México sefiala
que la fabricacion de cemento es una actividad econémica altamente contaminante debido a la
emisién de gases producto de su proceso industrial, ademas de las consecuencias que tiene para

la salud de las poblaciones cercanas al punto de fabrica, sefialando particularmente la
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contaminacion auditiva que se produce en este entorno, sugiriendo el uso de materiales
alternativos que permitan disminuir estos impactos.

Resultados similares se han observado en otros paises, tales como Cuba, donde al analizar
una planta de cemento y sus alrededores se registraron niveles altos de contaminacion auditiva
(100dB en algunas zonas de la planta, y mas de 70dB en la mayoria), asi como una
concentracion alta (3,83 mg/m?®) particulas finas y ultrafinas de residuos del proceso productivo
del cemento (Godinez et al., 2022). En Per, al entrevistar a 30 trabajadores de una fabrica de
cemento que llevaban trabajando alli desde 6 hasta 30 afios, se determind que el 74% de ellos
padecia constantemente dolores de garganta y de las vias respiratorias, asi como inflamaciones
agudas recurrentes (Alvarado et al., 2018).

Colombia no ha sido ajena a los problemas ambientales por causa de la fabricacion de
cemento. Segun la Asociacion de Productores de Cemento [ASOCEM] (2019), el pais ocupé en
2013 a nivel mundial el puesto 33 entre 171 productores de cemento, codedndose con Argentina,
Canada y Reino Unido. La base de datos Gestor Comercial y de Crédito reporta que a 2022 las
ventas de cemento en Colombia alcanzaron los 1.525.932.209,76 millones de pesos, un 31,77%
mas que en el periodo inmediatamente anterior, por lo tanto, el pais enfrenta los desafios
ambientales y de salud que se observan en otras partes del mundo como consecuencia de la
produccién de material cementante.

Teniendo en cuenta que es una industria prospera en la nacion, también se toma conciencia
acerca de lo contaminante que esta resulta. De la contaminacion en Colombia, particularmente la
del aire, cerca de un 20% ocurre por la industria y aproximadamente 8.000 personas mueren
anualmente por problemas de salud relacionados a la mala calidad del aire (Departamento

Nacional de Planeacion [DNP], 2021). Es por ello por lo que la basqueda de alternativas para
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disminuir estas cifras ha comenzado. La Camara Colombiana del Cemento y del Concreto
[PROCEMCO], que forma parte de la Global Cement and Concrete Association [GCCA],
planted en 2021 la Hoja de Ruta CO> donde reconoce los efectos nocivos de la industria y
propone alternativas en cuanto a materiales y técnicas en la produccién del cemento para mitigar
estos efectos. Paises como Chile adaptaron esta Hoja de Ruta a sus propias necesidades
(Grimmeissen et al., 2020), igual que Colombia (Gobierno de Colombia, 2022)

A pesar de la cifra anterior en Colombia la industria del cemento, el yeso y la cal redujo su
utilidad neta en el periodo 2014-2019 incluso con el aumento de sus ventas y sus activos, de
acuerdo con la evaluacion de desempefio de este sector; lo que indica que su eficiencia, eficacia
y efectividad no han sido las mejores (Rivera et al., 2021). Lo anterior podria explicar la
tendencia al alza del precio del cemento en los Gltimos afios, lo que repercute de forma directa en
el costo de produccion del mortero tipo Grout por ser su principal componente. Ejemplo de esto
es el precio al publico del SikaGrout-212, que actualmente es de 192.900 pesos colombianos, el
mAas costoso de su segmento.

Asi las cosas, se vuelve necesaria la busqueda de nuevos métodos y alternativas que
reduzcan el gasto de las empresas como consecuencia del uso de cemento para permitirles
mantenerse en una posicién competitiva y estratégica en el mercado, ya sea a través del ajuste de
precios de venta o del aumento de los margenes de ganancia, esto a la vez que se promueven
cambios en los procesos productivos industriales para minimizar los impactos ambientales y de
salud negativos que generan. La meta es conseguir estos dos cambios sin que la calidad de los
productos, y por consiguiente la confianza del cliente disminuyan, entendiendo esta calidad en

términos de propiedades como la resistencia, durabilidad y trabajabilidad. Por lo tanto, la labor



Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

principal es lograr la actualizacion de la industria sosteniendo los pilares que la conforman,
manteniéndola vigente en las condiciones actuales.

Teniendo en cuenta lo anterior, esta investigacion se pregunta ¢ Qué porcentaje de cemento
puede ser sustituido por cenizas volantes tipo F en la produccion del mortero de reparacion tipo

Grout garantizando su calidad segun los requerimientos de la normatividad colombiana vigente?

Objetivos de investigacion
Objetivo general

Analizar el efecto en las caracteristicas fisicas, econdémicas y ambientales que
presentarian los morteros de reparacion tipo Grout con el reemplazo de material cementante por
cenizas volantes tipo F.

Objetivos especificos

Definir experimentalmente el efecto del reemplazo de material cementante por cenizas
volantes tipo F para el uso de morteros de reparacion tipo Grout.

Determinar el rango porcentual éptimo de los compuestos en la mezcla de cemento con
cenizas volantes tipo F para la fabricacion de morteros de reparacion tipo Grout de manera que
se conserven las propiedades fisicas y mecanicas.

Estimar los beneficios econdmicos en términos de produccion del efecto del reemplazo de
material cementante por cenizas volantes tipo F para el uso de morteros de reparacién tipo Grout.

Inferir la mitigacion del impacto ambiental por la utilizacion de cenizas volantes tipo F en
la produccion de mortero de reparacion tipo Grout mediante el reemplazo de un porcentaje de

material cementante.
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Justificacion

En 2015 la Organizacion de las Naciones Unidas [ONU] formulo los Objetivos de
Desarrollo Sostenible - ODS que pertenecen a la Agenda 2030 (2022). Las 193 naciones
acogidas a la ONU se comprometieron a procurar y promover el cumplimiento de estos objetivos
que responden a una serie de desafios que se estima competen a la poblacién mundial,
involucrando una serie de tematicas ambientales, sociales, econdmicas y politicas.

Teniendo en cuenta lo anterior, es apenas ldgico que una industria tan amplia e
importante como es la construccidn busque alternativas en cuanto a materias primas, materiales,
procesos productivos y costos con el proposito de contribuir al desarrollo de los objetivos
previamente mencionados. Yendo un paso mas adelante, PROCEMCO de la mano con la GCCA
cred la mencionada Hoja de Ruta CO:z que plantea entre sus objetivos “Ampliar la recopilacion,
disponibilidad y el uso de combustibles y materias primas alternativas de buena calidad,
incluidos los residuos de otros sectores en un concepto de economia circular” (PROCEMCO,
2021).

De modo que la presente investigacidon es sumamente pertinente debido a su propuesta
innovadora y de conformidad con la proteccion del medioambiente. Este estudio propone como
objetivo el analisis de los cambios en las caracteristicas fisicas, econdmicas y ambientales que
presentarian los morteros de reparacion tipo Grout con el reemplazo de material cementante por
cenizas volantes tipo F, en pro de la formulacion de estrategias y alternativas al proceso
tradicional de la produccion de morteros. Con este estudio se contribuye a cuatro objetivos de los
contemplados en los ODS, que son: nimero 3 Salud y Bienestar, nimero 9 Industria, Innovacion
e Infraestructura, nimero 11 Ciudades y Entornos Sostenibles, y nimero 12 Produccion y

Consumo Responsables.
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La contaminacion resultante de la produccion de cemento provoca problemas en la salud
de los trabajadores de las plantas y de las poblaciones aledafias, ya que las emisiones de CO, y
otros GEI reducen la calidad del aire. Al disminuir el uso de cemento en los morteros es posible
disminuir la produccion de cemento, lo que a su vez reduce las emisiones (Razi et al., 2016;
Zafar, 2022). Asimismo, la captacion de cenizas volantes -un subproducto de la produccion de
materiales de construccion — para su utilizacion como material alternativo reduce los residuos
que se liberan en el ambiente, promoviendo un entorno mas saludable (Navaratnam et al., 2023),
contribuyendo de este modo con el objetivo 3 Salud y bienestar.

Igualmente usar materiales alternativos como las cenizas volantes es una solucion
novedosa para la industria de la construccion, que ademas de permitirle contribuir a la
conservacion del medioambiente, puede reducir sus costos de produccion, ya que la reutilizacion
de sus residuos disminuye la demanda de materias primas y con ello es factible que los recursos
disponibles se empleen en otros proyectos (Bala et al., 2024), lo que va en linea con los ODS 9,
11y 12 ya mencionados.

Ademas, con la reduccidn de agentes contaminantes producto de la fabricacién de
cemento, asi como el disefio de estrategias productivas alternativas, aquellos lugares que son
hogar de las plantas de produccion de materiales para ingenieria mejoraran sus condiciones
ambientales, por ejemplo, indices de calidad del aire o de contaminacién auditiva (Becerra, 2019;
Campdesurier et al., 2015), entre otros, acercandose a convertirse en una comunidad sostenible.

Finalmente, en cuanto a los ODS, al sensibilizarse de las afectaciones al ambiente y a la
poblacién generadas por la actividad productiva de las plantas y formular medidas como el uso
de materiales alternativos y la captacién de residuos, la industria de la construccion se

responsabiliza de los efectos y resultados de sus procesos y plantea soluciones que contribuyen al
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avance de la sociedad en cuanto a proteccién ambiental y desarrollo técnico e industrial (Gessa y
Sancha, 2016).

Este estudio resulta conveniente porque aunque existen experimentos similares, en ellos
no se ha analizado el reemplazo del cemento por cenizas volantes en morteros tipo Grout, la
mayoria de ellos se han enfocado en el concreto, lo que representa una posibilidad de
contribucion a la comunidad cientifica desde la academia, en el mismo sentido contribuira en el
conocimiento existente porque se espera que los hallazgos que resulten puedan ser un punto de
partida para estudios posteriores que contribuyan al sector industrial de la construcciony a la
sociedad en general.

El enfogque metodoldgico cuantitativo experimental de este estudio permite proponer un
aporte a la solucion de la contaminacién ambiental que afecta a toda la sociedad, porque puede
ser reproducible y mejorado por otros investigadores (Hernandez et al., 2014), ademas los
resultados de este experimento podrian influir en la forma de produccion de los morteros tipo
Grout y otros materiales fabricados a base de cemento lo que transformaria la forma de

produccidn en este sector industrial.
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2. Revision literaria

Estado del arte

Existe una tendencia por buscar materiales alternativos para reemplazar parcial o
totalmente algunos componentes tradicionales de los morteros y concretos, esto con la intencion
de mejorar sus propiedades mecénicas como la resistencia o la durabilidad, ademéas de una
posible reduccién de costos de produccion y del impacto ambiental nocivo para el planetay la
humanidad. A continuacién, se analizan estudios acerca de la incorporacion de cenizas volantes
en la fabricacion de morteros y otros aspectos relacionados.

El interés en este tema data de hace ya unas décadas, ejemplo de esto es el estudio
realizado por Xu et al., (1993) donde se analizé el efecto de las cenizas volantes en la
microestructura del mortero de cemento, encontrando que los enlaces carbono-hidrégeno (CH) se
adhieren a la ceniza y retrasar la reaccion agua-cemento en un principio, fortaleciéndola
posteriormente. Asi mismo, en Taylor y Tait (1999) investigaron el efecto de las cenizas volantes
en la resistencia y la dureza de un mortero de cemento, determinando que esta adicion beneficia
las dos propiedades mencionadas anteriormente.

Continuando por esta linea, Sukumar et al., (2008) evaluaron la resistencia a edades
tempranas de concreto autocompactante con alto volumen de cenizas volantes, utilizando las de
clase F como sustituto del cemento Portland en sus experimentos con el objetivo de establecer la
posibilidad de retirar la formaleta de las estructuras a menor tiempo que en concretos
convencionales, para ello analizaron mezclas con diferentes porcentajes en masa de cenizas
volantes segun su propio método de disefio de mezclas y llegaron a concluir que el uso de
cenizas volantes proporciona beneficios en la resistencia a edades tempranas del concreto
acompafiado de otras bondades como el logro de una mayor trabajabilidad de la mezcla con

menores cantidades de agua y una mayor resistencia en edades posteriores de curado,



Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

caracteristicas que no son posibles mediante el uso de cemento Portland tradicional, que es el
equivalente al cemento tipo UG usado en Colombia.

Lo anterior se encuentra respaldado por estudios mas recientes como el de Abdulhasan et
al., (2018), quienes utilizaron las cenizas volantes de una fabrica de ladrillos para reemplazar un
porcentaje de cemento en un mortero. Las pruebas se realizaron reemplazando el 5%, 10%, 15%
y 20% del cemento. Se encontro que la resistencia a la compresion mejoro en los casos donde el
reemplazo fue del 5% y 10%.

De forma similar, Moses et al., (2020) llevaron a cabo el mismo procedimiento, con unos
porcentajes de reemplazo del 15%, 20%, 25%, 30%, 40%, 45% y 50%, hallando que la
resistencia optima se obtiene con porcentajes de reemplazo de hasta el 30%. Los autores también
resaltaron que es posible que estos porcentajes varien dependiendo de la procedencia de las
cenizas volantes, lo que potencialmente explica las diferencias entre los porcentajes 6ptimos para
cada caso. Por su parte, Mahdi-Olewi (2021) en basqueda de una alternativa que redujera en
parte los dafios ambientales ocasionados por la produccién de cemento decidié sustituir parte de
este componente por cenizas volantes producto de la fabricacion del mismo en un rango
porcentual de 0% a 40%, determinando que con un 20% de cenizas volantes se consigue un
aumento en la resistencia a la compresion del 13,15%, mas adelante se retomara nuevamente este
estudio.

En cuanto a otras propiedades del mortero, tales como la absorcién y la capilaridad,
Angulo y Aguilar (2021) encontraron que estas disminuyen en un 29% cuando se reemplaza el
cemento por cenizas volantes en un 2% sin afectar la resistencia, aspecto positivo ya que asi el
material mejora su durabilidad al no ser tan vulnerable a la influencia del agua, ante lo que Yu et

al., (2016) estan de acuerdo, pues en un estudio realizado por ellos se afiadié a un mortero de
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cemento una serie de compuestos como fluorosilicatos, agentes expansivos, cenizas volantes,
entre otros, logro reducirse la absorcion hasta en un 57% y la penetracion de cloruros hasta en un
38%, evitando asi dafios por corrosion, entre otros.

También ha sido objeto de estudio la serie de reacciones quimicas que ocurren durante la
mezcla de los morteros: Du et al., (2023) presentaron un trabajo en el que analizan imagenes e
intensidad del color gris para determinar el nivel de reaccion de las cenizas volantes cuando se
mezclan con el cemento, el resultado permite conocer la cantidad de particulas que reaccionan,
diferenciando las que reaccionan parcialmente y las que no reaccionan cuando en la pasta de
cemento.

A mayor profundidad se encuentra la investigacion de Thuy y Lam (2023) quienes se
interesaron en determinar la posibilidad de una reaccion alcali-agregado entre cuatro agregados
diferentes segiin su composicion mineraldgica y morteros que incorporaban o no en su
constitucion cenizas volantes. Al usar las cenizas volantes como sustituto del cemento se
concluyo que estas funcionaron como inhibidor de la reaccién estudiada, la evidencia fue que, al
realizar el ensayo de expansion de barras de mortero durante 14 dias en hidroxido de sodio a
80°C, que es el ensayo que se realiza para tal fin, dio resultados favorables que se encuentran
dentro de las especificaciones normativas.

Un resultado favorable fue obtenido también por Ramjan et al., (2021)que lograron
reducir hasta en un 50% la expansién de la reaccién alcali-silice al usar como agregado fino
arena de rio de alta finura y al reemplazar un 20% del cemento de un mortero por cenizas
volantes de distintas finuras. En el estudio se hace gran énfasis en la finura de las cenizas
volantes, pues esto sugiere que las propiedades de estas tienen influencia en su desempefio como

material alternativo.
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Evidencia de lo anterior se encuentra en el estudio de Mironyuk et al., (2021) en el cual
se modificaron cenizas volantes de carbdn al darles un tratamiento acidico con el objetivo de
aumentar su actividad puzolanica. Acto seguido, se comparo la resistencia de dos morteros, uno
contenia cenizas volantes sin modificar y el otro contenia las cenizas volantes cuya superficie fue
modificada. Se encontrd que con un porcentaje de reemplazo del 5%, la ceniza volante
modificada aumento la resistencia a la compresion hasta 63.2 MPa, comparado con el 60.5MPa
de la ceniza sin modificar (datos tomados a los 28 dias). Asi, se demuestra que la forma de las
particulas de cenizas volantes influye en su desempefio.

Hsu et al., (2018)encontraron resultados coherentes con el anterior estudio, yendo un
paso mas alla incluso, pues su objetivo fue analizar los efectos que la finura y el porcentaje de
reemplazo de la ceniza volante tienen en las propiedades del mortero. Para esto se molié ceniza
volante de clase F en tres grupos distintos, con valores de finura de 4610 cm?/g, 5690 cm?/g y
6300 cm?/g, utilizando con cada grupo porcentajes de reemplazo en el mortero de 0%, 10%, 15%
y 20%. Los resultados mostraron mejoras notables en la resistencia a la compresién y una
disminucion significativa en la absorcion de agua y la cantidad de poros capilares comparado con
morteros de cemento tradicionales. Se encontr6 que el mortero con un porcentaje de reemplazo
del 20% por ceniza volante con una finura de 5690 cm?/g es aquel que presenta la resistencia a la
compresion mas alta y la porosidad y absorcion mas bajas.

Hasta ahora se observa como en algunas investigaciones el mortero de cemento es
modificado no sélo con cenizas volantes sino también con otros materiales alternativos tales
como bagazo de cafia, escoria de alto horno, entre otros. Ahora se ahondara en este apartado.

Ebid et al., (2023) realizaron un analisis comparativo de las propiedades térmicas de los

hormigones autocompactantes convencional y geopolimérico, que es aquel compuesto por un
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material con caracteristicas cementicias, apto para utilizarse en construccion y con un proceso
productivo menos contaminante ( (Davidovits, 1978) como se cité en (Salirrosas, 2020)). Para
este objetivo se basaron en datos recopilados en investigaciones previas, determinando que las
propiedades térmicas del hormigon geopolimérico son mejores que las del hormigon
autocompactante convencional, este hallazgo es trascendental puesto que abre la posibilidad de
tener construcciones sostenibles y ecoldgicas reduciendo la huella de carbono al remplazar parte
del cemento Portland por cenizas volantes, escoria de alto horno o humo de silice en la
fabricacion.

Poniendo a prueba esta posibilidad, Kurbetci et al., (2022)mezclaron morteros de
cemento con agregado fino reciclado obtenido a través de la demolicién de pavimentos de
concreto y con cenizas volantes. Si bien a causa del agregado fino reciclado las propiedades
como la resistencia a la compresion y a la flexion disminuyeron, y la permeabilidad, absorcion y
contraccion aumentaron, lo cual es desfavorable, al afiadir las cenizas volantes estos resultados
mejoraron considerablemente, particularmente cuando el porcentaje de ceniza esta entre el 20%
y 40%.

Por otro lado, se hall6 que las cenizas volantes son un material alternativo con mejores
resultados que la ceniza de bagazo de cafia. Esto se demostro en Patil et al., (2021) al mezclar
dos clases de mortero, uno con cenizas volantes y el otro con ceniza de bagazo de cafia. En
ambos casos los porcentajes de reemplazo fueron 10%, 20% y 30%. El resultado demostré que
los porcentajes 6ptimos son 20% en caso de la ceniza volante y 10% en caso de la ceniza de
bagazo de cafia. Sin embargo, se observé que el primer material logra la mejor resistencia con

37.97 MPa a los 28 dias, mientras que en el segundo solo llegé a 32.36 MPa en el mismo tiempo.
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En contraste, volviendo con Mahdi-Olewi (2021) compar6 los desempefios de las cenizas
volantes y de la escoria de alto horno, asi como de los materiales juntos. Para todos casos se
utilizaron porcentajes de reemplazo entre 0% y 40%, obteniendo un aumento en la resistencia a
la compresion de 13,15% en el caso de las cenizas volantes, el cual fue superado por la escoria
de alto horno, que consigui6 un aumento de esta propiedad en el 15,5.

Consecuentemente, es congruente el resultado obtenido por Poletanovic et al., (2020)
quienes estudiaron las propiedades fisico-mecanicas de dos morteros que contenian cenizas
volantes y habian sido activados alcalinamente, uno de ellos solamente tenia cenizas volantes y
el otro ademas tenia escorias. Desde un inicio el segundo mortero era ligeramente menos poroso,
menos absorbente y mas fragil que el primero, siendo mas resistente también. A estos morteros
se les agrego fibra de cafiamo y se analizaron nuevamente sus propiedades, se llegé al resultado
de que el efecto del cafiamo en los morteros produjo una alteracion significativa en la capacidad
de absorber energia de los morteros analizados, volviéndolos menos densos y resistentes, pero
mejor protegidos de la friccion.

A partir de los dos resultados anteriores se estima que existen materiales alternativos que
superan en algunos aspectos a las cenizas volantes, de modo que la eleccion entre uno u otro
depende de las necesidades especificas de la construccién por realizar y otros elementos.

Una de estas cuestiones de suma importancia al momento de planear un proyecto es el
presupuesto, por lo que es ideal conseguir materiales que cumplan con los estandares de calidad
impuestos por las normas al menor precio posible. Con esto en mente, Zafar (2022) hizo los
calculos de cuanto costaria el mantenimiento y los arreglos de un edificio de oficinas de 50 afios
de antigtiedad, de 7 pisos, con 18 oficinas y 2 habitaciones de descanso en cada piso, cuyos

muros de concreto presentan grietas de no mas de 50mm de profundidad en la mitad de los
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mismos. Las opciones eran: mortero de cemento tradicional, mortero donde la arena de rio ha
sido reemplazada por residuos de cantera, mortero con cenizas volantes sin modificaciones, y
mortero con cenizas volantes activadas mediante procesos alcalinos. Se estimo que las dos
opciones que reducian en mayor medida los costos sin comprometer las propiedades mecanicas
del mortero son el mortero con residuos de cantera y el mortero con cenizas volantes activadas
mediante procesos alcalinos, con reducciones en los costos del 22.1% y 21.5% respectivamente.

Finalmente, recientes avances en las tecnologias del software han permitido la realizacion
de modelos predictivos que estudian el comportamiento de las propiedades mecanicas de los
morteros hasta aproximadamente 360 dias de curado, lo cual abre la posibilidad de realizar
calculos preliminares confiables, reduciendo asi la cantidad de mezclas reales de ensayo y error
para encontrar la mejor mezcla, cuyos ensayos reales son indispensables.

Qadir et al., (2019)recogieron informacion de cerca de 1000 estudios y modelos
matematicos para encontrar correlaciones entre la cantidad de cenizas volantes, el tiempo de
curado, la relaciéon agua-cemento y las resistencias a la compresion, la traccién y la flexion.
Encontraron que la presencia de cenizas volantes esta directamente correlacionada con mejoras
de hasta el 50% en la resistencia a la traccion, siendo minimo el efecto en las resistencias a la
compresion y a la flexion.

Contrario a esto, Abdalla y Mohammed (2022) concluyeron gue la presencia de cenizas
volantes (con un porcentaje de reemplazo maximo de 55%) aumenta la resistencia a la
compresidn del cemento, aunque no con la misma influencia que la relacion agua-cemento ni el
tiempo de curado, que fue el factor con méas determinante. Para lograr esto fueron tomados en
cuenta 450 estudios y se utilizaron 4 modelos matematicos, de los cuales el Multi Expression

Programming [MEP] fue el mas preciso.
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Para complementar, este mismo afio Xiao et al., (2024) estudiaron el comportamiento de
morteros con contenido de ceniza volante respecto a la resistencia a la traccion y la contraccion,
esta Ultima relacionada con el potencial de presentar grietas o quiebres a una edad temprana. Se
formularon cuatro muestras de mortero, con porcentajes de reemplazo de 0%, 10%, 20% y 30%.
El resultado obtenido a través de la correlacion de imagen digital determind que para los
morteros con un contenido de cenizas volantes entre el 20% y 30% el riesgo de grietas o quiebres
producto de la contraccién es 18% menor que en los morteros de cemento tradicionales. También
se observo que la pérdida de densidad disminuye y la resistencia a la traccion aumenta.

En conclusion, existe literatura extensa acerca del uso de las cenizas volantes como
material alternativo en la mezcla de morteros de cemento gracias a que son una opcién de
reemplazo donde de disminuye el costo y el impacto ambiental asociados a la construccion sin
comprometer en mayor medida la calidad y seguridad. Actualmente se ha avanzado hasta la
experimentacién con las caracteristicas fisicas de las cenizas volantes, la mezcla con otros
materiales alternativos y el modelamiento de su comportamiento a través de softwares. Sin duda,

es un material que ha probado su utilidad y sus beneficios.

Marco conceptual

Construir es mas que una accion. Segun Ferri (2010) “es la combinacion de diferentes
materiales o elementos con la debida técnica o habilidad para conseguir un conjunto llamado
edificio, que debera ser util, estable, duradero y estético” (p. 17). Partiendo de esto, existen
diversos materiales y distintas combinaciones de estos que se clasifican de diferentes formas
segun criterios como su constitucion o su uso. Para mayor claridad respecto a los conocimientos

que utiliza el presente trabajo, a continuacion, se exponen los conceptos mas importantes.
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Cemento

El cemento es un material fundamental para la construccion, Sdnchez de Guzman (2001)
postula que actualmente no existe ninguna obra donde se pueda prescindir del cemento, pues es
el “pegante mas barato y mas versatil” (p. 27). Hablando en otros términos, el cemento es un
material con propiedades adhesivas y cohesivas, es decir, que le permite unir, aglutinar o
aglomerar fragmentos minerales (piedras, arenas, etc) los cuales se compactan en un todo que es
resistente y duradero (Neville, 2013; Sdnchez de Guzman, 2001).

El proceso a través del cual este “todo” (sea mortero o concreto, conceptos abordados en
un futuro) se endurece y compacta se llama fraguado. Por lo tanto, los cementos se dividen en
dos clasificaciones segun su fraguado (Chandias, 1992).

- Cementos hidraulicos: aquellos con la capacidad de endurecer sumergidos en el
agua a partir de la reaccion quimica que resulta de esta accion. Estos cementos se componen
usualmente de silicatos y aluminatos de cal (Neville, 2013).

- Cementos aéreos: aquellos que endurecen en el aire (Chandias, 1992).

El tipo de cemento usado por excelencia se llama cemento a base de portland, aunque
existen otros tipos de cemento y materiales cementantes. Este tipo de cemento se fabrica
utilizando materiales calcareos como silices, calizas y aliminas (Neville, 2013). Actualmente los
cementos se elaboran utilizando los componentes del cemento portland ademas de otros
materiales. Para la fabricacidn del cemento las materias primas son mezcladas con determinada
proporcién y calcinadas en un horno a minimo 1450 °C, formando unas esferas llamadas clinker
que posteriormente son trituradas en un molino junto con 6xido de hierro o yeso -que evita el
fraguado relampago- para formar un polvo fino, es decir, el cemento (Sanchez de Guzman,

2001).
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Propiedades del cemento

El cemento tiene propiedades fisicoquimicas importantes para su calidad. Segln Rivva
(2000) estas son:

Peso especifico

Es la relacion existente entre el peso y el volumen de las particulas de cemento sin
considerar los espacios de vacio entre ellas. No es indicador de la calidad del material, sino un
parametro para la dosificacion de mezclas de mortero y concreto.

Finura

Se determina segun el grado de molienda del cemento, expresandose en superficie
especifica, que corresponde al area superficial medida en centimetros cuadrados de las particulas
de un gramo de cemento, asumiendo que son esféricas.

Es primordial ya que la finura es determinante en la velocidad de hidratacion, la
resistencia y el calor que se genera. Por lo tanto, es un indicador de la calidad, por lo que un
mayor grado de finura permitira que se den mas reacciones de hidrdlisis, formando mas
hidrosilicatos, hidroaluminatos y geles, 1o que a su vez aumentara el gradiente de resistencia a la
compresion y flexotraccion.

Contenido de aire

Corresponde a la cantidad de vacios o espacios existentes entre las particulas del material.
Fraguado

Es el paso de la pasta de cemento de estado fluido o plastico a estado sélido. La pasta ha
fraguado cuando su rigidez permite soportar una presion arbitrara definida. Se divide en dos
etapas: fraguado inicial y fraguado final. El ensayo de Vicat se usa para medir los tiempos de

fraguado. Segun este ensayo, el fraguado inicial debe ser no menor de 45 minutos, y el fraguado
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final debe ser no mayor de 420 minutos. Si lo anterior no se cumple significa que las reacciones
quimicas de hidratacion del cemento no ocurren como es usual, siendo muy aceleradas o
demoradas segun sea el caso. Una vez finaliza el fraguado, comienza el periodo de
endurecimiento, donde aumentan la rigidez y resistencia.
Resistencias mecanicas

Esta propiedad define la capacidad del cemento para soportar un esfuerzo sin fallar. Es un
parametro de calidad del cemento, ya que influye directamente en la resistencia de las mezclas de
morteros y concretos. Es un criterio de aceptacion por su contribucién desde el punto de vista
estructural. Los esfuerzos a los que se someten las estructuras son compresion, flexion y
traccion, de modo que en el cemento se mide la resistencia a dichos esfuerzos. La resistencia de
un cemento esta determinada por la composicion quimica, la finura de sus granos, la cantidad de
agua utilizada en la mezcla y el grado de hidratacion de este. Como convencion, se dice que el
parametro de define la resistencia del cemento es el valor de resistencia a los 28 dias, pues los
cambios posteriores en la resistencia son minimos.
Calor de hidratacion

Corresponde a la cantidad de calor que se desarrolla durante la hidratacién del cemento a
una temperatura determinada. Se expresa en calorias por gramo de cemento no hidratado. Se
estima que este calor suele estar entre 85y 100 calorias por gramo, por lo general, el calor de
hidratacidn se disipa por radiacion en periodo de tiempo corto. El calor de hidratacidn existe por
las reacciones quimicas entre el cemento y el agua durante el fraguado y endurecimiento,
influenciado principalmente por la composicion quimica y la finura del cemento.

Estabilidad de volumen
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Es la capacidad del cemento para mantener constante su volumen después del periodo de
fraguado. En caso contrario, se le considera un cemento poco estable ya que se expande lenta y
progresivamente, posiblemente debido a la presencia de yeso o excesos de cal libre o de
magnesia, que se hidratan y expanden. Las consecuencias de esta expansion pueden llegar al
agrietamiento y en casos extremos a la falla de la estructura.

Fisuracion

Ocurre cuando el secado del cemento es repentino y no se garantiza un proceso de curado
adecuado. Esta relacionada con el tipo de cemento, su composicion, la finura y la relacion agua
cemento. Sus efectos son peligrosos, ya que aparece rapidamente y propicia el desgarramiento de
la pasta, mortero o concreto, lo que desenlaza posiblemente en la oxidacion del hierro interno de
la estructura, el aumento de la permeabilidad del concreto y el deterioro de la apariencia. Su
efecto es menor en ambientes hiumedos, y mayor en ambientes de altas temperaturas.

Tipos de cemento

Al modificar las proporciones de la mezcla de los materiales, se modifican las
propiedades fisicoquimicas del cemento, para obtener distintos tipos de cemento para diferentes
usos. El Instituto Colombiano de Normas Técnicas (ICONTEC), con base en las caracteristicas
del cemento hidraulico que tienen influencia en las propiedades del concreto, clasifica los
cementos segun la Norma Técnica Colombiana NTC 121:2021 y los describe asi (2021):
Cemento tipo UG

Es el cemento de uso general, usado normalmente para construcciones y no posee
propiedad especial.

Cemento tipo MRS
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Se emplea en obras donde el hormigdn se expone a sulfatos de forma moderada, u obras
donde el calor de hidratacion debe ser moderado.
Cemento tipo ART

El nivel de desarrollo de la resistencia inicial es alto, como cuando la construccion se da
en un clima de temperaturas bajas (Rivva, 2000). Esto debido al aumento del silicato tricélcico,
un compuesto fundamental en el proceso de fraguado, el que mas contribuye a su desarrollo, asi
como al endurecimiento de la pasta. Otro aspecto relevante de este cemento es que su finura es
mayor que la de otros tipos de cemento, puesto que la mayor superficie especifica le da un area
de influencia amplia al agua, lo que promueve las reacciones quimicas que determinan el
fraguado y demas efectos. Este es el cemento usado en esta investigacion (Neville, 2013;
Sanchez de Guzman, 2001).
Cemento tipo BCH

Este cemento desarrolla un calor de hidratacién bajo.
Cemento tipo MCH

Este cemento desarrolla un moderado calor de hidratacion.
Cemento tipo ARS

Tiene una resistencia alta ante la influencia de los sulfatos.

Materiales cementantes

Los materiales cementantes son compuestos que se afiaden a las pastas, morteros y
concretos, sustituyendo una parte de cemento. Estos materiales toman el nombre de puzolanas ya
que fueron descubiertos por los romanos en la ciudad de Pozzuoli (Matallana, 2019). Las
puzolanas son similares al Clinker ya que se constituyen de silice y alimina, pero no tienen
propiedades cementantes en si mismas. Para lograr esto deben ser amorfas, finamente

pulverizadas a temperaturas ordinarias y en presencia de humedad, ya que asi reaccionaran con
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el proceso de hidratacion del cemento. Es solo en este estado que sera posible su combinacion
con el hidréxido de calcio (Matallana, 2019; Neville, 2013). Segun los autores ya citados, estos
materiales son:
Puzolanas naturales

Son aquellas que se encuentran en la naturaleza y se producen por procesos que ocurren
en el ambiente. Las mas comunes son las cenizas que tienen un origen volcanico como las
pumitas, las pizarras y los pedernales opalinos, y las rocas organicas como la tierra diatoméacea y
la arcilla quemada. Segin la norma ASTM C 618 (2019) el nombre que corresponde a estos
materiales es Clase N.
Puzolanas artificiales

Se denominan asi ya que son residuos o productos de procesos industriales. Existen
varios tipos.
Escoria de alto horno

Es un subproducto de la fabricacion de acero, resultado del tratamiento de los minerales
de hierro en el horno. Debe enfriarse de forma inmediata con agua o aire apenas sale del horno
para que el cambio brusco de temperatura granule la escoria y le dé una forma amorfa de arena
suelta.
Humo de silice

También recibe el nombre de microsilice o microsilica, de uso poco comun en mezclas
gue no sean de concreto. Es un subproducto de la produccién de aleaciones férricas, se
constituye basicamente de hollin lo que lo hace altamente fino y dificulta su manejo. No es
comun en Colombia y su costo es alto, de modo que se utiliza en casos especiales donde se

requiere reducir la permeabilidad y aumentar la resistencia de la construccién.
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Cascarilla de arroz calcinada

Residuo proveniente del procesamiento del arroz, que al quemarse de forma controlada
(entre 500°C y 700°C) resulta en una ceniza amorfa compuesta en gran parte por silice y
adquiriendo propiedades puzolanicas. Normalmente requiere la presencia de aditivos
superplastificantes para su manejo ya que es un material altamente poroso.
Ceniza volante

Se produce con la combustion de carbdn en sitios como las centrales de energia, aunque
también se producen en las plantas de fabricacidn del cemento. Su uso es muy comdn y tiene a
favor aspectos como su alta finura y su forma esférica, ideales para la manejabilidad y el
consumo de agua de la mezcla. Debe cumplir con ciertos requisitos como un contenido minimo
de silice, alimina y 6xido ferrico del 50%, entre otras especificaciones (ASTM C 618, 2019). La
ceniza volante se clasifica segun el carbdn que la generd. Nihalani et al., (2020) estiman que
cerca del 66% del contenido de cemento en una mezcla puede reemplazarse por ceniza volante,
mejorando su durabilidad y resistencia.

Ceniza volante Clase C

Es producto de la combustion de carbdn sub-bituminoso y lignito, conformandose en gran
porcentaje por cal. Tiene propiedades cementantes por si misma, sin embargo, contiene menos
compuestos que reaccionen con la cal del cemento. Su contenido de carbono suele ser bajo y es
de alta finura.

Ceniza volante Clase F

Es resultado de la combustion de carbdn bituminoso y se compone principalmente de
silice. Tiene propiedades puzolanicas, es decir, es necesario combinarlas con el cemento en

proceso de hidratacion para que adquiera propiedades cementantes. Es requisito cuya finura y su
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contenido de carbono sean constantes, aspecto que a veces puede ser dificil de conseguir, y
tiende a oscurecer la mezcla a la que se afade.
Puzolanas mixtas

Son materiales naturales que se exponen a altas temperaturas para lograr que adquieran
propiedades puzolanicas. El metacaolin es por excelencia el ejemplo de esta categoria. Proviene
del sometimiento de la arcilla caolinitica pura a temperaturas entre 650°C y 850°C, y su
contenido alto de aluminio mitiga los ataques por cloruros. Es poco utilizado y requiere de un
aditivo superplastificante para que la mezcla sea manejable.
Calizas finamente molidas

En si no poseen propiedades puzolanicas, pero su finura y caracteristicas fisicas son de
gran beneficio para las mezclas a las que se afiaden. Hacen que la mezcla sea adecuadamente
trabajable, aumentan su densidad a la vez que reducen su permeabilidad y la exudacion.
Agua

El agua es un elemento indispensable en la preparacién de mezclas, por lo tanto, es de
suma importancia que su calidad y cantidad sean éptimas para que la hidratacion del cemento y
posteriores aspectos se desarrollen de la mejor forma (Matallana, 2019; Sanchez de Guzman,
2001). En palabras de Sanchez de Guzman (2001) el agua es:

“Aquel componente del concreto en virtud del cual, el cemento experimenta

reacciones quimicas que le dan la propiedad de fraguar y endurecer para formar un sélido

unico con los agregados. Para ello, se clasifica en agua de mezclado y agua de curado” (p.

57)

A continuacion se describen los principales apartados al respecto de acuerdo con los
autores previamente mencionados.

Agua de mezclado
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Es el volumen de agua que necesita el cemento para la produccién de una pasta hidratada
correctamente que lubrique los materiales que la componen. Se encarga principalmente de dos
tareas. La primera, permitir que el cemento presente sus caracteristicas aglutinantes mediante la
hidratacion. La segunda, brindar fluidez a la mezcla para hacerla manejable mientras se
encuentra fresca.

Agua de hidratacion

Porcién del agua de mezclado que produce una reaccién quimica con el cemento,
desencadenando sus propiedades aglomerantes y cambiando progresivamente de estado plastico
o fluido a estado sélido.

Agua de evaporacion

Porcién del agua de mezclado que no reacciona con los compuestos del cemento y por
tanto termina evaporandose conforme la mezcla se seca. El agua de evaporacion deja vacios o
canales capilares al interior de la pasta, lo que puede disminuir su resistencia y propiciar la
entrada de sustancias que permeabilicen el mortero o el concreto, lo que puede comprometer la
estructura.

Debido a lo anterior, Matallana (2019)indica que “la cantidad de agua de mezclado
influye en las principales propiedades del concreto, siendo este uno de los principales factores a
controlar durante la dosificacion.” (p. 85).

Agua de curado

A través de ella se garantizan las condiciones necesarias para que la mezcla con cemento
pueda continuar su proceso de hidratacion sin cambios e interrupciones hasta lograr la
hidratacién total del cemento y que sus propiedades se desarrollen como es requerido (Sanchez

de Guzman, 2001). Las condiciones necesarias son humedad y temperatura, de modo que el agua
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de curado es una adicion al agua de mezclado, la cual se calcula a partir de aspectos como la
humedad ambiente y el tipo de cemento utilizado en la pasta. Es necesaria el agua de curado
durante al menos 7 dias de la fragua del cemento, aunque se recomienda un tiempo mayor
(Matallana, 2019). En ambientes controlados como los laboratorios, las condiciones de curado se
proporcionan a través de la inmersion de los productos en tanques, sin embargo, en ambientes
como las obras, los productos suelen ser humedecidos periddicamente para garantizar las
condiciones ya mencionadas.
Calidad del agua

Determina en gran parte que las propiedades de la mezcla se den como se espera. Es de
saber comun que el agua potable o apta para consumo humano es adecuada en la elaboracién de
mezclas, sin embargo, algunas otras aguas pueden utilizarse, como las aguas de reciclaje. No
obstante, se debe ser precavido con la utilizacion de cualquier agua de dudoso origen o
composicidn, pues la presencia de sustancias como azUcares, sales, aceites, acidos, sulfatos, entre
otros, potencialmente afecta los tiempos de fraguado, y por tanto la durabilidad y resistencia de
los productos.

Pasta

La pasta es una unidad bésica para la conformacion de los materiales de construccion, es
aquella combinacion de carécter quimico entre el material cementante (ligante) y agua (Rivva,
2000, p. 8; Chandias, 1992, p. 1), asi como aditivos en caso de que sean afiadidos (Sanchez de
Guzman, 2001, p. 22). Las caracteristicas de la pasta van a ser determinantes en la calidad y las
caracteristicas del mortero o el concreto del que formaran parte, asi como la relacion entre agua y
material cementante. Rivva (2000) explica algunos aspectos sobre la pasta que aqui se abordan.
Elementos de la pasta

La pasta se compone principalmente de:
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- Gel: producto de la hidratacion del cemento.

- Los poros.

- El cemento no hidratado en caso de haberlo.

- Lacal libre: cristales de hidroxido de calcio que pueden formarse al hidratar el cemento.
Funciones de la pasta

Cumple cuatro funciones:

- Propiciar que se den las propiedades requeridas del producto endurecido.

- Distanciar las particulas del agregado.

- Llenar aquellos vacios entre particulas de agregado y adherirse a ellas firmemente.

- Lubricar la masa cuando aun no endurece.

Propiedades de la pasta

- Propiedades fisicoquimicas del material cementante con el que fue formada.

- Propiedades relativas del agua y el cemento que la conforman.

- Nivel de hidratacion del cemento, determinado por la efectividad de la combinacion

quimica entre material cementante y agua.

Estas propiedades seran clave en el producto terminado en su nivel de porosidad de
hidratacidn, lo que determinara su duracion y resistencia, entre otros aspectos (Sanchez de
Guzman, 2001).

Agregados

Son cualquier tipo de material que se agrega a la pasta para fabricar morteros o concretos,
ayudando a formar un todo compacto. Contribuyen al logro de la resistencia, no interfieren con
la adherencia y no reaccionan quimicamente de forma desfavorable (Matallana, 2019; Sanchez

de Guzman, 2001).
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Dice Matallana (2019)que:

“Algunas propiedades indispensables de los agregados para elaborar concretos de
densidad normal son: una adecuada distribucion en los tamafos de sus particulas formay
textura superficial apropiada, granos densos, duros y resistentes, durables, inertes, y libres
de limo, arcilla, sales, azticares y materia organica.” (p. 63).

Para describir el modo en que se clasifican los agregados se utilizara como base el escrito
de Matallana (2019).

Clasificacion
Segun su origen o procedencia

Agregados naturales

Son aquellos materiales que, como su hombre lo indica, se encuentran en la naturaleza.
Provienen de los distintos tipos de rocas: igneas, metamdrficas o sedimentarias, y se han formado
a través de procesos naturales como la erosion, el arrastre del agua y la exposicion a las
condiciones de la intemperie. A partir de estos procesos se producen particulas de piedra, gravas,
limos y arcillas (Matallana, 2019).

A pesar de que son agregados naturales, estos materiales muchas veces deben pasar por
un proceso de molienda para que obtenga la distribucion granulométrica adecuada, asi, se
obtienen el triturado y el machacado. Del mismo modo, el material debe ser lavado.

En cuanto a arenas, existen principalmente cuatro tipos. EIl primero son las arenas de
pefia, que vienen de las canteras y suelen ser muy finas, ademas de contener grandes cantidades
de arcilla. El segundo son las arenas de rio que suelen complementarse con las de pefia. El
tercero son las arenas de playa o desierto, que no se utilizan frecuentemente por la presencia de

sales y conchas. Por altimo, las arenas producto de trituracion, que segun la norma NTC-174
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solo pueden conformar el 30% del contenido total de arena, siendo requisito que la demas sea
arena de rio o de pefia.

Agregados artificiales

Se obtienen a través de procesos industriales utilizando materiales que provienen de los
mismos. Se utilizan para mezclas especiales tales como concretos livianos, donde es popular el
uso de ladrillos triturados, escoria de alto horno o arcilla expandida térmicamente. También es
comun el uso de productos como limadura de hierro o de acero, producto de la fabricacion de
concretos pesados. En cuanto a los concretos de peso normal, sus subproductos con potencial de
agregados son el clinker y el concreto triturado a partir de escombros. Estos materiales tienen la
ventaja de contribuir a la disminucidn de costos y de efectos ambientales adversos.
Segun su tamafio

Es la clasificacion maés utilizada y se subdivide en dos tipos: agregado grueso o grava y
agregado fino o arena. La diferencia entre el mortero y el concreto es que el primero solo
contiene agregado fino, mientras que el concreto contiene ambos tipos. En la figura 1 obtenida
de Matallana (2019)se muestra una clasificacion detallada de los agregados segun su tamafio.

Figura 1
Clasificacion de los agregados por tamafio

Tamaiio
(mm)
. - Arena Arena Arena - .
Piedra Grava Gravilla ) ) Limo Arcilla
Denominacion gruesa media fina
Agregado grueso Agregado fino Fraccion muy fina
s aterial bueno para producir aterial bueno para producir aterial no
Material | prod Material t . prod Material
Recomendacion
concreto concreto recomendable

Nota. Obtenido de: Matallana, R. (2019). EI Concreto: fundamentos y nuevas tecnologias. Corona.
Funciones

Trabajabilidad
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En el caso del mortero, que es la mezcla de interés en la presente investigacion, la
manejabilidad mide indirectamente la consistencia o estado de fluidez de la mezcla, lo que quiere
decir que su manejabilidad depende de qué tan dura/seca o blanda/fluida se encuentre en estado
plastico (Sanchez de Guzman, 2001). Los agregados, mas especificamente la arena, influyen en la
fluidez de la mezcla y en su trabajabilidad, por lo que hay que seleccionar arena que permita a la
mezcla ser trabajable como se espera. Sanchez de Guzman (2001)sugiere que una arena con un
contenido ligero de limos e incluso arcillas son éptimas para mejorar la trabajabilidad.
Resistencia

La resistencia es una caracteristica propia del agregado, sin embargo, este transmite a la
mezcla de mortero o concreto su resistencia. Por lo tanto, el origen de las particulas de agregado
es un factor determinante para lograr la resistencia y dureza necesarios en la mezcla. Es
fundamental para los morteros tener una alta resistencia a la compresion, lo que mejora con un
mayor porcentaje de cemento, pero también con un agregado correcto que resalte esta propiedad.
Densidad

Sanchez de Guzman (2001)postula que un mortero es mas resistente e impermeable en
cuanto mayor sea su densidad, es decir, que contenga mayor cantidad de materiales sélidos. Un
agregado denso, en este caso arena, es aquel que posea el menor volumen de poros cuando esta
seco. Para favorecer la densidad se recomienda una arena bien gradada, es decir, que tenga
particulas de variedad de tamafios, desde las mas grandes hasta las mas pequefias para que estas
Gltimas ocupen los vacios que dejan las mas grandes.

Durabilidad
Hace referencia a la resistencia de los morteros y concretos ante aquellos agentes ajenos o

externos que se encuentran en su entorno, es decir, hace alusion a la resistencia ante los efectos
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de la intemperie que pueden ocasionar la contraccion al secarse, la penetracion del agua, el frio,
el desgaste por abrasion, la corrosion, eflorescencias 0 cambios repentinos de temperatura, sin
deteriorarse o dafiarse. Matallana (2019) explica que los agregados transfieren sus propiedades
de durabilidad a la mezcla de la que forman parte.

Morteros

El mortero, como se ha dicho anteriormente, es “una mezcla homogénea de un material
cementante (cemento), un material de relleno (agregado fino o arena), agua y en algunas
ocasiones adiciones” (Gutiérrez, 2003, p. 115). Se utilizan para distintas tareas, como la pega de
unidades de mamposteria, recubrimiento de superficies recibiendo nombres como revoque,
repello o pafiete o relleno (Sanchez de Guzmaén, 2001).

En general suelen distinguirse dos clasificaciones principales para los morteros, que no
son los tipos propiamente dichos. Existen los morteros aéreos, que endurecen por influencia del
aire y la pérdida de agua, fraguando por carbonatacién. Por otro lado, los morteros hidraulicos
endurecen al encontrarse sumergidos en agua, compartiendo con el concreto la habilidad para
desarrollar resistencias iniciales altas por su contenido de silices y aliminas.

Tipos

Si bien existen distintos tipos de morteros seglin su composicidn, solo se precisa ahondar

en uno, los morteros de cemento.
Morteros calcareos

Aquellos donde la cal ya sea blanca o gris es el elemento aglomerante.
Morteros de yeso

Compuestos por yeso hidratado y agua, de fraguado rapido.

Morteros de cemento
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Son los de mayor uso en el pais, compuestos por agua, arena y cemento. Por lo tanto, su
resistencia es alta y la trabajabilidad depende de la proporcién y clase de arena (Gutiérrez, 2003;
Sanchez de Guzman, 2001). Estos morteros se pueden clasificar del siguiente modo:

- Morteros cuya resistencia les permite soportar cargas a compresion, mamposteria

estructural.

- Morteros de pega, es decir, mantienen unidos y en la posicion deseada los elementos.

Morteros de superficie uniforme y lisa, de revestimiento y revoque.

- Morteros de relleno.

A continuacidn, se presentan las propiedades de los morteros en sus diferentes estados
segun Gutiérrez (2003)y Sanchez de Guzman (2001).

Propiedades en estado pléstico
Manejabilidad

Mide la facilidad con la que una mezcla permite que se le manipule. También se liga a su
consistencia, si es blanda o seca. Lo anterior depende de las proporciones de agua, cemento y
arena, asi como las propiedades de esta ultima.

Retencidn de agua

Hace referencia a la capacidad de la mezcla para conservar su plasticidad al encontrarse
en contacto con la superficie sobre la que es colocado. Tiene efecto sobre la velocidad de
endurecimiento y la resistencia final de la mezcla, pues la cantidad de agua presente determina
hasta qué punto ocurre la reaccion de hidratacion del cemento.

Velocidad de endurecimiento
Se determina a partir del tiempo que transcurre entre el fraguado inicial y final de la

mezcla, estos estan entre 2 y 24 horas.
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Propiedades en estado endurecido
Retraccion

Es el cambio volumétrico debido a la pérdida de agua de la mezcla. La mezcla se contrae
entre mas agua pierda. Se relaciona particularmente con la retraccion de la pasta de cemento,
siendo mayor en cuanto mas cemento contiene la mezcla. Puede contrarrestarse con la eleccion
de un agregado rugoso.
Adherencia

Se refiere a la capacidad de la mezcla para absorber tensiones tanto normales como
tangenciales a la superficie de la estructura a la que se encuentra unida y mantenerse de este
modo.
Resistencia

Mide la capacidad del mortero para soportar cargas altas, lo que se logra aumentando la
cantidad de material cementante en la mezcla, asi como con un agregado de mayor densidad. Los
morteros secos tienden a ser mas resistentes que un mortero himedo.
Durabilidad

Hace referencia a la resistencia del mortero ante los ataques de agentes externos como las
temperaturas, los cloruros, la corrosion, entre otros. Los morteros altamente resistentes también
suelen ser mas duraderos.
Apariencia
Particularmente importante en construcciones donde la mezcla sera visible, como las

mamposterias de ladrillo a la vista. Se relaciona con la plasticidad
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3. Metodologia

El presente apartado expone la metodologia utilizada para llevar a cabo la investigacion,
en la cual se hace el reemplazo parcial de cemento por cenizas volantes clase F en un mortero de
reparacion tipo Grout. Para ello, se seleccionaron 5 grupos de especimenes: 1 grupo control y 4
experimentales con porcentajes de reemplazo de 10%, 18%, 26% y 34%, la decision respecto a la
cantidad de grupos y los porcentajes de reemplazo se fundamenta en estudios previos donde se
utilizaron 4 grupos experimentales, asi como porcentajes similares (Hsu et al., 2018; Abdalla'y

Mohammed, 2022).

En cuanto a la cantidad de especimenes por grupo, que son 9, esta cantidad la determina
la norma que contiene el procedimiento para realizar los ensayos de laboratorio, en este caso la
NTC-220:2024 de ICONTEC (2024). Si bien la norma permite trabajar con sélo 6 cubos, esto no
es recomendable, puesto que para que un dato sea valido debe existir un promedio, es decir,
después de realizar la exclusion de datos debe haber por lo menos 2 cubos por edad de falla, y
teniendo en cuenta que son 3 edades, se corre el riesgo de que un dato sea desechado y con ello
el otro también. Por lo tanto, se trabajan 3 datos por edad de falla, permitiendo que si uno es
desechado aln se tengan 2 para continuar los analisis. Esto se abordara con mayor profundidad

en el apartado Descripcion de procedimientos.

Enfoque y alcance de la investigacion

Segun Lerma (2016), las caracteristicas del enfoque cuantitativo en la investigacion son:
desde unos objetivos precisos definidos por el investigador, se formulan hipétesis que pueden
verificarse o refutarse, el problema de investigacion esta caracterizado, los datos recolectados

son numeéricos y se usa analisis estadistico, ademas aplicable a las ciencias naturales y se realiza
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desde una perspectiva objetiva. Se precisa que la presente investigacion se cifie a este enfoque,

detallando a continuacion los aspectos metodoldgicos que asi lo demuestran.

Cuando la pregunta de investigacion indaga sobre el efecto de alguna accion sobre un
resultado, cuando el alcance de la investigacion es explicativo, cuando el disefio es experimental
y entre las actividades a realizar esta la comparacion, el enfoque de la investigacion se tipifica
como cuantitativo (Jiménez-Becerra, 2020). La postura epistemoldgica es la perspectiva desde
donde se aborda la investigacion, el positivismo plantea la objetividad y la percepcion de la
realidad como una sola que puede observarse sin alteraciones, el enfoque cuantitativo acoge
estos planteamientos y considera que la mejor forma de acercarse a esa realidad es mediante el

conteo y andlisis estadistico de la informacion (Gomez, 2009).

La “Sustitucion de una parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la
produccion del mortero de reparacion tipo Grout” es una investigacion con un enfoque
cuantitativo porque se plantea como hipoétesis a corroborar o refutar, que este reemplazo
repercute positivamente en la reduccién de costos de produccion y en la reduccion del impacto
ambiental y también que no repercute negativamente en la resistencia a la compresion del
mortero; los datos de resistencia a la compresion son datos numéricos que seran analizados con
el programa JASP, y los costos de produccion e indicadores ambientales seran analizados

matematicamente.

La delimitacion del conocimiento que se desea obtener como resultado de la
investigacion define el alcance, este es pues la respuesta al interrogante ¢Hasta donde se quiere
llegar con la investigacion?, poner estos limites necesarios contribuye a que la investigacion no
se convierta en un estudio sin fin sobre el fendmeno que se investiga (Gémez, 2009). Segun el

alcance que se plantee en la investigacidn puede ser de corte exploratorio, descriptivo,
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correlacional o explicativo sin importar el enfoque que tenga, siendo el alcance exploratorio
basico y el explicativo de mayor complejidad, no es usual pero puede suceder que una

investigacion pase por varios tipos de alcance durante su desarrollo (Gomez, 2009).

Plantea Galarza (2020), que el alcance exploratorio es adecuado cuando el tema a
investigar es incipiente y no se cuenta con nutrida informacion sobre este. Es pertinente una
investigacion exploratoria cuando el fendmeno por estudiar es un descubrimiento o
acontecimiento nuevo, destacando su caracter novedoso el cual mas que tener un fin en si
mismo, es la apertura o primer acercamiento, lo que posteriormente facilitara y promovera la
realizacion de investigaciones mas profundas que obtengan mayor cantidad de informacion y

conclusiones respecto a la tematicas (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014).

Un estudio se estima de alcance descriptivo cuando esta constituido en descripciones,
propiedades, elementos, grupos, etc respecto a un fenémeno determinado (Hernandez, Fernandez
& Baptista, 2014). Es mas amplio en la informacion que contiene comparado con un estudio de
alcance exploratorio, sin embargo, no establece relaciones ni causalidad entre las variables o
conceptos objeto de la investigacion, sino que meramente realiza precisiones y descripciones del
problema, a veces mostrando distintas posturas respecto al mismo, lo que conforma una base

cientifica y conceptual para futuras predicciones y planteamientos hipotéticos (Arias, 2021).

El alcance correlacional hace referencia a una investigacion con al menos dos variables,
en la que se busca establecer el nivel de correlacion o grado de asociacion entre las variables
(Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014). Para ello se formulan hipotesis y se usa la estadistica
inferencial en el analisis de resultados de las mediciones realizadas, para finalmente establecer si

existe 0 no una correlacion entre las variables (Moscoso et al., 2022).Es importante recalcar que
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un estudio de alcance correlacional no establece relaciones causales entre las variables, ni las

clasifica como variable dependiente e independiente (Arias, 2021).

El alcance mas complejo es el explicativo, ya que este se extiende mas alla que todos los
anteriores, pues, como su nombre indica, tiene por objeto el explicar las relaciones causales entre
variables y el modo en que estas ocurren respondiendo asi preguntas como ¢Por qué ocurre este
fendmeno? (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014). Arias (2021) explica que estas
investigaciones son mas profundas y estructuradas debido a la gran variedad de investigaciones
que pueden realizarse dentro de este alcance, un ejemplo de esto es la opcién de hacer una

investigacion transversal donde se mide una vez o longitudinal, donde se hacen varias veces.

Teniendo en cuenta lo anterior, la presente investigacion plantea un alcance explicativo
debido a que busca evaluar el efecto causado por el uso de cenizas volantes tipo F, en la
resistencia a la compresion, la disminucién de costos de produccion y la disminucion del impacto
ambiental de la produccion del mortero Sika Grout 212 fabricado en Barranquilla. Asi, se plantea
que al hablar de efecto se habla de causalidad, puesto que se espera que la adicion de cenizas
volantes tipo F modifique las propiedades del mortero, y a su vez haya otras disminuciones ya

mencionadas. Los demas detalles respecto al disefio se encuentran en su propio apartado.

Disefio de la investigacion

En general, el disefio de la investigacion es el plan o estrategia para responder al
planteamiento del problema, marca la ruta que debe seguirse buscando el objetivo planteado, el
enfoque cuantitativo es afin a este disefio de investigacion porque se recolecta informacion y se
corrobora o refuta la hipétesis propuesta (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014). El enfoque

cuantitativo comparte con el cualitativo las fases generales de la investigacion, tales como la
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recoleccion de la informacidn o llamado trabajo de campo en el que también se miden
fendmenos, la generacion de supuestos o hipotesis, el analisis de la informacion recogida, la
confirmacion o refutacion de la hipdtesis o conjeturas y sentar las bases para nuevas

investigaciones (Gémez, 2009).

La investigacion puede clasificarse en distintos cortes, como la investigacion béasica y la
aplicada. La investigacion basica también podria llamarse tedrica, puesto que no lleva a cabo
acciones o practicas que vayan mas alla de los planteamientos teéricos y los marcos de
referencia, siendo comun que se utilice para formular nuevas teorias. Por otro lado, la
investigacion aplicada también se llama empirica, pues esta lleva a cabo acciones, ensayos,
mediciones, entre otros para recolectar datos empiricos que posteriormente son analizados a la

luz de los postulados, leyes o teorias de alguna ciencia o disciplina (Narvaez y Villegas, 2014).

Los disefios de investigacion admitidos en el enfoque cuantitativo son los disefios
experimentales y no experimentales (Arias, 2021; Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014). Los
disefios no experimentales se clasifican en longitudinales o transversales, y los experimentales a
su vez se dividen en otros tres grupos: pre-experimentos, cuasiexperimentos y experimentos
puros, siendo estos Gltimos también de distintos subtipos (Hernandez, Fernandez & Baptista,

2014).

Los pre-experimentos tienen un grado de control minimo pues suelen realizar una sola
medicion, y mas importante ain, no cuentan con grupo control sino s6lo grupo experimental. Los
cuasiexperimentos cuentan con mayor grado de control pero carecen de una caracteristica muy
importante que es la aleatorizacion al elegir los participantes para el grupo control y el grupo
experimental. Finalmente, los experimentos puros cumplen con los dos requisitos de presentar

grupos de comparacién (control y experimental) y la equivalencia entre estos grupos, desde
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luego, puede haber multiples grupos experimentales o control (Arias, 2021; Hernandez,

Fernandez & Baptista, 2014).

Un disefio experimental se determina asi debido a que se presentan al menos dos
variables, una independiente y otra dependiente, donde la primera se manipula o modifica para
observar su efecto en la segunda, pudiendo hacerse esto en distintos grados (Arias, 2021,
Moscoso et al., 2022). Los grados de manipulacion de la variable independiente son: presencia o
ausencia, donde a un grupo se le aplica la variable independiente y al otro no para determinar el
efecto de su presencia, a estos grupos se les llama grupo experimental y grupo control,
respectivamente. Mas de dos grados, donde lo que se manipula es en qué magnitud se administra
o aplica la variable independiente a diversos grupos experimentales, y por ultimo, las

modalidades de manipulacion en vez de grados (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014).

La propuesta de investigacion realizada se asume desde un disefio experimental por
cuanto la resistencia a la compresion del mortero se obtiene a través de ensayos normalizados
realizados en el laboratorio de la empresa Sika, sede Barranquilla, donde se manipula la variable
de cantidad de ceniza volante tipo F y se evalla el impacto sobre la resistencia a la compresion
en el mortero Sika Grout 212, lo que constituye un ejemplo de variable independiente y
dependiente, respectivamente. Estudios como el de Huaquisto y Belizario (2018) o de Molina
Bas (2018) siguieron también una metodologia experimental al afiadir porcentajes de ceniza
volante a morteros y concretos para medir luego el cambio en sus propiedades fisicas, mecanicas
y quimicas efecto del reemplazo, por lo que este disefio es el apropiado para este tipo de

estudios.

De forma paralela se evaltia también como la reduccion de la cantidad de cemento usada

en la mezcla repercute en los costos de produccion y mitigacion del impacto ambiental, que
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como ya se menciono, se analiza matematicamente, siguiendo metodologias como las planteadas
por Bala et al., (2024) donde se hace comparaciones entre el costo de produccion del mortero en
su forma tradicional y con cenizas volantes, asi como calculos del costo de cada material para la
produccion del mortero seglin las proporciones que utiliza, y por O’Brien et al., (2019), quienes

calcularon la huella de carbono del mortero con o sin ceniza a partir de un factor fijo que mide el
COq. Al ser una investigacion donde se lleva a la préactica las hipotesis para su comprobacion,

clasifica como investigacion aplicada.

Respecto al grado de manipulacién de las variables, en este caso se presenta una
manipulacion de presencia o ausencia, asi como de mas de dos grados, puesto que se cuenta con
un grupo control y varios grupos experimentales, a los cuales se les agregaron proporciones
distintas de la ceniza volante tipo F para observar como cambian las propiedades del mortero al
variar la cantidad de ceniza que se integra en su mezcla. Por lo anterior, este estudio cumple con
los requisitos para ser un experimento puro, ademas de que los morteros que se prepararon
alterando su composicion para afadir la ceniza volante tipo F se eligieron aleatoriamente de un

mismo lote.

Finalmente, después de realizar el analisis del alcance, enfoque y disefio de la
investigacion, se puede afirmar que la propuesta de sustitucion de una parte de cemento por
cenizas volantes tipo F en la fabricacion del mortero Sika Grout 212 que se produce en
Barranquilla, cumple los parametros para ser de alcance explicativo, abordado
epistemoldgicamente desde el positivismo, con un enfoque cuantitativo y disefio experimental en
calidad de experimento puro. A través de este disefio se responde a la pregunta de investigacion
de forma completa, puesto que somete a comprobacion los supuestos realizados, determinando a

través de ensayos y calculos cudl es el porcentaje de reemplazo que cumple las expectativas en
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cuanto a resistencia, costos e impacto ambiental mientras se mantiene en el marco de la

normativa y presenta un beneficio

Instrumento

Los datos obtenidos en los ensayos se registran en un formato de elaboracién propia
llamado “Evaluacion de morteros” En el formato se consignan los siguientes datos: materiales,
peso de cada material, orden de ejecucidn, tratamiento, el nimero de cubo, la edad de falla, la
medida en milimetros del lado del cubo, la resistencia en mega pascales, y el tipo de falla que
presento el cubo. En cada hoja de formato hay espacio para colocar los datos de un ensayo donde
la mezcla se falla a los 3, 7 y 28 dias. También se encuentra un espacio para las observaciones

del experimentador.
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Figura 2
Formato de evaluacién de evaluacion de morteros

EVALUACION DE MORTEROS
Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la
produccion del mortero de reparacién SikaGrout-212.

Referencia: F-01 Ensayo No.: Fecha de modificacién: 02/2024 v.1.0

Fecha (dia-mes-aiio):

Materiales % Tratamiento Cubo Edad de falla Lado (mm) Resultado Tino de falla
i ? # (dias) Mpa P

Sand/CO Arena Tipo C (granel)

Premezcla SikaGrout-212 CO

Argos Cement Concrete ART grey
(granel)

Sand/CO coarse 8-30
Barranquilla(granel)

Carbonato de Calcio Malla 150 (saco)

Ceniza volante tipo F

Sand/CO Arena Tipo C (granel)

Premezcla SikaGrout-212 CO

Argos Cement Concrete ART grey
(granel)

Sand/CO coarse 8-30
Barranquilla(granel)

Carbonato de Calcio Malla 150 (saco)

Ceniza volante tipo F

Sand/CO Arena Tipo C (granel)

Premezcla SikaGrout-212 CO

Argos Cement Concrete ART grey
(granel)

Sand/CO coarse 8-30
Barranquilla(granel)

Carbonato de Calcio Malla 150 (saco)

Ceniza volante tipo F

Observaciones:

Tipo de falla
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Descripcion de procedimientos

Para llegar a los resultados obtenidos en el desarrollo de la tesis Sustitucion de parte de
material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del mortero de reparacion
SikaGrout-212 se siguid el siguiente proceso:

En primer lugar, se selecciono el mortero de reparacion de dicha empresa puesto que una
de las investigadoras trabaja en el laboratorio de la misma. Por lo tanto, se realiz6 el contacto con
la empresa donde se solicitd permiso para el uso de su producto, sus materias primas y sus
instalaciones. Sika S.A.S amablemente acepto las solicitudes previas y suministrd lo necesario
para llevar a cabo los ensayos de laboratorio necesarios. La autorizacion se encuentra en el
Apéndice D.

De acuerdo con el estudio del estado del arte y la experiencia de la empresa, se concluyd
que el reemplazo de material cementante por cenizas volantes tipo F se haria en valores
porcentuales de 10%, 18%, 26% Yy 34% referidos a la masa del cemento usado que es marca
Argos tipo ART, los demas componentes de la mezcla mantendran constante la cantidad,
incluida el agua necesaria para producir una mezcla fluida segun la especificacion técnica del
SikaGrout-212.

Teniendo en cuenta lo establecido en la norma NTC 220:2024 “Cementos. Determinacion
de la resistencia de morteros de cemento hidraulico a la compresion, usando cubos de 50
milimetros (2 pulgadas) de lado”, se decidi6 preparar 108 especimenes cubicos de mortero para
determinar la resistencia a la compresion a edades de 3, 7 y 28 dias y con porcentajes de ceniza

de 10%, 18%, 26% y 34%.
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Se realizé el célculo de los materiales necesarios para la preparacion de los cubos de
mortero y se separo la cantidad calculada de un mismo lote para garantizar la uniformidad de
estos.

Proceso de elaboracidn de los especimenes cubicos de mortero

Siguiendo lo establecido en la norma NTC 112:2021 “Cementos. Mezcla mecanica de
pastas y morteros de cemento hidraulico de consistencia plastica”, se vierte primero ¢l agua,
luego se agrega el cemento, el carbonato de calcio y la ceniza volante y se mezcla a velocidad
baja por 30 segundos, posteriormente se afiade la arena y se continua el mezclado por 30
segundos mas a velocidad media, se detiene la mezcladora por 90 segundos y se reinicia el
mezclado por 60 segundos mas, los tiempos y velocidades son los indicados en la norma.

Se realizd el ensayo de fluidez del mortero de acuerdo con lo determinado en la norma
ASTM C 939 — 10 “Método de prueba estandar para el flujo de lechada para concreto de
agregados prereemplazados (método de cono de flujo)” (American Society for Testing and
Materials [ASTM], 2016), para verificar que el mortero tenga la consistencia deseada obteniendo
un resultado menor de 180 segundos que cumple con la especificacién técnica del SikaGrout-
212.

Posteriormente se realizo el llenado de los moldes cubicos de 50mm de lado en dos capas
de 25mm de espesor compactadas cada una con 32 golpes del apisonador dados en 10 segundos,
una vez llenados los moldes se dejan en una cdmara hiumeda durante 24 horas y posteriormente
se someten a curado en tanque de agua que garantiza la correcta hidratacién del cemento.

La prueba de resistencia a la compresion se realizé aplicando una carga uniformemente
distribuida sobre las caras del cubo que han estado en contacto con la superficie del molde a una

velocidad regulada establecida segun la norma NTC 220: 2024 “Cementos. Determinacion de la
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resistencia de morteros de cemento hidraulico a la compresion, usando cubos de 50 milimetros (2
pulgadas) de lado” entre 900N/s y 1800N/s, ensayando 3 especimenes cubicos para cada edad
establecida (3, 7 y 28 dias) para un total de 9 especimenes cubicos por réplica, lo que para las
tres réplicas de cada tratamiento daria un total de 27 cubos ensayados.

Teniendo en cuenta que se realizaron 4 tratamientos diferentes de reemplazo de material
cementante por ceniza volante (10%, 18%, 26% Yy 34%) se ensayaron a compresion 108 cubos de
mortero SikaGrout-212 para la presente investigacion.

La norma NTC 220:2024 (ICONTEC, 2024) establece el criterio de exclusion de los
cubos que resulten defectuosos, para ello indica que si se tiene 3 cubos para la edad de ensayo se
debe realizar el promedio de los datos de resistencia y descartar aquellos que estén por fuera del
rango maximo permisible que es 8.7%, si al realizar esta verificacién quedan 2 datos validos,
estos se deben promediar y en este caso el rango maximo permisible es 7.6%, que es el que
aplica en caso que solo se tengan 2 cubos para la edad a ensayar, si al realizar la segunda
verificacion solo queda un dato, este se debe descartar y es necesario repetir el ensayo.
Variables que pueden impactar los resultados

La resistencia a la compresion del mortero se determina experimentalmente en el
laboratorio y el valor que de ella se obtenga puede verse influenciado por varios aspectos, entre
ellos estan las caracteristicas de los materiales, debido a que los componentes son de origen
natural puede haber variaciones de un lote a otro asi cumplan con los rangos de valores
admitidos para cada propiedad (Matallana, 2019), este aspecto se controlé en la investigacion al
asegurar gque todos los materiales usados provinieran de un mismo lote y realizando el acopio en

cantidades mayores a las requeridas.
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Otro factor influyente son las condiciones ambientales como humedad relativa y
temperatura del laboratorio (Gonzalez, 2014), este riesgo se minimizo al realizar los ensayos en
un mismo laboratorio y a la misma hora del dia, también el factor humano cobra relevancia en el
resultado de la resistencia toda vez que puede cometerse errores durante las diferentes etapas del
ensayo como la preparacion de la mezcla que requiere que los materiales se viertan en el
recipiente en un orden especifico, por ejemplo, si esto se omite puede variar el resultado de
resistencia.

Posteriormente a la elaboracion de los cubos viene la etapa de curado que consiste en
garantizar un ambiente himedo adecuado para que la hidratacion del cemento suceda de forma
normal, el curado de los cubos se hizo mediante inmersion en agua de calidad adecuada y
cubriéndolos con al menos una lamina de 2cm de agua sobrenadando a ellos y estas condiciones
se garantizaron hasta la edad de ensayo de cada grupo.

Asimismo, la precision de prensa usada para imprimir los esfuerzos de compresion a los
cubos puede incidir en los resultados, frente a esto el equipo usado garantiza una precision del
95% en los resultados que arroja, lo que se comprueba mediante la calibracion periddica que se
realiza dos veces en cada afio (Ver Apéndice C). La calibracion del equipo ocurre una vez al afio,
en este caso, fue calibrado en septiembre de 2023 y los ensayos fueron realizados en febrero de
2024.

Las variables anteriormente expuestas pueden influir en los valores de resistencia a la
compresién del mortero, debido a ello se toma la decision de preparar especimenes cibicos en
namero superior al minimo requerido por la normatividad para que, en caso de ser necesario, se
puedan excluir los especimenes que no arrojen valores confiables de resistencia y aun asi tener el

nimero necesario para que el ensayo sea valido y el resultado obtenido sea aceptable.
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Analisis de informacion

Para el analisis de la informacion recolectada se utiliza el software estadistico JASP. En
él es posible realizar diversas operaciones de la estadistica inferencial con lo cual se determinan
aspectos como la normalidad, varianza, tamafio del efecto, entre otros, respecto a los datos
resultado de los experimentos realizados. Gracias a lo anterior, con los analisis estadisticos se
comprueba o refuta la hipotesis de investigacion planteada y ademas se determina que tan
confiables son los resultados. Adicionalmente, sus herramientas de visualizacion permiten
ensefar los datos a travées de no solo tablas sino también graficas para una mejor comprension y

organizacion.

La version del programa utilizada es la versién JASP 0.19.1 que fue lanzada el 11 de
septiembre del 2024, haciéndola la versién mas actual (JASP Team, 2024); el programa fue
creado bajo la licencia GNU Affero General Public License (AFPL), una licencia que garantiza
la gratuidad y libertad de uso y modificacion del software que es creado bajo la misma (Free

Software Foundation, 2007)

Para los analisis estadisticos se emplean las siguientes pruebas.
Valor p

El valor p es utilizado como punto de corte en cuanto a significancia para todas las
pruebas estadisticas aqui descritas. En este caso, el limite o punto de corte esta en 0,050, lo que
significa que el si el valor p<0,050 existe significancia estadistica, particularmente diferencias
significativas entre los grupos para el supuesto que se compara. Por otro lado, si p>=0,050 no
existe significancia estadistica, de modo que no hay diferencias entre los grupos para el supuesto
que se compara. Es importante aclarar que el hecho de que no haya diferencias significativas en

un supuesto, por ejemplo, el de homogeneidad de varianzas, no quiere decir que no existan
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diferencias significativas a nivel general entre los grupos, deben realizarse analisis a fondo para
determinar su existencia o no.

ANOVA

El ANOVA (one-way analysis of variance / analisis de varianza) es una prueba utilizada
para medir las diferencias entre mas de dos series de datos que son independientes entre si, esto
comparando sus medias (Goss-Sampson, 2022; Florez-Moreno, 2024). La realizacién del analisis
ANOVA conlleva numerosos pasos y toma de decisiones. A continuacion, se hace una

descripcion de cada prueba utilizada en el procedimiento para el calculo del ANOVA.
Prueba F

El primer paso para este andlisis es la llamada Prueba F del andlisis de la varianza, la cual
evalUa si la varianza explicada es mayor que la no explicada. Por ello se le considera dentro de
las pruebas émnibus (Goss-Sampson, 2022). Aqui, se pone a prueba la hipotesis nula que dicta
que no existen diferencias significativas entre las medias de los grupos, lo que en esta
investigacion se traduce en la hipétesis estadistica nula (ver capitulo 4). La Prueba F funciona
como un diagnéstico preliminar que determina si hay diferencias o no, sin embargo, esta no
sefiala en qué comparacion/es se encuentran las diferencias (Florez-Moreno, 2024). En caso de
que la Prueba F no detecte diferencias, el anlisis estadistico termina, por el contrario, si se
detectan diferencias, debe continuarse con las pruebas que en adelante se explican. (Ver Tabla 5

para la Prueba F tradicional).

Pruebas de correccion
Son pruebas disefiadas para realizar la correccién de la Prueba F cuando no se cumple el
supuesto de homogeneidad de varianzas, ya que es posible que el calculo de la significancia

estadistica sea erréneo cuando la comparacion entre medias dicta que no son iguales.
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Prueba de Brown-Forsythe: esta prueba difiere de sus homologas puesto que calcula la
significancia estadistica basandose en los valores de mediana, no en los de la media. Tiene poder
estadistico alto y corrige el error presente en la Prueba F cuando la prueba de Levene indica
heterocedasticidad (Florez-Moreno, 2024). (Ver las Tablas 7 y 9 para la correccion de Brown-

Forsythe).

Prueba T de Welch: la prueba de Welch comparte con la mayoria de sus homdlogas que
realiza sus comparaciones respecto a la media, sin embargo, esta es utilizada para calcular
diferencias entre grupos cuando los tamafios de muestra son distintos, asi como cuando las
varianzas no son iguales, razon por la que difiere de su hermana la Prueba T de Student. Por lo
tanto, actia como un doble seguro en la correccion del error en la Prueba F, particularmente en
casos como este donde la cantidad de datos es distinta entre cada grupo (Goss-Sampson, 2022;
Florez-Moreno, 2024). (Ver las Tablas 7 y 9 para la correccion de Welch).

Verificacion de supuestos

Para realizar el ANOVA correctamente deben cumplirse una serie de supuestos, segun

Goss-Sampson (2022) son:

- Lavariable independiente debe ser categorica y la dependiente debe ser continua.

- Debe haber independencia entre los grupos.

- Debe haber homogeneidad o igualdad de varianzas entre los grupos.

- Lavariable dependiente debe tener una distribucion relativamente paramétrica o normal.

- No debe haber datos extremos que puedan desviar los resultados.

El autor sefiala que los dos primeros requisitos deben verificarse a partir de un disefio
metodoldgico coherente, mientras que los tres Gltimos se verifican a través de analisis

especializados.
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Supuesto de homogeneidad de varianzas

La homogeneidad o igualdad de varianzas pone a prueba la hipotesis nula que supone que
las varianzas de los grupos son iguales. Si el valor p de la prueba es mayor o igual a 0,050 quiere
decir que se comprueba la hipotesis nula, si el valor p es menor a 0,050 quiere decir que hay

significancia y las varianzas no son iguales.

Prueba de Levene: es la prueba por defecto para verificar la homogeneidad de varianzas u
homocedasticidad entre dos 0 méas grupos, si el resultado de esta muestra que el supuesto no se
cumple y no existe dicha homogeneidad, debe procederse con las pruebas de correccion (ver

Apéndice B, Tablas 2, 5y 8 para las pruebas de Levene de cada comparacién).

Segun el resultado de las pruebas para la homogeneidad de varianzas se procedera a

elegir el contraste post-hoc indicado (ver apartado Contrastes Post-hoc).
Supuesto de normalidad. Graficos Q-Q

Para comprobar el supuesto de normalidad en un ANOVA se hace por medio de los
Gréaficos Q-Q, como se muestra en la figura 3. Se dice que entre mas se acerque una distribucion
al modelo de la distribucién normal o paramétrica, mas cercanos deben ser los datos a la linea
roja de guia que se observa, por lo tanto, en este caso el supuesto de normalidad se pone a prueba
mediante analisis visual (Goss-Sampson, 2022). En el ejemplo de la figura 3, la variable 2 sigue
una distribucion normal o paramétrica, pero la variable 3 no lo hace. Una vez obtenidos los
resultados del analisis del Grafico Q-Q debe tomarse una decision, si la distribucidn se observa
relativamente paramétrica o normal, se continta con las pruebas post-hoc, pero, si la distribucion

se observa no paramétrica o normal directamente se procede a realizar la prueba de Kruskal-
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Wallis independientemente del resultado de la comprobacion de la homogeneidad de varianzas.
(Ver Apéndice B, Figuras 1, 2 y 3 para los Graficos Q-Q de cada comparacion).

Figura 3
Ejemplo de Grafico Q-Q

Variable 2 3 5 Variable 3

Standardized Residuals
Standardized Residuals

w_
do
(%]

-3 -2 -1 0 1 2 . -1 0 1 2 3
Theoretical Quantiles Theoretical Quantiles

Nota. Tomado de: Statistical Analysis in JASP. A Student Guide [Figura], por Goss-Sampson,
M.A. 2022. https://jasp-stats.org/wp-content/uploads/2022/04/Statistical-Analysis-in-JASP-A-
Students-Guide-v16.pdf

Datos extremos

Si bien el programa da la opcién de realizar la exclusion de datos, esta se realiz6 en un
proceso independiente puesto que es solicitada en la norma que dicta la metodologia para los
ensayos de laboratorio, de modo que los datos ingresados en el programa ya se encuentran

depurados. Para mas informacion dirigirse al apartado Descripcion de procedimientos.
Comparaciones Post-hoc

También Ilamadas pruebas post-hoc, estas se realizan Unicamente si la Prueba F mostré
significancia estadistica, con el objetivo de determinar en qué parte de las comparaciones se
encuentran las diferencias significativas marcadas por la prueba (Florez-Moreno, 2024). Se

explican las mas relevantes para el presente estudio.
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Prueba Estandar vs Prueba de Games-Howell: la prueba estandar es utilizada cuando se
cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, mientras que la prueba de Games-Howell se
utiliza cuando este supuesto no se confirma (IBM, 2024). (Ver Tabla 6 para la prueba estandar,

ver Tablas 8 y 10 para la prueba de Games-Howell).
Correccion del Contraste Post-hoc

Similar a las pruebas de Brown-Forsythe o de Welch, las cuales corrigen el error de la
Prueba F, las pruebas de correccién de las pruebas post-hoc funcionan como una doble
comparacion de que no se incurre en el error tipo I. Si bien existe gran variedad de pruebas de

correccion, se explican las pertinentes para el estudio.

Prueba de Tukey: es la prueba mas comun para la correccién del error tipo |, es ideal
cuando los tamafios de muestra sean iguales para todos los grupos. Establece el error aceptable
por comparacion como el error aceptable para el conjunto de todas las comparaciones (Goss-
Sampson, 2022; IBM, 2024). Este es el tipo de correccidn que se utiliza por defecto cuando se
selecciona la prueba post-hoc de Games-Howell. (Ver Tablas 8 y 10 para la correccién de

Tukey).

Prueba de Scheffe: conserva un buen control sobre el error aceptable y el nivel de
confianza, siendo preferible cuando los tamafios de muestra entre grupos son diferentes entre si.
Realiza comparaciones por pareja, igual que le prueba de Tukey (Florez-Moreno, 2024; Goss-

Sampson, 2022). (Ver Tabla 6 para la correccion de Scheffe).
Tamafio del efecto

Aungue las Pruebas F o las correcciones de Brown-Forsythe y Welch muestran la

significancia estadistica, asi como los contrastes post-hoc sefialan en donde estéa dicha
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significancia, ninguna de ellas expresa qué tan grande es la significancia, es decir, qué tan grande
es el tamario de las diferencias o el efecto. Para ello en el programa se ofrecen tres tipos de

calculadoras del tamario del efecto.

Eta cuadrado (n?): es preciso respecto a la varianza explicada, sin embargo, sobreestima
la varianza de la poblacion, lo que dificulta la comparacion del efecto de una sola variable en

diferentes estudios (Goss-Sampson, 2022).

Eta cuadrado parcial (np?): este céalculo corrige el error de su version anterior, de modo
que facilita la comparacion del efecto de una sola variable en diferentes estudios (Goss-Sampson,

2022).

Omega cuadrado (»?): es un calculo preciso cuando la muestra es pequefia, inferior a 30
datos, como en el presente caso, puesto que mide el efecto de forma precisa (Florez-Moreno,
2024; Goss-Sampson, 2022). No es recomendable cuando el tamafio de la muestra es grande.

(Ver Tablas 5, 7 y 9 para los tamafios del efecto calculados con w2,

La figura 4 muestra el modo de interpretar los valores de tamafio del efecto para cada tipo
de célculo.

Figura 4
Interpretacion del tamafio del efecto segun el calculo

ANOVA Eta <0.1 0.1 0.25 0.37
Partial Eta <0.01 0.01 0.06 0.14
Omega squared <0.01 0.01 0.06 0.14

Nota. Tomado de: Statistical Analysis in JASP. A Student Guide [Figura], por Goss-Sampson,
M.A. 2022. https://jasp-stats.org/wp-content/uploads/2022/04/Statistical-Analysis-in-JASP-A-
Students-Guide-v16.pdf
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¢Por qué no se utilizan pruebas T en vez de ANOVA? No se utilizan pruebas T puesto que
existe una acumulacion del porcentaje de error aceptable, lo que se llama family-wise error o
error tipo | por familia, donde el 5% de error aceptable por cada comparacion se multiplica por el
numero de comparaciones que se realicen, resultando en una confiabilidad de los datos
disminuida. Esto puede provocar rechazo de la hipdtesis nula cuando en realidad sea cierta, es
decir, puede concluirse que si existen diferencias entre los grupos cuando en realidad no las
haya. El uso de la Prueba T de Welch es una excepcion, pues se utiliza como una prueba de

correccion del error y no como el estadistico principal.

Consideraciones éticas

Si bien es cierto que este estudio no involucra seres vivos, a huestro modo de ver es
importante aclarar que la recoleccion de datos se realizé siguiendo estrictamente lo dictado por la
norma NTC 220:2024 y se usaron los criterios de exclusion determinados en esta sin

manipulacion alguna que pudiera representar sesgo (ICONTEC, 2024).

Adicionalmente, declaramos que, en congruencia con el interés por la sostenibilidad
ambiental en esta investigacion, la disposicion final de los cubos ensayados lo realizé la empresa
Sika segun lo establecido en sus Planes y programas ambientales 2024: Plan residuos, bajo la
responsabilidad del director de la planta y regido por el Decreto 4741 de 2005, por el cual se
reglamenta parcialmente la prevencion y el manejo de los residuos o desechos peligrosos
generados en el marco de la gestion integral emitido por el Ministerio de Ambiente, Vivienday
Desarrollo Territorial, para esto en las instalaciones de laboratorio se tiene 2 contenedores con

capacidad de 60 kg que al llenarse se llevan a un reservorio de escombros ubicado en el centro de
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acopio de la planta, luego se entregan con una frecuencia semanal a la empresa Eco soluciones

quienes se encargan de la disposicion final (Gobierno de Colombia, 2005).

Finalmente se deja constancia que la tesista Isaura Guzman Pérez se encuentra vinculada

contractualmente con la empresa Sika S.A.S. ubicada en Malambo, Atléntico.
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4. Hipotesis
A continuacién, se presenta la operacionalizacion de las variables dependiente e

independiente, asi como las hipdtesis de trabajo, alternativa y nula.

Variable independiente: ceniza volante

Es un material puzolanico producto del carbon que bajo condiciones de humedad
adquiere propiedades cementantes, caracterizada por su alta finura y su forma esférica. Segun la
NTC-3493 de ICONTEC (2023) debe cumplir con un contenido minimo de silice, alimina 'y
oxido férrico del 50%, entre otras especificaciones. Su cantidad se expresa en gramos y su
proporcién en la mezcla en porcentaje. Segun la ficha técnica entregada por Sika, tiene una
densidad de 1,82 gramos sobre centimetro cubico, un porcentaje de humedad maxima de 3%, un

porcentaje de inquemados maximo de 11% y una retencién en el tamiz No. 325 del 34%.

Variables dependientes

Caracteristicas fisico-mecanicas

La resistencia a la compresion del mortero, que se refiere a cuanta fuerza de
aplastamiento puede soportar un material por unidad de area, es la propiedad que refleja el efecto
de la sustitucién que se haga de cemento por ceniza volante tipo F, seglin la NTC-220:2024
(ICONTEC, 2024), este parametro se mide mediante una prensa que imprime fuerzas
compresivas a velocidad constante sobre un cubo de mortero de 50mm de lado, los resultados se
expresan en mega pascales (MPa) que son los establecidos en el Sistema Internacional de
Unidades (SI) adoptado por Colombia. Para el mortero SikaGrout - 212 la resistencia a la

compresion debe alcanzar como minimo 15 MPa a 1 dia, 35 MPa a 7 dias y 43 MPa a 28 dias.
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Costo de produccion

El efecto del reemplazo de material cementante por cenizas volantes tipo F puede medirse
haciendo una comparacién entre los costos de las materias primas de la férmula original y de la
nueva formula con ceniza incorporada, teniendo en cuenta que los demés componentes del
proceso productivo se mantienen constantes. Asimismo, se puede calcular cuél es el cambio en
el precio del producto respecto al precio de los morteros de reparacion homologos fabricados por
los otros productores, en ambos casos la unidad de medida sera el peso colombiano.

Impacto ambiental

En relacion con el impacto sobre el medio ambiente, el calculo de los GEI emitidos de
forma directa a la atmdésfera y que tienen potencial influencia en el calentamiento global se
pueden estimar usando como unidad de medida el kilogramo de CO; equivalente de las materias
primas de la formula con ceniza incorporada respecto de la formula original, esto se hace
aplicando los lineamientos de la familia de normas NTC-1SO 14060:2021 de ICONTEC (2021)

que rigen este aspecto en Colombia.

En la Figura 5 se sintetiza la forma de calcular y medir cada variable, asi como las

herramientas utilizadas para cada una.
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Figura 5
Variables, herramientas, calculos y unidades
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Nota. Las variables mostradas en el esquema son las operacionalizaciones de las variables
dependientes que figuran en los titulos

Planteamiento de hipétesis

Hipotesis de trabajo para la resistencia

En al menos uno de los tratamientos, la sustitucion de parte del cemento por ceniza
volante tipo F en la mezcla mejorara la resistencia a la compresion del mortero.

Hipdtesis nula para la resistencia

La sustitucion de parte del cemento por ceniza volante tipo F en la mezcla no mejorara la
resistencia a la compresién del mortero en ninguno de los tratamientos.

Hipotesis estadisticas

Hipdtesis estadistica de trabajo: Existen diferencias significativas entre las medias de por lo

menos un grupo experimental y el grupo control.
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Hipdtesis estadistica nula: No existen diferencias significativas entre las medias de ningun
grupo experimental y el grupo control.
Hipotesis de trabajo para los costos de produccién

La sustitucion de parte del cemento por ceniza volante tipo F en la mezcla disminuira el
costo de produccion del producto.

Hipdtesis nula para los costos de produccion

La sustitucion de parte del cemento por ceniza volante tipo F en la mezcla no disminuira
el costo de produccion del producto.

Hipotesis de trabajo para el impacto ambiental

La sustitucion de parte del cemento por ceniza volante tipo F en la mezcla disminuira la
huella de carbono del producto.

Hipotesis nula para el impacto ambiental

La sustitucion de parte del cemento por ceniza volante tipo F en la mezcla no disminuira

la huella de carbono del producto



Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

5. Resultados
A continuacion se muestran los resultados y analisis de los aspectos referentes a las
caracteristicas fisico-mecanicas, al costo de produccién y al impacto ambiental del producto en
su forma tradicional y con las modificaciones propuestas, lo anterior para determinar qué
alternativa cumple con su proposito de forma satisfactoria, verificando cada uno de los aspectos.

Al final de los tres apartados se encuentra un analisis global de los resultados obtenidos.

Caracteristicas fisico-mecanicas

Al momento de afiadir ceniza volante a los componentes del mortero SikaGrout-212 se
esperod que esta modificacion pudiese generar algunas variaciones en las propiedades fisicas y/o
mecanicas del mismo, principalmente, su resistencia. Por lo tanto, se busc6 que con la alteracion
a la formula se mantuviese la resistencia a la compresion prometida al consumidor en su

consistencia fluida, la cual se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1
Resistencia a la compresion esperada del producto en su consistencia fluida
Dias Resistencia a la compresion (MPa)
3 29,84
7 34,69
28 43,88

Nota. Adaptado de: SikaGrout-212. Hoja de datos del producto, por Sika.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizaron ensayos previamente descritos en la
metodologia para determinar la resistencia a la compresion del producto con cada uno de los
tratamientos, estos resultados se encuentran en el Apéndice A. Posteriormente, se realizo la
exclusion de datos extremos siguiendo las indicaciones de la norma NTC-220, la cual dicta que
aquellos datos que no se encuentren dentro de un promedio de variacion establecido no deberan

ser tomados en cuenta para posteriores analisis, puesto que pueden generar resultados extrafios y,
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gue un dato de resistencia debe resultar del promedio de al menos dos datos validos, no se
admiten valores de resistencia derivados de un solo ensayo.

En consecuencia, se presentan los datos validos de las resistencias a la compresion
logradas a los 3, 7'y 28 dias para el grupo control, el tratamiento 1 (T1), el tratamiento 2 (T2), el
tratamiento 3 (T3) y el tratamiento 4 (T4), los cuales corresponden a porcentajes de reemplazo
del 0%, 10%, 18%, 26% y 34%, respectivamente.

Tabla 2
Resistencia a la compresion obtenida a los 3 dias. Datos validos

Resistencia a la compresion (MPa)

Control T1 T2 T3 T4
35,57 35,38 39,90 24,19 23,99
37,46 35,52 38,53 23,94 23,41
36,41 35,99 38,09 24,39 22,78
34,01 34,90 38,76 22,31 22,35
34,00 34,05 36,84 22,16 21,35
35,38 33,09 40,87 22,78 21,50

38,71 21,99
40,87 21,75

Como se observa en la Tabla 2, los tratamientos 1 y 2 arrojaron resistencias similares o
superiores a las del grupo control, por otro lado, las de los tratamientos 3 y 4 son inferiores por
un margen de al menos 10 MPa.

Tabla 3
Resistencia a la compresion obtenida a los 7 dias. Datos validos

Resistencia a la compresion (MPa)

Control T1 T2 T3 T4
44,25 39,46 39,46 26,10 24,92
45,00 41,18 41,18 26,28 26,12
43,34 40,19 40,19 25,50 24,97
31,80 35,84 40,06 26,96 24,73
33,14 36,30 42,60 28,45 23,73
40,12 35,81 42,34 27,10 24,92

37,10 36,12 40,47 26,22 24,59
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34,73 42,73 26,01 25,01

Como en el caso anterior, en la Tabla 3 se observa que los tratamientos 1y 2,
particularmente este ultimo, producen resultados similares a los del grupo control, mientras que
los tratamientos 3 y 4 producen resultados inferiores.

Tabla 4
Resistencia a la compresion obtenida a los 28 dias. Datos validos

Resistencia a la compresion (MPa)

Control T1 T2 T3 T4
53,09 44,46 46,02 35,07 46,05
55,91 44,56 45,84 35,49 43,92
54,34 44,27 45,93 30,99 45,74
50,76 44,75 47,04 32,30 47,27
50,75 43,57 46,19 36,21 40,92
52,81 43,49 44,54 36,42 41,88

44,56 43,88 35,51
44,27 45,16

En los resultados de la Tabla 4 se observan las variaciones mas grandes, puesto que
aunque los tratamientos 1y 2 siguen la tendencia en similitud al control, los resultados se
observan algo inferiores, esto sin llegar a ser inferiores que los resultados esperados segun la
Tabla 1. Los resultados correspondientes al tratamiento 4 alcanzaron resistencias igual de altas
que los tratamientos 1y 2, algo inesperado teniendo en cuenta lo bajo de sus resultados para los
3y 7 dias. Por su parte, los resultados del tratamiento 3 son inferiores a los de los demas

tratamientos, asi como a los del grupo control.
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Figura 6
Comparacion entre las resistencias a la compresion de cada tratamiento con la resistencia
esperada del mortero de referencia
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Nota. Las resistencias del grupo “CONTROL” son aquellas ofrecidas por la empresa productora,
gue se encuentran en la Tabla 1

Como se observa en la Figura 6, los tratamientos 1 y 2 superaron la resistencia a la
compresion esperada del mortero en su férmula tradicional para las 3 edades de falla, mientras
que el tratamiento 3 no lo logré en ninguna de las edades, y el tratamiento 4 solo lo consiguié a
los 28 dias. Es posible que si los ensayos se extendieran en el tiempo hasta, por ejemplo, 90 dias,
los tratamientos rezagados (T3 y T4) llegaran a resistencias similares a las del mortero de
referencia y los dos primeros tratamientos, pues las cenizas volantes tipo F promueven el
desarrollo de resistencias tardias y estos dos tratamientos contienen la mayor concentracién de
las mismas.

Con los datos validos relacionados en las anteriores tablas se realizo el andlisis estadistico

con el programa JASP.
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Analisis estadistico

Debido a que se tienen varios grupos experimentales que deben ser comparados con el
grupo control, se realizaron pruebas ANOVA de todos los grupos para las mediciones
correspondientes a cada falla, es decir, 3. Esta prueba permite realizar las diversas
comparaciones sin incurrir en un margen de error mayor al permitido de 5%, es decir que para
que existan diferencias significativas, el valor p de las pruebas debe ser menor a 0,050; si es
mayor o igual a este nimero, se considerara que no existen diferencias.

En algunas tablas se observa un asterisco (*) que marca las diferencias significativas.
Cuando solo se observa un asterisco (*), quiere decir que el nivel del confianza es de
aproximadamente el 95% (p < 0,050) que es aquel aceptable para los resultados, cuando se
muestran dos asteriscos (**), el nivel de confianza es de aproximadamente el 99% (p < 0,010), y
si se muestran tres asteriscos (***), significa que el nivel de confianza es de aproximadamente el
99,9% (p < 0,001).

Anélisis estadistico a los 3 dias

Se presentan los resultados del analisis ANOVA para los datos validos obtenidos en cada

tratamiento a los 3 dias de falla.

Tabla5

ANOVA de la resistencia a los 3 dias
Casos Suma de Cuadrados gl  Cuadrado Medio F p ®?
GRUPO  1678.007 4 419502 306.626 < go1  0.973
Residuals  39.676 29 1.368

Nota. Suma de Cuadrados Tipo Il
Teniendo en cuenta que el valor p es inferior a 0,001, se estima que si existen diferencias

significativas: F (4, 29) = 306,626, p < 0,001. Por lo tanto, el analisis debe seguir con la
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comprobacion de supuestos (ver Apéndice B, Tabla 2 y Figura 1 para la comprobacién de

supuestos de homogeneidad de varianzas y normalidad). El tamafio del efecto es grande, pues ®?

=0,973.
Tabla 6
Comparaciones Post-hoc a los 3 dias
Diferencia de Medias ET t Pscheffe
CONTROL T1 0.650 0.675 0.963 0.918
T2 -3.600 0.632 -5.698  <.001***
T3 12177 0.675 18.031 <.001***
T4  13.082 0.632 20.709 <.001***
T1 T2 -4.250 0.632 -6.727  <.001***
T3  11.527 0.675 17.069 <.001***
T4 12432 0.632 19.680 <.001***
T2 T3 15.776 0.632 24975 <.001***
T4  16.681 0.585 28523 <.001***
T3 T4 0.905 0.632 1.433 0.727

***p<.001
Nota. Valor p ajustado para comparar una familia de 4

Segun lo observado en la tabla, no existen diferencias significativas entre el grupo control
y el grupo T1 (valor p = 0,918), de modo que la resistencia esperada se conserva. Entre el grupo
control y el grupo T2 si se observan estas diferencias (p < 0,001), sin embargo, la resistencia
esperada no sélo se conserva en este caso, sino que aumenta de acuerdo con los resultados de la
Tabla 2. Por otro lado, existen diferencias significativas entre el grupo control y los grupos T3 y
T4 (p <0,001), aunque estas se deben a una clara disminucion de la resistencia respecto a la
esperada. Se ha elegido el método estandar de pruebas post-hoc debido a que se cumple el
supuesto de homogeneidad de varianzas, y la prueba de correccidn de Scheffe debido a que

funciona bien con grupos de tamafio distinto.
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Analisis estadistico a los 7 dias
Se presentan los resultados del analisis ANOVA para los datos validos obtenidos en cada

tratamiento a los 7 dias de falla.

Tabla 7
ANOVA de la resistencia a los 7 dias
Correccion de Casos Suma de | Cuadrado F o
Homogeneidad Cuadrados g Medio P
Brown- GRUPO  1798.881  4.000 449720 58702  <.001  0.868
Forsythe
Residuals 234.525 9.707 24.160
Welch GRUPO 1798.881 4.000 449.720 265.396 <.001 0.868
Residuals 234.525 15.771 14.871

Nota. Suma de Cuadrados Tipo IlI

El valor p tanto para la prueba de Brown-Forsythe como para la de Welch es inferior a
0,001, de modo que existen diferencias significativas: Brown-Forsythe: F (4,9) = 58,702, p <
0,001. Welch: F (4,15) = 265,396, p < 0,001. En ambos casos se reporta un tamario del efecto
grande ya que o®= 0,868. Se procede con la verificacion de supuestos (ver Apéndice B, Tabla 5
y Figura 2 para la verificacion de supuestos). Se aplican las pruebas de correccién debido a que
no se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas (ver Apéndice B, Tabla 5 para

comprobacion de homogeneidad de varianzas).

Tabla 8

Comparaciones Post-hoc de Games-Howell a los 7 dias
Comparacién Diferencia de Medias  SE t df PTukey
CONTROL -T1 1.796 2.204 0.815 8.114 0.919
CONTROL -T2 -1.879 2.079 -0.904 6.596 0.887
CONTROL -T3 12.672 2.055 6.166 6.305 0.004 **
CONTROL - T4  14.376 2.043 7.038 6.156 0.002 **

T1-T2 -3.675 0970 -3.789 10.607 0.021 *
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Comparacién Diferencia de Medias  SE t df PTukey
T1-T3 10.876 0917 11.861 8.948 <.001***
T1-T4 12.580 0.889 14.156 8.011 < .001***
T2-T3 14.551 0.556 26.185 12.677 <.001***
T2-T4 16.255 0.508 32.016 10.430 <.001***
T3-T4 1.704 0.397 4.286 12.677  0.007 **

*p<.05 **p<.01, ***p<.001
Nota. Resultados basados en medias sin corregir.

Basandose en los resultados de la tabla, se observa que no existen diferencias
significativas entre el grupo control con los grupos T1y T2 (p =0,919y p = 0,887,
respectivamente), de modo que la resistencia a la compresion esperada se conserva, resultados
consecuentes con los mostrados en la Tabla 3. Por el contrario, si existen diferencias
significativas entre el grupo control y los grupos T3y T4 (p = 0,004 y p = 0,002,
respectivamente), debiéndose estas a que las resistencias arrojadas por estos tratamientos son
inferiores en comparacion. Se selecciona la prueba post-hoc de Games-Howell debido a que no
se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, la cual utiliza la prueba de correccion de

Tukey.

Analisis estadistico a los 28 dias
Se presentan los resultados del analisis ANOVA para los datos validos obtenidos en cada

tratamiento a los 28 dias de falla.

Tabla 9

ANOVA de la resistencia a los 28 dias

Correccion de Casos Suma de | Cuadrado . 5
Homogeneidad Cuadrados 9 Medio P ®
Brown- GRUPO 1122764 4000  280.691  86.405 <.001 0.917
Forsythe

Residuals 86.374 17.247 5.008
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Correccion de Casos Suma de | Cuadrado F o

Homogeneidad Cuadrados g Medio P

Welch GRUPO 1122.764 4.000 280.691 59.239 <.001 0.917
Residuals  86.374 12.408  6.961

Nota. Suma de Cuadrados Tipo I

El valor p tanto para la prueba de Brown-Forsythe como para la de Welch es inferior a
0,001, de modo que existen diferencias significativas. Brown-Forsythe: F (4,17) = 86,405, p <
0,001. Welch: F (4,12) = 59,239, p < 0,001. En ambos casos se reporta un tamafio del efecto
grande ya que o®= 0,917. Se procede con la verificacion de supuestos (ver Apéndice B, Tabla 8
y Figura 3 para la verificacion de supuestos). Se aplican las pruebas de correccion debido a que
no se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas (ver Apéndice B, Tabla 8 para

comprobacion de homogeneidad de varianzas).

Tabla 10

Comparaciones Post-hoc de Games-Howell a los 28 dias
Comparacion Diferencia de Medias  SE t df PTukey
CONTROL -T1  8.702 0.840 10.355 5.403 <.001***
CONTROL -T2  7.368 0.897 8.215 6.854 < .001***
CONTROL - T3  18.373 1.140 16.118 10.799 <.001***
CONTROL -T4  8.647 1313 6.583 9.567 < .001***
T1-T2 -1.334 0.391 -3411 9.901 0.042 *
T1-T3 9.671 0.805 12.016 6.528 <.001***
T1-T4 -0.055 1.036 -0.053 5.261 1.000
T2-T3 11.005 0.864 12.740 8.381 <.001***
T2-T4 1.278 1.082 1.181 6.209 0.762
T3-T4 -9.727 1291 -7534 93814 <.001***

*p <.05, ***p<.001
Nota. Resultados basados en medias sin corregir.

A partir de la tabla, se observa que en este caso si existen diferencias significativas entre

el grupo control y todos los tratamientos (p < 0,001 para todos los casos), ya que el grupo control
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arrojo resultados mayores en su resistencia, sin embargo, en el caso de los grupos T1, T2y T4
las resistencias obtenidas se encuentran en el nivel de la resistencia esperada o son superiores, lo
que concuerda con los datos de la Tabla 4. Este no es el caso del grupo T3, cuyas resistencias son
inferiores a las de los demas grupos. No existen diferencias significativas entre el grupo T4y los
grupos TLy T2 (p =1y p = 0,762, respectivamente), de modo que sorpresivamente los
especimenes de este grupo lograron resistencias similares a los dos grupos con mejor desempefio,
a pesar de la tendencia en las dos fallas anteriores. Se selecciona la prueba post-hoc de Games-
Howell debido a que no se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, la cual utiliza la

prueba de correccion de Tukey.

Efecto en el costo de produccion

En la Tabla 11 se muestra una comparacién de precio por kilogramo entre el mortero
SikaGrout-212 y sus homélogos en el mercado, asi como su presentacion. Los homologos fueron
seleccionados debido a que son del mismo tipo y cumplen la misma funcién que el producto. En
el caso del homélogo MasterFlow 928, el precio solo esta disponible en pesos mexicanos, siendo
este de 521 MXN, por lo que se realiza la conversién a pesos colombianos, haciendo la
aclaracion de que esta conversion puede que no se ajuste al precio que colocaria la empresa
productora debido a sus propios criterios, en el caso del Pro Grout 212 no ha sido posible

encontrar un precio en el mercado.

Tabla 11
Nombres y precios de los morteros homdlogos en el mercado
L Precio por
Nombre IrE(;?sziZ?a Preszr:t?uon Precio (COP) kilogramo
P 2 (COP)
SikaGrout-212 Sika 30 192.900 6.430

Hi Flow Grout Toxement 30 124.063 4.135
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Mapefill GP MAPEI 25 154.900 6.196
MasterFlow 928 BASF 25 114.884 4.595
Pro Grout 212 Provequin 25 - -

Segun lo anterior, SikaGrout-212 es el mortero con un mayor precio por kilogramo,
seguido del Mapefill GP, el MasterFlow 928 y finalmente el Hi Flow Grout.

En cuanto a costos de materias primas para la produccion, Sika proporciond los
siguientes datos respecto a los costos de produccion del producto sin hacer uso de cenizas
volantes, y posteriormente haciendo uso de ellas. Se presentan los costos relacionando cada

proporcién de ceniza utilizada para cada tratamiento (10%, 18%, 26% y 34%).

Tabla 12
Formula actual de producto. Precio por componente
Componente Precio por Cantidad por Precio por tonelada
P kilogramo (COP) tonelada (kg) (COP)
ARGOS Cement concrete 565 409 931,085
ART grey
Sand/CO Coarse 8-30 252 145 36.540
Sand/CO arena tipo C 87 385 33.495
Premezcla SikaGrout-212 3359 08 94.052
CO
Carbonato de calcio malla 329 33 10626
150
Total - 1.000 405.798

Nota. De izquierda a derecha se encuentran: los nombres de los componentes del producto, el

precio de un kilogramo de cada uno de los componentes, los kilogramos necesarios de cada

componente para producir una tonelada de producto y el precio de una tonelada de producto.
Como se observa en la Tabla 12, el costo de las materias primas para producir una

tonelada de SikaGrout-212 con su formula tradicional es de 405.798 pesos colombianos.
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Tabla 13
Formula del producto con reemplazo del 10% por ceniza volante. Precio por componente
Componente Precio por Cantidad por Precio por tonelada
P kilogramo (COP) tonelada (kg) (COP)
ARGOS Cement concrete 565 369 908.485
ART grey
Sand/CO Coarse 8-30 252 145 36.540
Sand/CO arena tipo C 87 385 33.495
Premezcla SikaGrout-212 3359 08 94.052
CO
Carbonato de calcio malla 322 33 10.626
150
Ceniza volante 264 40 10.560
Total - 1.000 393.668

Segun la Tabla 13, al afiadir la ceniza volante en un porcentaje del 10%, el costo de
materias primas para producir una tonelada de producto es de 393.668 pesos colombianos, es

decir, 12.130 pesos menos, una reduccion del 3%.

Tabla 14
Formula del producto con reemplazo del 18% por ceniza volante. Precio por componente
Componente Precio por Cantidad por Precio por tonelada
P kilogramo (COP) tonelada (kg) (COP)
ARGOS Cement concrete 565 336 189.840
ART grey
Sand/CO Coarse 8-30 252 145 36.540
Sand/CO arena tipo C 87 385 33.495
Premezcla SikaGrout-212 3359 08 94.052
CO
Carbonato de calcio malla 329 33 10626
150
Ceniza volante 264 73 19.272
Total - 1.000 383.825

Al agregar ceniza volante con un porcentaje de reemplazo del 18%, el costo de las

materias primas para producir una tonelada de mortero es 383.825, tal como muestra la tabla.
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Este costo es 21.973 pesos inferior al original, esto significa que el costo se reduce 5,5% respecto

a la férmula tradicional.

Tabla 15

Formula del producto con reemplazo del 26% por ceniza volante. Precio por componente

Componente Precio por Cantidad por Precio por tonelada
P kilogramo (COP) tonelada (kg) (COP)
ARGOS Cement concrete 565 302 170.630
ART grey

Sand/CO Coarse 8-30 252 145 36.540

Sand/CO arena tipo C 87 385 33.495

Premezcla SikaGrout-212 3359 28 94.052
CO

Carbonato de calcio malla 322 33 10626
150

Ceniza volante 264 107 28.248

Total - 1.000 373.591

Segun la Tabla 15, cuando se afiade ceniza volante en un porcentaje de reemplazo del

26%, el costo de materias primas para producir una tonelada de producto es de 373.591 pesos

colombianos, 32.207 pesos menos que con la formula tradicional, consiguiendo una disminucion

del 7,9% en costos.

Tabla 16

Formula del producto con reemplazo del 34% por ceniza volante. Precio por componente

Componente Precio por Cantidad por Precio por tonelada
P kilogramo (COP) tonelada (kg) (COP)
ARGOS Cement concrete 565 269 151,985
ART grey

Sand/CO Coarse 8-30 252 145 36.540

Sand/CO arena tipo C 87 385 33.495

Premezcla SikaGrout-212 3359 08 94.052
CO

Carbonato de calcio malla 329 33 10626
150

Ceniza volante 264 140 36.960

Total - 1.000 363.658
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Siguiendo la Tabla 16, al agregar ceniza volante en un porcentaje de reemplazo del 34%,
el costo de materias primas para producir una tonelada de mortero es 363.658 pesos
colombianos, 42.140 pesos menos que el precio de la formula tradicional, es decir, el costo se
reduce un 10,4%.

Tomando en cuenta los resultados del apartado anterior y el presente, se determina que la
mejor alternativa entre las propuestas es el tratamiento 2, puesto que es aquel que mantuvo la
resistencia a la compresién esperada segun la empresa productora y el que mas se asemejé a los
resultados obtenidos del grupo control. Este tratamiento se considera superior al tratamiento 1
debido a que la reduccion en costos de produccion de este Ultimo es de apenas 3%, mientras el
T2 ofrece un 5% de disminucion. También se considera superior al tratamiento 4 debido a que si
bien es la alternativa econémicamente méas benéfica y este demostré alcanzar la resistencia
esperada a los 28 dias, su comportamiento durante las anteriores fallas a las edades de 3y 7 dias
fue deficiente, haciéndolo una alternativa impredecible y generando duda razonable en las
investigadores, esto a pesar de que la literatura sugiere que los porcentajes de reemplazo 6ptimos
que suelen utilizarse estan entre el 15% y 35% (Xicoténcatl-Valle, 2024).

Por los motivos anteriores, el tratamiento 2 con un porcentaje de reemplazo del 18% se
posiciona como el mas recomendable. Al aplicar estos cambios y reducir el costo, el precio por
kilogramo del producto podria disminuir de 6.430 pesos colombianos a 6.076 pesos, por lo cual

ya no seria el mas costoso del mercado, pues quedaria detras del Mapefill GP.

Efecto en el medio ambiente

El calculo de la huella de carbono del producto (HCP), expresada como didxido de

carbono equivalente (CO2e) es la unidad usada para indicar los gases de efecto invernadero
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(GEI) que se liberan a la atmésfera durante el ciclo de vida de un producto y que contribuyen al
calentamiento global (ICONTEC, 2021). El célculo de la HCP se realizo a través de la sumatoria
de los productos de la cantidad de cada uno de los componentes del mortero, en la formula
original y con cada uno de los tratamientos, por el factor de emisién (FE) correspondiente, tal

como lo establece la norma NTC-1SO 14067:2021 establecida por ICONTEC (2021).

n
HCP = Z Componente x FE
1

Por lo tanto:
Tabla 17
Factor de emision de GEI para cada componente del mortero
Componente Factor de emision (FE)
ARGOS Cement concrete ART grey 0,507
Sand/CO Coarse 8-30 0,009
Sand/CO arena tipo C 0,009
Premezcla SikaGrout-212 CO
Carbonato de calcio malla 150 0,300
Ceniza volante 0,007

En la Tabla 17 se muestran los FE para cada componente del mortero, de su observacién
se desprende que el cemento es el elemento que mayor contribucion hace a la HCP y la ceniza

volante es el que menos aporta.

Tabla 18
Huella de carbono del mortero en su formula original y con cada uno de los tratamientos
Componente Huella de carbono en kilogramos de COze
Formula 1y T2 T3 T4
original
ARGOS Cement concrete ART grey 207,36 187,08 170,35 153,11 136,38
Sand/CO Coarse 8-30 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31
Sand/CO arena tipo C 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47
Carbonato de calcio malla 150 10,90 10,90 10,90 10,90 10,90

Ceniza volante - 0,28 0,51 0,75 0,98
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Premezcla SikaGrout-212 CO - - - - .

Total 212,03 202,038 185,53 168,53 152,03

Esta tabla muestra el valor de la HCP del mortero en su formula original, asi como con
cada uno de los tratamientos experimentales, los valores estan expresados en kilogramos de
CO2e para la produccion de una tonelada de Sika Grout-212.

Tomando como referencia los 212,03 kg de CO.e de la formula original, se puede
deducir que el T1 ofrece una reduccion del 9,01% en los GEI emitidos a la atmdsfera, el T2
reduciria en 16,44% los GElI, el T3 representa una disminucion del 24,01% de los mismos y el
T4 por su parte contribuye con un 31,53% a este proposito, lo anterior se muestra en la Figura 7.

Figura7
Porcentaje de reduccién de emision de GEI por tratamiento

Reduccion de GEI en CO2e (%) comparado con la
férmula original
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Figura 8
Porcentajes de reemplazo por tratamiento

Ceniza volante incorporada (%)
en cada tratamiento

10
34

18

T1
T2
T3
T4

La Figura 8 muestra los porcentajes de reemplazo descritos ya en numerosas ocasiones.
10% para el T1, 18% para el T2, 26% para el T3y 34% para el T4. Fueron graficados de la
misma forma que los porcentajes de disminucion de COze de la Figura 7 para facilitar la
comparacion visual entre ellas.

Si se analiza de forma aislada el efecto de la utilizacion de cenizas volantes tipo F en la
produccion del mortero mediante el reemplazo de un porcentaje de material cementante en la
mitigacion del impacto ambiental, se puede asegurar que a mayor porcentaje de reemplazo hay
mayor efecto en la reduccion de GEI emitidos a la atmoésfera como consecuencia de las materias
primas utilizadas. Esto se observa al comparar las Figuras 7 y 8, puesto que los valores de
reemplazo y de reduccion son muy similares entre si.

Finalmente y para facilitar el andlisis, la Tabla 19 muestra el consolidado de los

resultados en las tres variables dependientes para cada tratamiento.
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Tabla 19
Consolidado de resultados para cada tratamiento
. Resistencia a la Costo de Huella de
. Porcentaje de iy .
Tratamiento reemplazo compresion materias carbono (kg de
(MPa) primas (COP) CO2)
T1 10% 44,24 393.668 202,03
T2 18% 45,57 383.825 185,53
T3 26% 34,57 373.591 168,53
T4 34% 44,30 363.658 152,03

Nota. La tabla muestra el porcentaje de reemplazo de cemento por cenizas volantes para cada
tratamiento, su resistencia a la compresion promedio en la falla a los 28 dias, el costo de las
materias primas para su produccion en pesos colombianos y la huella de carbono en kilogramos
de dioxido de carbono equivalente.

Realizando el analisis integral del mortero SikaGrout-212 con los distintos tratamientos
planteados y tomando en cuenta los resultados del reemplazo en las caracteristicas fisico-
mecanicas, en el costo de produccion y el impacto en el medio ambiente, se ratifica que el
tratamiento 2 (T2) que corresponde a una sustitucion del 18% de cemento por cenizas volantes
tipo F, es el que satisface los requisitos planteados.

La hipotesis de que el reemplazo del material cementante por el material alternativo en la
mezcla mejoraria la resistencia a la compresion del mortero queda probada para el tratamiento
seleccionado como el mejor (T2) puesto que en todas las edades de ensayo y de forma
consistente se superaron los valores de resistencia ofrecidos por Sika y en el peor de los casos se
mantuvo.

Del mismo modo, se cumple con la meta de lograr una reduccién en el costo de
produccidn, puesto que con todos los tratamientos se consiguid que los materiales componentes
tuviesen un costo menor. En el caso del tratamiento seleccionado (T2), la reduccion es del 5,5%,
con lo cual el producto aumenta su competitividad, ya que deja de ser el mas costoso en el

segmento de mercado donde se desempefia.
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Finalmente, el T2 satisfizo los dos primeros requisitos a la vez que el tercero, pues con
esta intervencion, la emision de GEI se reduce en un 16,44%, es decir que el reemplazo
contribuye también a minimizar el impacto ambiental al impedir que dichos gases se liberen en
la atmosfera, demostrando el compromiso con el medio ambiente y alineandose con las
expectativas que organizaciones como la ONU tienen de las corporaciones en la actualidad.

La norma NTC 3493:2023 “Cenizas del carbon y puzolanas naturales calcinadas o
crudas, para el uso en el concreto”, establece 3 tipos de estos materiales: Clase N que son
puzolanas naturales, y Clase F y Clase C que son cenizas del carbdn. Entre estas dos ultimas la
diferencia en cuanto a los requisitos quimicos radica en el porcentaje de 6xido de calcio (Ca0),
que en la Clase F es maximo 18% y en la Clase C debe ser mayor de 18%, en los requisitos
fisicos no hay diferencia alguna (ICONTEC, 2023).

Esta diferencia quimica hace que las cenizas tipo F tengan propiedades puzolanicas y que
las tipo C tengan propiedades cementantes ademas de las puzolanicas, como lo establece la
misma norma. Esto significa que las tipo F pueden desarrollar compuestos con propiedades
cementantes cuando el CaO reacciona quimicamente en presencia de agua, por el contrario, las
cenizas tipo C se consideran en si mismas materiales cementantes suplementarios porque
favorece las propiedades en una mezcla cementante al reaccionar con agua, lo anterior segan lo
defina la norma NTC 385:2019 “Terminologia relativa al concreto y sus agregados” de
ICONTEC (2019).

Esto explica que los resultados de la resistencia a la compresion obtenidos estén apenas
por encima de lo especificado en la ficha técnica del mortero SikaGrout-212 sin gran diferencia,
mientras que si se hubiese usado ceniza tipo C quiza se hubiesen logrado valores mayores en esta

por las caracteristicas cementantes que poseen.
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6. Discusion y recomendaciones

Los resultados obtenidos en la presente investigacion muestran los efectos del reemplazo
de material cementante por cenizas volantes en cuanto a la resistencia a la compresion, el costo
de materias primas, y la emision de GEI, habiendo compatibilidad entre los hallazgos de este
estudio y aquellos que se encuentran en la literatura.

Se escogieron 4 tratamientos o porcentajes de reemplazo, ademas de un grupo control con
el fin de fortalecer la validez de los resultados, similar a lo reportado por Xicoténcatl-Valle
(2024) y Abdulhasan et al., (2018). Asimismo, los porcentajes de reemplazo utilizados se
asemejan a aquellos de estudios previos, sugiriéndose por lo general porcentajes minimos del 5%
y méaximos del 35% (Hsu et al., 2018), siendo asi que los porcentajes de 10%, 18%, 26% y 34%
se encuentran dentro de dicho rango. De este modo se cumplieron unas caracteristicas basicas de
replicabilidad, facilitando la comparacion entre hallazgos.

Se encontro que los tratamientos 1y 2 correspondientes a los reemplazos de 10% y 18%
fueron aquellos que se acercaron mas al comportamiento del mortero de referencia, manteniendo
el 83% y el 86% de la resistencia obtenida en este a los 28 dias de falla, resultado considerado
aceptable para su uso y dentro de los margenes esperados, que son de minimo entre el 75% (Patil
etal., 2021) y el 80% (Moses et al., 2020) de la resistencia original. El tratamiento 2 (18%)
obtuvo el mejor desemperio, acercandose dicho porcentaje de sustitucion al 20% reportado por
Mahdi-Olewi (2021) y Patil et al., (2021) como el que mejor mantiene las propiedades fisico-
mecanicas en su estudio, por lo que es posible que si se hubiere realizado los ensayos con este
porcentaje se consiguiesen resistencias mas altas, esto sin desconocer que el comportamiento del

tratamiento igual result6 ser satisfactorio.
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Respecto al tratamiento 4 (34%), cuyo desempefio fue deficiente en las fallasalos 3y 7
dias, pero que logro resistencias a la compresion equiparables con los dos primeros tratamientos
a los 28 dias, esto puede deberse a que por efecto de la actividad puzolanica derivada de las
cenizas volantes, son comunes las demoras en el desarrollo de la resistencia a la compresion
(Qadir et al., 2019). Ademas, el porcentaje de reemplazo en este tratamiento se asemeja también
a los porcentajes ideales de 30% y 35% reportados en otras fuentes (Moses et al., 2020). En el
caso del tratamiento 3 cuyos resultados fueron insatisfactorios para todas las fallas, es posible
que desarrollase su resistencia a una velocidad incluso inferior a la del tratamiento 4, lo cual
podria comprobarse al extender los ensayos hasta, por ejemplo, 90 dias. También es posible que
el error humano haya afectado los resultados.

Con los tratamientos aplicados de cenizas volantes se obtuvo una disminucion en los
costos de materiales para la produccion de hasta el 10%, lo cual posibilita la baja del precio de
venta, posicionando el producto de forma estratégica en el mercado al quitarle el titulo de mas
costoso del segmento, 0, aumentaria el margen de ganancias en caso de que dicha disminucion al
precio de venta no ocurriese. Este hallazgo es congruente con estudios previos donde se analiz6
también el costo de los materiales luego de reemplazar parcialmente el material cementante,
como aquel llevado a cabo por Zafar (2022), donde se obtuvo porcentajes de disminucién de
costos del 22,1% y 21,5% en dos alternativas de tratamiento. La razén por la que estos
porcentajes son mayores a los encontrados en esta investigacion es que en el estudio citado se
utilizaron porcentajes de reemplazo de 50% y 60%, y se realiz6 el reemplazo de la arena de rio
por desechos de cantera.

Por otro lado, Bala et al., (2024) concluyeron que con el reemplazo de material

cementante por cenizas volantes del 15% se logra una disminucién significativa del costo de



Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

produccidn, y que cualquier disminucion de costos con un porcentaje de reemplazo mayor es
minima, puesto que se comprometen las propiedades de durabilidad del producto, de modo que
los resultados obtenidos concuerdan, puesto que con tratamientos como el 3y 4 cuyo porcentaje
de reemplazo es mayor, la reduccidn de costos va de la mano con la de la resistencia del mortero.

La sustitucion parcial realizada en cada tratamiento consiguié minimizar el impacto
ambiental de la produccion del mortero a través de la disminucion en la emision directa de GEI
en terminos de CO> equivalente hasta en 32%, siendo del 16% para el tratamiento seleccionado
como el mejor. Un resultado inesperado fue que el porcentaje de reemplazo y su respectivo
porcentaje de reduccidn de emision de GEI son casi idénticos, sin embargo, este hallazgo es
similar a aquel hecho por Razi et al., (2016), que encontraron una reduccién maxima en la
emision de GEI del 56% cuando el porcentaje de reemplazo era de 60%. Ademas, descubrieron
que el uso de cenizas volantes en morteros reduce la toxicidad del suelo de entre 5% y 27%
debido a que no son desechadas.

De modo similar, Navaratnam et al., (2023) determinaron que un mortero con contenido
de cenizas volantes del 15% tiene un impacto ambiental menor, particularmente en la salud
humana, el ecosistema y los recursos naturales, dado que utiliza menos cemento a la vez que
aprovecha un residuo producido por la mayoria de las industrias, por lo cual los tratamientos
realizados en la presente investigacion no sélo impactan de forma directa las emisiones ya
mencionadas, sino que indirectamente reducen su influencia en dichos indicadores. El estudio
indica ademas que el reemplazo del 15% de material cementante por cenizas volantes en
morteros a nivel mundial podria generar un ahorro monetario de hasta 87,74 billones de délares.

Para futuras investigaciones se recomienda en cuanto a los aspectos metodoldgicos la

elaboracidn de un presupuesto para el estudio, ya que si bien puede que no se incurra en gastos
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monetarios, particularmente cuando se tiene acceso a materiales e instalaciones por cuenta de
una institucion o empresa, puede que inesperadamente sea necesaria la realizacion de ensayos o
tramites adicionales que impliguen una inversion.

Asimismo, se recomienda la elaboracion de una matriz de referencias donde se consigne
la literatura estudiada incluyendo los datos de identificacién mas relevantes para cada estudio, asi
como clasificaciones o descripciones de la tematica de los mismos con relacion al vacio de
conocimiento que subsanan. Otra recomendacidn importante va encaminada hacia el registro de
la informacion del proceso experimental por medio de fotografias ordenadas cronoldgicamente,
esto permite recordar u observar detalles que tal vez no son identificados durante la realizacion
de los ensayos asi como corroborar datos sobre los que puedan surgir dudas.

Referente al progreso del campo de investigacion, se expanden los intereses hacia la
busqueda de mas alternativas para la sustitucion total o parcial de materiales tradicionales mas
alla del cemento. Entre las alternativas que junto con las cenizas volantes estan ganando
popularidad estan el bagazo de cafia, la cascarilla de arroz, el vidrio molido, la nanocelulosa,
entre otros. Otro subcampo en desarrollo es aquel de las mezclas hibridas de dos 0 méas
materiales no convencionales, similares a los ya existentes como, por ejemplo, cenizas volantes y
escoria de alto horno, pero implementando aquellos materiales de origen natural ya

mencionados.
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7. Conclusiones

Esta investigacion se propuso el reemplazo de cemento por cenizas volantes en un
mortero de reparacion tipo Grout, esto para comprobar la hipdtesis de que la adicion de cenizas
volantes tipo F como material sustituto del cemento en la formula de dicho mortero mejoraria su
resistencia a la compresion. Adicionalmente, plantearon las hipotesis de que con la alternativa:
el impacto sobre los costos de produccion, en términos de materias primas y el impacto
ambiental, en términos de emision directa de GEI a la atmdsfera por cuenta también de las
materias primas, sea favorable.

Los resultados comprobaron el cumplimiento parcial de la hipotesis dado que la
resistencia a la compresion evaluada a los 28 dias fue mayor o cuando menos igual que la
resistencia que ofrece el producto con la formula actual para la consistencia fluida. Esto
demuestra que las cenizas volantes son una buena alternativa en este aspecto; adicionalmente,
los costos de la nueva férmula propuesta se redujeron en comparacion con la vigente y en el
aspecto ambiental la emision directa de GEI hacia la atmésfera disminuy6 en un porcentaje muy
cercano al del reemplazo.

Para el campo de estudio de materiales de construccidn sostenibles esta investigacion
contribuye al demostrar que la utilizacion de cenizas volantes en la fabricacién de morteros es
viable desde el punto de vista de la tecnologia de materiales, puesto que propiedades fisicas y
mecanicas como la consistencia y la resistencia a la compresion no se vieron afectadas
significativamente. EI conocimiento genera nuevo conocimiento lo que es beneficioso para los
investigadores y académicos que pueden conocer que en el campo de los morteros tipo Grout,
poco explorado hasta el momento, también se puede usar materiales alternativos sin que se vean

afectadas las reacciones quimicas y las prestaciones del producto desarrollado.
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Respecto a la industria de la construccién mas alla de lo académico, los morteros tipo
Grout por sus caracteristicas especificas como la capacidad de ser vertido sin que sus
componentes se separen o segreguen, se utilizan en una variedad de aplicaciones que requieren
alta resistencia, adherencia y estabilidad volumétrica, como la cimentacion de columnas
prefabricadas de acero o concreto o de equipos sometidos a vibraciones por cargas dindmicas; el
anclaje de pernos para sujecion de estructuras; rellenos de nivelacion para cimentacion de
neoprenos o aisladores sismicos de vigas en puentes y equipos y maquinaria industrial; también
para reparaciones que requieran inyecciones de mortero estructural como resane de hormigueros,
reparacion estructural de concreto; elaboracion de concreto sin contraccion para rellenos
estructurales, etc. Con la nueva férmula estos usos se potencian porque debido a la finura de las
cenizas, cabe la posibilidad que el mortero tenga menor permeabilidad lo que contribuye a la
durabilidad de las obras.

Desde el punto de vista empresarial también es viable la incorporacién de cenizas
volantes en la composicidn del mortero tipo Grout puesto que la hipétesis de trabajo fue
comprobada. Para los productores de morteros como MAPEI, BASF, Toxement, por mencionar
algunos y por supuesto Sika, contar con estudios como este es beneficioso porque los hallazgos
suponen implicaciones practicas en sus procesos productivos, ya que indican que los costos de
las materias primas disminuyen. Y no solo esto, sino que también demuestra que es posible
desarrollar nuevos productos en este segmento con menor cantidad de cemento, que es el
material mas costoso en este tipo de formulas, lo que impacta en las ganancias de la compafiia y
posiciona el producto estratégicamente entre los homdlogos fabricados por sus competidores en

este sector.
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En la misma linea empresarial, el hecho que lo encontrado en esta investigacion
contribuya a la sostenibilidad ambiental, también implica que los productores de morteros
pueden ser beneficiarios de las subvenciones o incentivos tributarios que los gobiernos conceden
por las acciones tendientes a contrarrestar el cambio climatico.

Continuando con dicha sostenibilidad ambiental, la hipotesis también es comprobada, ya
que la presencia de cenizas volantes disminuyd la huella de carbono, lo que colabora
activamente con el propdsito de las empresas de disminuir los GEI que se emiten a la atmdsfera
cuantificados como CO2e, alinedndose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible propuestos
por la ONU y con las politicas corporativas de Sika, maxime cuando las especificaciones del
producto se mantienen.

Por todo lo anterior, la incorporacion de cenizas volantes en la composicion de los
morteros de reparacion es una buena opcidn desde el punto de vista técnico, econémico y
ambiental, lo que contribuye a la innovacion en el desarrollo de materiales para la construccion.

Derivado de este estudio se abre la puerta a nuevas indagaciones cientificas como el uso
de materiales con cualidades puzolanicas similares a las de las cenizas volantes de forma

individual o mezclados con otros residuos de los procesos industriales.
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Apéndices

Apéndice A. Formatos de recoleccion de datos

EVALUACION DE MORTEROS
Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la
produccion del mortero de reparacion SikaGrout-212.

Referencia: F-01 Ensayo No.: 1 Fecha de modificacién: 02/2024 v.1.0
Fecha (dia-mes-afio): 8/02/2024
Materiales % Tratamiento Cubo Edad de falla Lado (mm) Resultado Tipo de falla
8 g # (dias) Mpa | P
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B1C13D 50 32,42
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
,(Argos IC)ement Concrete ART grey 1227 40,9
sgra;/eco T 0 B1C23D 3 50 35,57
an .coarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B1C33D 50 37,46
Ceniza volante tipo F 0 0
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B1C17D 50 44,25
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
(Argos IC)ement Concrete ART grey 1227 40,9
sgzxr:;;co 50 0 B1C27D 7 50 45,00
coarse 8- 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B1C37D 50 43,34
Ceniza volante tipo F 0 0
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B1C128D 50 48,39
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
(Argos IC)ement Concrete ART grey 1227 40,9
Sgra;/eco 50 0 B1C228D 28 50 53,09
an Acoarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B1C328D 50 55,91
Ceniza volante tipo F 0 0
Observaciones:
1 2 3 4 5

Tipo de falla




Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

Fecha (dia-mes-afio):

8/02/2024

Tipo de falla

Materiales % Tratamiento Cubo Edad de falla Lado (mm) Resultado Tioo de falla
i ? # (dias) Mpa P
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B2C13D 50 36,41
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
(Argos Sement Concrete ART grey 1227 40,9
Sir:t;]/eco coarse 8-30 0 B2C23D 3 >0 34,01 35,2
. 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B2C33D 50 29,03
Ceniza volante tipo F 0 0
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B2C17D 50 31,8
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
(Argos %ement Concrete ART grey 1227 40,9
Sifg/eco 530 0 B2C27D 7 50 29,74 30,8
) 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B2C37D 50 33,14
Ceniza volante tipo F 0 0
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B2C128D 50 54,34
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
(Ari(:]seﬁement Concrete ART grey 1227 40,9
sg T 230 0 B2C228D 28 50 50,76
an f:oarse - 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B2C328D 50 43,33
Ceniza volante tipo F 0 0
Observaciones:
1 2 3 4 5




Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

EVALUACION DE MORTEROS
Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccién
del mortero de reparacion SikaGrout-212.

Referencia: F-01 Ensayo No.: 3 Fecha de modificacién: 02/2024 v.1.0
Fecha (dia-mes-afio): 8/02/2024
Materiales % Tratamiento Cubo Edad de falla Lado (mm) Resultado Tipo de falla
g ° # (dias) Mpa P
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B3C13D 50 34
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
(Argos Eement Concrete ART grey 1227 40,9
si:]:;co coarse 8-30 0 B3C23D } >0 30,07
i 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B3C33D 50 35,38
Ceniza volante tipo F 0 0
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B3C17D 50 40,12
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
(Argos Eement Concrete ART grey 1227 40,9
Sgra;/eco 30 0 B3C27D 7 50 37,1
an .coarse - 56 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B3C37D 50 29,82
Ceniza volante tipo F 0 0
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B3C128D 50 50,7462687
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
(Aréos IC)ement Concrete ART grey 1227 40,9
gane 0 B3C228D 28 50 44,880597
Sand/CO coarse 8-30
. 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B3C328D 50 52,8059701
Ceniza volante tipo F 0 0
Observaciones:
1 2 3 4 5

Tipo de falla
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EVALUACION DE MORTEROS
Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion
del mortero de reparacion SikaGrout-212.

Referencia: F-01 Ensayo No.: 4 Fecha de modificacién: 02/2024 v.1.0
Fecha (dia-mes-afio): 8/02/2024
Materiales % Tratamiento cubo Edad de falla Lado (mm) Resultado Tino de falla
g ? # (dias) Mpa P
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B1C13DT1 50 31,51 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
?ricl)qseﬁement Concrete ART grey 1107 36,9
sg e 0 1 B1C23DT1 3 50 39,90 1
an .coarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B1C33DT1 50 38,53 1
Ceniza volante tipo F 120 4
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B1C17DT1 50 39,46 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
:—\rgos Eement Concrete ART grey 1107 36,9
Si':;;co —— 1 B1C27DT1 7 50 41,18 1
i 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B1C37DT1 50 40,19 1
Ceniza volante tipo F 120 4
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B1C128DT1 50 46,02 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
,(Argos Sement Concrete ART grey 1107 36,9
Sgra(;'/eco 0 1 B1C228DT1 28 50 45,84 1
an .coarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B1C328DT1 50 37,33 1
Ceniza volante tipo F 120 4
Observaciones:
1 2 3 4 5

Tipo de falla
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EVALUACION DE MORTEROS
Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion
del mortero de reparacion SikaGrout-212.

Referencia: F-01 Ensayo No.: 5 Fecha de modificacién: 02/2024 v.1.0
Fecha (dia-mes-afio): 8/02/2024
Materiales % Tratamiento cubo Edad de falla Lado (mm) Resultado Tino de falla
g ? # (dias) Mpa P
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B2C13DT1 50 31,09 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
?ricl)qseﬁement Concrete ART grey 1107 36,9
sg e 0 1 B2C23DT1 3 50 35,99 1
an .coarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B2C33DT1 50 34,90 1
Ceniza volante tipo F 120 4
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B2C17DT1 50 35,84 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
:—\rgos Eement Concrete ART grey 1107 36,9
Si':;;co —— 1 B2C27DT1 7 50 36,30 1
i 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B2C37DT1 50 35,81 1
Ceniza volante tipo F 120 4
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B2C128DT1 50 44,75 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
,(Argos Sement Concrete ART grey 1107 36,9
Sgra(;'/eco 0 1 B2C228DT1 28 50 43,57 1
an .coarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B2C328DT1 50 43,49 1
Ceniza volante tipo F 120 4
Observaciones:
1 2 3 4 5

Tipo de falla
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EVALUACION DE MORTEROS
Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion
del mortero de reparacion SikaGrout-212.

Referencia: F-01 Ensayo No.: 6 Fecha de modificacién: 02/2024 v.1.0
Fecha (dia-mes-afio): 8/02/2024
Materiales % Tratamiento cubo Edad de falla Lado (mm) Resultado Tino de falla
g ? # (dias) Mpa P
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B3C13DT1 50 34,05 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
?ricl)qseﬁement Concrete ART grey 1107 36,9
sg s 0 1 B3C23DT1 3 50 33,09 1
@ coarse e- 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B3C33DT1 50 28,53 1
Ceniza volante tipo F 120 4
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B3C17DT1 50 36,12 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
:—\rgos Eement Concrete ART grey 1107 36,9
Si':;;co —— 1 B3C27DT1 7 50 34,73 1
i 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B3C37DT1 50 32,36 1
Ceniza volante tipo F 120 4
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B3C128DT1 50 39,12 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
,(Argos Sement Concrete ART grey 1107 36,9
Sgra(;'/eco 0 1 B3C228DT1 28 50 44,56 1
an .coarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B3C328DT1 50 44,27 1
Ceniza volante tipo F 120 4
Observaciones:
1 2 3 4 5

Tipo de falla




Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

EVALUACION DE MORTEROS
Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion
del mortero de reparacion SikaGrout-212.

Referencia: F-01 Ensayo No.: 7 Fecha de modificacién: 02/2024 v.1.0
Fecha (dia-mes-afio): 8/02/2024
Materiales % Tratamiento cubo Edad de falla Lado (mm) Resultado Tino de falla
g ? # (dias) Mpa P
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B1C13DT2 50 31,51 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
?ricl)qseﬁement Concrete ART grey 1008 336
sg e 0 2 B1C23DT2 3 50 39,90 1
an .coarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B1C33DT2 50 38,53 1
Ceniza volante tipo F 219 7,3
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B1C17DT2 50 39,46 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
:—\rgos Eement Concrete ART grey 1008 336
Si':;;co —— 2 B1C27DT2 7 50 41,18 1
i 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B1C37DT2 50 40,19 1
Ceniza volante tipo F 219 7,3
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B1C128DT2 50 46,02 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
,(Argos Sement Concrete ART grey 1008 336
Sgra(;'/eco 0 2 B1C228DT2 28 50 45,84 1
an .coarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B1C328DT2 50 37,33 1
Ceniza volante tipo F 219 7,3
Observaciones:
1 2 3 4 5

Tipo de falla




Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

EVALUACION DE MORTEROS
Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion
del mortero de reparacion SikaGrout-212.

Referencia: F-01 Ensayo No.: 8 Fecha de modificacién: 02/2024 v.1.0
Fecha (dia-mes-afio): 8/02/2024
Materiales % Tratamiento cubo Edad de falla Lado (mm) Resultado Tino de falla
g ? # (dias) Mpa P
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B2C13DT2 50 38,09064 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
?ricl)qseﬁement Concrete ART grey 1008 336
sg s 0 2 B2C23DT2 3 50  |38,76096 1
@ coarse e- 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B2C33DT2 50 37,84368 1
Ceniza volante tipo F 219 7,3
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B2C17DT2 50 40,06044 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
:—\rgos Eement Concrete ART grey 1008 336
Si':;;co —— 2 B2C27DT2 7 50 |45,59254 1
i 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B2C37DT2 50 42,59766 1
Ceniza volante tipo F 219 7,3
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B2C128DT2 50 45,93064 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
,(Argos Sement Concrete ART grey 1008 336
Sgra(;'/eco 0 2 B2C228DT2 28 50 |47,04392 1
an .coarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B2C328DT2 50 46,19328 1
Ceniza volante tipo F 219 7,3
Observaciones:
1 2 3 4 5

Tipo de falla




Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

EVALUACION DE MORTEROS
Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion
del mortero de reparacion SikaGrout-212.

Referencia: F-01 Ensayo No.: 9 Fecha de modificacién: 02/2024 v.1.0
Fecha (dia-mes-afio): 8/02/2024
Materiales % Tratamiento Cubo Edad de falla Lado (mm) Resultado Tipo de falla
8 ? # (dias) Mpa P
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B3C13DT2 50 40,87 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
;(Argos IC)emen'c Concrete ART grey 1008 336
Sgra;/eco =30 2 B3C23DT2 3 50 38,71 1
an 'coarse - 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B3C33DT2 50 40,87 1
Ceniza volante tipo F 219 7,3
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B3C17DT2 50 42,34 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
,(Argos ﬁement Concrete ART grey 1008 336
sg;ar:;;co —— 2 B3C27DT2 7 50 40,47 1
. 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B3C37DT2 50 42,73 1
Ceniza volante tipo F 219 7,3
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B3C128DT2 50 44,54 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
,(Argos IC)emen'c Concrete ART grey 1008 336
Sgra;/eco T 2 B3C228DT2 28 50 43,88 1
an Foarse 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B3C328DT2 50 45,16 1
Ceniza volante tipo F 219 7,3
Observaciones:
1 2 3 4 5

Tipo de falla




Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

EVALUACION DE MORTEROS
Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion
del mortero de reparacion SikaGrout-212.

Referencia: F-01 Ensayo No.: 10 Fecha de modificacién: 02/2024 v.1.0
Fecha (dia-mes-afio): 8/02/2024
Materiales % Tratamiento cubo Edad de falla Lado (mm) Resultado Tino de falla
g ? # (dias) Mpa P
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B1C13DT3 50 24,19 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
,(Argos IC)emen't Concrete ART grey 907,2 30,24
sgrac:]/eco 0 3 B1C23DT3 3 50 23,94 1
an .coarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B1C33DT3 50 24,39 1
Ceniza volante tipo F 319,8 10,66
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B1C17DT3 50 26,10 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
:—\rgos Eement Concrete ART grey 907,2 30,24
Si’:;/‘“-co coarse 8-30 ? B1C270T3 ’ 50 26,28 1
i 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B1C37DT3 50 25,50 1
Ceniza volante tipo F 319,8 10,66
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B1C128DT3 50 35,07 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
,(Argos Sement Concrete ART grey 907,2 30,24
Sgra(;'/eco 0 3 B1C228DT3 28 50 31,55 1
an .coarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B1C328DT3 50 35,49 1
Ceniza volante tipo F 319,8 10,66
Observaciones:
1 2 3 4 5

Tipo de falla




Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

EVALUACION DE MORTEROS
Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion
del mortero de reparacion SikaGrout-212.

Referencia: F-01 Ensayo No.: 11 Fecha de modificacién: 02/2024 v.1.0
Fecha (dia-mes-afio): 8/02/2024
Materiales % Tratamiento cubo Edad de falla Lado (mm) Resultado Tino de falla
g ? # (dias) Mpa P
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B2C13DT3 50 25,71 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
,(Argos IC)emen't Concrete ART grey 907,2 30,24
sgrac:]/eco 0 3 B2C23DT3 3 50 28,01 1
an .coarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B2C33DT3 50 20,93 1
Ceniza volante tipo F 319,8 10,66
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B2C17DT3 50 26,96 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
:—\rgos Eement Concrete ART grey 907,2 30,24
Si':;;co —— 3 B2C27DT3 7 50 28,45 1
i 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B2C37DT3 50 27,10 1
Ceniza volante tipo F 319,8 10,66
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B2C128DT3 50 30,99 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
,(Argos Sement Concrete ART grey 907,2 30,24
Sgra(;'/eco 0 3 B2C228DT3 28 50 34,22 1
an .coarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B2C328DT3 50 32,30 1
Ceniza volante tipo F 319,8 10,66
Observaciones:
1 2 3 4 5

Tipo de falla




Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

EVALUACION DE MORTEROS
Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion
del mortero de reparacion SikaGrout-212.

Referencia: F-01 Ensayo No.: 12 Fecha de modificacién: 02/2024 v.1.0
Fecha (dia-mes-afio): 8/02/2024
Materiales % Tratamiento cubo Edad de falla Lado (mm) Resultado Tino de falla
g ? # (dias) Mpa P
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B3C13DT3 22,31 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
,(Argos IC)emen't Concrete ART grey 907,2 30,24
Sgra;/eco — 3 B3C23DT3 3 22,16 1
an .coarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B3C33DT3 22,78 1
Ceniza volante tipo F 319,8 10,66
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B3C17DT3 26,22 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
:—\rgos Eement Concrete ART grey 907,2 30,24
Si’:;/‘“-co coarse 8-30 ? B3C270T3 ’ 22,96 1
i 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B3C37DT3 26,01 1
Ceniza volante tipo F 319,8 10,66
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B3C128DT3 36,21 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
,(Argos Sement Concrete ART grey 907,2 30,24
Sgra(;'/eco 0 3 B3C228DT3 28 36,42 1
an .coarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B3C328DT3 35,51 1
Ceniza volante tipo F 319,8 10,66
Observaciones:
1 2 3 4 5

Tipo de falla




Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

EVALUACION DE MORTEROS
Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion
del mortero de reparacion SikaGrout-212.

Referencia: F-01 Ensayo No.: 13 Fecha de modificacién: 02/2024 v.1.0
Fecha (dia-mes-afio): 8/02/2024
Materiales % Tratamiento cubo Edad de falla Lado (mm) Resultado Tino de falla
g ? # (dias) Mpa P
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B1C13DT4 50 23,99 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
,(Argos IC)emen't Concrete ART grey 807 26,9
Sgra;/eco 0 4 B1C23DT4 3 50 23,41 1
an .coarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B1C33DT4 50 22,78 1
Ceniza volante tipo F 420 14
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B1C17DT4 50 24,92 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
:—\rgos Eement Concrete ART grey 807 26,9
Si':;;co —— 4 B1C27DT4 7 50 26,12 1
i 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B1C37DT4 50 24,97 1
Ceniza volante tipo F 420 14
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B1C128DT4 50 46,05 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
,(Argos Sement Concrete ART grey 807 26,9
Sgra(;'/eco 0 4 B1C228DT4 28 50 43,92 1
an .coarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B1C328DT4 50 38,54 1
Ceniza volante tipo F 420 14
Observaciones:
1 2 3 4 5

Tipo de falla




Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

EVALUACION DE MORTEROS
Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion
del mortero de reparacion SikaGrout-212.

Referencia: F-01 Ensayo No.: 14 Fecha de modificacién: 02/2024 v.1.0
Fecha (dia-mes-afio): 8/02/2024
Materiales % Tratamiento cubo Edad de falla Lado (mm) Resultado Tino de falla
g ? # (dias) Mpa P
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B2C13DT4 50 22,35 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
,(Argos IC)emen't Concrete ART grey 807 26,9
Sgra;/eco 0 4 B2C23DT4 3 50 21,35 1
an .coarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B2C33DT4 50 21,50 1
Ceniza volante tipo F 420 14
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B2C17DT4 50 27,14 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
:—\rgos Eement Concrete ART grey 807 26,9
Si':;;co —— 4 B2C27DT4 7 50 24,73 1
i 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B2C37DT4 50 23,73 1
Ceniza volante tipo F 420 14
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B2C128DT4 50 45,74 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
,(Argos Sement Concrete ART grey 807 26,9
Sgra(;'/eco 0 4 B2C228DT4 28 50 47,27 1
an .coarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B2C328DT4 50 41,81 1
Ceniza volante tipo F 420 14
Observaciones:
1 2 3 4 5

Tipo de falla




Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

EVALUACION DE MORTEROS
Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion
del mortero de reparacion SikaGrout-212.

Referencia: F-01 Ensayo No.: 15 Fecha de modificacién: 02/2024 v.1.0
Fecha (dia-mes-afio): 8/02/2024
Materiales % Tratamiento cubo Edad de falla Lado (mm) Resultado Tino de falla
g ? # (dias) Mpa P
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B3C13DT4 50 21,99 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
,(Argos IC)emen't Concrete ART grey 807 26,9
Sgra;/eco 0 4 B3C23DT4 3 50 21,75 1
an .coarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B3C33DT4 50 19,74 1
Ceniza volante tipo F 420 14
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B3C17DT4 50 24,92 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
:—\rgos Eement Concrete ART grey 807 26,9
Si':;;co —— 4 B3C27DT4 7 50 24,59 1
i 435 14,5
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B3C37DT4 50 25,01 1
Ceniza volante tipo F 420 14
Sand/CO Arena Tipo C (granel) 1155 38,5
B3C128DT4 50 40,92 1
Premezcla SikaGrout-212 CO 84 2,8
,(Argos Sement Concrete ART grey 807 26,9
Sgra(;'/eco 0 4 B3C228DT4 28 50 46,12 1
an .coarse - 435 145
Barranquilla(granel)
Carbonato de Calcio Malla 150 (saco) 99 3,3
B3C328DT4 50 41,78 1
Ceniza volante tipo F 420 14
Observaciones:
1 2 3 4 5

Tipo de falla




Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

Apéndice B. Analisis con JASP

Procedimiento prueba ANOVA para la falla a los 7 dias

Tabla 1l

ANOVA de la resistencia a los 3 dias

Casos Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio  F p ®?
GRUPO 1678.007 4 419.502 306.626 <.001 0.973
Residuals  39.676 29 1.368

Nota. Suma de Cuadrados Tipo Il

Teniendo en cuenta que el valor p es inferior a 0,001, se estima que si existen diferencias

significativas, por lo cual el analisis continta. F (4, 29) = 306,206, p < 0,001. El tamafio del

efecto es grande, pues »? = 0,973.

Tabla 2

Contraste de lgualdad de Varianzas (de Levene)

F gll gl2 p

0.419 4.000 29.000 0.793

El valor p es 0,793, por lo tanto, se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, es

decir, no existen diferencias significativas entre las medias de los grupos. F (4,29) = 0,419, p =

0,643.



Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

Figura 1
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Segun el Grafico Q-Q de la figura 1, los datos se comportan de forma paramétrica, asi que

se cumple el supuesto de normalidad.

Tabla 3

Comparaciones Post-hoc a los 3 dias

Diferencia de Medias ET t Pschefie

CONTROL T1 0.650 0.675 0.963 0.918
T2 -3.600 0.632 -5.698  <.001***
T3 12177 0.675 18.031 <.001***
T4  13.082 0.632 20.709 <.001***
T1 T2 -4.250 0.632 -6.727  <.001***
T3  11.527 0.675 17.069 <.001***
T4  12.432 0.632 19.680 <.001***



Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

Comparaciones Post-hoc a los 3 dias

Diferencia de Medias ET t Pscheffe
T2 T3 15.776 0.632 24975 <.001***
T4  16.681 0.585 28523 <.001***

T3 T4  0.905 0.632 1.433 0.727

% p <001

Nota. Valor p ajustado para comparar una familia de 4

Segun lo observado en la Tabla 3, no existen diferencias significativas entre el grupo
control y el grupo T1 (valor p = 0,918), de modo que la resistencia esperada se conserva. Entre el
grupo control y el grupo T2 (p < 0,001) si se observan estas diferencias, sin embargo, la
resistencia esperada no solo se conserva en este caso, sino que aumenta de acuerdo con los
resultados de la Tabla 2 del documento principal. Por otro lado, existen diferencias significativas
entre el grupo control y los grupos T3y T4 (p < 0,001), aunque estas se deben a una clara
disminucion de la resistencia respecto a la esperada. Se ha elegido el método estandar de pruebas
post-hoc debido a que se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, y la prueba de

Scheffe debido a que funciona bien con grupos de tamafio distinto.



Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

Tabla 4

Procedimiento prueba ANOVA para la falla a los 7 dias

ANOVA de la resistencia a los 7 dias

Correccion de Casos Suma de | Cuadrado = )
Homogeneidad Cuadrados 9 Medio P @
Brown-
GRUPO 1798.881 4.000 449.720 58.702 <.001 0.868
Forsythe
Residuals  234.525 9.707 24.160
Welch GRUPO 1798.881 4.000 449.720 265.396 <.001  0.868
Residuals  234.525 15771  14.871

Nota. Suma de Cuadrados Tipo Il

El valor p tanto para la prueba de Brown-Forsythe como para la de Welch es inferior a
0,001, de modo que existen diferencias significativas. Brown-Forsythe: F (4,9) = 58,702, p <
0,001. Welch: F (4,15) = 265,396, p < 0,001. En ambos casos se reporta un tamario del efecto

grande ya que w?= 0,868.

Tabla s

Contraste de Igualdad de Varianzas (de Levene)

F gll gl2 p

15.882 4.000 34.000 <.001

Como se observa en la tabla, no se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, ya

que el valor p es menor a 0,001. Por lo tanto, se aplican las pruebas de correccion ya observadas

en la tabla previa.



Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

Figura 2
Grafico Q-Q

Standardized residuals

T 1 T T 1T T 1
4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Cuantiles tedricos
Segun el Gréafico Q-Q de la figura 2, los datos se comportan de forma paramétrica, asi que

se cumple el supuesto de normalidad.

Tabla 6

Comparaciones Post-hoc de Games-Howell a los 7 dias

Comparacién Diferencia de Medias  SE t df PTukey
CONTROL -T1  1.796 2.204 0.815 8.114 0.919
CONTROL -T2  -1.879 2.079 -0.904 6.596 0.887
CONTROL -T3  12.672 2.055 6.166 6.305 0.004 **
CONTROL -T4  14.376 2.043 7.038 6.156 0.002 **
T1-T2 -3.675 0.970 -3.789 10.607 0.021 *
T1-T3 10.876 0.917 11.861 8.948 <.001***

T1-T4 12.580 0.889 14.156 8.011 <.001***



Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del

mortero de reparacion tipo Grout

Comparaciones Post-hoc de Games-Howell a los 7 dias

Comparacion Diferencia de Medias  SE t df PTukey
T2-T3 14.551 0.556 26.185 12.677 <.001***
T2-T4 16.255 0.508 32.016 10430 <.001***
T3-T4 1.704 0.397 4.286 12.677  0.007 **

*p<.05,**p<.0L,***p<.001

Nota. Resultados basados en medias sin corregir.

Basandose en los resultados de la tabla, se observa que no existen diferencias

significativas entre el grupo control con los grupos T1y T2 (p = 0,919y p = 0,887,

respectivamente), de modo que la resistencia a la compresion esperada se conserva, resultados
consecuentes con los mostrados en la Tabla 3 del documento principal. Por el contrario, si existen
diferencias significativas entre el grupo control y los grupos T3y T4 (p = 0,004 y p = 0,002,
respectivamente), debiéndose estas a que las resistencias arrojadas por estos tratamientos son
inferiores en comparacion. Se selecciona la prueba post-hoc de Games-Howell debido a que no se

cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, la cual utiliza la prueba de correccion de

Tukey.

Procedimiento prueba ANOVA para la falla a los 28 dias

Tabla 7

ANOVA de la resistencia a los 28 dias

Correccion de Casos Suma de Cuadrado F
Homogeneidad Cuadrados Medio P
Brown- GRUPO 1122764  4.000  280.691  86.405 <.001

Forsythe



Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

ANOVA de la resistencia a los 28 dias

Correccion de Suma de | Cuadrado

Homogeneidad Casos Cuadrados 9 Medio F P o
Residuals  86.374 17.247  5.008

Welch GRUPO 1122.764 4.000 280.691 59.239 <.001 0.917
Residuals  86.374 12.408 6.961

Nota. Suma de Cuadrados Tipo 11

El valor p tanto para la prueba de Brown-Forsythe como para la de Welch es inferior a
0,001, de modo que existen diferencias significativas. Brown-Forsythe: F (4,17) = 86,405, p <
0,001. Welch: F (4,12) = 59,239, p < 0,001. En ambos casos se reporta un tamafo del efecto

grande ya que o®= 0,917.

Tabla 8

Contraste de lgualdad de Varianzas (de Levene)

F gll gl2 p

4.647 4.000 30.000 0.005

Como se observa en la tabla, no se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, ya
que el valor p es menor a 0,001. Por lo tanto, se realizan las pruebas de correccion ya observadas

en la tabla previa.



Sustitucion de parte de material cementante por cenizas volantes tipo F en la produccion del
mortero de reparacion tipo Grout

Figura 3
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Cuantiles teodricos
Segun el Gréafico Q-Q de la figura 3, los datos se comportan de forma paramétrica, asi que

se cumple el supuesto de normalidad.

Tabla9

Comparaciones Post-hoc de Games-Howell a los 28 dias

Comparacién Diferencia de Medias  SE t df PTukey
CONTROL -T1  8.702 0.840 10.355 5.403 <.001***
CONTROL -T2  7.368 0.897 8.215 6.854 <.001***
CONTROL -T3  18.373 1.140 16.118 10.799 <.001***
CONTROL -T4  8.647 1.313 6.583 9.567 <.001***
T1-T2 -1.334 0.391 -3.411 9.901 0.042 *
T1-T3 9.671 0.805 12.016 6.528 <.001***
T1-T4 -0.055 1.036 -0.053 5.261 1.000

T2-T3 11.005 0.864 12.740 8.381 <.001***
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Comparaciones Post-hoc de Games-Howell a los 28 dias

Comparacion Diferencia de Medias  SE t df PTukey
T2-T4 1.278 1.082 1.181 6.209 0.762
T3-T4 -9.727 1.291 -7.534 9814 < .001***

*p <.05, *** p<.001
Nota. Resultados basados en medias sin corregir.

A partir de la tabla, se observa que en este caso si existen diferencias significativas entre
el grupo control y todos los tratamientos (p < 0,001 para todos los casos), ya que el grupo control
arrojo resultados mayores en su resistencia, sin embargo, en el caso de los grupos T1, T2y T4 las
resistencias obtenidas se encuentran en el nivel de la resistencia esperada o son superiores, lo que
concuerda con los datos de la Tabla 4 del documento principal. Este no es el caso del grupo T3,
cuyas resistencias son inferiores a las de los demas grupos. No existen diferencias significativas
entre el grupo T4y los grupos TLy T2 (p =1y p = 0,762, respectivamente), de modo que
sorpresivamente los especimenes de este grupo lograron resistencias similares a los dos grupos
con mejor desempefio, a pesar de la tendencia en las dos fallas anteriores. Se selecciona la prueba
post-hoc de Games-Howell debido a que no se cumple el supuesto de homogeneidad de

varianzas, la cual utiliza la prueba de correccién de Tukey
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Apéndice C. Certificado de calibracion de la prensa de compresion

CERTIFICADO DE CALIBRACION

r‘ - CALIBRATION CERTIFICATE
Concrelab :
LA™ 4 B \.0.2 Vowa 2397F
MEDICION CONFIABLE 1ded
1SO/IEC 17025:2017
14-LAC-055 2023-10-03
INSTRUMENTO: MAQUINA DE ENSAYO A COMPRESION
Instrument
FABRICANTE DEL MARCO: KRAUQUER
Frame Manufacturer
MODELO DEL MARCO: NO PORTA
Frame Model
NUMERO DE SERIE DEL MARCO: NO PORTA
Frame Serial Number
CODIGO DEL MARCO: 6667-7249
=~ Frame Code
CAPACIDAD MAXIMA: 20000 kgf > 196,133 kN
Maximum Capacity
SOLICITANTE: SIKA COLOMBIA SAS
Customer
DIRECCION, CIUDAD: CARRETERA ORIENTAL KILOMETRO 2 - 23 VIA MALAMBO - PARQUE
Aeldraas INDUSTRIAL BELLAVISTA / BARRANQUILLA - ATLANTICO
SITIO DE CALIBRACION: LABORATORIO
Site calibration
FECHA DE CALIBRACION: 2023-09-04
Date of calibration (aaaa-mm-dd)
NUMERO DE PAGINAS DEL CERTIFICADO INCLUYENDO ANEXOS: Cuatro(4)
Number of pages of this certificate and Documents Attached
Este certificado se expide de acuerdo con los requisitos de la norma ISO/IEC 17025:2017.
This certificate is issued in accordance with the requlremems of lhe ISO/IEC 17025:2017 standard.
Los Itados incluidos en este cer do, se con el item suministrado por el cliente, momento y condiciones de la
calibracién. El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan d: del uso inad do de estos Itad

The results included in this certificate relate only to the item supplied by the customer, time and conditions of the calibration. The laboratory that issues it is
not responsible for the damages that may arise from the inappropriate use of these results,
El laboratorio no fue responsable de la etapa de muestreo, por lo tanto, los resultados se aplican al item como se recibié.

he laboratory was not responsible for the testing stage, therefore the results apply to the item as received.

“~El lab io es resp ble de toda la infi i6 istrada en el certificad pto cuando ésta sea suministrada por el cliente.
The laboratory is responsible for all the information provuded in the certificate, except when it is provided by the client.
El presente certificado no puede ser repi parciall sin la aprobacién escrita de CONCRELAB S.AS., con el fin de asegurar que partes

del mismo, no se saquen de contexto.
This certificate may not be partially reproduced without the written approval of CONCRELAB S.ASS., in order to ensure that parts of it are not taken out of

context.
FIRMAS AUTORIZADAS :
Authorized signatures
Metrélogo Firmado digitalmente Firmado digitalmente
) por CRISTIAN ENRIQUE Metrélogo por JORDAN FELIPE
SANABRIA LOPEZ ROJAS GARCIA
= Fecha: 2023.10.03 JXROAN ROJAS Fecha: 2023.10.03
20:27:46 -05'00" 20:32:28-05'00"
Revisado por - Checked By Aprobado por - Approbed By
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

e CALIBRATION CERTIFICATE
i ;‘r‘ ~re | ”
S G0 & i E * 2397F

DICION CONFIABLE

4ded

ISO/IEC 17025:2017

14-LAC-055 2023-10-03

4. TRAZABILIDAD AL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (S.L):

El laboratorio de metrologia de Concrelab S.A'S establece y mantiene la trazabilidad metrolégica de los resultados de sus mediciones, por
medio de una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones, realizadas por laboratorios acreditados o institutos nacionales de
3 metrologia, cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medicién, vinculandose con la referencia apropiada nacional o

internacional y asegurando que los resultados de la medicion son trazables al Sistema Internacional de Unidades (SI).

f bl TRAZABILIDAD METROLOGICA
| CAP:
| ACIDADDE SERIE MODELO CLASE CERTIFICADO VIGENTE HASTA
| MEDICION
S 121 ;
(20 a 200) kN < 03102016;/ o Z4A 05 5227 2023-12-14
070730135 / INV.
(2a20) kN ARCEO13S L INY. Z4A 0 5211 2023-12-06
16114
g
(15240)°C 03250/0 15";: 445815 NO APLICA TA-08475 2024-09-24

5. OBSERVACIONES:
1. La maquina de ensayo debe ser calibrada inmediatamente después de cualquier reparacion del sistema eléctrico o mecanico ya que esto
afecta la operacion del sistema de medida.

2. CONCRELAB SAS. puede abstenerse de expedir un certificado cuando por caracteristicas técnicas que considere que el equipo no es
anto nara ser calibrado
3. Fuente de los factores de conversion NIST 811.

4. Factor de conversién un kilogramo fuerza (kgf) = kilonewton (kN) 9,80665E-03
I *--FIN DEL CERTIFICADO--*

e

£

%
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
CALIBRATION CERTIFICATE
s 2397F
EDICION CONFIABLE
3ded
ISO/IEC 17025:2017
14-LAC-055 2023-10-03
IND Easres calcladons Inteti diRmbe Errores calculados e incertidumbre (kN)
(% de lectura) k
(kN) * . * . -
al q* b* vt | Acc u a q b % Acc u
1961 | 500E-02 | -044 | 029 - - 017 9,807E-03 -0,087 0,057 - . 0,034 2,00
20,00 | 4,903E-02 | -0,463 | 0,049 - - 0,080 9,807€-03 -0,093 0,010 - - 0,016 2,00
'] 20,00 | 4,90E-02 | -052 | 0,05 - - 0,12 9,807€-03 -0,105 0,010 - - 0,024 2,00
g
3923 | 2,50E-02 | -044 | 030 - - 0,20 9,807€-03 -0171 0,119 - - 0,078 2,00
5884 | 1,67E-02 | -0,13 | 0,12 - 0,12 9,807€-03 -0,079 0,072 - - 0,071 2,00
7845 1,25E-02 -021 | 0,04 - - 0,12 9,807€-03 -0,168 0,030 - - 0,094 2,00
98,07 | 1,00E-02 | -038 | 0,18 - - 0,12 9,81E-03 -0,37 0,18 - - 012 2,00
117,68] 833E-03 | -043 | 023 - - 0,14 9,81E-03 -0,51 027 - - 0,17 2,00
137,29] 7,14e-03 | -037 | 030 - - 0,19 9,81E-03 -0,51 0,41 - - 025 2,00
156,91 6,250E-03 | -0,71 | 0,36 - - 021 9,81E-03 -1,12 0,56 - - 034 2,00
176,52] 5.56E-03 | -052 | 0,17 - - 0,12 9,81E-03 -0,92 0,29 = - 0,21 2,00
196,13] S5,00E-03 | -035 | 0,21 - - 013 9,81E-03 -0,68 041 - - 0,26 2,00
fo I 0,00 fo 0,000
Notas:
a*: Resolucion Relativa q*: Error relativo de Exactitud Acc: Accesorios
g
V*: Error Relativo de Reversibilidad fo*: Error Relativo de Cero (%) b*: Error Relativo de Repetibilidad
U: Incertidumbre Expandida K: Factor de Cobertura IND: Indicacién del Mensurando
2. TEMPERATURA DURANTE LA CALIBRACION (°C):
Lectura 1 (L1) Lectura 2 (L2) Lectura 3 (L3) Lectura Accesorios (L4) Lectura (L2)
°C. Inicial 21,8 222 224 - -
°C. Final 22,0 222 22,6 - -

3. INCERTIDUMBRE DE MEDICION:

La incertidumbre expandida de la medicién reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicién multiplicada por el factor
de cobertura °k" y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no menor a este valor.

om
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
- : CALIBRATION CERTIFICATE
1 I i a INUMERO: 2397¢
ad ——— 2 [Number
DICION CONFIABLE I:zslNAs 2ded
ISO/IEC 17025:2017 2 =
14-LAC-055 |FECHA DE EXPEDICION: 2023-10-03
MARCO NORMATIVO
METODO DE MEDICION Method of measurement: Fuerza Indicada Constante
NORMA TECNICA Standard : NTC/ISO 7500-1: 2007-07-25
INTERVALO CALIBRADO Calibration Interval: 19,6133 kN a 196,133 kN
v INDICADOR DEL MENSURANDO
TIPO DE INDICACION (Type): DIGITAL
FABRICANTE (Manufacter): TRUMAX
|MODELO (Model): MATRIX
TNUMERO DE SERIE (Serial Number): 5191088
“~ |cODIGO (Code): 6667-7249
TRANSDUCTOR DEL MENSURANDO
FABRICANTE (Manufacter) : GEFRAM
MODELO (Model): NO PORTA
NUMERO DE SERIE (Serial Number) NO PORTA
|C€ODIGO (Code): 6667-7249
1. RESULTADOS DE LA CALIBRACION:
Direccion de Carga: | COMPRESION | Resolucién: | oooss kN
Indicacién del del Instr Patron kN
Mensurando Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Lectura Accesorios o
kN Lectura (L2°) Promedio
((8)) (L2) 1) (L4)
19,6133 19,7048 19,6703 19,7273 - - 19,70076
20,0000 20,0970 20,0950 20,0871 - - 20,09301
20,0000 20,1093 20,1073 20,0994 - - 20,10535
39,2266 39,3681 39,3531 39,4731 - - 39,39811
58,8399 58,9533 58,8813 58,9213 - - 58,91865
78,4532 78,6076 78,6201 78,6376 - - 78,62180
| 98,0665 98,4365 98,3515 98,5329 - - 98,44029
| 117,6798 118,2317 118,0344 118,3007 - - 118,18894
137,2931 137,9855 137,5713 137,8596 - - 137,80545
156,9064 158,2858 157,7235 158,0885 - - 158,03262
176,5197 177,5839 177,2880 177,4655 - - 177,44580
196,1330 196,8068 196,6095 197,0239 - - 196,81341
0,01 ,0000 ,0000
de la maquina kN sl o 0
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Apéndice D. Autorizacion de Sika para adelantar el trabajo de investigacion

QOctubre 1 del 2023 Malambo -Atlantico
Respetuosamente

Senores

SIKA COLOMBIA S.AS.

Por medio de la presente. Isaura Guzman Pérez, identificada con documento de
identidad numero 1.129.521157, y Claudia Ximena Granados Murfioz identificada
con documento de identidad nimero 34.570.176, requerimos su autorizacion de
manera expresa , para llevar a cabo la realizacion de las pruebas y ensayos
dentro de las instalaciones de su empresa , con sede en Malambo -Atlantico, para
la tesis titulada "Sustitucién de parte de material cementante por cenizas volantes
tipo F en la produccion del mortero de reparacion tipo Grout.”.

El objetivo de esta autorizacién es permitir que Isaura Guzman perez y Claudia
Ximena Granados Mufioz puedan recopilar informacion, realizar corridas de
ensayos en sus laboratorios, con sus materias primas, y cualquier otra actividad
necesaria para la culminacion exitosa del trabajo de investigacion con un alcance
netamente académico. Asi mismo, solicitamos que nos brinden toda la
colaboracion necesaria, facilitando el acceso a la informacién requerida y
proporcionando el apoyo necesario durante el desarrollo de la tesis.

Agradecemos de antemano la disposicién de Sika Colombia S.A.S para colaborar
en este proyecto académico y quedamos a su disposicion para cualquier consulta
o coordinacion que sea necesaria.

Sin otro particular, quedamos a la espera de recibir su firma al pie de esta carta
como confirmacion de la aceptacion de esta autorizacion.

Atentamente,

ésaera Coacman TEtes
i

Isaura Guzman Pérez
1.129.521.157

Claudia Ximena Granados Muiioz
34.570.176

Visto bueno Sika Colombia S.A.S.
Ing. Carlos Garcia

Lider de tecnologia Morteros ‘ 01/ !,,.,;.'.l
Sika Colombia S.A.S L ¢ um




