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RESUMEN 
 

Este trabajo de grado nos muestra la influencia del residuo generado en la producción de 

tuberías en acero en la matriz del cemento a través de ensayos a muestras de morteros y 

concretos para comprobar si puede ser usado como material alternativo en la industria de la 

construcción. Para tal fin se agregaron proporciones establecidas al cemento y al concreto 

tales como (5, 10, 15, 20, 25 % en peso), y se realizaron respectivos ensayos (finura, peso 

específico, tiempo de fraguado y consistencia normal) para el cemento y los cilindros de 

concreto para el ensayo a la compresión. Para la realización de los ensayos se utilizaron 

materiales tales como cemento argos, canto rodado, arena, el residuo generado en la 

fabricación de las tuberías en acero, kerosene, equipos de prueba tales como la maquina 

universal, tamices, balanzas, aparato de vicat, frasco volumétrico de le chatelier, 

termómetro, embudo de vidrio, vaso de precipitado, cronometro, entre otros; así mismo se 

utilizaron diferentes accesorios tales como recipientes, espátula, brocha, horno, guantes de 

goma, toallas pequeñas o paños, pipeta de vidrio, papel estañado. Después de realizar los 

ensayos se pudo obtener que el residuo produce un efecto negativo sobre la mezcla de 

mortero y concretos el cual no era esperado, aunque se tuvo en cuenta que los materiales 

que conforman la mezcla de concreto son totalmente influyentes en la resistencia final de la 

misma, además del correcto cuidado de la mezcla post-fraguado, donde se presenta perdida 

de humedad,  contrarrestada con un correcto curado; los resultados obtenidos se presentan 

como, aumento de la consistencia normal en el 90% de las muestras ensayadas, 

disminución de las penetraciones en el 94% de las muestras ensayadas, aumento del peso 

específico del cemento en el 100% de las muestras ensayadas; además disminuyó la finura 

siendo la muestra con el 25 % de proporción la más afectada; así mismo disminuyo la 

consistencia normal y el tiempo de fraguado. Después de analizar los resultados se 

recomienda no usar el residuo generado por la fabricación de tuberías en acero, para 

aumentar la resistencia de morteros y concretos ya que produce un efecto contrario al 

esperado; así mismo se recomienda realizar una investigación de las propiedades físico-

químicas, ayudados de otras disciplinas, para analizar las reacciones químicas entre el 
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residuo, el cemento y/o agregados para saber la causa de la disminución de la resistencia; 

además se recomienda realizar investigaciones del mismo tipo pero adicionando triturado 

calizo en vez de canto rodado. 
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ABSTRACT 

This degree work shows the influence of the waste generated in the production of steel 

pipes in the cement matrix by testing samples of mortar and concrete to see if it can be used 

as an alternative material in the construction industry. Proportions established for this 

purpose to cement and concrete such as (5, 10, 15, 20, 25 wt%) were added, and respective 

assays (fineness, specific gravity, setting time and standard consistency) were performed 

for cement and concrete cylinders for compression testing.To perform testing materials 

such as cement argos, boulder, sand, they used the waste generated in the manufacture of 

steel pipes, kerosene, test equipment such as universal machine, sieves, scales, apparatus 

vicat, le Chatelier volumetric flask, thermometer, glass funnel, beaker, stopwatch, among 

others; likewise different accessories such as containers, spatula, brush, oven, rubber 

gloves, small towels or cloths, glass pipette, tinned paper were used. After performing the 

tests could be obtained that the waste has a negative effect on the mixing of mortar and 

concrete which was not expected, but took into account the materials that make up the 

concrete mix are completely influential in the final resistance the same, and proper care 

post-hardening mixture, where loss of moisture occurs, counteracted by correct curing; the 

results are presented as the normal consistency increased in 90% of test samples, reduced 

penetrations 94% of test samples, increased specific weight of cement in 100% of test 

samples; also decreased the fineness being the sample with 25% of proportion the most 

affected; Likewise I decrease the normal consistency and setting time. After analyzing the 

results it is recommended not to use the waste generated by manufacturing steel pipes to 

increase the resistance of mortars and concrete since it produces an opposite effect; 

Likewise it is recommended that an investigation of the physic-chemical properties, aided 

by other disciplines to analyze the chemical reactions between the residue, cement and / or 

additions to know the cause of the decreased resistance; recommended further 

investigations of the same type but rather adding crushed limestone boulder. 

 



ESTUDIO Y CARACTERIZACIÓN DEL RESIDUO DE LA FABRICACIÓN DE 
TUBERÍAS EN ACERO PARA DETERMINAR SU USO EN LA PRODUCCIÓN DE 

MORTEROS Y CONCRETOS. 
  
 

16 
 

INTRODUCCIÓN 
 

Desde el descubrimiento del cemento portland, a mediados del 1800,hasta nuestros días, se 

ha convertido en un material importante que ha mejorado la calidad de vida de la 

humanidad; según lo definióDiego Guzmán, en su libro tecnología del mortero y de 

concreto, el cemento o cemento hidráulico es un conglomerante que cuando se mezcla con 

áridos, agua y fibras de acero discontinuas y discretas tiene la propiedad de conformar una 

masa pétrea resistente y duradera denominada hormigón. 

En este trabajo de grado se presenta el estudiodel comportamiento del residuo que se genera 

en la producción de tuberías en acero, adicionado a las mezclas de morteros y concretos; los 

ensayos de esta investigación se realizaron en el laboratorio de hormigón del programa de 

ingeniería civil, el laboratorio del programa de química y farmacia, todos pertenecientes a 

la planta física de la Universidad de Cartagena, y también en las instalaciones del 

laboratorio del Ingeniero Modesto Barrios Fontalvo, director del trabajo de investigación. 

Por otra parte, desde el punto de vista investigativo se planteó el problema de utilizar el 

residuo de la fabricación de tuberías en acero en la elaboración de mezclas de hormigón 

como parte constitutiva del cemento portland, en forma de una adición, o dentro de la 

misma mezcla de hormigón, como un aditivo para mejorar las propiedades físicas en estado 

fresco y endurecido. 

La pregunta que nos llevó a esta investigación fue la siguiente: ¿Se podría utilizar el 

residuo que se genera en la producción de tuberías en acero, adicionado a las mezclas de 

morteros y concretos, como producto que pueda mejorar algunas propiedades de estas 

mezclas para ser usadas en la industria de la construcción? 

Al adicionar el residuo que se genera en la producción de tuberías de acero a las mezclas de 

morteros y concretos se notó que la resistencia a la compresión disminuyó drásticamente 

con respecto a la mezcla patrón, además de esto, este residuo altera las propiedades del 

cemento tales como finura, peso específico, fraguado y consistencia normal. 
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Se pensó desde el punto de vista teórico que la resistencia a la compresión del mortero y 

concreto con la adición del residuo aumentaría, debido a que es un residuo proveniente del 

acero, pero después de realizados los ensayos nos encontramos que es todo lo contrario, la 

resistencia de los concretos y morteros disminuye en todas las proporciones de adición  

utilizadas (5, 10, 15, 20, 25 %). 

En los concretos de 3000 psi observamos que la disminución de la resistencia de la muestra 

patrón fue de un 2% con respecto la tendencia, en la muestra con adición de residuo del 5% 

la disminución que se presento fue del 60% con respecto a la tendencia,en la muestra con 

adición de residuo del 10% la disminución que se presento fue del 57% con respecto a la 

tendencia,en la muestra con adición de residuo del 15% la disminución que se presento fue 

del 53% con respecto a la tendencia,en la muestra con adición de residuo del 20% la 

disminución que se presento fue del 44% con respecto a la tendencia,en la muestra con 

adición de residuo del 25% la disminución que se presento fue del 43% con respecto a la 

tendencia. 

En los concretos de 4000 psi observamos que la disminución de la resistencia de la muestra 

patrón fue de un 1% con respecto la tendencia, en la muestra con adición de residuo del 5% 

la disminución que se presento fue del 61% con respecto a la tendencia,en la muestra con 

adición de residuo del 10% la disminución que se presento fue del 62% con respecto a la 

tendencia,en la muestra con adición de residuo del 15% la disminución que se presento fue 

del 42% con respecto a la tendencia,en la muestra con adición de residuo del 20% la 

disminución que se presento fue del 37% con respecto a la tendencia,en la muestra con 

adición de residuo del 25% la disminución que se presento fue del 36% con respecto a la 

tendencia. 

En los morteros de 160 psi observamos que la disminución de la resistencia de la muestra 

patrón fue de un 2% con respecto la tendencia, en la muestra con adición de residuo del 

20% la disminución que se presento fue del 45% con respecto a la tendencia. 

Al realizar los ensayos de finura, consistencia normal, fraguado y peso específico del 

cemento portland normal y cemento portland con adición del residuo, se observó que al  
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adicionar el residuo generado de la fabricación de tuberías en acero, en las muestras de 

cemento portland observamos aumento de la consistencia normal en el 90% de las muestras 

ensayadas, disminución de las penetraciones en el 94% de las muestras ensayadas, aumento 

del peso específico del cemento en el 100% de las muestras ensayadas. 

Este documento presentado a continuación, muestra el comportamiento del residuo que se 

genera en la producción de tuberías en acero, adicionado a las mezclas de morteros y 

concretos; así mismo se presentan datos tabulados que corroboran lo anteriormente 

descrito. 
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1. MARCO DE REFERENCIA 
 

1.1. ANTECEDENTES 
 

No se encontraron antecedentes en las bases de datos, ni en consulta con nuestro director de 

tesis con respecto a la mezcladel residuosólido proveniente del proceso de temple del acero 

con el cemento y el hormigón. 

1.2. ESTADO DEL ARTE 
 

Investigaciones anteriores fueron realizadas usando la misma línea de investigación, los 

materiales de construcción como innovaciones bajo influencias directas de algunos aditivos 

provenientes directamente del medio comercial o de residuos de actividades industriales. 

Estas investigaciones fueron utilizadas como guías, aunque algunos no usen mismo tipo de 

aditivos de procedencia residual de actividades industriales, pero se emplearon el mismo 

eje temático para la investigación respectiva. 

 EFECTO EN LA RESISTENCIA DE LAS ESCORIAS DE FUNDICIÓN DE 

COBRE COMO AGREGADO FINO EN EL COMPORTAMIENTO 

RESISTENTE DEL HORMIGÓN (Patricio Cendoya 'Recibido 9 de julio de 2007. aceptado 

5 de marzo de 2009;Received: July 9, 2007 Accepted: March 5, 2009) 

 

RESUMEN 

Las escorias de fundición de cobre son residuos industriales provenientes de la 

fundición del cobre, las cuales procesadas en forma de granallas y sometidas a un 

proceso de molienda adquieren características similares a las de un árido fino. La 

presente investigación estudia la influencia que tiene su incorporación en el 

comportamiento mecánico a flexotracción  y compresión en hormigones que 

emplean como árido fino una combinación de arenas del río Bío-Bío con 
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proporciones de 25%, 40% y 50% en volumen de escorias de fundición de cobre. El 

árido fino resultante se utiliza en la confección de hormigones dosificados para 

relaciones de agua cemento de 0,45 y 0,52 asociadas a resistencias especificadas a la 

flexotracción de 3,6 y 4.3 MPa. Se mide la trabajabilidad en el hormigón fresco, la 

densidad, la carga de rotura por flexotracción y lacarga de rotura por compresión en 

el hormigón endurecido comparando los resultados con un hormigón de referencia 

que no contiene escorias. Los resultados señalan que la docilidad de la mezcla se 

incrementa debido a la textura lisa de las escorias, se produce un aumento de la 

densidad del hormigón endurecido y las resistencias tanto a flexotracción como 

compresión se incrementan en función del contenido de escorias de fundición de 

cobre utilizado en la mezcla. 

 

En este artículo las proporciones no aumentan homogéneamente, por tanto no se 

puede determinar el punto óptimo entre el 25% y el 50% de adición de escoria. 

 

 USO DE RESIDUOS DE PINOS SPP., METACAOLÍN DE ALTA 

REACTIVIDAD Y RESIDUOS DE CERÁMICA QUEMADA EN 

COMPUESTOS CEMENTO-MADERA.(dauto José Miranda de Lima1, Setsuo 

Iwakiri2 y María Guadalupe Lomelí-Ramírez³;Recibido el: 05 de mayo de 

2010Aceptado el: 03 de febrero de 2011) 

 

RESUMEN 

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el uso potencial de los residuos del aserrado 

de troncos Pinosspp., y el reemplazo parcial del cemento Portland con metacaolín 

de alta reactividad y residuo quemado de cerámica, materiales compuestos de 

madera - cemento. Las características físicas (masa específica, huecos y absorción 

de agua) y mecánica (resistencia a la tracción ya la compresión) de los materiales 

compuestos se determinaron de acuerdo con la ABNT. Las sustituciones fueron 

probadas con contenidos de cemento Portland y entre 5 % y 40 % de metacaolín alta 

reactividad; asimismo con el 5 % al 40 % de residuo cerámica calcinada. En ambos 
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casos se utilizaron, los aditivos químicos (CaCl2.2H2O) para la aceleración de la 

manija del cemento y el súper plastificante con el fin de mantener inalteradas las 

características geológicas el material compuesto. Los resultados demostraron la 

viabilidad técnica de la utilización de los residuos Pinosspp.,y la sustitución parcial 

de los materiales compuestos de cemento Portland. Los valores optimizados de éstas 

sustituciones se determinaron mediante análisis multi-variante, siendo el 10% para 

el metacaolín alta reactividad y 5 % para el residuo de la cerámica quemada. 

 

Las limitaciones de este artículo consisten en que tomaron en cuenta la 

favorabilidad o desfavorabilidad de los aditivos en todas las propiedades del 

cemento, como por ejemplo, consistencia normal y slump. 

 

 

 EL USO DE ADITIVOS EN PASTAS DE CEMENTO PARA POZOS DE 

HIDROCARBUROS Y LA INYECCIÓN DE CO2; INFLUENCIA EN LA 

RESISTENCIA A LA DEGRADACIÓN POR ATAQUE ÁCIDO. (Porto Alegre. 

2012. Tesis Doctoral. Programa de Posgrado en Ingeniería y Tecnología de Materiales,católica del 

papa universidad de rio grande do sul.) 

 

RESUMEN 

El uso de aditivos en las pastas de cemento para pozos de hidrocarburos y de 

inyección de CO2 y su influencia sobre la resistencia a la degradación por grabado 

ácido.  

El cambio climático ha generado preocupación en todo el mundo acerca de la 

emisión de gases de efecto invernadero, especialmente la liberación de dióxido de 

carbono a la atmósfera. Así ha sido el desarrollo de tecnologías destinadas a reducir 

estos gases para frenar el calentamiento global. El secuestro de carbono geológico 

ha sido considerado como uno de los medios más importantes para lograr este 

objetivo. Sin embargo, la investigación muestra que cuando se inyecta dióxido de 

carbono en formaciones sedimentarias de rocas, los acuíferos salinos, las vetas de 
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carbón y la explotación de campos maduros o aceite abandonada, el medio se hace 

más agresivo y los materiales utilizados en la construcción de pozos están sujetos a 

ataques ácidos que pueden comprometer su integridad, permitiendo un escape de 

este gas y la contaminación ocasional. Observe queel revestimiento de cemento de 

la clase G es importante aislarlos componentes restantes del bien y de las zonas de 

producción, se puede degradar en un tiempo mucho más corto que la vida útil 

esperada del pozo debido al ataque del ácido sobre presencia de CO2. Para 

aumentar el rendimiento de la carpeta, las sustancias que se pueden emplear, por lo 

general llamada aditivos, modifican las propiedades del material compuesto de 

cemento. El objetivo de este trabajoesestudiar la influencia de los aditivos 

reductores de agua, aire desincorporado y humo de sílice en la resistencia al ataque 

ácido sobre pastas de cemento, empleados individualmente y en conjunto; asimismo 

los mezclados con diferentes concentraciones de aditivos se probaron para la 

carbonatación en un medio ácido, en dos degradaciones de los soportes de CO2 

súper crítico húmedo y agua saturada con CO2, bajo condiciones de temperatura y 

presión de 70 ° C y 15 MPa, respectivamente, durante el séptimo día. Para 

determinar el efecto de la utilización de aditivos en la composición de la matriz de 

cemento, se utilizó el análisis termogravimétrico (TGA), además de utilizar óptica y 

electrónica de barrido (SEM) para microscopía de análisis micro estructural. 

También se evaluaron los cambios en la resistencia a la compresión. Los resultados 

muestran que todas las propiedades mecánicas se mejoran con el uso de los aditivos 

probados como resistencia al ataque químico en la presencia de CO2 presente en las 

pastas de positivos dopados con reductor de agua y elaire desincorporadory el uso 

de todos juntos. Sin embargo, la incorporación de sílice sola, proporciona reducida 

resistencia a la degradación en presencia de CO2. 

 

Este artículo no revela detalles de lo que ocurre con el cemento después de los siete 

días, tiempo en el que se hace el estudio. 
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 PROPIEDADES DE CEMENTOS COMPUESTOS CON METACAOLÍN 

FABRICADO Y METACAOLÍN COMERCIAL(AleksandraMitrović, Dragan Nikolić, 

LjiljanaMiličić, Dragan Bojović; 2013) 

 

RESUMEN 

Los cementos de compuestos de Metacaolín fueron preparados con un 5 a 35 % de 

sustitución de cemento ordinario Portland con Metacaolín (MK), fabricado por 

activación/calcinación térmica de caolín doméstico y Metacaolín comercial. El 

Rendimiento de los cementos compuestos fue evaluado  a través de: tiempo de 

fraguado (Inicial y final), esfuerzos de compresión (para edades de 2, 7, 28, 90 y 

180 días) y solidez (o rigidez), y comparado con el cemento de control (Cemento 

Portland – CEM I). Después de 28 días, los esfuerzos de compresión fueron 

mayores para el cemento de control que para aquellos cementos preparados con 

adición de CMK y para aquellos con adición de hasta 25% de MK. 

 

En este trabajo de investigación no se muestran que sucede con algunas propiedades 

del concreto tales como la consistencia normal, slump, conductividad térmica y 

eléctrica. 

 

 PROPIEDADES DE DURABILIDAD EN HORMIGÓN Y ANÁLISIS 

MICROESTRUCTURAL EN PASTAS DE CEMENTO CON ADICIÓN DE 

MUCILAGO DE NOPAL COMO ADITIVO NATURAL.( S. Ramirez-Arellanes, P. F. 

de J. Cano-Barrita, F. Julian-Caballero, C. Gomez-Yanez ;Recepcion/Received: 11-I-

11Aceptacion/Accepted: 16-I-12 Publicado online/Online publishing: 12-IV-12) 

 

RESUMEN 

En esta investigación se evaluó el efecto de una solución de mucilago de nopal al 

3% en los tiempos de fraguado,fluidez, hidratación y microestructura de pastas de 

cementoy absorción capilar de agua y difusión de cloruros enhormigón. La 

hidratación fue caracterizada por XRD y lamicroestructura por medio de SEM. Las 
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relaciones solución de mucilago/cemento y agua/cemento fueron 0,30, 0,45 y0,60. 

Los resultados en las pastas de cemento indican queel mucilago retarda los tiempos 

de fraguado, reduce la fluidez,retarda la hidratación del cemento e inhibe la 

formación de cristales de hidróxido de calcio, comparados con loscontroles. La 

absorción capilar en hormigón conteniendomucilago se redujo significativamente y 

los coeficientes dedifusión de cloruros disminuyeron hasta un 20% en lamezcla 

mucilago/cemento = 0,30. En la relación mucilago/cemento = 0,45, la reducción fue 

marginal, y en la relación mucilago/cemento = 0,60, el coeficiente de difusiónfue 

mayor que el control para los especímenes sin curadoen húmedo. 

 

Esta investigación no revela detalles de lo que sucede con el hormigón y con las 

pastas de cemento a los 7, 14 y 28 días de fraguado, solo da una conclusión muy 

general al respecto. 

 

 RESISTENCIA A LOS CLORUROS EN EL CONCRETO ADICIONADO CON 

ESCORIA DE ALTO HORNO.(nalietkarina santa mariadiaz ;tesis 2006) 

 

RESUMEN 

Para evaluar la resistencia de los cloruros en diferentes mezcla de concreto se 

realizó el ensayo de permeabilidad rápida a cloruros, estipulados en la norma ASTM 

1202. Para ello se utilizó un equipo hecho en el país que sigue los requerimientos 

dados por esta norma. Se ensayaron concretos con 6 diferentes relaciones 

agua/cementante(a/c) y tres porcentajes de adición de escorias en remplazo de partes 

del cemento. 

Aunque la edad a la que se evaluaron las muestras de concreto fue la misma, 

también se varió el tiempo de saturación de las muestras en agua. 

En la investigación no revela con detalle lo que sucede con el concreto en su estado 

inicial (7 días) ni en su estado final (28 días). 
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En la actualidad, se ha trabajado sobre la influencia de las adiciones sobre las propiedades 

físicas del cemento y concreto, según su composición química y su reacción con los cuatros 

compuestos principales del hormigón, prueba de ello, son los trabajos de investigativos 

como:“ANÁLISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LAS MICROFIBRAS DE 

PROPILENO VS LAS MICROSÍLICES SOBRE LAS RESISTENCIAS DE MEZCLAS 

DE CONCRETO DE 3000 Y 4000 PSI”(etal, 2012). 

“EFECTO EN LA RESISTENCIA DE LAS ESCORIAS DE FUNDICIÓN DE COBRE 

COMO AGREGADO FINO EN EL COMPORTAMIENTO RESISTENTE DEL 

HORMIGÓN”(CENDOYA, EFECTO EN LA RESISTENCIA DE LAS ESCORIAS DE 

FUNDICIÓN DE COBRE COMO AGREGADO FINO EN EL COMPORTAMIENTO 

RESISTENTE DEL HORMIGÓN, 2010). 

“USO DE RESIDUOS DE PINOS SPP., METACAOLÍN DE ALTA REACTIVIDAD Y 

RESIDUOS DE CERÁMICA QUEMADA EN COMPUESTOS CEMENTO-

MADERA.”(ETAL, 2009). 

Sin embargo, no se tuvo una referencia exacta sobre investigaciones que condujeran al uso 

del residuo proveniente directo de la fabricación de tubería de acero. Es por ello que esta 

investigación trato de explorar sobre este tema para observar los resultados en su influencia 

negativa o positivamente en las mezcla de cemento y concreto. 
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1.3. MARCO TEÓRICO 
 

1.3.1. Historia del cemento 

 

La historia de los materiales cementantes es tan antigua como la humanidad; el yeso fue 

utilizado por los egipcios, y los griegos y romanos usaron la cal común y la cal hidráulica. 

La primera se obtiene al calcinar la piedra caliza y sólo endurece en presencia del bióxido 

de carbono (C02) contenido en el aire; la segunda se obtiene cuando la piedra caliza 

contiene impurezas de arcilla y endurece principalmente por la reacción que se produce 

entre sus elementos constitutivos, bajo los efectos del agua. 

Los griegos y los romanos usaron ceniza volcánica que mezclaban con la cal, para obtener 

un producto de mejor calidad. Estos materiales que mezclados con la cal dan un producto 

que adquiere II consistencia en presencia del agua se llamaron PUZOLANAS, nombre que 

se deriva de Puzol ciudad que queda en el Golfo de Nápoles, sitio del cual los romanos 

extraían el material volcánico que mezclaban con la cal. Los griegos la obtenían de la Isla 

de Santorin. 

La era del cemento se inicia en 1750 con John Smeaton quien mezcló cal con arcillas y 

obtuvo un buen producto que empleó en la reparación del Faro de Eddyston pero su 

descubrimiento no tuvo mayor trascendencia. En 1824 Joseph Aspdin, conoció los estudios 

de Smeaton y prosiguió sus investigaciones patentando el "Cemento Portland", material que 

presentaba un aspecto parecido a unas piedras de construcción extraídas en Portland, ciudad 

que queda al sur de Inglaterra, de allí su nombre. 

Las investigaciones sobre el tema continúan y en 1845 el inglés Isaac Johnson le da a la 

mezcla la temperatura adecuada para formar el Clinker, producto que después de molido 

ofrece óptima calidad como cementante y es el que actualmente se usa. 

Sólo a finales del siglo pasado Michaelis Le Chatelier y Vicat, presentan las bases de la 

tecnología del cemento Portland. 
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En Colombia se inicia la producción de cemento Portland en 1909 con la creación de la 

fábrica de cementos Samper en Bogotá. Actualmente hay 16 fábricas distribuidas en 10 

departamentos.(GUZMAN, 2001) 

 

1.3.2. Definición y composición del cemento portland 

 

La palabra cemento se emplea para designar a toda sustancia que posea condiciones de 

pegante cualquiera sea su origen. 

El cemento Portland se define, como el producto obtenido al pulverizar el Clinker con 

adición de yeso. 

El Clinker resulta de la calcinación hasta una fusión incipiente de una mezcla 

debidamentedosificada de materiales silíceos, calcáreos y férricos.(GUZMAN, 2001) 

 

1.3.3. Definición de concreto 

 

El concreto es un compuesto formado por un aglutinante, usualmente cemento portland, 

agua, áridos y finalmente aditivos, que al mezclarse forman un material capaz de soportar 

con el paso de los tiempos grandes esfuerzos a compresión. (Gomezjurado, 

1997),(ASOCRETO, TECNOLOGIA DEL CONCRETO, 2011)(BROOKS, 1998) 

Este se produce a partir de un diseño de mezcla que se basa en la selección de los 

componentes de la misma, los cuales en las dosificaciones adecuadas y después de cierto 

tiempo obtiene las propiedades de resistencia, durabilidad, masa unitaria, estabilidad y 

apariencia requeridas. 

Las dosificaciones planteadas teóricamente fueron dosificaciones en función de peso del 

cemento y variaron en porcentajes de 1 a 4%. 

 

 



ESTUDIO Y CARACTERIZACIÓN DEL RESIDUO DE LA FABRICACIÓN DE 
TUBERÍAS EN ACERO PARA DETERMINAR SU USO EN LA PRODUCCIÓN DE 

MORTEROS Y CONCRETOS. 
  
 

28 
 

1.3.4. Definición de aditivos 

 

Son aquellos ingredientes que se adicionan a la mezcla y que se utilizan con el fin de 

modificar las propiedades del concreto en sus diferentes estados, para así hacerlo más 

adecuado al trabajo o exigencia dadas, además cumplir con los requisitos necesarios. 

(Gomezjurado, 1997) 

1.3.5. Materias primas 

 

Los compuestos principales del cemento Portland son:cal (CA O), sílice (Si 02), alúmina 

(Al, 03) y óxido de hierro (Fe2 03). Como pocas veces se encuentran en la naturaleza juntos 

y en las proporciones requeridas, para la fabricación del cemento generalmente se hace 

necesario mezclar sustancias minerales que los contienen, como calizas por el aporte de cal 

y las arcillas por el aporte de alúmina y óxido de hierro; en algunas ocasiones es necesario 

agregar directamente óxido de hierro o arenas silíceas, para ajustar las proporciones de cada 

compuesto con el fin de obtener reacciones químicas equilibradas. Una tercera sustancia 

necesaria en la fabricación del cemento, es el yeso hidratado que se adiciona al clinker 

durante la molienda con el fin de retardar el tiempo de fraguado de la pasta de cemento. 

Generalmente, a los cementos disponibles en el mercado les adicionan otras sustancias en la 

etapa de molienda del clinker, por razones económicas; esas sustancias pueden ser escorias, 

puzolanas II o calizas. Cuando se agregan escorias, se les llama cementos portland 

siderúrgicos y cuando son puzolanas se dice que el cemento es portland puzolánico. 

 

• Calizas: Rocas de origen sedimentario compuestas por carbonatos cálcicos (Ca C03), 

formados por procesos químicos u orgánicos, que se encuentran en estado de gran pureza o 

mezclados con arcillas y minerales de hierro, las de origen químico se forman por 

precipitación de disoluciones bicarbonatadas o por reacción entre carbonatos amónicos y 

sulfato cálcico. 
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• Arcillas: Silicatos alumínicos hidratados amorfos o cristalinos, resultantes de la 

meteorización particularmente de los feldespatos y micas. Estas se clasifican en los 

siguientes grupos de minerales: 

 grupo caolín, representado bajo la siguiente fórmula: (Al203.2Si02.2H20). 

 grupo de la montmorillonita. La fórmula química de la montmorillonita es 

Al203.4Si02.H20. + nH20. 

 y el grupo ilita que contiene: K20.Mg0.Al,03.Si02,H20, en cantidades variables. 

 

El yeso es un sulfato cálcico cristalizado (CaS04.2H20) abundante en la naturaleza. Se 

encuentra en zonas de antiguos lagos o mares interiores, corno resultado de la 

sedimentación de sulfatas que se hallaban disueltos en el agua. 

Las escorias de alto horno son un subproducto que resulta del procesamiento de las rocas 

ricas en mineral de hierro. Este subproducto o producto no metálico está constituido 

esencialmente por silicatos, aluminosilicatos de calcio y de otras bases. Las escorias poseen 

propiedades aglomerantes como el cemento portland, cuando la composición química 

satisface la siguiente condición: 

 

% CaO+%MgO+%A12O3 1.0 

     %SiO, 

 

Los términos corresponden a los porcentajes en peso. 

 

1.3.6. Otros compuestos presentes en las materias primas 

 

1.3.6.1. Oxido magnésico  

 

El óxido magnésico se puede encontrar en las calizas como dolomita o en las escorias de 

alto horno. Este se combina hasta en un 2% en las fases principales del clinker; el exceso ya 

aparece como MgO (periclasa). La periclasa con el agua se hidrata en una reacción muy 

lenta, sucediendo cuando las restantes reacciones de endurecimiento del cemento ya han 
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concluido; esta hidratación del MgO lleva consigo un aumento del volumen que puede 

ocasionar agrietamiento y hasta desintegración del concreto ya endurecido. El máximo 

admisible es 5 a 6%. 

 

1.3.6.2. Álcalis 

 

Reciben el nombre de álcalis los óxidos de sodio (Na20) y los de potasio (K20) que se 

encuentran presentes en las margas y en las arcillas; también pueden ser aportados por las 

cenizas del carbón, si este se emplea como combustible para la combustión. 

Los álcalis pueden reaccionar con ciertos agregados que contienen sílice activa, como la 

tridimita y algunas rocas volcánicas; esta reacción puede dar lugar a fenómenos de 

expansión por los álcalis, ocasionando la desintegración del concreto. 

 

La expansión por los álcalis se evita en este caso controlando su contenido en el cemento; 

que no debe ser mayor de 0.6%. En cementos con escorias este porcentaje límite de álcalis 

puede llegar al 2%, si el contenido de escorias es superior al 65%. 

 

El contenido de álcalis no debe eliminarse porque se ha comprobado que en cementos con 

ausencia de ellos, la resistencia inicial de la pasta de cemento puede ser anormalmente baja. 

Como parte de los álcalis se volatilizan en el horno, la forma de controlar el porcentaje es 

liberando fracción de los gases desprendidos en el horno. 

 

1.3.6.3. Azufre 

 

El azufre se encuentra en casi todas las materias primas para el cemento, combinado con 

sulfuro (pirita y marcasita); además los combustibles también contienen azufre en 

cantidades muy variables. 
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El azufre en el horno se gasifica en forma de SO2 y se combina con los álcalis, 

produciendosulfatos alcalinos gaseosos que se depositan en las partes frías del horno y en la 

mezcla calizo-arcillosa. 

El sulfato alcalino combinado en las fases del clinker, es ventajoso para las resistencias 

iniciales del cemento. Pero altos contenidos de azufre no combinado, pueden dar lugar a 

emisiones elevadas de S02 o a la formación de costras en el horno que impiden el avance 

del material. 

 

El cemento necesita una cantidad mínima de sulfato cálcico, en la mayoría de los casos 

como de yeso molido, para regular su tiempo de fraguado; sin embargo, se ha limitado la 

máxima cantidad permisible de S03 con el fin de impedir la expansión de los sulfatos. 

Según las normas NTC los máximos son 3.5 y 4.5%, dependiendo del tipo de cemento. 

 

El aluminato tricálcico del cemento al hidratarse reacciona con los sulfatos 

formandosulfoaluminatotricálcico, que se hidrata con 32 moléculas de agua; si esta 

reacción ocurre después de endurecido el concreto se produce agrietamiento y hasta 

desintegración, porque es expansiva. También puede producir manchas en el concreto. 

 

1.3.6.4. Cloruros 

 

El cloro, presente en las materias primas, en el horno reacciona con el oxígeno y los 

álcalisformando cloruros en estado gaseoso, que después se precipitan, depositándose en el 

horno y creando costras que interrumpen el buen funcionamiento. Esto se impide mediante 

la desviación de los gases, cuando el contenido del cloro es del orden del 0.015% del peso 

del crudo. 

Antes se acostumbraba agregar cloruros a los cementos de alta resistencia con el fin de 

elevarla en su etapa inicial; cuando se demostró que los cloruros facilitan la corrosión de las 

armaduras de acero, se prohibió esta costumbre. El máximo admisible de cloro (Cl) es de 

0.1%. 
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1.3.6.5. Fósforo 

 

El contenido de fósforo no debe ser superior a 0.5%, porque puede disminuir fuertemente 

laresistencia inicial del concreto. 

 

1.3.7. Composición química del cemento 

 

El cemento Portland no es un compuesto puro, porque no se le puede asignar una fórmula 

química exacta; sin embargo, al estar constituido por cierto número de elementos 

conocidos, que al combinarse entre sí, lo hacen según las leyes ponderales de la química 

pura, es posible deducir a partir de su composición elemental toda una serie de relaciones 

estequiométricas que permiten entender, modificar y controlar sus propiedades tanto 

durante el proceso de fabricación como al emplearlo como material de construcción. 

Químicamente se define el cemento portland como una mezcla de composición 

heterogénea, finamente pulverizada, cuyos componentes esenciales son: 

 

 

El análisis químico de esta mezcla heterogénea debe indicar una composición determinada, 

la cual se compara con las normas establecidas. 
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La norma NTC 321 establece los requisitos químicos que debe cumplir cada tipo de 

cemento, y la norma NTC 121 indica sus especificaciones físicas respectivamente. 

 

1.3.8. Proceso de fabricación 

 

El proceso de fabricación del cemento portland es el siguiente: se inicia con la extracción 

ytrituración de cada una de las materias primas. Estas deben triturarse al menor tamaño, 

pero al mismo 38 tiempo el proceso debe ser eficiente; a menor tamaño se obtiene mejor 

homogenización en la mezcla de materias primas, aspecto definitivo para que después se 

produzca una reacción química completa. 

 

Las etapas siguientes son la dosificación y homogenización de las materias primas. La 

dosificación depende de la composición química de las materias primas, para lo cual es 

necesario realizar continuamente análisis químicos que permitan dosificar con la mayor 

exactitud. A continuación se realiza la mezcla y homogenización de materias primas, para 

conducir después la mezcla al horno. 

 

Se distinguen tres métodos para realizar las etapas de mezcla, homogenización y 

conducción al horno: vía húmeda, vía semiseca y vía seca. El método utilizado marca la 

diferencia entre las fábricas de este producto. 

 

En el método de fabricación por vía húmeda se recurre al agua, para dispersar y 

suspenderen ellas las partículas de cada materia prima separadamente. La dispersión se 

hace en grandes tanques con sistema mecánico de paletas para el agitado: luego por 

bombeo se conduce cada sustancia para realizar la mezcla, dosificando la cantidad de cada 

una de ellas al entrar en un tanque, con características semejantes a las descritas 

anteriormente. La lechada allí preparada con contenido de agua entre 35 y 50% se conduce 

por bombeo al horno, de longitud cercana a los 150 m. 
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El empleo de un método u otro depende de las condiciones en que se encuentre la materia 

prima en estado natural y de las condiciones climáticas de la zona, por la repercusión en los 

costos del producto. Además el método determina la longitud del horno, requiriendo mayor 

longitud cuanto más húmeda ingrese la mezcla. 

 

En el método por vía semiseca se realizan las etapas de dosificación y homogenización 

conpartículas muy finas y secas, empleando corrientes de aire para la movilización y 

mezcla. Una vez alcanzada la homogenización se agrega agua hasta llegar a una humedad 

del 12% y en un granulador se forman pastillas de 15 mm de diámetro para llevarlas al 

horno a la fase de secado y clinkerización. 

 

Cuando el método de fabricación es el seco, las etapas de dosificación, homogenización 

yconducción al horno se efectúan aplicando aire a presión sobre las partículas secas (la 

humedad no es mayor al 1%). El horno utilizado en este método tiene una longitud de 100 a 

110 m. 

Después de la homogenización, la mezcla pasa al horno rotatorio, que tiene una ligera 

inclinación con respecto a la horizontal para facilitar el avance del material en el horno 

cuando este gira sobre su eje. En el extremo opuesto al de ingreso de la mezcla se encuentra 

el sistema para calentamiento, con quemadores que trabajan con combustible como ACPM, 

fuel-oil, gas o carbón pulverizado. La temperatura alcanzada es de 1400 a 1500 °C, 

requerida para producir una fusión incipiente de la mezcla, que provoca la formación del 

clinker en forma de esferas de diámetro entre 3 y 30 mm. 

 

El clinker debe ser enfriado rápidamente por medio de aire, produciendo el descenso de 

temperatura hasta los 70 °C. Este aire caliente es aprovechado dentro del mismo horno para 

la fase inicial de secado y calentamiento de la mezcla. 

Los cambios que suceden en el horno son: Inicialmente el secado de la mezcla si contiene 

agua, después de la liberación del C02 sigue una serie de reacciones químicas hasta llegar a 

la fusión del 20 a 30% de la mezcla, combinándose así la cal, la sílice y la alúmina. 
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El proceso de fabricación del cemento continúa con la molienda del clinker, agregando 

durante ella yeso hidratado para retardar el fraguado del cemento. 

En la actualidad, con el fin de disminuir costos y mejorar ciertas características, adicionan 

al clinker durante la molienda otras sustancias, que pueden ser: Caliza, escoria o puzolanas. 

Las puzolanas y las escorias reaccionan lentamente, ocasionando un retardo de tiempo para 

llegar a la resistencia final. 

 

Al añadir caliza se mejoran las cualidades de plasticidad pero se reduce la resistencia a 

compresión de la pasta o del concreto. 

 

La etapa final del proceso es el empaque en sacos de 50 kilos o el almacenamiento en silo 

para distribuirlo a granel. 

 

El proceso de fabricación del cemento es estricto para obtener un buen producto; por lo 

tanto, es necesario ejercer un control permanente en cada etapa para garantizar la calidad. 

El control estricto debe hacerse en la molienda de materias primas para garantizar una 

correcta homogenización, en ladosificación de materias primas para obtener el producto 

deseado, en la homogenización para lograr la combinación de los elementos, de la 

temperatura en el horno y su buen funcionamiento para la formación adecuada del clinker, 

en la velocidad de enfriamiento del clinker para lograr que en la cristalización se formen los 

compuestos deseados y por último en la adición del yeso y molienda, puesto que estos 

factores tienen gran influencia en el comportamiento del cemento hidratado. 

 

1.3.9. Hidratación del cemento 

 

El agua en el cemento hidratado se encuentra en tres formas. Una que esta 

químicamentecombinada, es el agua de hidratación de los compuestos y forma parte de la 

composición molecular de ellos; otra es el agua que se encuentra en los capilares o poros y 

la otra es el agua del gel o agua absorbida. 
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En los cementos portland el agua químicamente combinada después de la hidratación 

completa es aproximadamente un 25% y la superficie especifica pasa de 3000 a 2000000 

cm2/g. El incremento del área superficial por agua combinada en el gel, es una de las 

razones que permite explicar el incremento de resistencia.(Gomezjurado, 1997) 

 

El valor máximo para el agua combinada teóricamente es del orden de 28 + 1% del peso 

delcemento. Este valor se reduce al combinarse a un 25% y el agua del gel representa un 

15%. El aguacapilar depende de la solución agua - cemento empleada. 

 

La velocidad de hidratación de los constituyentes del cemento aumenta con la temperatura; 

sin embargo,un tratamiento prolongado o excesivo de temperatura es perjudicial; no 

conviene pasar de 80°C. 

 

Los tratamientos térmicos se efectúan con vapor de agua o calor seco. Por el contrario la 

hidratación se retarda con la disminución de la temperatura. La hidratación de los cementos 

siderúrgicos y de los puzolánicas produce los mismos compuestos que se forman en los 

cementos portland. La sílice de los puzolanes y las escorias reaccionan con la cal libre y 

forman silicatos. Las resistencias se alcanzan a edades tardías y a veces superiores a la de 

los cementos portland para las mismas edades. 

 

Las adiciones de puzolanas se emplean para disminuir el calor de hidratación 

especialmentecuando se trata de concretos masivos. 

 

El proceso de hidratación es un proceso exotérmico, que hace que los cementos al fraguar 

yendurecer aumenten de temperatura; cada compuesto del cemento al hidratarse libera una 

determinada cantidad de calor en determinado tiempo. La tabla No. 14 indica los 

principales compuestos del cemento y el calor liberado en determinado 

tiempo.(Gomezjurado, 1997) 
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El calor de hidratación se define como la cantidad de calor en calorías por gramo de 

cemento deshidratado, generado después de una hidratación completa a una temperatura 

dada. La norma NTC No. 117 explica el método para determinar el calor de hidratación del 

cemento portland. 

 

De la tabla anterior se observa que el C3A es el que más alto calor de hidratación desarrolla 

por lo cual su contenido se debe controlar en el cemento. El calor liberado también es 

función directa de: 

 finura del cemento 

 contenido de C3A y C3S 

 contenido de álcalis. 

 

Y es función inversa de: 

 

 cantidad existente de puzolanas o escorias 

 contenido de yeso. 
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1.3.10. Propiedades físicas y mecánicas del cemento portland 

 

Las propiedades físicas y mecánicas del cemento Portland se miden mediante ensayos 

realizadosen el cemento puro, en la pasta o en el mortero y muestran la calidad del cemento 

si se comparan los resultados con las especificaciones de la norma NTC 121. 

 

1.3.10.1. Peso específico 

 

La densidad o peso específico se define como la relación de peso a volumen; su valor varía 

entre 3,08 a 3,20 g/cm3 para el cemento portland tipo I, pero el cemento que tiene adiciones 

tiene un peso específico menor porque el contenido de clinker es menor. 

 

El peso específico del cemento no indica la calidad del cemento, pero se emplea en el 

diseño y control de mezclas de concreto; sin embargo un peso específico bajo y una finura 

alta indican que el cemento tiene adiciones. 

 

La norma NTC 221 indica el procedimiento para determinar el peso específico del cemento. 

 

1.3.10.2. Superficie específica (finura) 

 

La finura del cemento es una de las propiedades físicas más importantes del cemento, ya 

que está directamente relacionada con la hidratación del mismo. 

 

La hidratación de los granos de cemento ocurre del exterior hacia el interior; luego el 

áreasuperficial de la partícula de cemento constituye el material de hidratación, y el tamaño 

de los granos (su finura) tiene gran influencia en la velocidad de hidratación, en el 

desarrollo de calor, en la retracción y  el aumento de resistencia con la edad. 

 

Cuando el cemento es muy fino, endurece más rápidamente y por lo tanto desarrolla alta 

resistencia en menor tiempo; sin embargo libera mayor cantidad de calor y por ende 
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aumenta la retracción y la susceptibilidad a la fisuración, además una molienda fina 

aumenta los costos de producción y hace que el cemento sea más susceptible a hidratarse 

con la humedad ambiental, por lo que su vida útil es más corta. 

Un grano fino exuda menos que un grano grueso porque retiene mejor el agua al tener 

mayor superficie de hidratación. 

 

La finura se expresa por el área superficial de las partículas contenidas en un gramo de 

cemento y se llama superficie específica; se mide en cm2/g. 

 

En el laboratorio la finura se puede medir de dos maneras: 

 

Por tamizado en los tamices No. 100 (149 µ) y No. 200 (79µ.) siguiendo la norma NTC No. 

226, o por tamizado en el tamiz No. 325 (44 p) según la norma NTC 294. 

 

Estos métodos han caído en desuso porque aunque determinan la cantidad de granos más 

gruesos que el tamiz No. 100 no dicen nada del tamaño de las partículas que están por 

debajo de los tamices 200 y 325. 

 

La finura se mide en el Laboratorio mediante el aparato de permeabilidad al aire de 

Blaine,siguiendo la norma NTC No. 33. El método consiste en determinar la permeabilidad 

del aire de una capa de cemento y se basa en el hecho de que la cantidad y el tamaño de los 

poros de una muestra de determinada densidad son funciones del tamaño de las partículas y 

de su distribución granulométrica. 

 

1.3.10.3. Fraguado del cemento 

 

Al mezclar el cemento con el agua, se forma una pasta en estado plástico, en el cual la pasta 

es trabajable y moldeable, después de un tiempo que depende de la composición química 

del cemento, la pasta adquiere rigidez; es conveniente distinguir entre el fraguado y el 

endurecimiento, pues éste último se refiere al aumento de resistencia de una pasta fraguada. 
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El tiempo que transcurre desde el momento en que se agrega el agua, hasta que la pasta 

pierde viscosidad y eleva su temperatura se denomina tiempo de "fraguado inicial", e indica 

que la pasta está semisólida y parcialmente hidratada. 

Posteriormente la pasta sigue endureciendo hasta que deja de ser deformable con cargas 

relativamente pequeñas, se vuelve rígida y llega al mínimo de temperatura; el tiempo 

transcurrido desde que se echa el agua hasta que llega al estado descrito anteriormente se 

denomina "tiempo de fraguado final" e indica que el cemento se encuentra aún más 

hidratado (no totalmente) y la pasta ya está sólida. A partir de este momento empieza el 

proceso de endurecimiento y la pasta ya fraguada va adquiriendo resistencia. 

 

La determinación de los tiempos de fraguado es arbitraria y da una idea del tiempo 

disponible para mezclar, transportar, colocar, vibrar y apisonar los concretos y morteros en 

una obra así como el tiempo necesario para transitar sobre ellos y el tiempo para empezar el 

curado. La medida de los tiempos de fraguado se hace en el laboratorio siguiendo los 

métodos de las normas NTC 109 mediante las agujas de Gillmore y la norma NTC 118 

mediante al aparato de Vicat. 

 

1.3.10.4. Falso Fraguado 

 

Con este nombre se conoce el endurecimiento prematuro y anormal del cemento que se 

presenta dentro de los primeros minutos que siguen a la adición del agua y difiere del 

fraguado relámpago porque no se presenta desprendimiento de calor; además, al volver a 

mezclar la pasta sin adicionarle agua se restablece la plasticidad y fragua normalmente sin 

pérdida de resistencia. 

 

Este fenómeno se debe a las temperaturas altas (mayores de 100°C) en la molienda que 

ocasiona deshidratación parcial o total del retardador que es el yeso. Si la operación de 

falso fraguado se presenta en la mezclada del concreto, se debe prolongar el tiempo de 

mezclado y no debe agregarse más agua porque se altera la relación agua-cemento. 
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Los factores que más inciden en los tiempos de fraguado son los siguientes: 

 Composición química del cemento. 

 Finura del cemento; entre más fino sea, es mayor la velocidad de hidratación. 

 Mientras mayor sea la cantidad de agua de amasado, dentro de ciertos límites, 

más rápido es el fraguado. 

 A menor temperatura ambiente las reacciones de hidratación son más lentas. 

 

La norma NTC 121 determina los tiempos de fraguado del cemento portland. 

 

1.3.10.5. Resistencia Mecánica 

 

 

La resistencia mecánica del cemento endurecido es la propiedad del material que tiene 

mayor influencia en los fines estructurales para los cuales se emplea. 

 

Para medir la resistencia mecánica del cemento, se fabrican probetas de mortero, 

empleando arena normalizada de Ottawa con una gradación abierta, compuesta por tres 

tamaños y con una proporción determinada de 2,75 partes de esta arena por una parte de 

cemento, utilizando la cantidad de agua necesaria para que el mortero tenga una fluidez 

entre 110 y 115. 

 

La norma NTC 220 especifica el método para determinar la resistencia a la compresión 

enprobetas de mortero. No se mide la compresión en probetas de concreto como sería más 

lógico puesto que es la mayor y más importante aplicación del cemento, pero existe 

dificultad en obtener agregados gruesos normalizados. 

 

1.3.10.6. Retracción y fisuras 

 

Hola profe Debo ampliar sobre 

la norma NTC 220 a cerca de la 

resistencia, estuve buscando y 

no encontré nada le agradezco 

si me puede ayudar en esto. 
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En condiciones normales la pasta de cemento se contrae al endurecer; la mayor retracción 

ocurre en los primeros dos o tres meses de hidratación del cemento. En cementos normales 

esta retracción es del orden de 0.015%. 

 

Las retracciones se originan cuando los esfuerzos y tensiones internas que se producen en el 

proceso de fraguado y/o endurecimiento de la pasta de cemento son superiores a la 

resistencia de la propia masa. 

 

Las retracciones pueden ser debidas a condiciones hidráulicas o a condiciones térmicas. 

 

Las de orden hidráulico son motivadas por la composición mineralógica del cemento, 

como: 

 Alto contenido de silicato tricálcico. 

 Alto contenido de aluminato tricálcico. 

 Alto contenido de álcalis. 

 Fraguado y endurecimiento rápidos. 

 Bajo contenido de yeso. 

 

Las de orden térmico se deben a: 

 

 Finura del cemento. 

 Bajo poder de retención de agua por parte del cemento. 

 Alta dosificación del cemento. 

 Alto calor de hidratación del cemento. 

 

Cuando las retracciones son grandes pueden producir fisuras; sin embargo, existen 

causasajenas al cemento que producen fisuramiento, como: 

 

 Asentamiento o desplazamiento de la propia estructura. 
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 Deformaciones que experimenta el terreno de cimentación, por sobrecarga. 

 O debidas el medio ambiente, como son: baja humedad relativa, altas temperaturas 

o vientos fuertes que producen desecación rápida del concreto fresco. 

1.3.11. Clasificación de los cementos portland 

 

El conocimiento bastante extenso sobre el cemento en cuanto a composición, características 

y comportamiento permite fabricar cementos con propiedades específicas. 

La clasificación utilizada en Colombia se encuentra en la norma NTC 30, basada en las 

normas. ASTM. Es la siguiente: 

 

 Cemento Portland tipo 1. Es el destinado a obras de hormigón en general, al que 

no se le 

 exigen propiedades especiales. 

 Cemento Portland tipo 1M. Alcanza resistencias superiores a las del tipo 1. 

 Cemento Portland tipo 2. Es resistente a la acción moderada de sulfatos y el 

desprendimiento de calor es menor que en los cementos normales. 

 Cemento Portland tipo 3. Alcanza alta resistencia inicial. 

 Cemento Portland tipo 4. El desprendimiento de calor es bajo. 

 Cemento Portland tipo 5. Ofrece alta resistencia a la acción de los sulfatos. 

 Cemento Portland Blanco. Se elabora con materias primas seleccionadas que no 

contienen óxido de hierro, por eso la coloración. Se usa para decoración. 

 

También figuran 1 A, 1MA, 2A y 3 A que corresponden a los ya indicados con adición de 

material incorporadorde aire. 

 

Las características nombradas en cada tipo de cemento se obtienen variando las 

proporciones de los compuestos en el clinker y esto se logra partiendo de la dosificación de 

las materias primas. 
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A la mayoría de los cementos portland que se producen en el país se les adiciona otras 

sustancias con fines generalmente económicos. Los materiales adicionados pueden ser 

calizos, escorias de alto horno o puzolanas. 

 

Agregar calizas al clinker no es conveniente porque reduce la resistencia a la compresión 

del cemento, aunque ofrece mayor plasticidad durante el proceso inicial de reacción con el 

agua. 

 

A los cementos que se les adiciona escorias se les llama cemento siderúrgico tipo 5. Por 

ejemplo, cemento Paz del Río lo fabrica; el uso de ellos se recomienda en obras de 

concreto, donde se requiera alta resistencia al ataque químico, bajo calor de hidratación y 

resistencias iniciales no altas. Es el cemento ideal para obras sumergidas en aguas marinas 

o en contacto con aguas sulfatadas y también para estructuras de concreto de gran masa por 

presentar baja variación de volumen y por consiguiente menor riesgo de fisuración y 

agrietamiento. 

 

A los cementos con adición de puzolanas se les llama cementos portland puzolánicos. 

Laspuzolanas al igual que las escorias son resistentes a los sulfatos y desprenden bajo calor 

de hidratación; la reacción de hidratación es lenta. 

Tanto las puzolanas como las escorias contienen sílice en forma reactiva; estos materiales 

finamente divididos y en presencia de agua reaccionan con el hidróxido de calcio 

desprendido en la hidratación del cemento, formando compuestos con propiedades 

cementantes de características similares al cemento portland. 

 

Las resistencias alcanzadas con los cementos siderúrgicos y puzolánicos son tardías con 

respecto a las obtenidas con los cementos portland. 
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1.3.12. El agua 

 

El agua es un componente esencial en las mezclas de concreto y mortero, pues permite que 

el cemento desarrolle su capacidad ligante. La NTC 3459 habla sobre la calidad del agua en 

el concreto. 

 

Para cada cuantía de cemento existe una cantidad de agua del total de la agregada que se 

requiere para la hidratación del cemento; el resto del agua sólo sirve para aumentar la 

fluidez de la pasta para que cumpla la función de lubricante de los agregados y se pueda 

obtener la manejabilidad adecuada de las mezclas frescas. El agua adicional es una masa 

que queda dentro de la mezcla y cuando se fragua el concreto, va a crear porosidad, lo que 

reduce la resistencia, razón por la que cuando se requiera una mezcla bastante fluida no 

debe lograrse su fluidez con agua, sino agregando aditivos plastificantes. 

 

El agua utilizada en la elaboración del concreto y mortero debe ser apta para el consumo 

humano, libre de sustancias como aceites, ácidos, sustancias alcalinas y materias orgánicas. 
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En caso de tener que usar en la dosificación del concreto, agua no potable o de calidad 

nocomprobada, debe hacerse con ella cubos de mortero, que deben tener a los 7 y 28 días 

un 90% de la resistencia de los morteros que se preparen con agua potable. 

 

Algunas de las sustancias que con mayor frecuencia se encuentran en las aguas y que 

inciden en la calidad del concreto se estudian a continuación. 

 

 Las aguas que contengan menos de 2.000 p.p.m. de sólidos disueltos 

generalmente son aptas para hacer concretos; si contiene más de esta 

cantidad deben ser ensayadas para determinar sus efectos-sobre la 

resistencia del concreto. 

 Si se registra presencia de carbonatos y bicarbonatos de sodio o de potasio 

en el agua de la mezcla, estos pueden reaccionar con el cemento 

produciendo rápido fraguado; en altas concentraciones también disminuyen 

la resistencia del concreto. 

 Un alto contenido de cloruros en el agua de mezclado puede producir 

corrosión en el acero de refuerzo o en los cables de tensionamiento de un 

concreto preesforzado. 

 El agua que contenga hasta 10.000 p.p.m de sulfato de sodio puede ser usada 

sin problemas para el concreto. 

 Las aguas ácidas con PH por debajo de 3 pueden crear problemas en el 

manejo y deben ser evitadas en lo posible. 

 Cuando el agua contiene aceite mineral (petróleo) en concentraciones 

superiores a 2%, puede reducir la resistencia del concreto en un 20%. 

 Cuando la salinidad del agua del mar es menor del 3.5%, se puede utilizar en 

concreto no reforzado y la resistencia del mismo disminuye en un 12%, pero 

si la salinidad aumenta al 5% la reducción en la resistencia es del 30%. 
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En concreto reforzado el agua de mar incrementa el riesgo de corrosión del acero de 

refuerzo, especialmente en países tropicales y su uso se restringe a situaciones inevitables. 

En el concreto preesforzado, no se permite el agua del mar debido a que la pequeña sección 

transversal de los cables, hace que los efectos de la corrosión sean más graves. 

En la tabla N° 16 aparecen las concentraciones de impurezas del agua que pueden ser 

toleradas y permiten la utilización del agua en las mezclas. 

 

 

El agua de curado tiene por objeto mantener el concreto saturado para que se logre la casi 

total hidratación del cemento, permitiendo el incremento de la resistencia. 

 

Las sustancias presentes en el agua utilizada para el curado pueden producir manchas en 

elconcreto o atacarlo causando su deterioro, dependiendo del tipo de sustancias presentes. 
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Las causas más frecuentes de manchas son: el hierro o la materia orgánica disuelta en el 

agua. 

 

1.3.13. Agregados 

 

Los agregados ocupan del 70-80% del volumen del concreto, por lo tanto muchas de 

lascaracterísticas del concreto dependen de las propiedades de los agregados.(GUZMAN, 

2001) 

 

1.3.14. Agregado grueso 

 

1.3.14.1. Función 

 

Teniendo en cuenta que el concreto es una piedra artificial, el agregado grueso es la 

materiaprima para fabricar el concreto. En consecuencia se debe usar la mayor cantidad 

posible y del tamaño mayor, teniendo en cuenta los requisitos de colocación y resistencia. 

 

Hasta para resistencias de 250 kg/cm2 se debe usar el mayor tamaño posible del agregado 

grueso; para resistencias mayores investigaciones recientes han demostrado que el menor 

consumo de cemento para mayor resistencia dada (eficiencia), se obtiene con agregados de 

menor tamaño. 

 

Se llama eficiencia del cemento a la relación entre la resistencia del concreto y el contenido 

de cemento. 

 

En concreto de alta resistencia, mientras más alta sea ésta, menor deberá ser el tamaño 

máximopara que la eficiencia sea máxima. 

 

Para cada resistencia existe un margen estrecho del valor del tamaño máximo por debajo 

del cual es necesario aumentar el contenido del cemento. 
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En concretos de baja y mediana resistencia mientras mayor sea el tamaño mayor es la 

eficiencia. 

 

1.3.14.2. Características de un buen agregado grueso para concreto 

 

Un buen agregado grueso debe poseer las siguientes características: 

 

 Una buena gradación con tamaños intermedios; la falta de dos ó más 

tamaños sucesivos puede producir problemas de segregación. 

 

 Un tamaño máximo adecuado a las condiciones de la estructura. 

 Debe evitarse el uso de agregados planos o alargados, ya que además de 

producir bajas masas unitarias y baja resistencia mecánica, tienen tendencia 

a colocarse horizontalmente formándose bajo su superficie bolsas de agua 

cuando ésta sube a la superficie debido a la sedimentación de las partículas 

sólidas; esta agua almacenada bajo las partículas deja un espacio vacío 

cuando después del fraguado el agua se evapora, lo cual trae como 

consecuencia una notable reducción de la resistencia del concreto. 

 

Una adecuada densidad aparente está entre 2.3 y 2.9 g/cm3. Cuanto mayor es su densidad 

mejor es su calidad y menor su absorción, que oscila entre 1 y 5%. 

 

 Las partículas con formas angulosas producen mezclas ásperas y 

difíciles de manejar. 

 Una superficie rugosa, limpia, sin capa de arcilla. 

 No debe contener terrones de arcilla, ni partículas deleznables; 

generalmente se limita el contenido de finos entre 1 y 3%, para que 

permita una adecuada adherencia de las partículas y el cemento en las 

mezclas. 
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 El agregado grueso debe tener una resistencia al desgaste en la máquina 

de los ángeles que garantice su dureza. Los límites recomendados son: si 

el agregado va a ser usado en lozas de concreto o en pavimentos rígidos 

el desgaste debe ser menor del 35%. Si va a ser usado en otras 

estructuras el desgaste debe ser menor del 40%. 

 Respecto a los resultados del agregado sometido al ensayo de ataque de 

los sulfatos (sanidad), las especificaciones para los materiales utilizados 

en todas las obras son: si la solución empleadaes sulfato de sodio, la 

pérdida total en el agregado grueso no debe ser mayor del 12% y si la 

solución empleada es sulfato de magnesio la pérdida total no debe ser 

mayor del 18%. 

 Agregados con partículas esféricas y cúbicas son los más convenientes 

para concreto, porquetienen mayor resistencia y es menor el consumo de 

cemento debido al mayor acomodo de laspartículas, o sea mayor 

cantidad de material por unidad de volumen. 

 

1.3.15. Agregado fino 

 

1.3.15.1. Función 

 

El agregado fino o arena se usa como llenante, además actúa como lubricante sobre los 

queruedan los agregados gruesos dándole manejabilidad al concreto.(ASOCRETO, 

TECNOLOGIA DEL CONCRETO, 2011) 

 

Una falta de arena se refleja en la aspereza de la mezcla y un exceso de ella demanda 

mayorcantidad de agua para producir un asentamiento determinado, ya que entre más arena 

tenga la mezcla se vuelve más cohesiva y al requerir mayor cantidad de agua se necesita 

mayor cantidad de cemento para conservar una determinada relación agua-cemento. 
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1.3.15.2. Características de un buen agregado fino para concreto 

 

 Un buen agregado fino al igual que el agregado grueso debe ser bien 

gradado para que pueda llenar todos los espacios y producir mezclas más 

compactas. 

 La cantidad de agregado fino que pasa los tamices 50 y 100 afecta la 

manejabilidad, la facilidad para lograr buenos acabados, la textura 

superficial y la exudación del concreto. Las especificaciones permiten 

que el porcentaje que pasa por el tamiz No. 50 esté entre el 10 y 30%; se 

recomienda el límite inferior cuando la colocación es fácil o cuando los 

acabados se hacen mecánicamente, como en los pavimentos, sin 

embargo en los pisos de concreto acabados a mano, o cuando se desea 

una textura superficial tersa, deberá usarse un agregado fino que pase 

cuando menos el 15% el tamiz 50 y 3% el tamiz No. 100. 

 El módulo de finura del agregado fino utilizado en la elaboración de 

mezclas de concreto, deberá estar entre 2,3 y 3,1 para evitar segregación 

del agregado grueso cuando la arena es muy fina; cuando la arena es 

muy gruesa se tienen mezclas ásperas. 

 La presencia de materia orgánica en la arena que va a utilizarse en la 

mezcla de concreto llega a interrumpir parcial o totalmente el proceso de 

fraguado del cemento. 

 

A continuación se dan los resultados del ensayo colorimétrico sobre contenido de materia 

orgánica en la arena y su utilización: 



ESTUDIO Y CARACTERIZACIÓN DEL RESIDUO DE LA FABRICACIÓN DE 
TUBERÍAS EN ACERO PARA DETERMINAR SU USO EN LA PRODUCCIÓN DE 

MORTEROS Y CONCRETOS. 
  
 

52 
 

 

 

Si la arena presenta un alto contenido de materia orgánica, se puede lavar o elegir otra, 

dependiendo del análisis de costos. 

 

Respecto a los resultados del agregado fino sometido al ensayo de los sulfatas las 

especificaciones son: 

 

Si la solución empleada es sulfato de sodio, la pérdida total no será mayor del 10% y si 

lasolución es sulfato de magnesio la pérdida total no será mayor del 15%. 

 

1.3.16. Características del concreto 

 

1.3.16.1. Manejabilidad 

 

La manejabilidad o trabajabilidad es una propiedad del concreto fresco que se define como 

su capacidad para ser colocado, compactado adecuadamente y para ser terminado sin 

segregación ni exudación; la manejabilidad va asociada al término plasticidad, definida 

como la propiedad del concreto fresco que le permite dejarse moldear y cambiar lentamente 

si se saca del molde. 
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No debe confundirse la manejabilidad con la consistencia o fluidez, relacionada ésta con el 

estado de la mezcla seca (dura) o fluida (blanda), es decir, se refiere al grado de humedad 

de la mezcla. 

 

Dentro de ciertos límites las mezclas fluidas o húmedas son más manejables que las secas, 

pero dos mezclas que tengan la misma consistencia no son igualmente manejables; para 

ello deben tener el mismo grado de plasticidad. 

 

Los factores que influyen en la trabajabilidad son: 

 

 El contenido de agua de mezclado, es el principal factor que influye en 

la manejabilidad del concreto; se expresa en Kg o litros por m3 de 

concreto. 

 La fluidez de la pasta, debido a que para una cantidad determinada de 

pasta y de agregado, la plasticidad de la mezcla dependerá de las 

proporciones de cemento y agua en la pasta. 

 El contenido de aire, bien sea naturalmente atrapado o adicionado, 

aumenta la manejabilidad de la mezcla porque las burbujas actúan como 

balineras de los agregados permitiendo su movilidad. 

 La buena gradación de los agregados. 

 Los agregados gruesos con partículas planas y alargadas o de forma 

cúbica con superficie rugosa, disminuyen la manejabilidad de la mezcla. 

 El bajo contenido de arena en proporción con el contenido de agregado 

grueso determina una mezcla poco manejable. Pero si el contenido de 

arena es elevado hay necesidad de añadir agua o pasta en exceso para 

que la mezcla sea manejable presentándose también segregación o 

exudación. 

 Algunas condiciones de clima y temperatura pueden alterar la 

manejabilidad de la mezcla. 
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 Algunas condiciones de producción y colocación del concreto. 

1.3.17. Términos usados relativamente 

 

1.3.17.1. Segregación 

 

La separación de los materiales que constituyen una mezcla de concreto. 

 

Entre los principales factores que producen segregación están la diferencia en tamaño de 

laspartículas y la mala distribución granulométrica de los agregados. Otras causas se 

refieren a los inadecuados procesos del concreto: mezclado, transporte, colocación y 

compactación. 

 

La segregación se produce de dos formas: las partículas gruesas tienden a separarse de las 

otras por acción de la gravedad, esto ocurre generalmente con mezclas secas y poco 

plásticas. La otra forma es la separación de la pasta (cemento y agua) lo que ocurre con 

mezclas muy fluidas. 

 

1.3.17.2. Exudación 

 

 Se conoce también como sangrado y consiste en que parte del agua de mezcladotiende a 

subirse a la superficie del concreto recién colocado o durante el proceso de fraguado. 

 

La exudación puede crear problemas en el concreto; cuando la velocidad de evaporación 

esmenor que la velocidad de exudación, se forma una película de agua que aumenta la 

relación agua-cemento en la superficie y posteriormente esta zona queda porosa y de baja 

resistencia al desgaste; pero si la velocidad de evaporación es mayor que la velocidad de 

exudación se pueden producir grietas de contracción. 

 

La exudación puede ser controlada con aditivos inclusores de aire, cementos más finos y 

uncontrol del agregado fino. 
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1.3.17.3. Medida de manejabilidad 

 

 No se conoce ningún método directo para determinar la manejabilidad de una mezcla de 

concreto. Existen métodos que miden otras propiedades del concreto que se pueden 

relacionar con su trabajabilidad. 

 

Entre los métodos más simples se encuentran el ensayo de asentamiento, para medir la 

consistencia o fluidez de una mezcla fresca de concreto con tamaño máximo de agregado 

grueso inferior a dos pulgadas.  

 

 

El ensayo se hace siguiendo la norma NTC 396. Se usa como método para controlar la 

cantidad de agua cuando ésta no se dosifica sino que se estima en la elaboración de las 

mezclas especialmente cuando no se hace corrección por humedad de los agregados; 

también puede reflejar cambios en la granulometría de los agregados, o en las propiedades 

del cemento; en general es un método de control de calidad del concreto fresco. Si al hacer 

el ensayo del cono la mezcla se desmorona indica que el concreto no tiene una adecuada 

plasticidad por lo que el ensayo es una medida indirecta de la manejabilidad del concreto 

fresco. 

 

Existen otros procedimientos entre los cuales mencionaremos el de la esfera de Kelly, la 

prueba de remoldeo de Powers y la prueba del Factor de compactación. 
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1.3.17.4. Resistencia 

 

El concreto como material estructural se diseña para que tenga una determinada resistencia.  

 

La resistencia a la compresión simple es la característica mecánica más importante de un 

concreto y se utiliza normalmente para juzgar su calidad. Sin embargo cuando se diseñan 

pavimentos rígidos y otras losas que se construyen sobre el terreno, el concreto se diseña 

para que resista esfuerzos de flexión. 

 

Se ha establecido una correlación entre la resistencia a la compresión y la resistencia a la 

flexión en un determinado concreto. 

Los factores que afectan la resistencia del concreto se pueden dividir en dos. Los primeros 

tienen que ver con la calidad y cantidad de elementos constitutivos del concreto: agregados, 

cemento y agua y los segundos a la calidad del proceso del concreto: mezclado, transporte, 

colocación, compactación y curado; la resistencia está en relación directa con este proceso. 

En cuanto a la calidad y cantidad de los elementos constitutivos del concreto 

mencionaremos los siguientes: 

 

• Contenido del cemento: las características del cemento empleado en la mezcla de 

concreto tiene una gran incidencia en la resistencia del concreto, pues es el elemento más 

activo de la mezcla. Aunque todos los cementos tienen una buena calidad el incremento de 

la resistencia con la edad no es el mismo, algunos cementos aumentan su resistencia más 

rápidamente a edades tempranas. 

 

La cantidad de cemento en la mezcla, es decir su proporción, es decisiva en la resistencia, 

amedida que se aumenta la cantidad de cementos aumenta la resistencia, sin embargo 

mezclas en un alto contenido de cemento (por encima de 470 kg por m3 de concreto) tienen 

un retroceso en su resistencia especialmente cuando tienen tamaños máximos muy grandes. 

Además se presenta una contracción en la pasta de cemento al pasar del estado plástico al 

estado endurecido. 
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• Relación agua-cemento: La relación agua-cemento (A/C) es el factor más importante en 

la resistencia del concreto. Una determinada relación agua-cemento produce distintas 

resistencias de acuerdo al tipo de agregado utilizado y al tipo de cemento. 

 

• Influencia de los agregados: La calidad de los agregados es un factor determinante de 

laresistencia del concreto, las propiedades de los agregados que más influyen en ella son: 

 

 Tamaño máximo del agregado grueso. 

 La granulometría, materiales bien gradados, producen una mayor 

densidad. 

 La forma y la textura de los agregados que especialmente inciden en la 

resistencia a la flexión. 

 La resistencia y rigidez de las partículas del agregado. 

 

1.3.18. Cementita (fe3c) 

 

La cementita o conocido como carburo de hierro es un constituyente de los aceros, y otras 

aleaciones férreas como las fundiciones blancas, que aparece cuando el enfriamiento de la 

aleación sigue el diagrama meta-estable Fe-Fe3C en vez de seguir el diagrama estable 

hierro-grafito. La cementita tiene un 6,67% en peso de carbono, y es un compuesto 

intermetálico de inserción. Si bien la composición química de la cementita es Fe3C, 

la estructura cristalina es del tipo ortorrómbica con 12 átomos de hierro y 4 átomos de 

carbono por celda.(MORTIMER, 2010). 

1.3.19. Propiedades físicas 

 

La cementita es muy dura, de hecho es el constituyente más duro de los aceros al carbono, 

con una dureza de 68 HRc. La cementita destaca por ser un constituyente frágil, con 

alargamiento nulo y muy poca resiliencia. Su temperatura de fusión es de 1227ºC. Como la 

http://es.wikipedia.org/wiki/Metaestable
http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza_Rockwell
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cementita es muy dura y frágil no es posible utilizarla para operaciones de laminado o forja 

debido a su dificultad para ajustarse a las concentraciones de esfuerzos. 

Todas las aleaciones Fe-C que solidifican según el diagrama meta-estable, entre ellas todos 

los aceros, tienen como únicas fases ferrita y cementita en estado de recocido. La cementita 

puede aparecer como micro-constituyente, o junto a la ferrita formando un micro-

constituyente distinto a la ferrita o a la cementita llamado perlita. 

1.3.20. Diseño de mezcla 

1.3.20.1. Dosificación de una mezcla de concreto. 

Las proporciones de la mezcla de concreto que cumpla con dichas características con los 

materiales disponibles, se logra mediante el sistema de prueba y error o el sistema de ajuste 

y reajuste. Dicho sistema consiste en preparar una mezcla de concreto con unas 

proporciones iniciales y calculadas por diferentes métodos. A la mezcla de prueba se le 

realizan los diferentes ensayos de control de calidad como asentamiento, pérdida de 

manejabilidad, masa unitaria, tiempos de fraguado y resistencia a la compresión. Estos 

datos se comparan con la especificación y si llegan a ser diferentes o no cumplen con la 

expectativa de calidad se reajustan las cantidades, se elabora nuevamente la mezcla que 

debe cumplir todos los ensayos de control de calidad, si nuevamente no cumple los 

requisitos exigidos es necesario revisar los materiales, el método del diseño y nuevamente 

otra mezcla de concreto hasta ajustar los requisitos exigidos por la especificación. 

1.3.20.2. Proceso para el diseño de mezclas de concreto. 

1. Estudio de las especificaciones de la obra 

2. Definición de la resistencia Compresión/flexión 

3. Elección del asentamiento 

4. Determinar TM – TMN 
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5. Estimación cantidad de aire 

6. Estimación contenido de agua 

7. Definir relación agua/material cementante 

8. Contenido de material cementante 

9. Verificar las granulometrías de los agregados 

10. Estimación de agregado grueso 

11. Estimación de agregado fino 

12. Ajuste por humedad 

13. Ajuste del diseño de mezcla 

Los métodos de diseño de mezclas de concreto van desde los analíticos experimentales y 

empíricos, hasta volumétricos, todos estos métodos han evolucionado y ha llevado a 

procedimientos acordes con las necesidades de los proyectos y se han desarrollado algunas 

guías ya normalizadas para darle cumplimiento a la calidad del concreto en la obras. 
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2. OBJETIVOS 
 

2.1. GENERAL 

 

Determinar la influencia del residuo que se genera en la producción de tuberías en acero, en 

la matriz del cemento, a través de ensayos de laboratorio a muestras de mezclas de morteros 

y concretos, con el fin de ser usado como material alternativo en el sector de la 

construcción. 

2.2. ESPECÍFICOS 

 

 Caracterizar el residuo de la fabricación de tuberías en aceros, por medio de ensayos 

químicos (análisis elemental, difracción de rayos x , infrarrojo). 

 Caracterizar el cemento portland adicionado con varios porcentajes del residuo 

generado por las empresas productoras de tuberías en acero en la ciudad de 

Cartagena (finura, peso específico, consistencia normal, tiempo de fraguado). 

 Determinar la resistencia mecánica de las mezclas de morteros y concretos con la 

adición del residuo generado por las empresas productoras de tuberías en acero en la 

ciudad de Cartagena, a edades de 7, 14 y 28 días. 

 Comparar la resistencia mecánica de las mezclas de morteros y concretos con la 

adición del residuo generado por las empresas productoras de tuberías en acero en la 

ciudad de Cartagena, versus las mezclas de morteros y concretos sin la adición del 

residuo, a edades de 7, 14 y 28 días. 

 Analizar de acuerdo a los valores obtenidos en los ensayos realizados, la viabilidad 

técnica del uso del residuo generado por las empresas productoras de tuberías en 

acero en la ciudad de Cartagenaen la preparación de morteros y concretos. 

 Establecer la viabilidad de la preparación de las mezclas de mortero y concreto, con 

la dosificación que mejor comportamiento haya presentado en cada caso.   
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3. ALCANCE 
 

Con esta investigación se pretendió analizar las propiedades físicas y químicas de las 

mezclas de morteros y concretos con la adición del residuo generado por las empresas 

productoras de tuberías en acero en Colombia, tales como, peso específico, finura, 

resistencia mecánica, conductividad eléctrica, conductividad térmica, slump, consistencia 

normal, tiempo de fraguado, mediante técnicas físico-químicas que permitan identificar 

potenciales aplicaciones en el sector de la construcción. El residuo sólidoque se destinó a 

uso en esta investigación  provino del proceso del temple del acero que se genera en la 

empresa TENARIS – TUBOCARIBE, con sede en Cartagena de indias (Colombia), la 

cual genera de manera diaria el residuo que se estuvo analizando. 

Reconociendo la importancia e impacto que puede generar esta investigación en el campo 

de la construcción, se usó el carburo de hierro como un nuevo producto que sirva de 

complemento para la resistencia de las mezclas de morteros y concretos, las cuales son las 

más utilizadas en la mayoría de construcciones, ayudando así, a minimizar los costos y 

dimensiones de las estructuras a construir lo cual daría como resultados edificaciones 

menos costosas.  

La investigación se estuvo realizando durante el segundo periodo académico del año 2014, 

empezó con la obtención del residuo, el cual será entregado por  la empresa TENARIS – 

TUBOCARIBE con sede en Cartagena de indias. 

Se inició realizando el análisis químico del residuo generado por las empresas productoras 

de tuberías en acero en la ciudad de Cartagena, llevando a cabo en los laboratorios de la 

Facultad de Química de la Universidad de Cartagena y en el Instituto Colombiano del 

Petróleo - Pie de Cuesta Santander,los siguientes ensayos: 
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 Análisis Elemental (AE): Ensayo de tipo cualitativo y cuantitativo, el cual evidencio 

que elementos estaban presente en el residuo y cuanto de cada uno se encuentra 

contenido en el residuo generado por la fabricación de tuberías en acero. 

 Difracción de Rayos X (DRX): Ensayo de tipo cualitativo, el cual evidencio los 

picos más característicos las fases cristalinas  contenidas en la muestra.  

 Espectroscopia Infrarrojo (IF) ensayo de tipo cuantitativo el cual evidenciocual es la 

cantidad de hierro en el residuo. 

Se prosiguió a realizar los análisis físicos delas mezclas de morteros y concretos con la 

adición del residuo generado por las empresas productoras de tuberías en acero en la ciudad 

de Cartagena, y se llevóa cabo, en los laboratorios de la empresa BARRIOS PADILLA 

INGENIEROS S.A.S., los siguientes ensayos: 

 Caracterización del cemento portland adicionado con varios porcentajes de carburo 

de hierro (finura, peso específico, consistencia normal, tiempo de fraguado). 

 Elaboración de mezclas de mortero con cemento portland normal y de cemento 

adicionado con arena normalizada para observar la variación de peso específico y 

resistencia mecánica, a edades de 7, 14 y 28 días. 

 Elaboración de mezclas de concreto con cemento portland normal y con cemento 

adicionado, arena y gravas normalizadas para observar la variación de 

manejabilidad, peso específico y  resistencia mecánica, a edades de 7, 14 y 28 días. 

 

El siguiente paso fue analizar los valores obtenidos en los ensayos físico-químicos 

realizados; debido a que los resultados nofueron favorables no se pudo definir la  viabilidad 

técnica del uso del residuo generado por las empresas productoras de tuberías en acero en la 

ciudad de Cartagena, en las mezclas de morteros y concretos; así mismo no se pudo 

establecer la factibilidad de la preparación de las mezclas de las mismas con la dosificación 

que mejor comportamiento presentó en cada caso, y presentarlo como un aditivo que 

permita aumentar la resistencia de las mezclas de mortero y concreto, el cual pudo ser de 

mucha utilidad en la práctica profesional de la construcción. 



ESTUDIO Y CARACTERIZACIÓN DEL RESIDUO DE LA FABRICACIÓN DE 
TUBERÍAS EN ACERO PARA DETERMINAR SU USO EN LA PRODUCCIÓN DE 

MORTEROS Y CONCRETOS. 
  
 

63 
 

 

Por último, al obtenerresultados no favorables a la resistencia a la compresión del concreto 

se presentó un informe final con los soportes respectivos donde se explicóla influencia 

negativa del residuo generado por las empresas productoras de tuberías en aceroen la 

ciudad de Cartagena en las mezclas de morteros y concretos . 

 

En este trabajo investigativo no se llevó a cabo procesos estadísticos para la determinación 

del número de muestras a ensayar, ya que setomaron de acuerdo a la experiencia 

profesional del ingeniero Modesto Barrios Fontalvo, director de dicho trabajo de 

investigación; asimismo no se llevó a cabo los ensayos de plasma acoplado inductivamente 

(ICP) o ultravioleta (UV-VIS) , debido a que no se encontraron disponibles los equipos en 

el laboratorio del programa de química y farmacia de la universidad de Cartagena. 
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4. METODOLOGÍA 
 

El tipo de investigación que se utilizó para la realización de este proyecto fue de tipo mixta 

y estuvo compuesta de dos etapas: una etapa que consistió en la recopilación de toda la 

información referente a los materiales utilizados para obtener la mezcla de concreto 

deseada. Lo anterior debido a que la mezclasdel residuo adicionado en las mezclas de 

morteros y concretos no tiene antecedentes ni referencias bibliográficas conocidas. La otra 

etapa fue de tipo experimental, donde se llevaron a cabo los ensayos físicos y químicos, 

entre los cuales están, compresiónindirecta a las muestras de concreto y de mortero,análisis 

elemental,difracción de rayos x, espectroscopia infrarrojo, peso específico, consistencia 

normal, tiempo de fraguado y demás ensayos publicados por las normas invías referentes al 

concreto y cemento respectivamente.  

Para la realización de los ensayos de caracterización de los materiales se dispuso de 

laboratorio de suelos-materiales y de química-farmacia de la Universidad de Cartagena y el 

laboratorio de química del Instituto Colombiano del Petróleo - Pie de Cuesta Santander. 

Los ensayos de resistencia mecánica se realizaron en el laboratorio del Ingeniero Modesto 

Barrios Fontalvo. 

4.1. RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN SECUNDARIA 

 

Esta etapa de la investigación consistió en encontrar la bibliografía detallada y suficiente 

para determinar las dosificaciones óptimas que sirvieron para la producción de las mezclas 

de morteros y concretos con la adición del residuo generado por las empresas productoras 

de tuberías en acero en la ciudad de Cartagena, dicha información bibliográfica la 

encontramos en las bases de datos de la universidad de Cartagena y en la biblioteca de la 

sede piedra Bolívar de dicha universidad, sin embargo, no se tuvo una referencia exacta 

sobre investigaciones que condujeran al uso del carburo de hierro proveniente como residuo 

directo de la fabricación de tubería de acero. 
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Los materiales utilizados en esta investigación fueron materiales locales de fácil obtención 

y de los cuales ya se tiene un amplio uso en la producción de concreto, además el cemento 

usado fue un cemento de excelente calidad que cumple con las especificaciones y 

requerimientos necesarios. 

4.2. RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN PRIMARIA 

 

En esta instancia se procedió a estudiar las propiedades de los materiales que se utilizaron 

para la fabricación de los cilindros de concreto, se realizó en primera instancia los ensayos 

químicos necesarios para la caracterización del residuo, después se realizó el diseño de 

mezcla optimo, luego de esto se dispuso a la fabricación de los cilindros en los cuales se 

variaron las dosificaciones delresiduo generado por las empresas productoras de tuberías en 

acero en Colombia. Se ensayaron muestras a 7y 28 días y se midió la resistencia de la 

misma, se observó el comportamiento de esta y el comportamiento de su resistencia con 

respecto a la progresión de edad. Con la realización de los ensayos se comprobó que la 

adición delresiduo generado por las empresas productoras de tuberías en acero en 

Colombia, no es favorable a la resistencia del concreto. 

Los datos que obtuvimos fueron, peso específico, finura, resistencia mecánica, slump, 

consistencia normal, tiempo de fraguado, composición y cantidad de elementos contenidos, 

picos de fases cristalinas y cantidad de hierro,  los cuales son producto de los ensayos que 

se realizaron en los laboratorios de la empresa BARRIOS PADILLA INGENIEROS 

S.A.S.,  los laboratorios de la Universidad de Cartagena y laboratorios del Instituto 

Colombiano del Petróleo - Pie de Cuesta Santander. 

4.3. CARACTERIZACIÓN DEL RESIDUO GENERADO DE LA 

FABRICACIÓN DE TUBERÍAS EN ACERO 

 

El residuo generado en la fabricación de tuberías en acero por las empresas de Cartagena es 

el centro de esta investigación, por lo tanto se realizaron ensayos específicos en los cuales 

se evidenciaron los elementos que componen este residuo y la cantidad de cada elemento. 
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4.4. CARACTERIZACIÓN DEL CEMENTO 

 

El cemento es quizás el material más importante en una mezcla de concreto ya que es este 

el encargado de aglutinar y aportar una mayor densidad que refleja una mayor resistencia 

mecánica, es por esta razón que se debe hace un estricto control sobre su peso específico 

amparado en la norma NTC-221 y su finura debe estar en los rangos establecidos por la 

norma NTC-226. 

4.5. CARACTERIZACIÓN DEL AGUA DE MEZCLADO 

El agua utilizada en la mezcla debe serpotable y no presentar rastros de turbidez. Debido a 

su tratamiento se sobrentiende que es apta para la producción del concreto. 

4.6. DISEÑO DE MEZCLA 

Para el diseño de la mezcla se tuvo en cuenta la granulometría de los materiales, se 

determinó la cantidad de agua a utilizar para producir un metro cubico de concreto, se 

calculó la relación agua cemento, conociendo los dos parámetros anteriores se obtuvo la 

cantidad de cemento necesaria para un metro cubico de mezcla y se establecieron las 

proporciones de agregados necesarios para cumplir con las resistencias estipuladas. 

 

4.6.1. DISEÑO DE MEZCLA DE 3.000 PSI 
 

DATOS DE ENTRADA 

Agregado Fino Arena Media Lavado 

Agregado grueso 
China Lisa de 1ra lavado (Canto 
Rodado) 

Cemento Cemento Portland tipo I 

Resistencia de 
diseño 3.000 psi 

Tabla 1 Datos de entrada del diseño de mezcla de 3000 psi. Fuente: Autores 
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PARÁMETROS AGREGADO FINO 

Modula de finura 2.27 

Peso unitario sueldo 
1.524 

gr/cm3 

Peso específico 
aparente 2.65 gr/cm3 

Peso específico Bulk 2.70 gr/cm3 
Tabla 2 Parámetros agregado fino. Fuente: Autores 

 

PARÁMETROS AGREGADO GRUESO 

Tamaño máximo 25.4 mm 

Peso unitario sueldo 1.452 gr/cm3 

Peso específico aparente 2.68 gr/cm3 

Peso específico Bulk 2.71 gr/cm3 
Tabla 3 Parámetros agregado grueso. Fuente: Autores 

PARÁMETROS MEZCLA 

Resistencia de diseño 3.000 psi 

Peso específico cemento Portland 3.15 kg/cm3 

Asentamiento de diseño 75 mm (Cons. Media) 

Relación agua/cemento 0.5 

Contenido de aire atrapado 6% 

Cantidad de agua por m3 de concreto 167litros 
Tabla 4 Parámetros mezcla. Fuente: Autores 

 

4.6.2. Cálculos 
 

Peso del cemento (kg) 356 

N° Bolsas de 50 kg 7 

Cantidad de cemento (kg) 350.0 

Volumen del cemento (m3) 0.111 

Volumen de agua (m3) 0.160 

Volumen de la pasta (m3) 0.271 

Volumen de los agregados (m3) 0.729 

Proporción agregados gruesos 50% 

Proporción agregados finos  50% 

Peso específico promedio de los agregados (kg/m3) 2.665 
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Peso agregados total (kg) 1942.49 

Peso agregado fino (arena) (kg) 971.24 

Peso agregado grueso (Canto rodado) (kg) 971.24 

Proporciones en peso 1:2.78:2.78 

Volumen suelto de cemento (m3) 0.28 

Volumen suelto de arena (m3) 0.64 

Volumen suelto de canto rodado (m3) 0.67 

Proporciones en volumen 1:2.27:2.38 
Tabla 5 Cálculos de cemento y volúmenes. Fuente: Autores 

 

PROPORCIONES APROXIMADAS EN VOLUMEN 

CEMENTO 1 

AGREGADO GRUESO 2 

AGREGADO FINO 2 
Tabla 6 Proporciones aproximadas en volumen. Fuente: Autores 

4.6.3. DISEÑO DE MEZCLA 4.000 psi 
 

DATOS DE ENTRADA 

Agregado Fino Arena Media Lavado 

Agregado grueso 
China Lisa de 1 lavado (Canto 
Rodado) 

Cemento Cemento Portland tipo I 

Resistencia de 
diseño 4000 psi 

Tabla 7 Datos entrada de diseño de mezcla de 4.000 psi. Fuente: Autores 

 

PARÁMETROS AGREGADO FINO 

Modula de finura 2.27 

Peso unitario sueldo 
1.524 

gr/cm3 

Peso específico 
aparente 2.65 gr/cm3 

Peso específico Bulk 2.70 gr/cm3 
Tabla 8 Parámetros agregado fino. Fuente: Autores 
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PARÁMETROS AGREGADO GRUESO 

Tamaño máximo 25.4 mm 

Peso unitario sueldo 
1.452 

gr/cm3 

Peso específico aparente 2.68 gr/cm3 

Peso específico Bulk 2.71 gr/cm3 
Tabla 9 Parámetros agregado grueso. Fuente: Autores 

 

PARÁMETROS MEZCLA 

Resistencia de diseño 4.000 psi 

Peso específico cemento Portland 3.15 kg/cm3 

Asentamiento de diseño 75 mm (Cons. Media) 

Relación agua/cemento 0.40 

Contenido de aire atrapado 6% 

Cantidad de agua por m3 de concreto 180 litros 
Tabla 10 Parámetros mezcla. Fuente: Autores 

4.6.4. Cálculos 
 

Peso del cemento (kg) 450 

N° Bolsas de 50 kg 9 

Cantidad de cemento (kg) 450.0 

Volumen del cemento (m3) 0.143 

Volumen de agua (m3) 0.180 

Volumen de aire 0.045 

Volumen de la pasta (m3) 0.368 

Volumen de los agregados (m3) 0.632 

Proporción agregados gruesos 50% 

Proporción agregados finos  50% 

Peso específico promedio de los agregados 
(kg/m3) 2.665 

Peso agregados total (kg) 1684.66 

Peso agregado fino (arena) (kg) 842.33 

Peso agregado grueso (Canto rodado) (kg) 842.33 

Proporciones en peso 1:1.87:1.87 

Volumen suelto de cemento (m3) 0.36 

Volumen suelto de arena (m3) 0.55 

Volumen suelto de canto rodado (m3) 0.58 
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Proporciones en volumen 1:1.53:1.6 
Tabla 11 Cálculos de cemento y volúmenes. Fuente: Autores 

 

PROPORCIONES APROXIMADAS EN VOLUMEN 

CEMENTO 1 

AGREGADO GRUESO 1.75 

AGREGADO FINO 1.75 
Tabla 12 Proporciones aproximadas en volumen. Fuente: Autores 

 

 

 

 

4.7. TÉCNICAS DE ANÁLISIS 

 

Los ensayos fueron supervisados por el director de la tesis ingeniero Modesto Barrios 

Fontalvo, tales como, ensayo a compresión y los respectivos ensayos para los morteros; así 

mismo los resultados fueron tabulados, además, se realizaron gráficos comparativos entre 

las diferentes etapas del fraguado de las mezclas de residuo adicionado a los morteros y 

concretos. 

Así mismo se sacaron conclusiones y recomendaciones acerca de cuál es la mejor 

proporción de dosificación del residuo en las mezclas de morteros y concretos para mejorar 

su propiedades. 

Todos los ensayos estuvieron regulados bajo la normatividad Colombiana correspondiente. 

4.8. PRODUCCIÓN DE LOS ESPECÍMENES DE CONCRETO 

 

Para la realización de los ensayos pertinentes en esta investigación se produjeron  un 

número total de 108 muestras de concreto con el fin de tener un patrón estadístico que 

permita tener resultados veraces y aplicables a campo, los cilindros se realizaron con 
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diferentes dosificaciones del residuo. Los cilindros se realizaron según las especificaciones  

de la norma NTC-1377, además a cada lote de concreto les fue realizadas pruebas de 

manejabilidad y peso unitario seco, según las normas establecidas. 

 

Imagen 1 Producción de especímenes de concreto. Fuente: Autores 

PREPARACIÓN DE MUESTRAS DE CONCRETO 

Muestra 
F'c de 

Diseño 
Proporción 

Dosificación % 
del Residuo 

Número de  
muestras 

M1 - 3N 3000 psi 1;2;2 0 9 

M1 - 3(1) 3000 psi 1;2;2 5 9 

M1 - 3(2) 3000 psi 1;2;2 10 9 

M1 - 3(3) 3000 psi 1;2;2 15 9 

M1 - 3(4) 3000 psi 1;2;2 20 9 

M1 - 3(5) 3000 psi 1;2;2 25 9 

M1 - 4N 4000 psi 1;1.5;2 0 9 

M1 - 4(1) 4000 psi 1;1.5;2 5 9 

M1 - 4(2) 4000 psi 1;1.5;2 10 9 

M1 - 4(3) 4000 psi 1;1.5;2 15 9 

M1 - 4(4) 4000 psi 1;1.5;2 20 9 

M1 - 4(5) 4000 psi 1;1.5;2 25 9 
Tabla 13 Preparación de muestras de concreto de 3000 y 4000 psi. Fuente: Autores 

 
Además de esto se tomaron 14 muestras más: con el concreto de 3000 psi se tomaron una 

con una varilla de ½ en la mitad, tres para ser sumergidos y tres para dejarlos a la 

intemperie; así mismo se hizo con el concreto de 4000 psi. 
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4.9. ENSAYOS DE RESISTENCIA DEL CONCRETO 

 

El método dispuesto para este ensayo consistió en aplicar una carga axial en el cilindro a 

velocidad constante según lo dicta la norma NTC-673, la resistencia entonces se calculó al 

tomar la carga ultima de rotura a la cual el elemento falla y luego se dividirá esta carga 

sobre el área transversal del mismo. Se realizó esta prueba a 7 y 28 días, este ensayo se 

realizó en la maquina universal del laboratorio de suelos de la empresa BARRIOS 

PADILLA INGENIEROS S.A.S.  

Estos ensayos se realizaron inicialmente sobre las muestras de 3000 y 4000 psi sin aditivo, 

estas fueron las que sirvieron como muestras patrones de los posibles resultados y hacia 

donde debemos guiar y que resultados esperar luego de realizar los ensayos de compresión. 

Se realizó el ensayo de compresión a las tres muestras en las edades mencionadas 

anteriormente. 

Luego de obtenidos los resultados de la muestra patrón, se procederá a realizar los ensayos 

con las dosificaciones del residuo elegido y se comparan con los resultados de la muestra 

patrón. 

 

Imagen 2 Ensayos de compresión a las muestras de concreto Fuente: Autores 
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4.10. COMPENDIO DE ENSAYOS PRACTICADOS 

 

Además de realizado el ensayo a la compresión del concreto como base de esta 

investigación se realizaron una serie de ensayos los cuales son indispensables y sirvieron de 

base y brindaron datos que permitieron una mejor interpretación de los resultados. 

5. RESULTADOS 
 

En esta etapa se muestra en detalle la influencia que tienen las adiciones del residuo 

proveniente de la fabricación de tuberías en acero en Cartagena de indias sobre el concreto, 

comparando así los resultados con los de la muestra patrón sin adiciones, ayudados de los 

ensayos de laboratorio realizados sobre las mismas. 

 

5.1. RESULTADO DE LA CARACTERIZACIÓN DEL RESIDUO 

GENERADO DE LA FABRICACIÓN DE TUBERÍAS EN ACERO 

 

Las propiedades y composición química el residuo generado de la fabricación de tuberías 

en acero son indispensable para la identificación del compuesto que se usó en los ensayos 

de resistencia mecánica y ensayos de propiedades del cemento portland. 

A continuación  observamos los resultados de los ensayos de análisis elemental, difracción 

de rayos x, espectroscopia infrarrojo. 
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PARÁMETROS MÉTODO RESULTADO UNIDADES

Plomo AA-Llama < 0,002 %

Aluminio AA-Llama 10,87 %

Níquel AA-Llama 0,005 %

Cobre AA-Llama 0,02 %

Cromo AA-Llama 0,04 %

Hierro AA-Llama 70,30 %

Carbono Termo gravimetría a 550 °C 17,71 %

98,945 %

ANÁLISIS ELEMENTAL

% TOTAL
 

Tabla 14 Análisis Elemental 
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Tabla 15 Difracción de Rayos x 
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Tabla 16 Espectroscopia Infrarrojo 
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Tabla 17 Espectroscopia Infrarrojo 

 

Luego de realizados los ensayos de análisis elemental, difracción de rayos x, espectroscopia 

infrarrojo, sobre la muestra del residuo generado en la fabricación de tuberías en acero, se 

realizaron los análisis de los ensayos los cuales arrojan como resultados los siguientes datos: 

En el análisis elemental se observa que el residuo está compuesto en un 70,30% de Hierro, 

17,71% de carbono , 10,87% de aluminio y el  1,12%  equivalen a elementos como 

plomo,níquel, cobre y cromo. 

En la difracción de rayos x  se observan picos de Fe3O4 ó Magnetita  y FeOóPlustita, el 

aluminio como óxido da fases muy amorfas y no son visibles por difracción de rayos x. 

En la espectroscopia infrarrojo se observa la magnitud del pico más relevante el cual fue de 

3422.8 °C. 
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5.2. RESULTADO DE LA CARACTERIZACIÓN DEL CEMENTO 

ADICIONADO. ENSAYOS DE FINURA, CONSISTENCIA 

NORMAL, FRAGUADO Y PESO ESPECÍFICO. 

 

Las propiedades físicas del cemento portland son útiles para interpretar los resultados de las 

pruebas que se efectúan al cemento. En general, las pruebas de las propiedades físicas del 

cemento deben ser utilizadas exclusivamente para evaluar las propiedades del cemento más 

que para el concreto, es por esta razón que realizamos los distintos ensayos al cemento 

portland normal y al cemento portland con adición del residuo generado por las compañías 

fabricantes de tuberías en acero.  

 

A continuación observamos los resultados de los ensayos de finura, consistencia normal, 

fraguado y peso específico. 
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MUESTRA PESO CEMENTO (g) PESO LIMADURA (g) RESIDUO (g) %F

Cemento N 50 --- 0.6 98.8

Cemento + 5% limadura 50 2.5 2.8 94.4 -4%

Cemento + 10% limadura 50 5 5.3 89.4 -10%

Cemento + 15% limadura 50 7.5 7.8 84.4 -15%

Cemento + 20% limadura 50 10 10.2 79.6 -19%

Cemento + 25% limadura 50 12.5 12.7 74.6 -24%

PORCENTAJE DE 

VARIABILIDAD %F

FINURA

 

Tabla 18 Resultados de los ensayos de finura 

 

 

 

Imagen 3 Resultado finura 
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MUESTRA PESO CEMENTO (g) % AGUA PESO AGUA (g) LIMADURA (g) PENETRACION (mm)

Cemento N 500 26 130 6

Cemento N 500 28 140 8

Cemento N 500 30 150 20

Cemento + 5% limadura 500 26 130 25 8 33%

Cemento + 5% limadura 500 28 140 25 16 100%

Cemento + 10% limadura 500 26 130 50 7 17%

Cemento + 10% limadura 500 28 140 50 14 75%

Cemento + 15% limadura 500 26 130 75 6 0%

Cemento + 15% limadura 500 28 140 75 12 50%

Cemento + 20% limadura 500 26 130 100 5 -17%

Cemento + 20% limadura 500 28 140 100 11 38%

Cemento + 25% limadura 500 26 130 125 6 0%

Cemento + 25% limadura 500 28 140 125 12 50%

PORCENTAJE DE 

VARIABILIDAD 

PENETRACION (mm) 

CONSISTENCIA NORMAL

 

Tabla 19 Resultado Consistencia Normal 
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Imagen 4 Resultado Consistencia Normal 
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ENSAYO t (min) PENETRACION (mm)

1 0 40

2 15 40

3 30 40

4 45 40

5 60 40

6 75 40

7 90 40

8 105 37

9 120 29

10 135 28

11 150 25

FRAGUADO

MUESTRA: CEMENTO N

AGUA: 150 ml

PESO CEMENTO: 500 g

 

Tabla 20 Resultado Tiempo de Fraguado Patrón 
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ENSAYO t (min)

PENETRACION (mm) 

DE MUESTRA: 

CEMENTO + 5% 

LIMADURA

PENETRACION (mm) 

DE MUESTRA: 

CEMENTO N             

CON AGUA: 150 ml

1 0 37 40 -8%

2 15 37 40 -8%

3 30 36 40 -10%

4 45 36 40 -10%

5 60 36 40 -10%

6 75 36 40 -10%

7 90 35 40 -13%

8 105 32 37 -14%

9 120 33 29 14%

10 135 27 28 -4%

11 150 24 25 -4%

FRAGUADO

MUESTRA: CEMENTO + 5% LIMADURA

AGUA: 140 ml

PESO CEMENTO: 500 g
PORCENTAJE DE 

VARIABILIDAD 

PENETRACION 

(mm) 

 

Tabla 21 Resultado Tiempo de Fraguado residuo 5% 

 

Imagen 5 Resultado Tiempo de Fraguado residuo 5% 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

PENETRACION (mm) 
DE MUESTRA: 
CEMENTO + 5% 
LIMADURA

PENETRACION (mm) 
DE MUESTRA: 
CEMENTO N             
CON AGUA: 150 ml

FRAGUADO

MUESTRA: 
CEMENTO + 5% 
LIMADURA



ESTUDIO Y CARACTERIZACIÓN DEL RESIDUO DE LA FABRICACIÓN DE 
TUBERÍAS EN ACERO PARA DETERMINAR SU USO EN LA PRODUCCIÓN DE 

MORTEROS Y CONCRETOS. 
  
 

83 
 

ENSAYO t (min)

PENETRACION (mm) 

DE MUESTRA: 

CEMENTO + 10% 

LIMADURA

PENETRACION (mm) 

DE MUESTRA: 

CEMENTO N            

CON AGUA: 150 ml

1 0 37 40 -8%

2 15 37 40 -8%

3 30 37 40 -8%

4 45 37 40 -8%

5 60 37 40 -8%

6 75 37 40 -8%

7 90 35 40 -13%

8 105 34 37 -8%

9 120 31 29 7%

10 135 30 28 7%

11 150 21 25 -16%

FRAGUADO

PORCENTAJE DE 

VARIABILIDAD 

PENETRACION 

(mm)

MUESTRA: CEMENTO + 10% LIMADURA

AGUA: 140 ml

PESO CEMENTO: 500 g

 

Tabla 22 Resultado Tiempo de Fraguado residuo 10% 

 

Imagen 6 Resultado Tiempo de Fraguado residuo 10% 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

PENETRACION (mm) 
DE MUESTRA: 
CEMENTO + 10% 
LIMADURA

PENETRACION (mm) 
DE MUESTRA: 
CEMENTO N            
CON AGUA: 150 ml

MUESTRA: 
CEMENTO + 10% 
LIMADURA

FRAGUADO



ESTUDIO Y CARACTERIZACIÓN DEL RESIDUO DE LA FABRICACIÓN DE 
TUBERÍAS EN ACERO PARA DETERMINAR SU USO EN LA PRODUCCIÓN DE 

MORTEROS Y CONCRETOS. 
  
 

84 
 

ENSAYO t (min)

PENETRACION (mm) 

DE MUESTRA: 

CEMENTO + 15% 

LIMADURA

PENETRACION (mm) 

DE MUESTRA: 

CEMENTO N             

CON AGUA: 150 ml

1 0 37 40 -8%

2 15 37 40 -8%

3 30 35 40 -13%

4 45 35 40 -13%

5 60 34 40 -15%

6 75 33 40 -18%

7 90 33 40 -18%

8 105 28 37 -24%

9 120 26 29 -10%

10 135 20 28 -29%

FRAGUADO

PORCENTAJE DE 

VARIABILIDAD  

PENETRACION (mm)

MUESTRA: CEMENTO + 15% LIMADURA

AGUA: 140 ml

PESO CEMENTO: 500 g

 

Tabla 23 Resultado Tiempo de Fraguado residuo 15% 

 

Imagen 7 Resultado Tiempo de Fraguado residuo 15% 
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ENSAYO t (min)

PENETRACION (mm) 

DE MUESTRA: 

CEMENTO + 20% 

LIMADURA

PENETRACION (mm) 

DE MUESTRA: 

CEMENTO N             

CON AGUA: 150 ml

1 0 37 40 -8%

2 15 37 40 -8%

3 30 37 40 -8%

4 45 37 40 -8%

5 60 37 40 -8%

6 75 37 40 -8%

7 90 36 40 -10%

8 105 33 37 -11%

9 120 28 29 -3%

10 135 21 28 -25%

FRAGUADO

PORCENTAJE DE 

VARIABILIDAD 

PENETRACION 

(mm) 

MUESTRA: CEMENTO + 20% LIMADURA

AGUA: 140 ml

PESO CEMENTO: 500 g

 

Tabla 24 Resultado Tiempo de Fraguado residuo 20% 

 

Imagen 8 Resultado Tiempo de Fraguado residuo 20% 
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ENSAYO t (min)

PENETRACION (mm) 

DE MUESTRA: 

CEMENTO + 25% 

LIMADURA

PENETRACION (mm) 

DE MUESTRA: 

CEMENTO N            

CON AGUA: 150 ml

1 0 39 40 -3%

2 15 39 40 -3%

3 30 37 40 -8%

4 45 37 40 -8%

5 60 37 40 -8%

6 75 36 40 -10%

7 90 36 40 -10%

8 105 35 37 -5%

9 120 33 29 14%

10 135 17 28 -39%

FRAGUADO

PORCENTAJE DE 

VARIABILIDAD 

PENETRACION 

(mm)  

MUESTRA: CEMENTO + 25% LIMADURA

AGUA: 140 ml

PESO CEMENTO: 500 g

 

Tabla 25 Resultado Tiempo de Fraguado residuo 25% 

 

Imagen 9 Resultado Tiempo de Fraguado residuo 25% 
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MUESTRA TEMPERATURA (°C) L1 Lf

Cemento N 26 0.50              21

Cemento + 5% limadura 26 0.70              21.5 40% 2%

Cemento + 10% limadura 26 0.30              21.3 -40% 1%

Cemento + 15% limadura 26 0.70              22 40% 5%

Cemento + 20% limadura 26 0.80              22.3 60% 6%

Cemento + 25% limadura 26 1.00              23.1 100% 10%

PORCENTAJE DE 

VARIABILIDAD  L1

PORCENTAJE DE 

VARIABILIDAD  LF

PESO ESPESIFICO

 

Tabla 26 Resultado Peso especifico 

 

 

Imagen 10 Resultado Peso Específico 
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Luego de realizados los ensayos de finura, consistencia normal, fraguado y peso 

específico,sobre las muestras de cemento portland sin adición y cemento portland con adición 

del residuo generado en la fabricación de tuberías en acero, se realizaron los análisis de los 

ensayos los cuales arrojan como resultados disminución en la finura del cemento adicionado, 

aumento de la consistencia normal en el 90% de las muestras ensayadas, disminución de las 

penetraciones en el 94% de las muestras ensayadas y aumento del peso específico del cemento 

en el 100% de las muestras ensayadas; asimismo se determinó de acuerdo al análisis de las 

gráficas y de los datos tabulados, que el cemento portland varia sus propiedades normales 

cuando se le adicionó el residuo generado en la fabricación de tuberías en acero. 

 

5.3. RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA DEL 

COMPRESIÓN DE LOS ESPECÍMENES DE CONCRETO 

 

La resistencia del concreto depende indiscutiblemente de la edad del mismo, así pues, la 

madurez del mismo influye de manera importante en el control de las mezclas. Por medio 

del ensayo de compresión es posible determinar la resistencia del concreto a diferentes 

edades y así realizar el control pertinente a las mezclas de concreto a utilizar en las 

diferentes obras. En esta investigación también se realizaron estos ensayos, estos se 

realizaron sobre especímenes de concreto a edades de 7 y 28 días, las cuales son las edades 

usuales de control de resistencia de mezclas de concreto. La siguiente tabla muestra una 

relación entre la edad del concreto y los porcentajes de madurez o resistencia del mismo. 
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EDAD (DÍAS) PORCENTAJE DE MADUREZ 

0 0 

7 60% - 70% 

14 80% - 85% 

28 95% - 100% 

91 120% APROX. 

Tabla 27 Relación edad vs madurez. Fuente: Gómezjurado, 1997 

 

Luego de realizados los ensayos se procede a su curado por inmersión para así prevenir la 

perdida de humedad de las muestras y asegurar que se obtendrán las resistencias de diseño, 

se procedió a realizar entonces los ensayos de compresión de las muestras de concreto, 

tanto de las muestras patrón así como de las muestras con las adiciones. 

A continuación observamos los resultados de los ensayos de compresión de las diferentes 

muestras y dosificaciones del residuo generado en la fabricación de tuberías de acero. 
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LOS SIGUIENTES SON LOS RESULTADOS DE CILINDROS DE MEZCLAS DE CONCRETO REMITIDOS A NUESTRO LABORATORIO

ENSAYADOS SEGÚN NORMA ICONTEC 673.

LOCALIZACION:  CARTAGENA DE INDIAS

15 cm

30 cm

CILINDRO FECHA DE FECHA DE EDAD CARGA AREA                   RESISTENCIA
No. VACIADO ROTURA DIAS KN CM2

KG/CM2 PSI

1 M - 3000 PSI(N) MUESTRA PATRON AGOSTO 30/2014 SEPTIEMBRE 06/2014 7 283.9 176.72 160.65 2295.1

2 M - 3000 PSI(N) MUESTRA PATRON AGOSTO 30/2014 SEPTIEMBRE 06/2014 7 293.2 176.72 165.92 2370.2

3 M - 3000 PSI(N) MUESTRA PATRON AGOSTO 30/2014 SEPTIEMBRE 27/2014 28 359.2 176.72 203.27 2903.8

4 M - 3000 PSI(N) MUESTRA PATRON AGOSTO 30/2014 SEPTIEMBRE 27/2014 28 368.7 176.72 208.64 2980.6

5 M - 3000 PSI(5%) ADICION 5% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 13/2014 SEPTIEMBRE 20/2014 7 113.1 176.72 64.00 914.3

6 M - 3000 PSI(5%) ADICION 5% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 13/2014 SEPTIEMBRE 20/2014 7 124.4 176.72 70.40 1005.7

7 M - 3000 PSI(5%) ADICION 5% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 13/2014 OCTUBRE 11/2014 28 141.9 176.72 80.30 1147.1

8 M - 3000 PSI(5%) ADICION 5% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 13/2014 OCTUBRE 11/2014 28 155.3 176.72 87.88 1255.5

9 M - 3000 PSI(10%) ADICION 10% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 13/2014 SEPTIEMBRE 20/2014 7 98.8 176.72 55.91 798.7

10 M - 3000 PSI(10%) ADICION 10% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 13/2014 SEPTIEMBRE 20/2014 7 111.2 176.72 62.93 898.9

11 M - 3000 PSI(10%) ADICION 10% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 13/2014 OCTUBRE 11/2014 28 152.7 176.72 86.41 1234.4

12 M - 3000 PSI(10%) ADICION 10% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 13/2014 OCTUBRE 11/2014 28 164.2 176.72 92.92 1327.4

13 M - 3000 PSI(15%) ADICION 15% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 13/2014 SEPTIEMBRE 20/2014 7 62.3 176.72 35.25 503.6

14 M - 3000 PSI(15%) ADICION 15% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 13/2014 SEPTIEMBRE 20/2014 7 73.4 176.72 41.54 593.4

15 M - 3000 PSI(15%) ADICION 15% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 13/2014 OCTUBRE 11/2014 28 169.8 176.72 96.09 1372.7

16 M - 3000 PSI(15%) ADICION 15% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 13/2014 OCTUBRE 11/2014 28 176.4 176.72 99.82 1426.0

17 M - 3000 PSI(20%) ADICION 20% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 14/2014 SEPTIEMBRE 21/2014 7 68.3 176.72 38.65 552.1

18 M - 3000 PSI(20%) ADICION 20% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 14/2014 SEPTIEMBRE 21/2014 7 75.6 176.72 42.78 611.2

19 M - 3000 PSI(20%) ADICION 20% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 14/2014 OCTUBRE 12/2014 28 199.5 176.72 112.89 1612.8

20 M - 3000 PSI(20%) ADICION 20% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 14/2014 OCTUBRE 12/2014 28 213.3 176.72 120.70 1724.3

21 M - 3000 PSI(25%) ADICION 25% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 14/2014 SEPTIEMBRE 21/2014 7 182.4 176.72 103.22 1474.5

22 M - 3000 PSI(25%) ADICION 25% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 14/2014 SEPTIEMBRE 21/2014 7 184.7 176.72 104.52 1493.1

23 M - 3000 PSI(25%) ADICION 25% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 14/2014 OCTUBRE 12/2014 28 186.8 176.72 105.71 1510.1

24 M - 3000 PSI(25%) ADICION 25% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 14/2014 OCTUBRE 12/2014 28 191.3 176.72 108.25 1546.5

OBSERVACIONES: 

DIAMETRO DE LAS MUESTRAS: 6"

ALTURA DE LAS MUESTRAS: 12"

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA Y MATERIALES

ENSAYO DE CILINDROS DE CONCRETO A COMPRESION

PROYECTO: ESTUDIO Y CARACTERIZACIÓN DEL RESIDUO DE LA FABRICACIÓN DE
TUBERÍAS EN ACERO PARA DETERMINAR SU USO EN LA PRODUCCIÓN DE
MORTEROS Y CONCRETOS.

COMPRESION

PARA : PROYECTO DE GRADO 

MUESTRA OBSERVACIONES
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Tabla 28 Resistencia promedio de las muestras de 3000 psi con residuo generado en la 

fabricación de tuberías de acero a diferentes dosificaciones 

 

 

Imagen 11 Curva de resistencia - edad de las muestras de 3000 psi con conresiduo generado 

en la fabricación de tuberías de acero. Fuente: Autores 

 

0 7 28

TENDENCIA 0 2250 3000

M - 3000 PSI(N) 0 2333 2942 2%

M - 3000 PSI(5%) ADICION 0 960 1201 60%

M - 3000 PSI(10%) ADICION 0 849 1281 57%

M - 3000 PSI(15%) ADICION 0 549 1399 53%

M - 3000 PSI(20%) ADICION 0 582 1669 44%

M - 3000 PSI(25%) ADICION 0 611 1724 43%

EDAD (DIAS)
MUESTRA 

PORCENTAJE DE 

DISMINUCION TOTAL DE 

RESISTENCIA A LOS 28 DIAS

RESISTENCIA PROMEDIO CONCRETO 3000 PSI ADICIONADO

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 5 10 15 20 25 30

R
ES

IS
TE

N
C

IA
 (

P
SI

)

EDAD (DIAS)

RESISTENCIA PROMEDIO CONCRETO 3000 PSI ADICIONADO

M - 3000 PSI(5%) ADICION

TENDENCIA

M - 3000 PSI(N)

M - 3000 PSI(10%) ADICION

M - 3000 PSI(15%) ADICION

M - 3000 PSI(20%) ADICION

M - 3000 PSI(25%) ADICION



ESTUDIO Y CARACTERIZACIÓN DEL RESIDUO DE LA FABRICACIÓN DE 
TUBERÍAS EN ACERO PARA DETERMINAR SU USO EN LA PRODUCCIÓN DE 

MORTEROS Y CONCRETOS. 
  
 

92 
 

 

LOS SIGUIENTES SON LOS RESULTADOS DE CILINDROS DE MEZCLAS DE CONCRETO REMITIDOS A NUESTRO LABORATORIO

ENSAYADOS SEGÚN NORMA ICONTEC 673.

LOCALIZACION:  CARTAGENA DE INDIAS

15 cm

30 cm

CILINDRO FECHA DE FECHA DE EDAD CARGA AREA                   RESISTENCIA
No. VACIADO ROTURA DIAS KN CM2

KG/CM2 PSI

1 M - 4000 PSI(N) MUESTRA PATRON AGOSTO 30/2014 SEPTIEMBRE 06/2014 7 371.2 176.72 210.06 3000.8

2 M - 4000 PSI(N) MUESTRA PATRON AGOSTO 30/2014 SEPTIEMBRE 06/2014 7 369.1 176.72 208.87 2983.8

3 M - 4000 PSI(N) MUESTRA PATRON AGOSTO 30/2014 SEPTIEMBRE 27/2014 28 490.3 176.72 277.45 3963.6

4 M - 4000 PSI(N) MUESTRA PATRON AGOSTO 30/2014 SEPTIEMBRE 27/2014 28 491.6 176.72 278.19 3974.1

5 M - 4000 PSI(5%) ADICION 5% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 14/2014 SEPTIEMBRE 21/2014 7 205.3 176.72 116.18 1659.7

6 M - 4000 PSI(5%) ADICION 5% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 14/2014 SEPTIEMBRE 21/2014 7 218.4 176.72 123.59 1765.6

7 M - 4000 PSI(5%) ADICION 5% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 14/2014 OCTUBRE 12/2014 28 166.9 176.72 94.45 1349.2

8 M - 4000 PSI(5%) ADICION 5% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 14/2014 OCTUBRE 12/2014 28 182.3 176.72 103.16 1473.7

9 M - 4000 PSI(10%) ADICION 10% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 20/2014 SEPTIEMBRE 27/2014 7 158.2 176.72 89.52 1278.9

10 M - 4000 PSI(10%) ADICION 10% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 20/2014 SEPTIEMBRE 27/2014 7 165.7 176.72 93.77 1339.5

11 M - 4000 PSI(10%) ADICION 10% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 20/2014 OCTUBRE 18/2014 28 185.4 176.72 104.91 1498.8

12 M - 4000 PSI(10%) ADICION 10% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 20/2014 OCTUBRE 18/2014 28 188.6 176.72 106.73 1524.7

13 M - 4000 PSI(15%) ADICION 15% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 20/2014 SEPTIEMBRE 27/2014 7 175.5 176.72 99.31 1418.7

14 M - 4000 PSI(15%) ADICION 15% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 20/2014 SEPTIEMBRE 27/2014 7 184.6 176.72 104.46 1492.3

15 M - 4000 PSI(15%) ADICION 15% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 20/2014 OCTUBRE 18/2014 28 280.9 176.72 158.96 2270.8

16 M - 4000 PSI(15%) ADICION 15% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 20/2014 OCTUBRE 18/2014 28 294.6 176.72 166.71 2381.6

17 M - 4000 PSI(20%) ADICION 20% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 20/2014 SEPTIEMBRE 27/2014 7 214.7 176.72 121.50 1735.6

18 M - 4000 PSI(20%) ADICION 20% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 20/2014 SEPTIEMBRE 27/2014 7 226.4 176.72 128.12 1830.2

19 M - 4000 PSI(20%) ADICION 20% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 20/2014 OCTUBRE 18/2014 28 305.2 176.72 172.71 2467.2

20 M - 4000 PSI(20%) ADICION 20% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 20/2014 OCTUBRE 18/2014 28 317.3 176.72 179.55 2565.1

21 M - 4000 PSI(25%) ADICION 25% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 20/2014 SEPTIEMBRE 27/2014 7 280.8 176.72 158.90 2270.0

22 M - 4000 PSI(25%) ADICION 25% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 20/2014 SEPTIEMBRE 27/2014 7 292.3 176.72 165.41 2363.0

23 M - 4000 PSI(25%) ADICION 25% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 20/2014 OCTUBRE 18/2014 28 340.6 176.72 192.74 2753.4

24 M - 4000 PSI(25%) ADICION 25% ADICION DE RESIDUO SEPTIEMBRE 20/2014 OCTUBRE 18/2014 28 360.4 176.72 203.94 2913.5

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA Y MATERIALES

ENSAYO DE CILINDROS DE CONCRETO A COMPRESION

PARA : PROYECTO DE GRADO 

PROYECTO: ESTUDIO Y CARACTERIZACIÓN DEL RESIDUO DE LA FABRICACIÓN DE
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Tabla 29 Resistencia promedio de las muestras de 4000 psi con residuo generado en la 

fabricación de tuberías de acero a diferentes dosificaciones 

 

 

Imagen 12 Curva de resistencia - edad de las muestras de 4000 psi con conresiduo generado 

en la fabricación de tuberías de acero. Fuente: Autores 
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LOS SIGUIENTES SON LOS RESULTADOS DE CILINDROS DE MEZCLAS DE MORTERO REMITIDOS A NUESTRO LABORATORIO

ENSAYADOS SEGÚN NORMA ICONTEC 673.

LOCALIZACION:  CARTAGENA DE INDIAS

5.08 cm

5.08 cm

CILINDRO FECHA DE FECHA DE EDAD CARGA AREA                   RESISTENCIA
No. VACIADO ROTURA DIAS KN CM2

KG/CM2 PSI

1 M - 160 PSI(N) MUESTRA PATRON AGOSTO 30/2014 SEPTIEMBRE 06/2014 7 1.55 20.27 7.65 109.2

2 M - 160 PSI(N) MUESTRA PATRON AGOSTO 30/2014 SEPTIEMBRE 06/2014 7 1.56 20.27 7.70 110.0

3 M - 160 PSI(N) MUESTRA PATRON AGOSTO 30/2014 SEPTIEMBRE 27/2014 28 2.21 20.27 10.90 155.8

4 M - 160 PSI(N) MUESTRA PATRON AGOSTO 30/2014 SEPTIEMBRE 27/2014 28 2.25 20.27 11.10 158.6

5 M - 160 PSI(20%) ADICION

20% ADICION DE 

RESIDUO SEPTIEMBRE 13/2014SEPTIEMBRE 20/2014 7 0.73 20.27 3.60 51.5

6 M - 160 PSI(20%) ADICION

20% ADICION DE 

RESIDUO SEPTIEMBRE 13/2014SEPTIEMBRE 20/2014 7 0.84 20.27 4.14 59.2

7 M - 160 PSI(20%) ADICION

20% ADICION DE 

RESIDUO SEPTIEMBRE 13/2014 OCTUBRE 11/2014 28 1.16 20.27 5.72 81.8

8 M - 160 PSI(20%) ADICION

20% ADICION DE 

RESIDUO SEPTIEMBRE 13/2014 OCTUBRE 11/2014 28 1.33 20.27 6.56 93.7

MUESTRA OBSERVACIONES

COMPRESION

LADO DE LAS MUESTRAS: 2"

ALTURA DE LAS MUESTRAS: 2"
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Tabla 30 Tabla 16 Resistencia promedio de las muestras de mortero con residuo generado en 

la fabricación de tuberías de acero a diferentes dosificaciones. 

 

 

 

Imagen 13 Curva de resistencia - edad de las muestras de mortero con residuo generado en la 

fabricación de tuberías de acero. Fuente: Autores 
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Luego de realizados los ensayos de compresión sobre las muestras con adición del residuo 

generado en la fabricación de tuberías en acero se realizaron las curvas normales de 

resistencia del concreto, los datos arrojados nos muestran que la resistencia disminuyó, pero 

en la muestra que se adiciono el 25% disminuye menos que en la que se adiciono el 5%.  

Se determinó entonces de acuerdo a las gráficas y tablas relacionando la resistencia 

promedio de las muestras con adición, queninguna dosificación es óptimapuesto que en 

todas las proporciones la resistencia disminuyó. 
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6. CONCLUSIONES 

 

En esta investigación se muestra con detalle el comportamiento de concretos y morteros en 

condiciones normales y con adiciones del residuo generado de la fabricación de tuberías en 

acero, todo esto en un escenario controlado. 

Luego de obtenidos todos los datos necesarios aplicando la metodología elegida, esta 

investigación arroja como resultado la disminución de la resistencia de los concretos y  

morteros con diferentes proporciones de adiciones del  residuo generado de la fabricación 

de tuberías en acero, fenómeno el cual se ve acrecentado mucho más al transcurrir de los 

días. 

A partir de las observaciones realizadas y los resultados obtenidos podemos concluir lo 

siguiente: 

 La correcta manipulación de los materiales que conforman la mezcla de concreto 

son totalmente influyentes en la resistencia final de la mezcla, además del correcto 

cuidado de la mezcla post-fraguado, donde se presenta perdida de humedad,  

contrarrestada con un correcto curado, pueden llevar a la obtención de la resistencia 

deseada sin hacer necesario el uso de adiciones, esto lo podemos confirmar con los  

resultados obtenidos de las diferentes muestras patrón, las cuales alcanzan la 

resistencia deseada sin tener ningún tipo de adición. 

 

 Al analizar los ensayos químicos observamos que el residuo generado de la 

fabricación de tuberías en acero, está compuesto por un 70,30% de hierro y que los 

picos más considerables en las fases cristalinas fueron de Fe3O4 ó Magnetita y 

FeOóPlustita, es evidente que el contenido de hierro y óxidos de hierro son muy 

significativos en el residuo, razón por la cual creemos afectaría de manera negativa 

cualquier otro compuesto en el cual se adicione este residuo, esta conclusión se 

puede inferir debido que es de nuestro conocimiento que los óxidos de hierro 

afectan de manera negativa al hormigón. 
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 Al adicionar el residuo generado de la fabricación de tuberías en acero, en las 

muestras de cemento portland observamos aumento de la consistencia normal en el 

90% de las muestras ensayadas, disminución de las penetraciones en el 94% de las 

muestras ensayadas, aumento del peso específico del cemento en el 100% de las 

muestras ensayadas. 

 Para las muestras de cemento portland  adicionado con el residuo generado de la 

fabricación de tuberías en acero. Se observó una disminución de la finura en el 

siguiente orden: 

MUESTRA PESO CEMENTO (g) PESO LIMADURA (g) RESIDUO (g) %F

Cemento N 50 --- 0.6 98.8

Cemento + 5% limadura 50 2.5 2.8 94.4 -4%

Cemento + 10% limadura 50 5 5.3 89.4 -10%

Cemento + 15% limadura 50 7.5 7.8 84.4 -15%

Cemento + 20% limadura 50 10 10.2 79.6 -19%

Cemento + 25% limadura 50 12.5 12.7 74.6 -24%

PORCENTAJE DE 

VARIABILIDAD %F

FINURA

 

 Para las muestras de cemento portland  adicionado con el residuo generado de la 

fabricación de tuberías en acero. Se observó una disminución de la consistencia 

normal en el siguiente orden: 

MUESTRA PESO CEMENTO (g) % AGUA PESO AGUA (g) LIMADURA (g) PENETRACION (mm)

Cemento N 500 26 130 6

Cemento N 500 28 140 8

Cemento N 500 30 150 20

Cemento + 5% limadura 500 26 130 25 8 33%

Cemento + 5% limadura 500 28 140 25 16 100%

Cemento + 10% limadura 500 26 130 50 7 17%

Cemento + 10% limadura 500 28 140 50 14 75%

Cemento + 15% limadura 500 26 130 75 6 0%

Cemento + 15% limadura 500 28 140 75 12 50%

Cemento + 20% limadura 500 26 130 100 5 -17%

Cemento + 20% limadura 500 28 140 100 11 38%

Cemento + 25% limadura 500 26 130 125 6 0%

Cemento + 25% limadura 500 28 140 125 12 50%

PORCENTAJE DE 

VARIABILIDAD 

PENETRACION (mm) 

CONSISTENCIA NORMAL
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 Para las muestras de cemento portland  adicionado con el residuo generado de la 

fabricación de tuberías en acero. Se observó una disminución en las penetraciones 

delfraguado en el siguiente orden: 

ENSAYO t (min)

PENETRACION (mm) 

DE MUESTRA: 

CEMENTO + 5% 

LIMADURA

PENETRACION (mm) 

DE MUESTRA: 

CEMENTO N             

CON AGUA: 150 ml

1 0 37 40 -8%

2 15 37 40 -8%

3 30 36 40 -10%

4 45 36 40 -10%

5 60 36 40 -10%

6 75 36 40 -10%

7 90 35 40 -13%

8 105 32 37 -14%

9 120 33 29 14%

10 135 27 28 -4%

11 150 24 25 -4%

FRAGUADO

MUESTRA: CEMENTO + 5% LIMADURA

AGUA: 140 ml

PESO CEMENTO: 500 g
PORCENTAJE DE 

VARIABILIDAD 

PENETRACION 

(mm) 

 

ENSAYO t (min)

PENETRACION (mm) 

DE MUESTRA: 

CEMENTO + 10% 

LIMADURA

PENETRACION (mm) 

DE MUESTRA: 

CEMENTO N            

CON AGUA: 150 ml

1 0 37 40 -8%

2 15 37 40 -8%

3 30 37 40 -8%

4 45 37 40 -8%

5 60 37 40 -8%

6 75 37 40 -8%

7 90 35 40 -13%

8 105 34 37 -8%

9 120 31 29 7%

10 135 30 28 7%

11 150 21 25 -16%

FRAGUADO

PORCENTAJE DE 

VARIABILIDAD 

PENETRACION 

(mm)

MUESTRA: CEMENTO + 10% LIMADURA

AGUA: 140 ml

PESO CEMENTO: 500 g
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ENSAYO t (min)

PENETRACION (mm) 

DE MUESTRA: 

CEMENTO + 15% 

LIMADURA

PENETRACION (mm) 

DE MUESTRA: 

CEMENTO N             

CON AGUA: 150 ml

1 0 37 40 -8%

2 15 37 40 -8%

3 30 35 40 -13%

4 45 35 40 -13%

5 60 34 40 -15%

6 75 33 40 -18%

7 90 33 40 -18%

8 105 28 37 -24%

9 120 26 29 -10%

10 135 20 28 -29%

FRAGUADO

PORCENTAJE DE 

VARIABILIDAD  

PENETRACION (mm)

MUESTRA: CEMENTO + 15% LIMADURA

AGUA: 140 ml

PESO CEMENTO: 500 g

 

 

ENSAYO t (min)

PENETRACION (mm) 

DE MUESTRA: 

CEMENTO + 20% 

LIMADURA

PENETRACION (mm) 

DE MUESTRA: 

CEMENTO N             

CON AGUA: 150 ml

1 0 37 40 -8%

2 15 37 40 -8%

3 30 37 40 -8%

4 45 37 40 -8%

5 60 37 40 -8%

6 75 37 40 -8%

7 90 36 40 -10%

8 105 33 37 -11%

9 120 28 29 -3%

10 135 21 28 -25%

FRAGUADO

PORCENTAJE DE 

VARIABILIDAD 

PENETRACION 

(mm) 

MUESTRA: CEMENTO + 20% LIMADURA

AGUA: 140 ml

PESO CEMENTO: 500 g
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ENSAYO t (min)

PENETRACION (mm) 

DE MUESTRA: 

CEMENTO + 25% 

LIMADURA

PENETRACION (mm) 

DE MUESTRA: 

CEMENTO N            

CON AGUA: 150 ml

1 0 39 40 -3%

2 15 39 40 -3%

3 30 37 40 -8%

4 45 37 40 -8%

5 60 37 40 -8%

6 75 36 40 -10%

7 90 36 40 -10%

8 105 35 37 -5%

9 120 33 29 14%

10 135 17 28 -39%

FRAGUADO

PORCENTAJE DE 

VARIABILIDAD 

PENETRACION 

(mm)  

MUESTRA: CEMENTO + 25% LIMADURA

AGUA: 140 ml

PESO CEMENTO: 500 g

 

 

 Para las muestras de cemento portland  adicionado con el residuo generado de la 

fabricación de tuberías en acero. Se observó un aumento en el peso específico en el 

siguiente orden: 

MUESTRA TEMPERATURA (°C) L1 Lf

Cemento N 26 0.50              21

Cemento + 5% limadura 26 0.70              21.5 40% 2%

Cemento + 10% limadura 26 0.30              21.3 -40% 1%

Cemento + 15% limadura 26 0.70              22 40% 5%

Cemento + 20% limadura 26 0.80              22.3 60% 6%

Cemento + 25% limadura 26 1.00              23.1 100% 10%

PORCENTAJE DE 

VARIABILIDAD  L1

PORCENTAJE DE 

VARIABILIDAD  LF

PESO ESPESIFICO

 

 



ESTUDIO Y CARACTERIZACIÓN DEL RESIDUO DE LA FABRICACIÓN DE 
TUBERÍAS EN ACERO PARA DETERMINAR SU USO EN LA PRODUCCIÓN DE 

MORTEROS Y CONCRETOS. 
  
 

102 
 

 Al adicionar el residuo generado de la fabricación de tuberías en acero, en las 

muestras de concretos y morteros observamos una disminución en la resistencias de 

las mismas, cómo se puede observar en las siguientes graficas: 
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 Para las muestras de resistencia de 3000 psi con adición del  residuo generado de la 

fabricación de tuberías en acero. Se observó una disminución de la resistencia en el 

siguiente orden: 

0 7 28

TENDENCIA 0 2250 3000

M - 3000 PSI(N) 0 2333 2942 2%

M - 3000 PSI(5%) ADICION 0 960 1201 60%

M - 3000 PSI(10%) ADICION 0 849 1281 57%

M - 3000 PSI(15%) ADICION 0 549 1399 53%

M - 3000 PSI(20%) ADICION 0 582 1669 44%

M - 3000 PSI(25%) ADICION 0 611 1724 43%

EDAD (DIAS)
MUESTRA 

PORCENTAJE DE 

DISMINUCION TOTAL DE 

RESISTENCIA A LOS 28 DIAS

RESISTENCIA PROMEDIO CONCRETO 3000 PSI ADICIONADO

 

 Para las muestras de resistencia de 4000 psi con adición del  residuo generado de la 

fabricación de tuberías en acero. Se observó una disminución de la resistencia en el 

siguiente orden: 
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0 7 28

TENDENCIA 0 3000 4000

M - 4000 PSI(N) 0 2992 3969 1%

M - 4000 PSI(5%) ADICION 0 1713 1557 61%

M - 4000 PSI(10%) ADICION 0 1309 1512 62%

M - 4000 PSI(15%) ADICION 0 1456 2326 42%

M - 4000 PSI(20%) ADICION 0 1783 2516 37%

M - 4000 PSI(25%) ADICION 0 1830 2565 36%

MUESTRA 
EDAD (DIAS)

RESISTENCIA PROMEDIO CONCRETO 4000 PSI ADICIONADO

PORCENTAJE DE 

DISMINUCION TOTAL DE 

RESISTENCIA A LOS 28 DIAS

 

 Para la muestra de mortero de proporción 1:3 y 20% con adición del  residuo 

generado de la fabricación de tuberías en acero en peso de cemento. Se observó una 

disminución de la resistencia en el siguiente orden: 

0 7 28

TENDENCIA 0 112 160

M - 160 PSI (N) 0 110 157 2%

M - 160 PSI (20%) ADICION 0 55 88 45%

MUESTRA 
EDAD (DIAS)

RESISTENCIA PROMEDIO MORTERO 1:3 160 PSI

PORCENTAJE DE 

DISMINUCION TOTAL DE 

RESISTENCIA A LOS 28 DIAS

 

 

 Debido a los resultados de los distintos ensayos realizados en esta investigación, se 

observó que la adición del  residuo generado de la fabricación de tuberías en acero, 

no es viable técnicamente para el incremento de la resistencias de concretos y 

morteros, ya que este residuo influye de manera directa en la disminución de las 

resistencias en las distintas edades de concretos y morteros; asimismo alteralas 

propiedades del cemento portland como finura, consistencia normal, fraguado y 

peso específico, en las cuales se evidenció distintos rangos de variabilidad en 

comparación con el cemento portland en condiciones normales. 
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7. RECOMENDACIONES 
 

Las recomendaciones presentadas a continuación son una guía para las futuras 

investigaciones que se realicen sobre el efecto de las adiciones del residuo generado de la 

fabricación de tuberías en acero, en la resistencia del concreto y morteros. 

A continuación se mencionan recomendaciones que pueden ayudar a mejorar los resultados 

obtenidos en esta investigación además de mejorar el comportamiento del concreto y 

morteros. 

 Se recomienda realizar un estudio detallado sobre las propiedades físicas y químicas 

del residuo generado de la fabricación de tuberías en acero, ayudado de otras 

disciplinas del conocimiento, para así conocer las reacciones químicas entre el 

residuo, el cemento y/o agregados que causan el fenómeno de la disminución de la 

resistencia  mecánica del concreto y mortero. 

 En ese mismo orden de ideas se recomienda realizar una investigación utilizando el 

residuo generado de la fabricación de tuberías en acero, como adición para mezclas 

de rellenos de bases y sub-bases de pavimentos (zahora, suelo cemento. Etc.); de 

esta manera se continuaría la intención de solucionar el problema ambiental de la 

disposición final de este residuo y su afectación al ser humano. 

 Se sugiere realizar investigaciones manteniendo las dosificaciones de adiciones del 

residuo generado de la fabricación de tuberías en acero, pero utilizando triturado 

calizo en lugar de canto rodado. 

 Se recomienda no manipular este residuo por personal no calificado, ya que su 

inadecuado manejo podría afectar la salud de los operarios del residuo. 
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