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Barranquilla, Agosto 23 del 2003

ing.

NAYIB MORENO RODRIGUEZ
Director del Programa de Ing. Civil
Barranquilla

Por medio de la presente sometemes a su consideracién la solicitud pava la aprobacidn
dei trabajo de grado tituiado:

“ESTUDIO DE LA RESISTENCIA MECANICA A LA COMPRESION DEL GONCRETO
LIGERO CON ICOPOR A Fc 3000 PS| “

Como requisito parcial para oplar e} titulo de INGENIERO CIVIL en l& Faculiad de
Ingenieria de la Corporacitn Universitaria de la Costa, CUC.

Adjuntamas con Ia presente la documentacién requerida, debidamente diligenciads para
sy estudio.

Cordialme
L %
—— 7% v 2
RENE QUESPIA SANDY” ERMILDES RAFAEL GARDONA MEJA
ce.! 318134&? livig €C . 84006121 Barrancas
il B - o
: ELKIN J. MILLIAN YAGUNA ERNESTO A FERNAN A
CC. 7600781 S. Marta CC. 9176914 San

ESPACIO RESERVADQ PARA LA FACULTAD »

Fecha de enfrega de la solicitud para aprobacion:

Solicitud aprobada? Sl NO Fecha
ObservacianesD D

-

Ing. NAYIR MORENC RODRIGUEZ
Director Programa Ing. Civil



Barranquilla, Agosto 23 del 2003

Ing.

NAYIB MORENC RODRIGUEZ
Director del Programa de Ing. Civil
Barranquilia

Los abajo firmantes asesores del trabajo de grado titulado:

“ESTUDIO DE LA RESISTENCIA MECANICA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO LIGERO CONICOPOR A Fc 3000 PSi «

Consideramos gque el Proyectoc de Grado, ha sido evaluado en sus

aspectos técnicos y metodologicos, lograndose Ios alcances establecidos
en el anteproyecto.

Cordiaimente:

Olefih)

Ing. JORGE BUZON O.

rl\l}:nia_ tg_ K\c\— O

Ing. DIANA DE LA OSSA
ASESOR METODOLICO

SPRORSP P TSR P ST pech Do e R e s
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CORPORACION UNIVERSITARIA DE LA COSTA

ENTREGA DE TRABAJO DE GRADOC Y AUTORIZACION DE
SUUSOCAFAVORDE LA
CORPORACION UNIVERSITARIA DE LA COST,

Yo Rene Quespia Sandy, mayor de edad, identificads con la cédula de
Ciudadania N° 3181340, de Bolivia, actuando en nombre propio, en
calidad de autor del trabsjp de tesis, monografia o irabaio de grado
dencminado: “ESTUDIO DE LA RESISTENCIA MECANICA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO LIGERO CON ICOPOR & Fc 3800
PSP, hago la entrega del sjemplar respectivo y de sus anexos de ser &l
formato digital o electronico (CD ROM) v aulorizc a s
RACION UNIVERSITARIA DE LA COSTA, para que en los
términos establecidos en la Ley 23 de 1982, Lay 44 ds 1993, Decisidn
Andina 351 de 1593, Deorelo 450 ds 1995 y demés normas generales
sobre la malerig, utilice y use en lodas sus formas, los derechas
patrimonialss de reproduccion, comunicacidn pablica, transformacion ¥
distribuci6n (alquiler, préstamo piblico e importacién} gue me corresponde
como creador de la obra objeto del presentas documenito.

PARAGRAFQ: La presente autorizacién se hace extensiva no 5olc & las
facultades y dsrechos de uso sobre la obra en formato soporte material,

sino también para formato virtual, electrénico digit*i, optico, lusa en red,

¥ [N 1gt] —~ Famh
EL AUTOR -~ ESTUDIANTES, manifiesta que la obra obisto de la
- - i A el | | Tl o
pi’E‘:S‘_&ﬁtE autorizadcion &s original v 1a realizo sin violar o usus p?ﬁi’ ““*Crhua

[o X
ko
oy
=y
g
fn3
¥
§;-
~
&
=y
o
&
T
&
o
ar
=t
]
&
o]
&
[+
h
t
o
m

sy exclusiva au‘an&

-



R N D e

stenta la filularidad ante la misma. PARAGRAFD: En caso de
presentarse cualquier reclamacion o accion por parte de un tercero en
cuanto a los derechos de autor sobre la obra en cuestion, EL
ESTUDIANTE — AUTOR, asumird icda la responsabilidad, y saldrd en
defensa de los derschos agqul autorizados, para todos los efectos, la

Universidad acida coma un tercero de buena fe.

Para constancia se firma &l presente dotumento en dos {D2) sjemplares

del mismo valor y tenor, en Barranguilla D.EILP, 5 los 23 dias del mes de

Agosio dal Dos Mil tras 2003.

e
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CORPORACION UNIVERSITARIA DE LA COSTA

CESION DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO
AFAVORDE LA
CORPORACION UNIVERSITARIA DE LA COSTA

Yo René Quespia Sandy, manifiesto en este documento mi voluntad de
ceder a la Corporacién Universitaria de la Costa los derschos
patrimoniales, consagrados en ! articulo 72 da la lay 23 de 1982, dsi
trabajo final de grado denominado “ESTUDIO DE LA RESISTENCIA
MECANICA A LA COMPRESION DEL CONCRETO LIGERO COR
ICOPOR A Fc 3000 PSI”, producto de mi actividad académica parg optar
el titulo de Ingeniero Civil, en la Carporacién Universitaria de la Costa,
entidad académica sin animo de lucro, queda por lo tanto facultada para
ejercer plenamente los derechos anteriormente cedidos en su actividad
ordinaria de invesligacion, docencia y publicacién. La cesion oiorgada se
gjusta a lo que establece la Ley 23 de 1882, Con todo, en mi condicion de
autor me reservo los derechos morales de |a obra antes citada con arreglo
al articulo 30 de la Ley 23 de 1982. En concordancia suscribo este
documento en sl momento mismo que hago entrega del trabajo de final a
la Biblioteca Central de la Corporacién Universitaria de ia Costa, C.U.C.

RENE QUESPIA SANDY C.C 3181340

Barfanquilla D.E.LP., alos 23 dias del mes de Agosto de 2003-08-18



“Los derechos de autor recaen sobre las obras cientificas, literarias y
artisticas en las cuales se comprenden las creaciones del espirita en el
campo cientifico, literario y artistico, cualquiera que sea el modo o forma
de expresién y cualquiera que sea su destinacion, tales como: los libros,
folletos y ofros escrites; las conferencias alocuciones, sermones y ofras
obras de la misma naturaleza; las obras dramdticas o dramsticos
musicales; las obras coreogréficas y las pantomimas, las composiciones
musicales con lefra o sin ellas; las obras cinematograficas a las cuales se
asimitan las obras expresadas por procedimiento andlogo a la
cinematografia, inclusive los videogramas, las obras de dibujo, pintura,
arquitectura, esculturas, grabado, litografia: las obras folograficas a las
cual es se asimilan las expresas por procedimiento andlogo o Ia fotografia;
las obras de arte plastica; las ilustraciones, mapas, planos, croguis, y
obras plasticas relativas a la geografia, topografia, a la arquitectura o la
ciencia, en fin, toda produccion del dominio cientifico, literario o ariistica
que puedan producirse o definirse par cualquier forma de impresidn o de
reproduccidn, por fonografia o radiotelefonia o cualquier otro medio

conocide o por conacer “. (Articulo 2 de la Ley 23 de 1982).



CORPORACION UNIVERSITARIA DE LA COSTA

ENTREGA DE TRABAJO DE GRADO Y AUTORIZACION DE
SUUSOAFAVORDE LA
CORPORACION UNIVERSITARIA DE LA COSTA

Yo ERMILDES RAFAEL CARDONA MEJIA mavor de edad, identificado
con la cedula de ciudadania N® 84006121 BARRANCAS, actuando en
nombre propio, en calidad de autor del trabajo de tesis, monografia o
trabajo de grado denominado: “ESTUDNO DE LA RESISTENCIA
MECANICA A LA COMPRESION DEL CONCRETO LIGERO CON
ICOPOR A Fc 3000 PSI", hago la entrega del ejemplar respectivo y de
sus anexos de ser el caso, en formato digital o elecirénico (CD ROM )y
autorizo a la CORPORACION UNIVERSITARIA DE LA COSTA, para que
en los términos establecidos en la Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993,
Decisién Andina 351 de 1993, Decretoc 480 de 1885 y demas normas
generales sobre la materia, utilice y use en todas sus formas, los derechos
patrimoniales de reproduccion, comunicacion publica, transformacion y
distribucion (alquiler, préstamo publico e importacion) que me corresponde
como creador de la obra objeto del presente documento.

PARAGRAFO: La presente autorizacién se hace extensiva no solo a las
facultades y derechos de uso sobre la obra en formato o soporte material,
sino también para formato virtual, electrénico, digital, éhtim; SO en red,
Internet, extranet, intranet, etc, v en general para cuaiqu-ier formato
conocide o par conocer.

EL. AUTOR - ESTUDIANTES, manifiesta que la obra, objeto de la
presente autorizacion es original v la realizo sin violar o usu:iibar derechos

de auior de terceros por lo tanto Iz obra es de  su exclusiva autoria v
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detenta la fitularidad ante 1a misma PARAGRAFO: En caso de
presentarse cualauier reclamacion o accién por parte de un tercero en
cuanto a los derechos de autor sobre la obra en cuestidn, EL
ESTUDIANTE — AUTOR, asumird toda la responsabilidad, y saldrd en
defensa de los derechos agqui autorizados; para todos los efectos, la

Universidad actia como un tercerc de buena fe.

Para constancia se firma el presente documento en dos {02) sjemplares
del mismo valor y tenor, en Barranquilla D.E.I.P, a los 23 dias del mes de
Agosto del Dos Mil tres 2003.

EL AUTOR - ESTUDIANTE.

Sla o1 el in T

ERMILDES RAFAEL CARDONA MEMA
C.C 84006121 BARRANCAS




CORPORACION UNIVERSITARIA DE LA COSTA

CESION DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRARO
AFAVORDE LA
CORPORACION UNIVERSITARIA DE LA COSTA

Yo ERMILDES RAFAEL CARDONA MEJIA, manifiesto en este
documento mi voluntad de ceder a la Corporacion Universitaria de la
Costa los derechos patrimoniales, consagrados an ef articulo 72 de la Ley
23 de 1982, del trabajp final de grado denominade “ESTUDID DE LA
RESISTENCIA MECANICA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
LIGERC CON ICOPOR A Fc 3000 PSI”, productc de mi actividad
académica para optar el titulo de Ingeniero Civil, en la Corporacion
Universitaria de la Costa, entidad académica sin animo de lucro, gueda
por lo tanto facultada para sjercer plenamente los derechos anteriormente
cedidos en su actividad ordinaria de investigacion, docencia y publicacion.
La cesidn otorgada se gjusta a lo que establece la Ley 23 de 1982, Con

todo, en mi candicién de autor me reservo los derechos moraies de la

obra antes citada con arreglo al articulo 30 de la Ley 23 de 1982. En
concordancia suscribo este documento en el momento mismo que hago
entrega del trabajo de final a la Biblioteca Central de Ia Carporacron
Universitaria de ia Costa, C.1.C.

ERMILDES RAFAEL CARDONA MEJIA C.C 84006121 Elnanoln a0

Barfanquiﬂa D.E.LP., aios 23 dias de! mes de Agosto de 20{33‘—08—?8




“Los derechios de autor recaen sobre las obras cientificas, literarias y
artisticas en las cuales se comprenden las creaciones del espirita en el
campo cieniifico, literario y ariistico, cualquiera que sea el modo o forma
de expresion y cualquiera que sea su destinacion, tales como: los libros,
folietos y ofros escrifos; las conferencias alocuciones, sermones v olras
obras de la misma naturaleza; las obras dramdticas o dramaticos
musicales; las obras coreograficas y las pantormimas, las composiciones
musicales con letra o sin ellas; las obras cinematograficas a las cuales se
asimilan las obras expresadas por procedimienic andloge a la
cinematografia, inciusive los videogramas, las obras de dibujo, pintura,
arquiteciura, esculiuras, grabado, litografia; las obras folograficas a las
cual es se asimilan las expresas por procedimiente analogo o la fotografia;
las obras de arie plastica; ias ilustraciones, mapas, planos, croquis, y
obras plasticas relativas a la geografia, topografia, a la arquiteciura o la
ciencia, en fin, toda produccitn del dominio cientifico, '!‘iieraria o artistica
que puedan producirse o definirse por cualquier forma de impresion o de
reproduccidn, por fonografia o radiotelefonia o cualquier olro medio
conocido o por conocer . (Articulo 2 de la Ley 23 de 1982).



CORPORACION UNIVERSITARIA DE LA COSTA

ENTREGA DE TRABAJO DE GRADO Y AUTORIZACION DE
SU USO A FAVOR DE LA
CORPORACION UNIVERSITARIA DE LA COSTA

Yo ELKIN J. MILLIAN YAGUNA mayor de edad, identificado con la
cédula de citidadania N© 7600761 8. MARTA, actuando en nombre prapio,
en calidad de autor del trabajo de tesis, monografia o trabajo de grado
denominado:. “ESTUDIO DE LA RESISTENCIA MECANICA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO LIGERO CON ICOPOR A Fe 3000
PSP, hago la enfrega del ejemplar respectivo y de sus ansxos de ser el
caso, en formato digital o electrénico (CD ROM ) y autorizo a la
CORPORACION UNIVERSITARIA DE LA COSTA, para que en los
términos establecidos en la Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1893, Decisién
Andina 351 de 1893, Decreto 460 de 1995 y demas normas generales
sobre la materia, utilice y use en todas sus formas, los derechos
patrimoniales de reproduccion, comunicacidn publica, fransformacion ¥
disiribucion {(alquiler, préstamo pablico e impaortacion) que me corresponde
como creador de la obra objeto del presente documento.

PARAGRAFO: La presente autorizacion se hace extensiva no solo a las
facultades y derechos de uso sobre la obra en formato o soporte material,
sino también para formato virtual, electrénico, digital, optico, uso en red,
internet, extranet, intranet, etc, vy en general para cuaiquiier formato
conocido o por conocer,

EL AUTOR - ESTUDIANTES, manifiesta que la obra_objeto de la
presente autorizacion es original y 1a realizo sin violar o usu?;’:ear derechos

de autor de terceros por fo tanto la obra es de su exclusiva aut;iria y



detenta la fitularidad ante la misma. PARAGRAFO: Fn caso de
presentarse cualquier reclamacion o accidén por parte de un tercero en
‘cuanto & los derechos de autor sobre la obra en cuestion, EL
ESTUDIANTE — AUTOR, asumird toda la responsabilidad, y saldré en
defensa de los derechos aqui autorizados; para todos los efectos, la

Universidad aciGia como un tercero de buena fe.
Para constancia se firma el presente documento en dos (02) elemplares

del mismo valor y tenior, en Barranquitia D.E.LP, a los 23 dias del mes de
Agasto del Dos Mil tres 2003,

EL AUTOR — ESTUDIANTE.

Gl Wl Y .
0
ELKIN .J. MILLIAN YAGURNA
C.C 7600761 S. MARTA
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CORPORACION UNIVERSITARIA DE LA COSTA

CESION DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJQ DE GRADO
AFAYORDE LA
CORPORACION UNIVERSITARIA DE LA COSTA

Yo ELKIN J. MILLIAN YAGUNA manifiesto enn este documento mi
voluntad de ceder a la Corporacién Universitaria de la Costa los derechos
patrimoniales, consagrados en e! articulo 72 de la Ley 23 de 1982, deal
trabajo final de grado denominado “ESTUDIO DE LA RESISTENCIA
MECANICA A LA COMPRESION DEL CONCRETQO LIGEROD CON
ICOPOR A Fg 3000 PSI”, producto de mi actividad académica para optar
el titulo de Ingeniero Civil, en la Carporacion Universitaria de la Costa,
entidad académica sin animo de lucre, queda por lo tanto facultada para
ejercer plenamente los derechos anteriormente cedidos en su actividad
ordinaria de investigacitn, docencia y publicacion. La cesion oforgada se
ajusta a lo que establece la Ley 23 de 1982. Con todo, en mi condicién de
autor me reservo los derechos morales de la obra antes citada con arreglo
al articuio 30 de la Ley 23 de 1982 En concordancia suscribo este
documento en el momento mismo que hago en{rega del trabajo de final a
ta Biblioteca Central de la Carporacion Universitaria de la Costa, C.U.C.

ELKIN J. MILLIAN YAGUNA  C.C 7600761 %/M ”ﬂ"’” U}ﬂ :

Barranquilla D.E.LP., a los 23 dias del mes de Agosto de 2003-08-18.

y



“Los derechos de autor recaen sobre las obras cientificas, literarias y
artisticas en las cuales se comprenden las creaciones del espirita en &l
campo cientifico, literario y artistico, cualguisra gue sea el modo o forma
de expresion y cualquiera que sea su destinacion, tales como: los libros,
folletos y otros escritos; las conferencias alocuciones, sermones y otras
obras de la misma naturaleza; las obras dramdticas o dramaticos
musicales; las obras coreograficas y las pantomimas, las composiciones
musicales con letra o sin ellas; las obras cinematograficas a las cuales se
asimilan las obras expresadas por procedimienic andlogo a la
cinematografia, inclusive los videogramas, fas obras de dibujo, pintura,
arquitectura, esculturas, grabado, litografia; las obras folograficas a las
cuales se asimilan las expresas por procedimiento analogo o la fotografia;
las obras de arte plastica; las ilustraciones, mapas, planos, croguis, vy
obras plasticas relativas a la geografia, topografia, a la arquitectura o la
ciencia, en fin, toda produccion del dominio cientifico, literario o artistica
que puedan producirse o definirse por cualquier forma de'impresic’)n o de
reproduccién, por fonografia o radiotelefonia o cualquier ofro medio

conocida o por conocer ©. (Articulo 2 de la Ley 23 de 1982).



CORPORACION UNIVERSITARIA DE LA COSTA

ENTREGA DE TRABAJO DE GRADO Y AUTORIZACION DE
SUUSO AFAVORDE LA
CORPORACION UNIVERSITARIA DE LA COSTA

Yo ERNESTO A. FERNANDEZ ORTEGA, mayor de edad, identificado
con la cédula de ciudadania N°® 9176814 8. JACINTO, actuando en
nombre propio, en calidad de autor del trabajo de tesis, monografia o
trabajo de grado denominado: “ESTUDIO DE LA RESISTENCIA
MECANICA A LA COMPRESION DEL CONCRETO LIGERQ CON
ICOPOR A Fc 3000 PSI”, hago la entrega del ejemplar respectivo y de
sus anexos de ser el caso, en formato digital o elecironico (CD ROM) v
autorizo a la CORPORACION UNIVERSITARIA DE LA COSTA, para que
en los términos establecidos en la Ley 23 de 1982 Ley 44 de 1983,
Decision Andina 351 de 1993, Decreto 460 de 1995 y demés normas
generalas sobre la materia, utilice y use en todas sus formas, los derechos
patrimoniales de reproduccion, comunicacion pablica, transformacién y
distribucion (alquiter, préstamo pablico e importacién) que me corresponde
como creadaor de la obra objeto de! presente documento.

PARAGRAFQ: La presente autorizacion se hace extensiva no solo a las
tacultades y derechos de uso sobre la obra en formato o soporte material,
sino también para formato viriual, electrénico, digital, 6ptico, uso en red,
internet, exiranet, intranet, etc., v en general para cuaiquier formato
conacido o por conocer.

EL AUTOR - ESTUDIANTES, manifiesta que la obra objelo de la
presente autorizacion es original y la realizo sin violar o usuaé;’:ar derechos

de autor de terceros por fo tanto la obra es de su exclusiva autoria y



detenta la titularidad ante la misma. PARAGRAFOC: FEn caso de
presentarse cualquier reclamacion o accién por parte de un tercero en
cuanic a los derechos de autor sobre la obra en cuestion, EL
ESTUDIANTE — AUTOR, asumira toda la responsabilidad, y saldra en
defensa de los derechos aqui autorizados; para todos los efectos, la
Universidad act(a como un tercero de buena fe.

Para constancia se firma el presente documento en dos (02) sjemplares
del misme valor y tenor, en Barranquilla D.E.LP, a los 23 dias del mes de
Agosto dei Dos Mil tres 2003.

EL AUTOR — ESTUDIANTE.

ERNESTO A. FERNAMDEZ ORTEGA
C.C 91769714 S. JACINTO




CORPORACION UNIVERSITARIA DE LA COSTA

CESION DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO
AFAVORDE LA
CORPORACION UNIVERSITARIA DE LA COSTA

Yo ERNESTO A. FERNANDEZ ORTEGA, manifiesto en este documento
mi voluniad de ceder a la Corporacion Universitaria de la Costa los
derechos patrimoniales, consagrados en el articulo 72 de la ley 23 de
1982, del trabajo final de grado denominado “ESTUDNIO DE LA
RESISTENCIA MECANICA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
LIGERD CON ICOPOR A Fc 3000 PSP, producto de mi actividad
académica para optar el titulo de Ingeniero Civil, en la Corporacion
Universitaria de la Costa, entidad académica sin animo de lucro, queds
| por lo tanto faculiada para ejercer plenamente los derechos anteriormente
cedidos en su actividad ordinaria de investigacién, docencia y publicacion.
La cesidn o Qrgada se ajusta a lo que establece la Ley 23 de 1982. Con
todo, en mi condicidn de autor me reservo los derechos morales de la obra
antes citada con arreglo al articulo 30 de la Ley 23 de 1982. En
concordancia suscribo este documento en el moments mismo que hago

entrega del irabajo de final a ta Biblioteca Central de la Corperamon
Universitaria de ia Costa, C.U.C. '

ERNESTO A. FERNANDES C.C 91?591/%;% m

Barranqu;ila D.E.LP, alos 23 dias del mes de Agosto tie 2(}83—{38-18




‘Los derechos de autor recaen sobre las obras cientificas, literarias y
artisticas en las cuales se comprenden ias creaciones del espirita en el
campo cientifico, literario y artistico, cualquiera que s=a el modo o forma
de expresién y cualquiera que sea su destinacian, tales como: los libros,
folletos y otros escritos; las conferencias alocuciones, sermones y otras
obras de |a misma naturalera; las obras dramaticas o dramaticos
musicales; las obras coreograficas y las pantomimas, las composiciones
musicales con letra o sin ellas; las obras cinematogréficas a las cuales se
asimilan las obras expresadas por procedimiento andlogo a la
cinematografia, inclusive los videogramas, las cbras de dibujo, pintura,
arquitectura, esculturas, grabado, litografia; las obras fotogréficas a las
cuales se asimilan las expresas por procedimiento andlogo o la fotografia;
las obras de arte plastica; las ilustraciones, mapas, planos, croquis, y
obras plasticas relativas a la geografia, lopografia, a la arquitectura o la
ciencia, en fin, toda produccion del dominio cientifico, literario o artistica
que puedan producirse o definirse por cualquier forma de impresion o de
reproduccion, por fonografia o radiotelefonia o cualguier oiro medio
conocido o por conocer *. (Articulo 2 de la Ley 23 de 1987).
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INTRODUCCION

Elavance de ia ciencia y el desarrollo tecnolégico ha sido uno de los retos
que el hombre ha asumido con cautela y dedicacion desde el comienzo

de la humanidad se ha buscado la forma de afianzar estos conocimientos.

Primerc con la autoproteccion y luego con la bdsqueda de refugios para
aminorar los peligros, habitando en cuevas al principio, y luego en casas
construidas de manera rudimentaria, después en chozas y asi
sucesivaments hasta llegar a habitar en hogares construidos de distintos
'materiaies coma arcilla, piedra, fablas y material cementante con el cual
mas tarde se produciria el concreto acompanado de olros materiales como

los agregados gruesos y finos.

Este concreto se ha convertido en el material mas importante para la
construccion de obras civiles de gran importancia y de mucha envergadura
como es el caso de ia represa Hubert en el estado de nevada (EE UU), en
la que hay mas de 5 millones de m3 de concreto.

Perc para lograr estas majestucsas obras hay que realizar muchas
investigaciones para conocer como se puede lograr hacer muchas cosas
con este material en la construccion. De hecho, se ha experimentado la
mezcla con otros agregados distintos a la arena y granzdn que conocen
habituaimente materiales como la pizarra, ceniza volcanica, piedra pomez,
conecida esta mezcla como concreto ligero.

by
Este proyecto tiene como objetivo experimentar un concreto iigem can

icopor el cual sera reemplazado por el agregado fino en porcentajes




diferentes de 0.10, 0.30, 0.50, 0.70 %, para verificar si alcanza una
resistencia de 3000 PSI, teniendo como base un cohereto convencional el
cual sirve de patrdén y que se realizo con agregados procedsnias de la
cantera de Sierra Vieja los mismos de la mezcla para el concreto ligero.

Este procedimiento se hace con el fin de obtener da! concreto ligero la
misma resistencia a los 28 dias para la que fue disefiada y comprobar si
este material puede sar utilizado en slamentos estructurales al igual que

el convencional y constatar si en realidad hay una reducc;an en el pesao

sea en aligeramiento .

Para ello se realizaron un total de 240 especimenes repartidos entre
convencional y aligerados de los cuales fusron designados 12
especimenss por edad para el canvencional y 12 especimenas con

porcentaje de icopor para cada edad y de dimensiones 15x30 cm.

Ademas se realizaron ensayczs para calidad de los materzales de acuerdo
a las normas técnicas co!ombranas NTC. De igual manera se verificaron
los ensayos al concreto fresco y endurecide, lo cual se representa en
tablas y gréficos que muestran el comportamiento del concreto ligero con
los diferentes ensayos realizados a cada uno de los materiales,

En cuanitp a este disefio se establacieron otros pardmetros, como el
asentamiento, densidad o masa unitaria, trabajabilidad elc.

Con todos estos antecedentes finalmente se establecieron las
comparaciones entre las curvas Fsfuerzo Vs Deformacian Iang:tudmai y
Resistencia Vs Dias, las cuales indicaron e! comportamisnto iﬂel cancreto

normal o convencional y el concreto ligero con icopor.



diferantes de 0.10, 0.30, 0.50, 0.70 %, para verificar si alcanza una
resistencia de 3000 PSI, teniendo como base un concrefo convencional el
cual sirve de patron y que se realizo con agregados procedentes de Ia

cantera de Sierra Vieja los mismos de la mezcla para el concreto ligero.

Este procedimiento se hace con el fin de obtener del concreto ligero la
misma resistencia a los 28 dias para la que fue disefiada y comprobar si
este material puede ser utilizado en elemenitos estructurales al igual que
el convencional y constatar si en realidad hay una reduccion en el peso o
sea en aligeramiento .

Para ello se realizaron un total de 240 especimenes repartidos enire
convencional y aligerados de los cuales fueron designados 12
especimenes por edad para el convencional y 12 especimenes con

porcentaje de icopor para cada edad y de dimensiones 15x30 cm. -

Ademas se realizaron ensayos para calidad de los materiales de acuerdo
a las normas técnicas colombianas NTC. De igual manera se verificaron
los ensayos al concreto fresco y endurecido, lo cual se representa en
tablas y graficos que muestran el comportamiento del concreto ligero con
los diferentes ensayos realizados a cada uno de los materiales.

En cuanto a este disefio se establecieron oiros para’metms: como el

asentamiento, densidad o masa unitaria, trabajabilidad efc.

Con todos estos antecedentes finaimenie se es’tablecierm las
comparaciones entre las curvas Esfuerzo Vs Deformacion Iong:tudmai y
Resistencia Vs Dias, las cuales indicaron el comportamiento del coﬂsreto

narmal a convencional y el concrete tigero con icopor.



1 DESCRIPCION DE LOS MATERIALES DEL CONCRETO

El objetivo de este capitulo es poder describir como se hizo el andlisis de
cada uno de los coh’sponenies naturales de los materialas para llevar a
cabo ta mezcla de concreto. Repasando algunos conceptos de sus
origensas y clasificacion para ;:Sosieriormente entrar en e estudio de sus
propiedades, selsccién, produccién y conirol de acuerdg con las normas y
pracedimientos adecuados establecidos para tal fin.

1.1 CEMENTO.

El cemento es un material aglutinante que representa propiedades de
adherencia y cohesidn que permiten la unidn de fragmento minerales entre
si, formando un todo compacto. En la construccién se ha generalizado la
utilizacién de la palabra cemento para designar un tipo de aglutinante
especifico que se denomina cemento Partiand, debido gue es &l mas

coman. ;

Et cemento Pértland es la mezela de materiales calcéress y arcillosos u
otros materiales que contiene silice, Alumina u &xido de hisrro procesados
a altas temperaturas y mezclados con yeso. Fl nombre oﬁédece a la
similitud en e! aspecto del cemento endurecido con una piedra que abunda

en Partland Inglaterra.

Fue patentade en 1824, por Joseph Aspdin con un proaesn que fue
perfeccionado alguno afios mas tarde por Isaac Jonson. Este matena!

tiene la propiedad de fraguar y endurecer en presencia del agua,
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presenténdose un periodo de reaccion quimica que se conoce como

hidratacion.

1.1.2 Propiedades Quimicas.-La materia prima utilizada en la fabricacién
de cemento Portland consiste principalmente de cal, silice, alumina y oxido
de hierro. Se entiende como quimica del cemento, la quimica de los
silicatos y aluminatos célcicos anhidridos e hidratados. .

En general se emplean abreviaturas de uso general para los Gxidos, en el

cuadro 1 se presentan las abreviaturas mas frecuentes de los Gxidos.

Cuadro 1: Abreviaturas para las formulas quimicas de los

Oxidos mas frecuentes.

Como se ha dicho el clinker Pértland es un mineral artificial formado por

silicatos, aluminatos y ferroaluminatos de calcio, por lo cual-se suelsn



considerar cuatro compusstos principales del cemento que se pueden

observar en el cuadro 2.

Estos compuestos se forman en el interior del homo cusndo Iz
temperatura alcanza el punto en la mezcla cruda se mezola en un liquido
pastoso que al enfriarse da origen a sustancias cristalinas de los primeros
compuestos citados en la tablas.

Cuadre 2: compuestos de cementa Pértland.

Estos compuestos llamados potenciales no se presentan aisiados sino
mas bien puede hablarse de fases que los contienen en gran proporcién
junto con algunas impurezas, por io cual no son verdaderos compuestos
en el sentido quimico pero las proporciones calculadas de elios revelan
valiosa informacion en cuanto a las propiedades del cemento.

> Hidratacién del Cemento.- La reaccion mediante la cual ;a! cemento
Partland se transforma en un agente de enlace, se genera por los
procesos quimicos responsables de la formacion de compuestos durante
la hidratacion, los cuales originan propiedadss mecanicas dtiles en las

)

aplicaciones estructurales. kL



Para poder comprender este fendmeno, el estudic de hidratacion se lo

hace en una pasta de cemento, la cual consiste en sélidos, agua y poros.

Los sdlidos son en realidad ef conjunto de particulas que difieren en

cuanto a su composicion quimica, morfolégica y calidad cementante.

Los poros difieren principalmente en tamafio y por lo tanto controlan el
movimiento y el comportamiento del agua necesaria para los procesos

guimicos de hidratacion.

> Calor de Hidratacién.- Es un proceso exotérmice lo cual hace que los
concretos al fraguar y endurecer aumenten de iemperatura, este
incremento es importante en concretos masivos debido que cuando ha
ocurrido el fraguado y se inicia el descenso térmico se origina contraccioén

del material que puede conducir a graves agristamientos.

El calor de hidratacion es la cantidad de calor en calorias por gramo de
cemento  hidratado, después de una hidratacion completa a una

termperatura dada.

Cuadro 3: calor liberado por los distintos compuestos del
Cemento para varias edades.
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De hecho depende de la composicion quimica del cemento y el calor de
hidratacion del cemento es aproximadamente igual a la suma de calores
de hidratacion de los compuestos por separado, como se aprecia en el

cuadro anterior.

1.1.3 Propiedades Fisicas y Mecanicas.- Estas propiedades permiten
complementar las propiedades gquimicas y conocer algunos ofros aspectos
de su bondad como material cementante, en el cuadro 4 se Henpe una

relacion de los compuestos del cemento

Estas propiedades del cemento dependen del estado en que se encuentre
y son medidas a través de ensayos que se pueden clasificar en ensayos
sobre el cemento puro, pasta de cemento, ¥y mortero, los cuales
determinan las caracteristicas fisicas y mecanicas del cemento antes de

ser utilizados.

Cuadro 4: Caracteristicas de los compuastos dal cemento.
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> Densidad del cemento.- Es la relacion entre 1a masa de una cantidad
dada y &l volumen absoluto de esa masa, su valor varia muy paco, y en un
cemento Portland normal, suele estar muy cercano a 3.15 griem® en el
caso de los cementos adicionados es menor porgue el contenido de
clinker por tonslada de cemento es inferior y su valor normalmente es del
orden de 2.90 grfem®, dependiendo dat porcentaje de adiciones.

En realidad la densidad del cemento no indica directamente Ia calidad del
mismo, perc a partir de ella se pusden deducir otras caracteristicas
cuandao se analiza el conjunto con ofras propiedades.

> Superficie especifica {finura).- E| proceso de molienda de clinker y de
yeso deterrnina la finura del cemento que es el tamario de las particulas
de cemento, Ia finura es una de las propiedades fisicas mas importantes
del cemento, ya que estd intimamente ligada con la velocidad de
hidratacidn, desarrolio de calor, retraccion y auments de la resistencia,

Puesto que la hidratacién de los granos de cemento se inicia desde la
superficie de cemento constituye un parametro determinante para regular

re

la velocidad de hidratacién.

Asi un cemento con particulas de muchas areas especificas, 6 sea de aita
finura, endurece con mayor velocidad v tiene un desarrolio rapido de
resistencia. Sin embargo, un alto grado de finura representa un costo
considerable debido a que aumenta el tiempo de molienda y cuanio méas
fino sea el cemento se deteriora con mayor rapidez debido a que adsorbe
mas facilmente la humedad del aire.
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Adicionalmente liberan mayor cantidad de calor de hidratacion
ocasionando rmayor retraccion y por o tanto son mas susceptibles a la
fisuracién, pero un cemento fino exuda menos que uno mas grueso,
debido a que retiene mgjor el agua al tener mayor superficie de
hidratacion. Por ofro lado los cementos con particulas muy gruesas se
hidratan muy lentamente, lo q&é puede producir exudacion de agua por su
escasa capacidad para retenerla.

De hecho la hidratacion de las particulas de cemento es muy lenta v se

estima que su velocidad es del orden de 3.5 micras, en 28 dias.

Esto significa que las particulas relativamente gruesas pueden durar
varios afios en hidratarse e incluso no llegar a hacerlo nunca en forma
interior, quedando dentro de ellas el niclen inerte, lo cual se fraduce en

disminucién de la resistencia a la compresian.

La finura se puede medir por métodos directos e indirectos vy se sxpresa
por el area superficial de las particulas comtenidas en un grano de

material, lo cual se denomina superficie especifica, y se mide en cm?gr.

> Fraguado del Cemento.- Este término se uliliza para describir el
cambio del estado pléstico al estado endurecido de una pasta de cemento.
Cuando una pasta de cemento se mezcla con cierta cantidad de agua se
forma una pasta plastica; esta se va perdiendo a medida que pasa el
tiempo, hasta llegar a un momenio en el que la pasta va perdiendo su
viscosidad y se eleva su temperatura, el tiempo tran.scuﬁfnilda desde ia

adicién del agua se llama tiempo de fraguado inicial.

43



Posteriormente la pasta sigue fraguando hasta que deja de ser deformabile
con cargas relativamente pequefias, se vuelve rigida y Hlega al maximo de
su temperatura el tiempo asi transcurrido desde la mezcla con agua se
denomina tiempo de fraguado final. A partir de ese momento empieza el
proceso de endurecimiento de la pasta vy la estructura del cemento

fraguado va adquiriendo resistencia mecanica.

Los factores que mayor influencia tienen sobre {os tiempas de fraguado
son los siguientes:

- La composicion quimica del cemento,

- La finura del cemento ya que mientras mas finos sean los granos, mayor
es la velocidad de hidratacion.

- Mientras mayor sea la cantidad de agua de amasado, dentro de ciertos
limites, mas rapido es el fraguado.

- A menos temperatura ambiente mas lentamente ocurre las reacciones de
hidratacion, a temperatura por debajo de -1 °C, ef cemento no fragua.

- A mayor temperatura ambiente mas rapidamente ocurren las reacmones

de hidratacién, pero sobre los 32 °C se puede observar un efecto Inverso.

> Falso fraguado.- Es el fen6meno gue ocurre a la pasia de cemento
cuando adquiere una rigidez prematura y anormal, dentro de los primeros
minutos después de mezclar el cemento y el agua. A diferencia del
fraguado reldmpago esto no despide calor en forma apreciéble y sila
pasta se premezcla sin adicionar agua, se establece su plasticidad sin
efectuar el fraguado y la resistencia,

Este fendmeno se debe a gue en algunas ocasiones: cuando las

temperaturas en los molinos son superiores 100 °C, se puede preseniar



deshidratacion total o parcial del yeso, que como ya se dijo, es el

regulador del fraguado del cemento

Esta rigidacioén es producto de la hidratacién del yeso y para regresar la
pasta de cemento a su estado de frabajabilidad inicial simplemente se
prolonga el tiempo de mezclado sin adicionar agua, porque ésta alteraria
la relacién agua / cemento y por consiguiente disminuird la resistencia.

> Tiempo de fraguado .- Este término es utilizado para describir la rigidez
de la pasta es decir para especificar el cambio de estado fresco a
endurecido, aungque durante el fraguado la pasta adguiere cierta
resistencia, para efectos practicos es conveniente distinguir el fraguado
del endurecimiento, pues este Uitimo se refiere al incremento de la

resisiencia de una pasta de cemento fraguada.

El fraguado inicial es el tiempo que transcurre desde que la pasta plastica
que se forma cuando el cemento se mezcla con agua va perdiendo su
fluidez, hasta llegar a un momento en que ya no tiene foda su viscosidad y
se eleva su temperatura, lo cual indica que el cemento se encuentra

parciatmente hidratado.

El fraguado final se define como el tiempo que transcurre hasta que la
parte de cemenio deja de ser deformable con cargas relativamente
pequenas, se vuelve rapida y Hega a la maxima temperatura, lo cual indica

que el cemento se encuentra aun mas hidratadg v ia pasta ya esta dura.

A partir de este momento empieza el procesc de enduredi_miento de la
pasté y la estructura de cemento fraguado va adquiriendnqresiste_mcia

mecanica.
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Los parametros que afectan de mayor manera al tiempo de fraguadoe sen
los siguientes:

- Composicién guimica del cemento los que tienen un alto contenido de
C2A, y C28 fraguan mas rapido asi como los que contienen poco yeso.

- Finura del cemento, mientras mayor sea la velocidad de hidratacion los
tiempo se fraguado son menores.

- Agua de amasado, a mayor cantidad de agua el fraguado es mas rapido
- Temperatura ambiente, a mayor temperatura ambiente se obfienen
menores tiempos de fraguado, por tanio ias reacciones quimicas de

hidratacion se aceleran con el aumento de temperatura.
1.2 AGREGADQS.

Son cualquier sustancia sélida o particulas afiadidas intencionalmente al
concreto que ocupan un espacio rodeado por pasia de cemento, de tal
forma gue en combinatién con ésta proparcionan resistencias mecanicas,
al moriero o concrelc en estado endurecido y conirolan los cambios
volumeétricos gue normalmente tienen lugar durante el'fraguado del
cemento, asi como los que se producen por las variaciones en ef

contenido de humedad de las estructyras.

La calidad de los agregados esta determinada por &l origen, por su

distribucion granulométrica, densidad, forma y superficie.

Se han clasificado en agregados grueso y fino, fijando un valor en
tamafios de 4.76 mm a 0.075 mm, para el fino 0 arena v de 4.76 mmen
adelante para el agregado grueso, frecuentements la, friccion de
agregados gruesc es subdividida deniroc del rango, tales com;)"\ée_?é mim a

19 mm para la gravilla y de 18 mm a 51 mm para ia grava. La seleccion
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del tamafic de agregado grueso para un concreto reforzado estd en

funcién det tipo de estructura y la separacién de la armadura

1.2.1 Clasificacién de los Agregados.- La clasificacion de los agregados
para concreto, generalmente se hace desde el punto de vista de su

pracedencia, tamario y densidad.

> Segin su procedencia.- Pueden ser naturales o artificiales, los
agregados naturales se obtienen de la explotacion de depdsitos de

arrastre, fluviales, glaciares y de canteras de diversas piedras naturales.

Los agregados artificiales son los que se tienen a partir de procesos
industriales, como la arcilla expandida, escorias de altos hornos, clinker y

limaduras ds hierro entre otras.

> Segun su tamaiio.- La forma empleada para clasificar los agregados
naturales es segin su tamafo, la cual varia desde fracciones de
milimetros hasta varios centimetros en seccion transversal, la distribucién

de tamafio se conoce con el nombre de granulometria, ver cuadro 5.

El contenido de arcilia y lime en una mezcia de concreto es un factor que
se debe limitar porque cuando hay un exceso de las mismas, hacen que
sean mayores los requerimientos de agua y pueden restar adherencia

enire el agregado grueso y |a pasta de cemento.
> Segin su densidad.- Es la propiedad que relaciona la cantidad de

masa con el volumen que ocupa, se clasifican tanto los agregados

naturaies como los artificiales, como el cuadro 6 lo muestra,
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Cuadro 5: clasificacién general del agregado segiin su tamaiio

o,

1.2.2 Propiedades Quimicas.- Tal como se expreso en la definicidn, la

mayoria de los agregados son inertes, es decir que no reaccionan
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quimicamente con los demas constituyentes del concreto. Sin embargo se
han venido observando algunas reacciones especiales con la pasta de
cemento y por lo general dafiinos para el concreto en si. Entre ellas se

tienan las siguisntes;

> Epitaxia.- |a dnica reaccién quimica favorable de los agregados
conocidos como epitaxia la tual mejora la adherencia entre ciertos

agregados calizos y la pasta de cemento, a medida que pasa el tiempo.

> Reaccién Agregado Alcali.- Existen otros tipos de reacciones que por
o general originan expansiones dentro de la masa endurecida del
concreto, las cuales inducen esfuerzos de tension que pueden hacer fallar
la integridad estructural, ya gue la resistencia a la tension es del orden de

un 10 % de su resistencia a la compresion.

La otra reaccidn es de tipo sélido- liquido produce un gél de tipo hinchable
que aumenta el volumen a medida que absorbe el agua, con lo cual
aparecen presiones internas en el concreto gue conducen a expansion,
agrietamiento y ruptura de la pasta de cemento. Dadas las circunstancias
anteriormente expuestas, conviene tener en cuenta que los agregados
pueden reaccionar con los dlcalis de cemento o cual debe examinarse

cuando se presuma que los agregados contengan silice inestable.

1.2.3 Propiedades Fisicas.- Entre las propiedades de los agregados se
nombraran 10s mas comunes en cuanto a los ensayos realizados para
dichos materiales.

> Andlisis granulométrico.- Es ia composicion en parcen{aje, .'de_ los

diversos tamafios de agregados en una muestra, esta proporcién se suele
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indicar de mayor a menor tamafio, por una cifra que representa, en peso
&l porcentaje parcial de cada tamafio que pasd o quedd retenido en los

diferentes tamices que se usan cbligatoriamente para tal medicién.

Para obtener un buen concreto es necesario que la mezcla de la arena y
de la piedra logre una granulometria que proporcione masa unitaria
maxima, puesto gue con esta condicién el volumen de los espacios entre
particulas es minimo y por consiguiente la cantidad de pasta es necesaria
para llenar los espacios entre elias, el tamario de un agregado se obtiene

mediante el empleo de un tamiz de referencia.

E} tamafio maximo nominal se relaciona con la facilidad y posibilidad de
tienar los moldes o encofrados o que no puedan pasar entre las varillas. E)
tamario méximo es la quinta parte de la dimension menor entrs alios y los
lados de la formaleta, como el tamafic méximo no puede definirse de

manera garantizada una granulometria caso no se usa.

La granulometria se relaciona directamente con la facilidad de calocacion
del concreto y con las resistencias mecanicas a través de las diferentes
posibilidades de vibrado que se le aplique, sungue el acomedo de las
particulas en la mezcla no solo depende de ellas, sino de la forma y

textura de los granos.

La granulometria de la arena tiene mayor influencia scbre trabajabilidad
que la del agregado grueso, en razén de mayor valor de superficie
especifica.

Desde el punto de vista de la resistencia a la compresién, mezcias de

gradacion discontinuas, pero bien estudiadas ofrecen elevadas
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resistencias a la compresion desde el punto de vista de Ia trabajabilidad,
el exceso de retencion en uno o varios tamices hace que la mazcla se
comporten como si no tuvieran suficiente pasta, por to cual algunas

especificaciones recomiendan no emplear agregados que retengan en
algun tamiz mas del 40 %.

> Curvas Granulométricas.- | os resultados del anglisis granulomeétrico
comunmente se representan de maners grafica mediante curvas de
granulometria o linea de cribado.

Generalmente en una grafica de granulometria sobre al eje de las
ordenadas se representa el porcentaje acumulado que pass a través de
los tamices en escala aritmética y sobre al eje de las Absidas se indica las
aberturas de los tamices, unas veces en escala aritmética o en escala
logaritmica y algunas veces en escala mixda.

> Factores que se derivan del Andlisis Granulométrica.- Ademas de
determinar la distribucidn de tamafios dentro de una masa de agregados y
de visualizarlas por medio de un grafico que permite conocer que tan
grueso o muy fino es, asi como detectar las deficiencias o excesos de un
tamafio en particular, del andlisis granulométrico se derivan algunos

factores que constituyen una caracterizacién mas de la distrabucmn de
tamarios.

> Module de finura.- Es un valor empirico que permite estimar que tan

fino o grueso es un material.
El modulo de finura es un promedio logaritmico de la dnstribucuon de

tamafios de particulas, ya que ta serie de tamices se encuentra en 1:2.
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Este valor de finura puede variar de 0 a 10 o més, dependiendo del

tamario maximo presente.

En la medida que se acerque a cero indica un agregado fino ¥ en la
medida que aumenta su valor indica que e! agregado es mas grueso. sy
usp generalmente se ha cenfrad en la evaluacion de grados de finura del

agregado fino, grueso y arena.

> Tamafio maximo.- El tamafio maximo de los agregados es oiro factor
que se deriva de analisis granulométrico y esta definido como la abertura

del menor tamiz de la serie que permite el paso del 100 % del material.

O dicho de ofra manera es el méximo tamafio de la particula de la masa

de agregados el cual debe cumplir con las especificaciones y dimensiones
de la estructura,

> Tamaio maximo nominal.- Esie valor deriva también del anslisis
granulométrico, y se lo define como la abertura de tamiz inmediatamente

superior agquel cuyo porcentaje retenido acumulado es el de 15 % o mas.

> Textura.- Esia es olra propiedad que comesponde intrinsicamente al
agregado, pero que se deriva indirectamente de la roca madre, es la
lexura superficial, que también incide notablemente en las ﬁmpiedades
del concreto especialmente en la adherencia entre las particulas del
agregado y la pasta de cemento fraguado, y gobierna las condiciones de
fluidez que se encuentran en estado pléstico .

La clasificacién de la textura superficial se basa en las carame;fsticés'de la

superficie de una particula en términos de si es pulida, mate, suave o
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aspera lo cual esta ligado a la dureza, tamaiio, forma y estructura de la
roca original. En términos generales, se puede decir que es lisa
(agregados redondeados), o aspera (agregados iriturados), pero la

ciasificacion mas ulilizada esta dada por la norma Briténica B.§-812, ver
cuadro 7.

Cuadro 7: Clasificacion de la textura superficial de los agregados
Morms BS - 812
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> Superficie especifica.- La superficie especifica del agregado se define
como la relacion que hay entre la superficie exterior de una particula y el

volumen que ccupa esa particula.
Se supone la forma espeferica con un diametro D, esta refacion es:

Area superfial 4 Pir2 3
SE

il
}

—
— T T — e —

Volumen (3%) Pir3 r

Se observa que el area superficial, resulta inversamente proporcional al
tamafio de particula.

Por ofra parte, se define la superficie de pega o “superficie especifica
total’, como la suma del area superficial de todas las particulas que
constituyen la masa de agregado. Esta superficie de pega depende de ia

granulometria, ia forma y la textura de las particulas

> Densidad o Peso Especifico.- Se clasifica en ires, es una de las
propiedades del agregado que depende directamente de la roca original
de donde proviene y esta definida como la relacion entre la masa y el
volumen de una masa determinada. Los poros saturables son aguetlios
gue estan concentrados con el exterior de las particulas y no estan

conectados con la superficie.
> Densidad Abscluta.- Es {a relacion enire la masa la de las particulas y

su volumen absoluto el cual excluye el volumen de masa snhda 0 sea se

exciuyen todos los poros saturables y no saturables.
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> Densidad Nominal.- Es la relacién qus existe entre la masa de las
particulas y el volumen nominal que es el que oocupan las particulas de

ese material, incluyendo los poros no saturados.

> Densidad Aparente.- Es la relacion entre la masa de las particulas vy su
volumen aparente que incluye el volumen de los poros saturables y no
saturables que hay dentro de las particulas.

La densidad aparente es la mas importante debido a que con ella se
determina ia masa de agregados requerido para un volumen unitaric de
concreto, porque los poros interiores dentro de las partticulas de
agregados van a ocupar un volumen dentro de |a masa de concreto y por
que el agua que se deja dentro de los poros saturables no hace parte del

agua de mezcla.

> Porosidad y absorcién.- Cuando un material es mas poreso tiene
menos resistencia mecanica, por 1o tanio, cuanto menor sea la absorcién
es mas compacto y de menor calidad. Desde el purto de vista de la
perosidad y la capacidad de absorcion de agua, e! grano de agregado

puede presentar una de las siguientes cuatra posibilidades.

1. Absolutamente seco, con todos los poros vacios iintemos y
superficiales. ':'

2. Seco al aire, o exteriormente con parte de la masa y los poras internas
lenos.

3. Saturados y superficialmente saturados, con toda la masa v los poros

internos y superficie llena pero con la superficie seca.
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4. Hamedo, cuando ademds de llenos todos sus poros, intemos y
superficiales y de saturado toda la masa himeda se acumula en la

superficie.

1.2.4 Propiedades Mecanicas.- Para el andlisis de estas propiedades se

describen algunas cualidades de los agregados.

> Resistencias de las Particulas del agregado.- La falla de un concreto
esta regida por ia resistencia relativa del agregado, la pasta y de lo que se
conoce como la interfase de adherencia, por lo general en los agregados
naturales de peso normal sucede que las particulas tienen una resistencia
superior a la pasta de cemento endurecida por lo cual Ia resistencia a la
compresion del concreto no se ve muy afectado por la resistencia del

agregado a la compresion.

> Tenacidad.- Otra propiedad mecénica del agregado gue conviene
mencionar es ia tenacidad o resistencia a la falla por impacto, 18 cual tiene
muche que ver con el manejo de los agregados , va que si estos son
débiles ante |a carga de impacto se puede alterar su granulometria, aparie

de indicar una baja calidad para ser utilizado en concreto.

> Adherencia.- Durante los procesos de!l fraguado y endurecémientﬂ del
concreto los agregados se encuentran aghdtinados por ia pasta de
cemento y se genera una iteracion en la zona de contacto agregado pasta
conoctda con el nombre de adherencia.

> Agregados que se utilicen en su fabricacién deben sé‘,; duros. La
dureza es una propiedad que depende de la constitucion miﬁéralo%;ica la

estructura y procedencia de los agregados.
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La forma mas usual de determinar esta propiedad de una manera indirecta
es el conacido ensayo de desgaste realizado en la maquina de los

angeles.

1.2.5 Sustancias Perjudiciales.-cuando se habla de este tema hay que
darle su importancia ya que cuando se tiene presencia de sustancias que
pueden afectar al concreto, las consecuencias a largo tiempo pueden ser
fatales. A continuacidn se describe a la que mayor dafio causa en todo
tipo de abra.

> Contenido de Ascilla.- La presencia excesiva de tamafios muy
pequefios en la grava y en la arena puede afectar el comportamienio
deseado de la mezcla de concreto, perjudicando el fraguado vy la
adquisicion mecanica de este, en 2| caso de apariencia de finos en las
gravas es posible gue estos pasen a engrosar parie de la granulometria

de la arena, ya que sus granos quedan comprendidos en esos {amafios.

Desde juego la presencia excesiva de finos puede plantear la mayor
avidez de agua y con ella crear una pasta fina que envuelva ios granos de
agregados y dafie sus condiciones de adherencia, esta misma avidez de

agua puede llegar a afectar las condiciones de trabajabilidad.

El lavado se usa para remover cantidades excesivas de particulas finas
que son consideradas daifinas para la buena calidad del concreto y es
uno de los pasos que usan los productores de agregados en la
produccion de los mismos.

Si hay exceso de particulas finas cubriendo los agregados resultara una

inadecuada adnesion entre Ia pasté de cemento enduresido vy ei ag%égada

¢
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esto puede causar bajas resistencias a la compresion, durabilidad
reducida y en algunos casos estallidos, donde existen agregados
recubiertos de polvo en cercanias a la superficie del concreto ademds la

presencia de material fino incrementa la demanda de agua en el concreto.
1.3 AGUA.

En relacion con su empleo en el concreto, el agua tiene dos diferentes
aplicaciones: como ingrediente en la elaboracion de tas mezclas y como
medio de curado de las estructuras recién construidas. En el primer caso
es de uso interno como agua de mezclado y en el segundo se emplea

exteriormente cuando el concreto se cura con agua.

Como componente del concreto convencional, el agua suele representar
aproximadamente entre 10 y 25 por ciento del volumen del concreto
recién mezclado, dependiendo del tamafio maximo de agregado que se
utilice y del revenimiento que se requiera. Esto le concede una influencia
importante a la calidad del agua de mezclado en el comporiamiento y las
propiedades del concreto, pues cuaiquier sustancia dafnina gue contenga,
aun en proporciones reducidas, puede tener efecltos adversos

significativos en e} concreto.

Una practica bastante comin consiste en utilizar el agua ;ﬁétab!e: para
fabricar concreto sin ninguna verificacion previa, suponiendo gue toda
agua que es potable también es apropiada para elaborar concreto; pero
hay ocasiones en que esta presuncion no se cumple, porgque hay aguas
potables aderezadas con citratos o con pequenas cantidadég,de azucares
que'no afectan su potabilidad pero pueden hacerlas inadec:ﬁédas ip'ara ia

]

fabricacion de cancreto.
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En todo caso, la consideracion contraria pudiera ser més conveniente, es
decir, que el agua para la elaboracién del concreto no necesariamente
requiere ser potable, aunque si debe satisfacer determinados requisitos

minimos de calidad.

1.3.1 Requisitos de calidad. Los requisitos de calidad del agua de
mezclado para concreto no tienen ninguna relacion obligada con el
aspecto bacteriolégico (como es el caso de las aguas potables), sino que
basicamente se refieren a sus caracteristicas fisice -- quimicas y a sus

efectos sobre el comportamienta v las propiedades del concreto.

> Efectos en el concreto. Los efectos indeseables que & agua de
mezclado de calidad inadecuada puede producir en el concreto, son a
corto, mediano y largo plazo. Los efectos a corto plazo normalmente se
relacionan con el tiempo de fraguado y las resistencias iniciales, los de
mediano plazo con ias resistencias posteriores (a 28 dias o més) y los de
largo plazo pueden consistir en el ataque de sulfatos, la reaccion dlcali —

agregados y la corrosion del acero del refuerzo.

Para prevenir los efectos a corto y mediano plazo se acostumbra
precalificar &l agua medianta pruebas comparativas de fiempo de fraguado

y de resistencia a compresion entre 7 y 28 dias.
> Especificaciones de calidad del agua. 13 verificacion de la calidad del

agua de uso previo para elaborar el concreto, debe ser una practica

obligatoria antes de iniciar la construccion de obras importantes.
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Cuando la obra se localiza en las inmediaciones de un centro de
poblacién, es muy probable que exista abastecimiento de agua en la
localidad, del cual pueda disponerse para fabricar el concreto. Al referirse
a esta agua es conveniente distinguir entre el agua para uso doméstico y

para su uso industrial.

Hay ofras fuentes de suministros de agua para elsborar el concrefo en
sitios alejados de los centros de poblacion como son los pozos,
manantiales, corrientes superficiales {arroyos y rios), almacenamiento
naturales como lagos, lagunas y almacenamiento creados artificiaimente
como las represas y presas.  El agua es un componente muy importante
ya que gracias a la presencia del mismo el cemenio experimenta
reacciones quimicas que le dan la propiedad de fraguar v endurecer para
formar un solido Unice con jos agregados, para ello se clasifica en agua

de mezclado y agua de curado.

> Agua de mezclado.- Es la cantidad de agua de volumen unitario de
concreto que requiere el cemento, contenido en ese volumen unitario, para
producir una pasta eficientemente hidratada con una fluidez tal, que
permita una lubricacidn adecuada de los agregados cuando la mezcia se
encuentra en estado plastico.

La pasta de cemento, inmediatamente mezclado los materiales, se vuelive
una mezcla plastica de cemenio y agua que va adguiriends una nueva
estruciura de acuerdo a la hidratacion del cemento.

Esta nueva estructura es la conformacion del flamado gél de cements yla

redistribucion del agua dentro de la pasta. En una pofclon de’ pasta
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hidratada el agua s& encuentira en dos formas basicas a saber el agua de

hidratacion y el agua evaporable.

> Agua de Hidratacion. Esia es la parte de agus original de mezclado
que reacciona quimicamente con el cemento para pasar a formar parte de
la fase sblida del gél. Es también llamada no evaporable porque en una
porcién de pasta hidratada se conserva a 0% de humedad de ambiente y
110 °C, de temperatura.

> Agua Evaporable. El agua restante que existe en la pasta es agua que
puede evaporarse a 0% de humedad relativa del ambiente v 110 °C de

temperatura, pero no se encuentra libre en su totalidad.

El gél de cemento cuya caracteristica sobresaliente es un enorme
desarrolio superficial interno, ejerce atraccion molecular sobre una parte
del agua evaporable y la mantiene atraida. Esta agua evaporable puede
estar en tres condiciones distintas de acuerdo con su proximidad a la

superficie del gél de cemento:

> Agua de absorcién. Es una capa molecular de agua gue se halla

fuertemente adherida a la superficie del ge! por fuerzas intermoleculares
de atraccion.

El agua adsorbida cuyas distancias con respecio a la superficie del gel
estan en el intervalo de 0 a 30 angdtron, o A= §,0000001 mm, es lamada
también agua activa por su influencia en el comportamiento del concreto

bajo carga.
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> Agua capilar. Es el agua que ocupa los poros capilares de la pasta a
distancias que suelen estar en el intervalo de 30 a 10x7 A, de manera gue

parte de elta esta sujeta -a la influencia de las fuerzas de superficie del gél.
> Agua libre. Esta parte se encuentra fuera de la influencia de las fuerzas
de superficie, de tal forma que tiene completa movilidad y puede

evaporarse con facilidad.

El agua que el cemento necesita para su completa hidratacion representa,

como termino medio aproximado un 23 % de su peso es decir;

Agua de hidratacion enKg = 0.23

Cemento en Kg

Aunque las relaciones agua/cementc que suglen emplearse en las
mezclas de concreto exceden este valor por mucho, esta situacién no
representa por si misma una garantia de suministro permanente de agua
para total hidratacion del cemento sin tener que recurrir a una fuente de
suminjstros adicionales del exterior, esto es lo que se conoce como agua
de curado.

> Agua de Curado.- El curado puede definirse como el ‘c:onjunto de
condiciones nacesarias para que la hidratacion de la pasta evolucione sin
interrupciones hasta que todo el cemento se hidrate v el concreto alcance
su propiedad potencial estas condiciones se refieren basicamente a la
humedad y Iz temperatura,

El agua de curado constituye el suministro adicional de agua E)éra hidratar

eficienternente el cemento este suministro adicional depende de la
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humedad del ambiente, ya que entre mayor humedad relativa del

ambiente menor rapidez de evaporacion del agua libre de la pasts,

1.3.2 Caracteristicas Quimicas y Fisicas del agua de mezclado. Casi
cualquier agua natural que pueda beberse y que no tenga sabor ni olor
notable sirve para mezclar el concreto. Sin embargo el agua que sirve

para mezclar el concreto pusde no servir para baber.

Puede usarse agua cuyo comportamiento no s& conozca para hacer
concreto, si los cilindros de concreto hechos con esa agua alcanzan
resistencias a los 7, 14, 21, 28 dias, iguales a las elaboradas con agua

potable.

Ademés deben hacerse pruebas para tener la seguridad de que no se
afecte desfavorablemente el tiempo de fraguado del cemento por las
impurezas contenidas en el agua de mezola, las cuales puede afectar no
solamenta en f{iempo de fraguado la resistencia del concreto, la
consistencia de volumen, si no que puede hasia producir eflorencia
{manchas) o corrosion del refuerzo.

El agua que contenga menos de 2.000 p.p.m, (partes por millén) como
total de sblidos disuslios debe usarse en general satisfactoriaments para
hacer concreto. Auque concentraciones mayores no son siemgre daninas,
afectan =algunos cementos donde sea posible deben  evitarse
concentraciones elgvadas.

1.3.2 Impurezas.- esias sustancias en el agua de mezcladp o agua de
curado pueden alterar muestra resistencia en un concreto lo cual seria

perjudicial en gran manera, se describiran algunas de ellas.
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> Carbonatos y Bicarbonatos Alcalinos El carbonato de sodio puede
producir un fraguado muy rapido; los bicarbonatos pueden acelerar o
retardar el fraguado. En grandes conceniraciones estas sales pueden

reducir materialmente 1a resistencia al concreto.

Cuando la suma de estas sales disueltas exceden de 1.000 p.p.m, (0.1 %),
debera hacerse pruebas para el tiempo de fraguado y resistencia a los 28
dias.

> Cloruro y sulfato de Sodio. Generalmente cuando en un agua natural
se encuentra elevada proporcion de sblidos disuelios se debe a un alto

contenido de cloruro o sulfato de sodio.

Conceniraciones hasta de 20.000 p.p.m de cloruro de sodio son
tolerables, pero se a usado satisfactoriamente agua para mezcla, que

contenia 16.000 p.p.m de sulfato de sodio.

> Otras Sales Comunes .Rara vez se encueniran concentraciones
suficientes de carbonato de calcio y de magnesio gue afectan la
resistencia del concreto ya que estas no son muy solubles en agua los
bicarbonatos de calcio y de magnesio son perjudicales para la mezcla
cuando el agua se encuentra en concentraciones de 400 p.p.m de ion

bicarbonato.

El sulfatc v el clorure de magnesic pueden presentarse en elevadas
concentraciones hasta de 40.000 p.p.m, el clonwro de calcio se usa
algunas veces en el concreto (no en el reforzado), en cantidades hasta del
2% en peso del cemenio, para acelerar el aumento del endu}eciiﬁiento ¥
de la resistencia. '
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> Sales de hiervoe.- |as aguas naturales subterréneas rara vez contienen

mas 20 a 30 p.p.m de hierro. Las sales de hierro en conceniraciones
hasta de 40.

1. 4 ICOPOR.

El poliestireno, conocide popularments con el nombre de icopor, es un
polimero vinilico, resultado de la polimerizacidn del estireno mondmero.
Se distinguen varios tipos de poliestirenos con propiedades diferentes que
permiten a su vez la produccion de una diversidad de articulos para usos

variados. Existen dos tipos basicos de resinas de poliestireno:
- Poliestireno de uso general o Poliestireno cristal {(GPPS)
- Poliestireno de alto impacto (HIPS)

A partir del poliestireno de uso general se oblienen olras variedades de
poliestirenc como el expandido que se prepara por polimerizacion en
suspension del estireno en presencia de agentes soplantes y a partir de él

se obtienen las espumas aislantes.

El poliestireno de alto impacto se obtiens mediante la adicién de particulas
de caucho al poliestireno de uso general lograndose asi un material blanco
transidcido de mayor rpsistencia y flexibilidad. Puede ser procesado por

los métodos de inyeccion, soplado y termo formado.

El primer poliestirenc de uso general se introdujo comercialmente en los
Estados Unidos en el afic de 1938 y el primerc de alto impacto en el afic
1948.
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El poliestireno permite ser procesado en un amplio rango de temperaturas.
Puede lograrse una modificacién significativa de sus propiedades
adicionandole caucho (butadieno) para incrementar su resistencia al

impacto y su elongacion aunque sacrificando la transparencia.

Las resinas de poliestireno de alto impacto son apropiadas para
aplicaciones finales que requieren principalmente alta rigidez, buena

elongacion y estabilidad dimensional.

Entre las multipies aplicaciones se encuentran los articulos para
empaque, vasos, platos y cubiertos desechables, carcazas para radios,
televisores, computadores, muebles, sanitarios, juguetes, construccion
acabados elc,

1.41 Propiedades generales.- El icopor puede aplicarse en los
siguientes campos: proteccidon térmica para elementos de construccidon
aislantes y soluciones modulares en censtruccion, elementos de encofrado
y entatladura, placas de construccion ligera, llenado de espacios huecos,
materiales elasticos para aislamiento acustico al ruido de choques,
blogques vy piacas para fundacion de calzadas, aislamiento de espacios
congelados, naves de almacén, muebles frios, depodsitos tuberias,
tanques de liquidos, embalajes, centros de alerones, revesﬁm{ento interior
del techo de automoviles, perfiles, barras, placas para :"decoracién,

elementos de conformacion.

Comportamiento en fuego (poco inflamables) en el caso de utilizarse como
material aislante.
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> Clasificacion del icopor desde el punto de vista de la técnica da
proteccidn contra incendios.- En la utilizacién de materiales aislantes de
espuma rigida se aplican las prescripciones generales de Ia
reglamentacion urbanistica, igual que para cualquier producto de la
construccion. En virtud de su comportamiento en fuego han sido

clasificados e identificados con la A segun fas normas de construccion.

El icopor es una espuma rigida de poliestiral con equipamiento de
proteccion contra incendios que ha sido clasificado en la clase de material
de construccion B1, poco inflamable, y que puede valorarse como ardiente
goteante.

> Comportamiento del icopor en caso de incendio.- Inflamabilidad,
propagacion de llamas: Las espumas de icopor empiezan a reblandecerse
poco a poce a una temperatura superior a los 100 °C y se encogen al
hacerlo. Si siguen calentandose, se funden. S8i a! calor continia
aplicandose a estas espumas, de la masa fundida se desamolian
producios combustibles de descomposicidon en forma de gas, los cuales
forman gases inflamables en incendios con unas condiciones de

temperatura superior a fos 350 °C.

Si no hay ninguna fuente de encendido, los productos gérmic:}s de
descomposicion se empiezan a encender a partir de una 'iemparatu.ra
entre los 450 y los 600 °C. Hasta estas temperaturas el icopor no es

inflamable por si mismo ni puede empezar a arder sin {lama.

La espuma de icopor se encoge con el breve contacto de una llama, p. Fj.,
de una cerilla, desde la fuente de encendido sin inflamarse. S6lo si el

ceontacto con ia fuente de encendido en el material fundido es prolongado,
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puede aparecer una combustion, aunque la velocidad de propagacion con
este contacto es minima y limita la proporcidon de propagacion de las
Hamas por la superficie de |a espuma. Tan pronto como se interrumpe el
contacto con la lama, no se ha observado que siga quemandose o
requemandose ni que siga ardiendo sin llama. Sélo bajo la influencia
directa de otros materiales combustibles con comportamiento menos
favorable en cuanto a la seguridad contra incendios, también se quema

completamente el icopor.

> Generacién de calor. La generacion de calor también forma parte de
los criterios técnicos de proteccion contra incendios. El poliestirol tiene un
valor calorffico de HU = 11,0 kWwh/kg (39,6 MJ/kg). Gracias a su masa
minima, ia mayoria de las veces los materialss aislantes de espuma rigida
de icopor sélo contribuyen de forma minima a la generacién de calor en
caso de incendio. Ejemplo: las placas aislantes de techo de un espesor de
80 mm del tipo de proteccion de calidad PS 20 SE pueden generar un
calor maximo de 17,8 KWhim? (83,4 MJ/m?).

Emisiones de icopor en caso de parlicipar en un incendiol las
investigaciones biolégicas de foxicidad aguds por inhalacidn disron como
resultado que los gases del incendio y de destilacién lenta generados por
el icopor pueden ser toxicos, ial y como ocurre con la descomposicion de

todas las sustancias organicas. .

En estas investigaciones Unicamente se redujo el efecio nocivo a
monoxido de carbono en los gases dal incendio. Ademas se demostrd que
es minimo el riesgo relativo de intoxicacion por los gases del incendio o de
destilacion lenta que se pueden formar en el casp de '{‘qfut__a el icopor

participe en el incendio en comparacién con aquelias sustancias celulosas
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utilizadas desde hace tiempo v ensayadas en comparacion con los
productos térmicos de descomposicion, como por, ejemplor placas de

fibras de madera o corcho

1.8 ADITIVOS,

A través de |z historia el hombre a utilizado diferentes materiales
cementales para producir morteros o concretos, pero en cigrios casos su
comportamiento no era el deseado y por tal razdn se comenzd a ensayar
adicionando ofras sustancias como la sangre foro o la de cerdo para
impermeabilizar el mortero y volverlo duradero. Su efecto se puede ver en

las antiguas estructuras de la antigua roma.

Hoy en dia, los aditivos son considerados un ingrediente mas del concreto
y son empleados para modificar las propiedades de estos, de tal modo
que se lo hagan mas adecuados para las condiciones de trabajo o por

economia.

Para eilo, en la aciualidad se cuenta con toda suerte de aditivos que

cumplen diversos fines deniro de! concreto.

1.5.1 Definicién.- Segin el comité ACI-212, un aditive se puede definir
como un matenial distinto del agua, agregados, cemento hidraulico, gue se
usa como ingredientes en concretos o mortercs v se afade a la mezcla

inmediatamente anies o durante su mezgiado.
1.5.2 Razones para e uso de aditivos.- Hay multiples razones para el

uso de aditivos en los concretos, pero generalmente los aditivos se usan

para:
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a) mejorar |as propiedades en estado fresco del concreto.

- Aumentar la manejabilidad para el mismo contenido de agua o disminuir
el contenido de agua para la misma manejabilidad.

- Retardar o acelerar el fraguado inicial del concreto.

- Reducir o prevenir contracciones.

- Modificar la capacidad de exudacion.

- Reducir la segregacion.

- Mejorar el bombeo.

b) mejorar las propiedades en estade endurecido del concreto

- Retardar o reducir Iz generacion de calor de hidratacion-aumento de
resistencia a edades tempranas —

- Aumento de resistencia (compresion, flexion, y traccion),

- Control de expansién causada por la reaccién alcali agregado.

- Aumento de la durabilidad, resistencia a condiciones severas de

exposicion

1.5.4 Clasificacion de los aditivos.- La clasificacion mas resumida de los

aditivos en términos de su funcién es la siguiente:

» Aditivos inclusores de aire. Estos aditivos se usan para mejorar su

trabajabilidad y resistencia al congelamiento.

El sistema trabaja a través de diminutas burbujas de aire dispersados
uniformemente en ia pasta del concreto.

¢ Mejora la resistencia a la congelacion

+ Disminuye la permeabilidad

e Mejora las mezclas pobres o dificiles de trabajar
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La mayor durabilidad se da porque la burbujs rompe los capilares y
ademas dan espacios para la expansion del agua al congelarse. El
porcentaje optimo de aire incluido varia del 3% al 6%, vy su efectividad

depende de la granulometria de los agregados.

> Aditivos reductores de agua Los aditivos reductotes de agua son los
mas ampliamente usados. Se dssarrollan a partir del concepto de la ley de
Abrahan, segin la resistencia a la compresion del concreio es
inversamente proporcional a ia relacion agua cemento del mismo. Mucho
agua produce segregacion y falta de homogeneidad, ademas de acabados
dsficientes, en superficie de pisos. Estos puntos se resumen en mala

calidad del concreto final.

La dispersion es el principal efecto de los plastificantes. Reducen la
atraccién de las particulas evitando que se unan, con lo cual se logra una
mejor fluidez de la pasta. El aumento de fluidex permite reducir 1a cantidad
de agua necesaria para una determinada manejgbilidad.  Las
consecusncia de un menor consumo de agua son mayor resistencia
mecanica y menor porosidad to que significa menor permeabifidad y mayor

resistencia a la penetracion de quimicos.

> Aditivos refardantes. Un aditivo retardante es un materia! ulilizado para
retardar la velocidad de fraguado en concreto. Como es sabido las
condicionas de fraguado del concreto son importantes no solo para reguiar
los tiempos de mezclado, transporte y colocacion de la mezcla, si no

porque de ellas dependen muchas propiedades posteriores dgi concreto,



Los aditivos retardantes se utilizan principalmente para compensar el
efecto acelerante de altas temperaturas y poder mantener el concreto
trabajable durante i{odo el proceso de colocacion. Algunos retardantes
reducern agua, con lo que compensan la menor resistencia caracteristica

de los retardantes en edades tempranas.

A edades altas, la resistencia son mayores gracias a que Ia hidratacién del
cemento se realiza en forma mas lenfa y puede desarrollar todo su
potencial; por esta razén que en concretos se puede recomendar e uso de
retardantes. Los azucares son los principales materias primas de estos

aditivos.

> Aditivos acelerantes. Un aditivos acelerante es un material que se le
anade al concreto con el propdsito de reducir el fiempo de fraguado y
acelerar el desarrollo temprano de la resistencia. Sin embargo, el
desarrollo de resistencia del concreto puede ser acelerado por el uso de
cemento Périland tipo 3, (alta resistencia inicial), con Ia reduccién de la
relacion aguafcemento incrementando el contenido de cemento ©

simplemente curando el concreto a mas alias temperaturas.

Ei mas comun es el cloruro de calcio, aunque no se recomienda en
preesforzado, en concreto con melales embebidos o concreto reforzado

en ambientes hiimedos con Ia tendencia a promover la oxidacion.

En términos generales se utiliza cuando se desea retirar la formaleteria
pronto, cuando debido al clima es necesario disminuir el tiempo normal de
curado o0 cuando ia temperatura es muy baja para estimular'la hidratacion

de! cemento v liberar calor.

72



En climas calidad se deben usar con cuidado, puas se puede generar
calor de hidratacion en cantidades elevadas lo que produce un muy rapido
fraguado v aparicion de grietas. Fl cloruro de calcio es el acelerante mas
utilizado pero debe usarse con cierta precaucion especialmente en cuanto
a la cantidad adicionada que en ningin caso puede ser mas del 2% |, del
neso del cemento, ya que una scbre dosificacién puede fraer un répido
endurecimiento que dificulie el acabado, perdida de resistencia a edades

altas v corrosion del refuerzo.

> Aditivos siiper plastificantes. Son los aditivos mas modemos de la
familia de ellos, porque producen un concreto de alta fiuidez sin reducir la

resistencia a la compresion a causar segregacion 0 exudacion excesiva.

La mayor ventajg es una mejor consolidacion del concreto aun con
armadura densa y minimo vibrado, por esta razdn son ampliamenie
usados cuando se deben fundir muros altos v angostos o columnas de
gran altura. Se producen una reduccion de agua a niveles mas que los
obtenidos con los reductotes de agua convencionales con lo que se logra

resistencias altas especiaimente en edades tempranas.

De igual manera el costo de estos es superior al de los reductores de agua

convencional.
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2 .DENSIDAD Y RESISTENCIA A LA COMPRESION

La densidad del concreto ligero seco compactado hecho con diferentes
agregados varia de 1280 a 2020 Kg/cm?2, sin embargo, la relacion entre la
resistencia en cilindros y ias densidades, varian considerablemente para
concretos hechos con diferentes tipos de agregados de acuerdo a la

finura.

Para el concreto de grava y arena, por ejemplo, la densidad media varia
desde aproximadamente 2230 kg/ m3 con una resistencia a ia compresion
en cilindros a los 28 dias de cerca de 70 kg/fem?2, hasia aﬁroximadamente
2310 kg/m3, con resistencia en cubos cerca de 281 kg/cm2. Para el
mismo promedio de resistencia en cubos a los 28 dias la densidad seca
del concreto compactado ligero varia de 1882 a 1923 kglem3

respectivamente

Si se revisan slgunos ingredientes en el concreto ligero, se puede lograr
un concreto de resistencia moderada, st se usan materiales como {a
periita, los giébulos de poliestireno y 'la espuma que produce concreto
celular. lLas resistencias normaimente cambian con relacion a la
densidad, el uso de adifives aceleradores y reductores de la §antidad de
agua pueden cambiar en forma drastica, Ia resistencia alcanzada por

estos diversos concretos.

La resistencia a la tension de un concreto ligero es dificil obtenerla debido
a que las pruebas normales estan sujetas necesariamente 3 Ia influencia
de un gran numero de variables que no pueden ser controladas, se

adoptaron pruebas normales en cubos y cilindros para determinar un
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indice y no como una medida absoluta, de la resistencia al aplastamiento
del concreto.

La prueba de particidon de los cilindros ha sido usada recientemeriie comg
una medida de resistencia a la tension. Se han comparado ios resultados
de la prueba obtenidos scbre particidn de los cilindros heches con varios
agregados de peso ligero con el comporiamiento del concrato de grava,
los resultados indican que en general la resistencia de particion de los
concrefos ligeros tienden a ser del mismao orden o ligeramenta mas altos
que los obtenidos con el concreto normal con la misma resistencia a la

compresion.
2.1 ENSAYO DE MATERIALES QUE CONFORMAN EL GONCRETO

A continuacion se describen los ensayos realizados a los diferentes

materigles que conforman el concreto.

2.1.1 Cemento.- Para 8! proyscio se {frabajo con cemanio Poriland tipo |,
marca Caribe, el cual cumple con ciertos requisitos fisico-guimicos v
mecanicos, cuyos analisis son comprobados con los ensayos descritos a
continuacion.

> Determinacion del peso especifico del cemento NTC :221.- Es la
relacion entre la masa de una cantidad dada y el volumen absoluto de esa
masa. Su valor varia muy poco, ¥ en un cemento Pértland normal, suele
estar muy cercano a 3.15 gfom®. En el caso de los éemen!_os adicionados,
es menor porque el contenido de Clinker por tonelada de, cemento es
infeﬁor, y su valor normalmente es del orden de 2,90 gr!cms, ééper;dienéo

del porcentaje de adiciones
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Esta medida es indispensable an sl disefic y conirol de mezclas de
concreto, en donde se requiere conocer cuanto espacioc occupa
determinada masa de cemento. Esto se hace aplicando la ecuacion que
establece que la densidad de un material es igual a su masa dividida por

su volumen.
Equipo: frasco de Le Chatalier

Procedimiento. La determinacion de la densidad se puede hacer por
varios métodos como son los de Le Chatalier, Suman, Mann, Candiot y el
del Picno. De estos se utilizd el de Le Chatalier, especificado en la norma

NTC 221. Puesto que es el mas conocido en e medio.

Este frasco permitid medir el volumen correspondiente a una cierta
cantidad de masa de cemento, por medio del desplazamiento de un
liquido que no reacciona con él, en este caso se utilizo kerosen,
aprovechando asi el principio de Arquimedes.

» Determinacion de la finura del cemento mediante el método de
tamizado NTC 226-294.- La finura se puede medir por métodos direcios
e indirectos y se expresa por el area superficial de las particulas
contenidas en un gramo, o cual se denomina superficie esp:aciﬁca y se

mide en cm/gr.

Este ensayo es de mucha importancia debido a que la finura influye sobre
las ganancias de resistencia en aspecial hasta un envajecimiento de siete
{7) dias. i

n

Equipo: tamiz N° 325y balanza
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Procedimiento. Dentro de los métodos indirectos se utilizd el
procedimiento de tamizado, descrito en la norma NTC294. Este sistema
consiste en tamizar 1 gr de cemento por el tamiz de 44 micras (#325) bajo
ta accitn de un chorro de agua a una presidn de 07 kgfem?

aproximadamente.

El tamizado por las mallas permitié deteclar la presencia anormal de unas
particulas muy gruesas, que pudieron deberse a deficiencias en la
molienda o al principio de hidratacion del cemento almacenado por un

tiempo relativamente largo.

214.2 Enséyﬁ sobre la pasta cemento. En su condicidn como pasia se

realizaron los siguientes ensayos.

> Consistencia normal. NTC 110.- Este ensayo tiene come finalidad
determinar la propiadad que indica, el grado de fluidez o 1a dificuliad con
‘que la pasta puede ser manejada. Fue medida empleando el aparato de
Vicat, bajo el procedimiento establecido en la norma NTC 110. '

Equipo: Aparato de Vicat y balanza

Procedimienio. El ensayo consistic en agregar un volumen ffonocidc de
agua a 500gr de cemento; hasta obtener una fluidez al, que ‘:'daspués de
amasada y colocada en un molde froncoconico, permite la enirada de la
aguja gruesa del aparato de Vicat en 10 mm + 1 mm. La aguja se dejo
pengtrar n la pasta por la accion de su propio peso {300 g), durante 30

segundos.
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> Falso fraguado NTC 297.- Se da el nombre de falso fraguado a una
rigidez prematura y anormal del cemento, que se presenta deniro de los
primeros minutos después de haberlo mezclado con el agua. Difiere del
fraguado relampago en gue no despide calor en forma apreciable v, si se
vuelve a mezclar la pasta de cemento sin adicion de agua, se restablece

su plasticidad y fraguado normal sin pérdidas de resistencia.

Equipos: aparato de vicat, balanza, probetas con capacidad de 150 mi y

palustre.

Procedimiento. Este ensayo se encuenira descrito en la norma NTC 297,
este consistid en la preparacion de una pasia de cemento sobre una
superficie no absorbente en forma de cono, vertiéndose una cantidad de
agua suficiente para obtener una pasta de oconsistencia normal,
mezclandose durante 30 seg. Obtenida la mezcla se lleno el molde
correspondienie por la base mayor, colocando sobre esia una placa de

vidrio.

Se tuvo el cuidado de no comprimir la muestra; luege se determiné la
penetracion inicial, colocando ia escala del aparato de Vicat en cero y
saltando la aguja de esto rapidamente 20 segundos después de efeciuada
la mezcla. la aguja debe penetrar durante 30 segundos. Para la
penetracién final se retird la aguja y se limpio, colocandose Auevamente
en posicion la sonda, transcurrido cinco minutos se tomo la lectura de la
penetracion final.

> Tiempo de fraguado NTC 118-109.- Se utilizé para desciibir la rigidez
de la pasta, es decir, para especiiicar el cambio de estado fresco a estado

endurecido. Entre los tiempos de fraguado se encuentra el fraguado inicial
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que es el tiempo que transcurre desde gue la pasta plastica va perdiendo
su fluidez hasta llegar un momento en que ya no tiene toda su viscosidad
y se eleva toda su temperatura; sl fraguado final se define como el tiempo
en que la pasta de cemento deja de ser deformable, se vuelve frigida y

liega a la méxima temperatura y ia pasta ya esta dura.

Los parametros que afectan de mejor manera el tiempo de fraguado son

los siguientes:

« Composicion quimica del cemenio.
s Finura del cemento.
e Agua de amasado.

» Temperatura ambiente.
Equipo: aparato de Vicat, balanza, probetas y recipientes de mezcla

Procedimiento. Para este ensayo se emplea la norma NTC 118. Para la
determinacion del tiempeo de fraguado se ufilizd el aparato dé Vicat
midiendo la penetracion producida por la aguja socbre la pasia de
consistencia normal a diferentes tiempos. Cuando la penefracion de 1a
aguja fue de 25 mm, se considero que se habia presentado el fraguado
inicial y transcurrido un tiempo cuando la aguja dejo una ligera huella
sobre la superficie de la pasta, sin penetraria, se presenio 'é! fraguado

final.
2.4.3 ensayos realizados a los agregados.- Para la mezcla se ulilizé

agregado grusso de granzon triturado, N° 67 y N° 5 que’l-b;ese{fata una

textura rugosa y forma alargada.
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Este agregado le brinda a la mezcla de concreto mejor trabajabilidad y
buena resistencia; cuyas ocaracteristices han sido determinadas
empledndose los métodos de ensayos estipulados en la norma técnicas
Colombianas NTC. ‘

Para el agregado fino se trabajo con arena combinada, la cual es una
arena apta para la elaboracion de mezclas, encontrandose limpia, libre de
materia organica y con un porcentaje de finos dentro de los pardmetros

establecidos

> Contenidos de arcilla NTC 78.- Este metodo se usa para evaluar la

cantidad de material fino en los agregados para concreios.

. Dentro de los materiales que presenta efectos perjudiciales en el concreto
se encuentran las arcillas, el limo y los polvos procedentes de la
trituracién, va que los recubrimientos de arciitas adherentes sobre las
particulas de agregado que persisten durante la operacion de mezclado
del concreto pueden menoscabar la adherencia con la pasta de cemento y
en consecuencia, la disminucién de su resistencia, durabilidad reducida, v
en algunos casos estallidos, donde existen agregados cubiertos de poivo
en cercania a ia superficie del conducto; ademas, la presencia de material

fino incrementa la demanda de agua del concreto.

Equipos: tamiz N° 200, balanza y recipiente para maritener a muestra

cubierta de agua.

Procedimiento. Para determinar el contenido de arcilla’ se empleo el
procedimiento descrito en la norma NTC 78, &l cual conS!ste en tamizar

una muestra representativa por el tamiz No. 200. Se agito la muestra
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hasta conseguir que el material fino quede en suspension e
inmediatamente, después se vacié el agua de lavado sobre el juego de
tamices y se agrego agua. Esta operacion se realizd hasta gue el agua de
lavado saliera clara, seguidamente se devalvid y se vertié agua sobre

ellos.

Se seco el agregado que habfa sido lavado a una temperatura de 110+
5°C durante 24 horas. De acuerdo al porcentaje de arcilla obtenido se
procedid a comparar los porcentajes indicados por la norma NTC 174,

> Contenido de humedad NTC 1776.- En este méiodo, se empleo el
calor para evaporar la humedad de la muestra de agregados de modo que
se pudo determinar el porcentaje de contenido de humedad; lo que quiere

decir la cantidad de agua gue poseen los agregados.

La determinacion del contenido de humedad fue esencial para asegurar la
calidad uniformidad de la fabricacion del concreto; Las masas de los lotes
de disefio de concreto fueron ajustadas diariamenta en concordancia con

el porcentaje de humedad encontrado en cada material para agregado.

Equipe: Balanza, estufa eiéclrica, horno, recipiente metalico para

contener la muestra y espatula

Procedimiento. La exiraccion v preparacion de la muestra fue realizada
de acuerdo al procedimienio descrito en la norma NTC 128. Para la
preparacion de la muestra fue exirajda una masa representativa del
matenal con que se esta trabajando, secando y pesando con, antenandad
el recrpiente metalico donde fue colocada. Se le tomo el pesa del

recipiente con el material, inmediatamente se coloco en ia estufa, 56 agito
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la muestra durante el secado para acelerar la operacién y garantizar un
secada homogéneo de la muestra.

Cuando se produjo una perdida en masa del 0.1% entre dos lecturas
consecutivas, se considero que la muestra estaba seca completamente.
Una vez la masa de la musstra se enfrié lo suficiente para no dafiar la
balanza fue tomado el peso final.

> Densidad y Absorcién NTC 178-237.- Estas son propiedades fisicas de

los agregados que son usadas en el disefio de mezclas

> Densidad.- Es ia relacién que existe de su masa s |a gu2 osuparia un
volumen igual de agua, este valor se utiliza para determinar e} volumen

absoluto del agregado en una masa de concreto,

Todos los agregados son parosos hasta cierto purito, lo que permite la
entrada de agua en los espacios de los poros, cuando se colocan en la
mercla de concreto. Por lo tanto, la definicion cuidadosa de densidad
debe tener en cuenta tanto & peso como el volumen de la porcidn de agua
contenida dentro de las particulas.

Equipos: balanza con canasta de alambre, recipiente para mmersmn dela
canasia, picnémetro

Procedimiente. las normas NTC 178 y NTC 237 describen los
procedimientos para determinar Ia densidad de los agregadosgruesos v
finos, respectivaments. Se tomo una muestra de agregado. prevramente
reducido de acuerdo a la norma NTC 3674 hasta abtener 5000 gr,

desechando el material qQue pasa por el tamiz No. 4, luego se lavo la
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muestra y se sumergid en agua durante 24 horas, sacandola asi del
recipiente, luego se seco superficialmente con una toalla hasta eliminar la
palicula visible de agua, este material se coloco en [a canasta de alambre
para determinar la masa sumergida en agua a una temperatura de 20 a
25°C, esta muestra se infrodujo en el homo a una temperatura de 100 a
110°C durante 24 horas, dejando enfriar hasta temperatura ambiente para

asi determinar su masa.

Con los datos obtenidos se procede a determinar las diferentes
densidades como lo son: densidad nominal, densidad aparentie, saturaday

superficialmente seca.

> Absorcién.- La absorcién de un agregado se expresa arbitrariamente
ert términos del agua gue entra en los poros durante el periodo de remojo;
sin incluir el agua que se adhiere a la superficie exierior de las particulas.
La humedad que comunmente se busca es la del estado saturado y
superficialmente seco, en la cual el agregado no absorbera ni contribuira

con agua a la mezcla del concreto.

Se suele medir la porosidad superficial o saturable mediante el ensayo
indirecto de la absorcidn de agua, descrito en ias normas NTC 176 y NTC
237. Cuanto mas poroso es, menos resistencia mecanica tiene, por lo
tanto, cuanto menor sea la absorcidn, &5 mas compacio y:y:ie mayor
calidad. El procedimiento para la determinacién del porcentasje de

absorcion es similar al de la densidad.

La obtencién del porcentaje de absorcion es de suma importancia en la

etapa de ajuste de las condiciones reales de los materiales, yéﬂque por su

4
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valor es posible hacer las correcciones necesarias en la cantidad de agua
que se debe incorporar a la mezcla.

» Masa unitaria suelta y compacta NTC 92.- La conexion entre la
masa del material que cabe un determinado recipiente y el volumen de

ese, da como resuliado la denominada masa unitaria.

De acuerdo a la colocacidn del agregado dentro ds un recipiente se
establece si es masa unitaria suelta ¢ compacta. Si la colocacion del
recipiente se hace por simple efecto de la gravedad, desde una cieria

altura de caida, se denomina masa unitaria suelta.

Cuando la colocacion se ha hecho en capas, posteriormente compactadas

por golpes de una barra de hierro, se le nombra masa unitaria compacta.
Equipos: balanza, variila compaciadota Y recipiente.

Procedimiento. Para la delerminacion de la masa unitaria compacta se
utilizé el procedimiento descrito en la norma NTC 92 Se utilizb6 un
recipiente cilindrico, cuyas dimensionaes de la seccion son del mismo

orden de magnitud de su altura y que tuvo entre 5 y 10 litros de capacidad.

Ese recipiente se lleno con tres capas de agregado y cada una'de ellas se
compacto para gue el material quedara bien acomodado. Luego se nivelo
con la parte superior del recipiente y se midié la masa dividiéndola por el
volumen, logrando la masa unitaria apisonada.

La obtencién de este valor es imporiante debido a que con @&l se

determinan los volimenes absolutos de agregados en el disefio de
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mezclas por cuanto las particulas del agregado van a queadar confinadas
dentro de la masa de concreto; este valor es mayor en cuanto mejor sea la
granulometria de del material.

En cuanto a la obtencion de la masa unitaria suekta se utiliza & mismo
procedimianto que la masa unitaria compacta de acusrdo a sus
caracteristicas.

El valor de masa unitaria suelta es de vital importancia cuando se van a
manejar los agregados ya que durante el transporte se puada presentar un
fenomeno conocido como abultamiento o expansian, ef cual consiste en
un aumento de volumen para determinada masa de arana, causado por la
presion del agua entre particula y particula, de tal manera que &l volumen
de agregado a transportar y consumir serd mayor que & volumen de
agregado dentro del concreto a producir, colocar y compactar,

> Contenido de Materia Orgénica NTC 127.- En los agregados finos
naturales, a veces se presentan impurezas orgadnicas, los cuales
menoscaban la hidratacion del cemento y el desarrollc consecuenta de la
resistencia del concreto.

Equipos: frasco de vidrio de 360ml con tapones de caucho, carta de
colores o vidrio patrdn y hidroxido de sodio. !

Procedimiento. La deteccidn del alto contenido orgénica en la arena se
llevo a cabo con facilidad por medio de la prueba colorimetria con
hidréxido de sodio, NTC 127, el cual se tomo un frasco de'unos 400 cm’
de capacidad y se lleno hasta la mitad con arena y Lfegf} se agrega una
solucidn al 3% de soda cdustica (Na OM).
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En 97 centimetros cibicos de agua se disolvid 3 gramos de arena. Se
tapo el frasco y se agita bien, luego se dejo en reposo durante 24 horas.
Se observo el color de la solucidn, para determinar en que estads astaba
la muestra; si es incolora, amarilla o ambar, no hay peligro con materia
organica. Si la colocacion es ambar intensa, no podrd utilizarse esa arena,
a menos gue sea posible eliminar el contenido organico.

El peligro Io significa en mayor proporcién la materia organica no visible
que se impregna o adhiere a los granos de agregado, ocasionando
retrasos considerables en su tiermnps normal de fraguado.

> Granulometria de Agregado fino y gruese NTC 77.- Este método
esta de acuerdo a la norma NTC 77; que es el que cubre la determinacion
de la distribucion de tamafios de las particulas del agregago fino y grueso
por tamizado.

Los resuttados de este método se usan para determinar ef cumplimiento
de la distribucién grenulométrica con los requenmignios de {as
especificaciones aplicables.

Equipos: series de tamices, balanza y hormo.

Procedimiento. Esie ensayo se hizo para &l agregadc fino pesando
asirededor de 500 gr de material seco al homo y |mizado manualmeante
usando fa serie de tamices ensamblado en forma decrecienta de %2 hasta
el tamiz No. 200, luego se determino la masa retenida en cada tamiz y 1o
que guedo en el fondo Coma forma de comprobacion estas masas 1fa\eran

sumadas vy luego comparadas con la masa original.
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Para el tamizado de agregado grueso se paso una cantidad dependiendo
del tamafio maximo nominal del agregado y se tamizo manualmente
usando la serie de 27 hasta el tamiz e nimero 4 ensamblados en forma
decreciente.

> Resistencia al desgaste NTC 98-83.- Este ensayo se realiza con el
objetivo de conocer el porcentaje de desgaste que tiene el agregado

grueso.

Equipos: balanza, homo con temperatura uniforme, maquina de los

angeles, serie de tamices descritos en la norma.

Procedimiento. Se {amizo la muestra por el tamiz de una pulgada vy
medig; luego por el tamiz numero cuatro y fue lievado al homo durants 24
horas. Al transcurrir estas se saco el material se tamizo por la serie de
tamices. La gradacién obtenida fus comparada con las especificaciones
de las normas y se escogié la que estuvo mas cerca, con esto se

determino el ndmero de esferas y revoluciones gue llevaba a8l ensayo.

2.1.4. Ensayo al concreto fresco.- A continuacién se describen todos los
ensayos que se le practicaron al concreto an su estado fresco. )

> Asentamiento NTC 396.- Es una medida de la consistencia del
concreto, que se infiere al grado de fluidez de la mezcla, esta indica qué
tan seca o fluida estd cuando se encuenira en estado plastico y no
constituye por si mismo una medida directa de {a irabajabii;d‘ad, fambien

este ensayo se considera como un medio para determinar si estén_ bien
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proporcionadas las cantidades de agua y oiros materiales empieados en la
mezcla.

El ensayo mas ampliamente usado en el medio es el asentamiento por el
cono de Abraham, desarrollado por Abraham, razén por la cual se le
atribuye su norma; este ensayo es descrito en la norma NTC 396, a

contiruacion se describe brevemente como fug realizado.

Se humedeci6 el molde o cono y se coloco sobre una superficie plana,
himeda y no absorbente. Posteriormente el molde se presiono hacia
abajo cogiendo las agarraderas con el objeto de que al colocar la mezcla

ésta no se saliera por 1a parte inferior del molde.

El cono se llenc en tres capas cada una con aproximadamente una tercera
parte del molde. Cada capa se apisono 25 veces con una varilla lisa de
5/8° de diametro y aproximadamente 60 cm de longitud, con uno de sus
extramos redondeados. La compacidad se debe distribuir uniformemente
sobre la seccion transversal del cilindro; luego la compactacion se aliso a

ras la superficie con la varilla un palustre.

Terminado este proceso se procedi6 a refirar el molde cuidadosamente en
direccion vertical, en un lapso de 5 a 10 seg, sin mﬂvimiantoskiateraies Te]
circulares, sin tocar la mezcla con el molde. Este ensayo se iﬁicio dentro
de los 5 min siguientes al muesireo y fue completado a lo 21 min de
haberse iniciado la mezcla.

La diferencia entre la altura del molde y la altura medida sobre el centro
original de la base superior del concreto se llama asentamiento y 58 mide

con una aproximacion de 5 mm
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> Elaboracion de los Cilindros.- Para la elaboracion de los cilindros se
colocaron los moldes o “camisas” sobre una superficie horizontal,
nivelada, rigida y libre de vibracion. Los cilindros se ubicaron de tal forma
gue no fueron perturbados ni movidos después de colocada la mezcla de

concreto.

Estos cilindros cumplen con las medidas establecidas en la norma NTC
550, fueron humedecidos con una sustancia que no reacciona con el

concreto pemitiendo un facil desencofrado.

Se descargo el concreto en el molde tomando muestras representativas
de la mezcla hasta llenar la tercera parte del cilindro; teniendo esta
primera capa, se procedié a distribuir el concreto usando la varilia
apisonadora, este mismo proceso se realizo de la misma forma para la
segunda y tercera capa, dejando alta la (ltima capa, cada capa se iba
apisonandoc 25 veces con el extremo semiesférico distribuyendo los golpes
uniformes.

La capa inferior se apisono a través de su espesor sin golpear el fondo del
molde. Para un mejor acomodamiento de las particulas es decir reducir
los vacios, se golpec el perimetro del cilindro con un martilio de goma en
cada una de las capas. Las capas intermedias y superioresl guedaban
compactadas a través de su espesor, penetrando 25 cm aproxi?nadamente

la varilla en la capa previa.

Realizado este proceso se enraso el nivel del concreto con la parte
superior del molde usando la varilla para luego mejorar con, una lana o
palustre; estos cilindros fueron marcados con ia fecha y hora en que se

realizaron para evitar confusiones.
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¥ Curado de Cilindros. NTC 1377.- Despuds gue se ha depositado el
concreto, adquiere lentamente resistencia, impermeabilidad al agua y

duracion, a medida que avanza la formacion del gel.

Aungue las propiedades siguen mejorando a lo largo de cierto numero de
afos, los cambios mas notables se producen en los primeros dias o las
semanas que siguen a la mezcla del concreto; este periodo, que se
conoce ¢como  curacion o curado, se ve afectado profundamente por la

temperatura y si hay o no humedad en el ambiente.

Las temperaturas basicas tienen como efecto un retraso del proceso de
difusion del que depende la formacidn del gel, estas temperaturas
aceleran la curacién del concreto, sin embargo es frecuente gue vayan
acompanadas de pérdidas excasivas por evaporacion, de tal modo'que
quede una cantidad insuficiente de agua para la curacion, los defectos de
la evaporacion, se evitaron, sumergiendo los cilindros de concreto

endurecido en el interior de una piscina, con cal hidratada.

A medida que avanza el curado, se producen cambios volumétricos en el
concreto. Inicialmente, el concreto tiende a encogerse, a medida que se
evapora la mayor parie de |2 masa del agua de la mezcla. El ::ancreto se
dilata a medida que aumenta el contenido de humedad " del medio
ambiente y se contrae cuando el ambiente se ha secado.

> Masa unitaria y rendimiento NTC 18286.- Concrete de masa normal, se
mide mediante el ensayo de rendimiento volumeétrico, descrito en la norma
NTC 1926; que consiste en determinar la masa requerida pa?a I!éngr un

4

molde de volumen conocide.
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Para e ensayo !a muestira seleccionada debe ser representativa y
uniforme. Los especimenss se moldearon empleando un palustre. La
preparar;ié'n de la muestra se realizé por método de compactacion con
varilla apisonada. Como &l concreto presenta un asentamiento; entre 25y

75 mm, se pueden apisonar o vibrar

La masa unitaria real del concreto se obtiens madiante el cocierte de la
masa neta y el volumen del recipiente. La masa neta es determinar

restando |a masa de recipiente a la masa del concreto mas el recipiente.

El rendimiento o volumen producido de concreto es el cociente entre Ia
masa total de los materiales mezciades y la maza unitaria real del
concreto. La masse total de los materiales mezclados incluye la masa de!
cemento, los agregados y et agua. El rendimiento relativo del concreto e
obtiene como la relacién entre el volumen producido y el volumen de

dissefio de {a msezcla.

2.1.5 Ensayos al concreto endurecido.- A continuacidn se explican tos

procedimientos de los ensayos al conerelo en su estado endurecido.

» Refrendado del Cilindro NTC 3708.- Este método describe el usa de
bandas de neopreno elasticas y platos de retencion de metal (sistema de
refrendado no adherido) para el ensayo de cilindros de concreto ¥ puede

ser utilizado por el procedimiento descrito en la norma NTC 504.

Las bandas de neopreno se deforman bajo carga inicial para adaptarse a
los cc:ntamos del cilindro y se restringe su ensancham:ento iateral con

platos metalicos para proporcionar una distribucion de cargas umformes
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det bloque de apoyo de la maquina de ensayos sobre las bases del
cilindro de concreto.

Equipos: bandas de neopreno, hechas de materiales slastomeritos con
13 * 2 mm de espesor; Plato de retencion, metalicos con una profundidad
de al menos dos veces el espesor de la almohadilia. El diametro interior
debe estar entre el 102 y 107 % del didmetra del cilindro.

Procedimiento. Se examiné las bandas de neopreno y se verifico que no
tuviesen un excesivo uso 0 no presentaran dafos, luego se insertd las
bandas de neoprenc en los platos de retencién y se colocaron sobre el
cilindro.

Seguidamente se llevé el cilindro con las almohadillas ensambladas al
blogque inferior de la maquina de ensayo, para luegn ser sometido los
cilindros a compresion.

> Resistencia a la Compresidon NTC 673.- La resistencia a la
compresion simple es la caracteristica mecanica principal de! concreto,
dada la importancia que reviste esta propiedad dentro de una estructura
convencional de concreto reforzado. La forma de evaluar |a resistencia del
concreto es mediante pruebas mecanicas que pueden ser Eiestructivas

para lo cual se toman mussiras y se hacen espacimenes para fatlar.

Equipos: maquina de ensayo equipada con dos bloques de apoyos en
aceros, con caras endurecidas, una de las cuales es un blogue con un
asiento esférico, que se apoya sobre la superficie superior del espec:men

y el otro es un blogque solido sobre el cual descansa el espécimen. -
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Las caras de apoyo de los blogues tendran una dimensian minima de por

lo menos 3% mayor que el diametro de espécimen y Indicador de carga.

Procedimiento. Este método consiste en la aplicacién de una carga axial
de compresion a cilindros moldeados hasta que ocurre la falla. Los
especimenes cilindricos deben ser preparados y curados de acuerdo a la
norma NTC 558 y NTC 884,

Se colocd el bloque de apoyo plano (inferior) con su cara endurecida hacia
arriba, sobre el plato de la maquina de ensayo directamente bajo el bloque
de asiento esférico (superior). Se limpiaron las caras de apoyo de los
blogques superior e inferior del espécimen y se coloco sobre el bloque de
apoyo inferior; a medida que el bloque de asentamiento esférico se
acerca para apoyarse sobre el espécimen, se rota su parte movible

suavemente con fa mano de modo que se obtenga un soporte uniforme.

ta maquina que opera hidr_a’ulicamente tiene una velocidad constanie
correspondiente a una carga sobre el espécimen deniro de los rangos de
0.14 a 0.34 mega pascal por segundo. La velocidad escogida se mantuvo
al menos durante la Gltima mitad de la fase de la carga provista del ciclo

de ensayo.

La carga se aplicG hasta que el espécimen fallé y se regisffé la carga

maxima soportada por el espécimen durante sl ensayo.

> Deformacién Longitudinal NTC 4025.- Los valores de médulo de
elasticidad y relacién de poisson, aplicabies dentro del:intervalo de
esfuerzos de trabajos (0% a 40% de la resistencia Gltima del déncrétq), se

pueden usar en el dimensionamiento de elementos estructirales
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reforzados y no reforzados para establecer las cantidades de acero de

refuerzo y calcular los esfuerzos para las deformaciones observadas.

Los valores modulo de elasticidad calculados seran usualmente menores
para el modulo obteniendo bajo una aplicacion rapida de carga y
usualmenie serdan mayores para aquellos valores obienidos bajo una
aplicacion lenta de carga sostenida a largo plazo, manteniendo otras

condiciones del ensayo.

Equipo: maquina de ensayo de compresion, extensometro y

comprensometro.

Procedimiento. Se mantuve la temperatura ambiente y la humedad lo

mas constante posible a fraves ensayo.

Se contaba con 12 cilindros, a 8 de ellos se le determing la resistencia a la
compresion, antes del ensayo para obtener el modulo de elasticidad, luego
se colocd el espécimen, junto con el equipo de medicion acoplado, en la

platina inferior o bloque de apoyo de la maquina de ensayo.

Cuidadosamente se alined el eje del espécimen con el ceniro de
aplicacién del blogue superior de apoyo. Se tomd nota de la leciura del
deformimetro, a medida que el bloque esférico se lleva :!entamente
asentarse sobre el espécimen, se rota la parte movil del blogue

suavemenie a mano hasta que se obtenga un apoyo uniforme.

Se aplicd carga al espécimen por lo menos dos veces. No se registraron

datos durante la primera carga. La primera que es la preiiminér, se utiliza
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para ajustar el deformimetro, observar la variacién de esios vy corregir

cualquier comportamiento inusual antes de la segunda carga.

Se obtuvo cada conjunto de lecturas como se expone a continuacion: Se
aplica la carga continuamente y sin sobresaltos. Como la maquina del
laboratorio opera hidraulicamente, se aplica a una tasa constante deniro
del intervalo de 241 kPafs + 34 kPafs, Se registra sin interrupcion de
carga, la carga aplicada y la deformacién longitudinal cuando fa
deformacion longitudinal sea 50 millonésimas y cuando la carga aplicada

sea igual al 40% de la carga dltima.

la deformacion iotal estd definida como el total de la deformacion
longitudinal dividida por Ja longitud efectiva del deformimetro. Sisevaa
determinar la relacién de poisson, debe registrarse la deformacion
transversal en los mismos puntos. Como se deseaba la curva esfuerzo-

deformacion.

Con las leciuras intermedias tomadas, se grafican los resultados de los 2
ensayos con la deformacion longitudinal en las abscisas y el esfuerzo de
compresién en las ordenadas. Se calcula el esfuerzo de compresion
dividiendo el valor de la carga de la maquina de snsayo, por el area
transversal del espécimen, obtenida mediante el procedimiento que sera

"

realizado en el capitulo de calculos.
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3 RESULTADOS GENERALES

Las propiedades del concreto requieren un estudio detaliado que
demuestre que se han cumplide las especificaciones de disefic a
continuacién se detallaran las planiilas de cada uno de los ensayos
realizados a los respectivos materiales con los cuales se trabajo en los
laboratorios de Agrecon S.A., en la elaboracidén de las mezclas para cada

una de [as edades.

A continuacién se presenta cada unc de los resuliados obtenidos,
producto de los distintos ensayos realizados a cada uno de los elementos

gue conforman el concreto como son;
> Cemento Caribe tipo 1

» Agregadoe Grueso grava # 57 (#67, # 5 ) planta sur
» Agregado fino { arena Combinada ) planta sur
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FORMATO No. 1

FINURA DEL CEMENTO PORTLAND

MUESTRA No | CEMENTO TIFO 1
NORMA: NTC 294 MARCA CARIBE

T DATOS DELENSAYO
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FORMATO No. 2

DENSIDAD DEL CEMENTO PORTLAND
APARATO DE LECHATALIER

MUESTRA No 1 CEMENTO TIPO 1
NORMA: NTC 221 MARCA CARIBE

Masa usada. (gramos) = |
Densidad:calgplada (gr/eny
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FORMATO No. 3

FALSO FRAGUADO DEL CEMENTO

APARATO DE VICAT
MUESTRA No 1 CEMENTO TIPO I
NORMA: NTC 297 MARCA CARIRE

Laboratorio de Cemento
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FORMATO No. 4

CONSISTENCIA NORMAL DEL
CEMENTO PORTLAND
APARATO DE VICAT

MUESTRA No i CEMENTO TIFO 1
NORMA: NTC110 MARCA CARIBE
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FORMATONo. 5

TIEMPO DE FRAGUADO DEL
CEMENTO
APARATO DE VICAT

MUESTRA Ne i CEMENTO TIPO 1
NORMA: NTC118 MARCA CARIBE

‘Tiempo de fraguado
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FORMATO No. 6

DENSIDAD Y ABSORCION DEL
AGREGADO GRUESO

MUESTRA Nol PROCEDENCIA: SUR
NORMA: NTC 176 GRAVA #57
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FORMATO No. 7

DENSIDAD Y ABSORCION DEL

AGREGADO FINO
MUESTRA No 1 PROCEDENCIA: SUR
NORMA: NTC 237 ARENA COMBINADA

Porcentaje de absorcion (%
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FORMATO No. 8

MASA UNITARIA DEL AGREGADO
FINO

MUESTRA No1 ' PROCEDENCIA: SUR
NORMA: NTC 92 ARENA COMBINADA
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FORMATO No. 9

MASA UNITARIA DEL AGREGADO
GRUESO

MUESTRA No 1 PROCEDENCIA: SUR.
NORMA: NTC 92 GRAVA#57

ENSAYOS A COMPRESION
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TABLA1 COMPRESION: CILINDROS DE MEZCLA CONVENCIONAL

CARGAS KN
No CILINDRO 7 DIAS 14 DIAS 21 DIAS 28 DIAS
_____________ 1 ... 35240 . 42000 . 43200 : 44050 |
_____________ 2 -________-_-i_-,_3_7_.5_:13_9____fr-__ﬁ_?z?_,fl_f?--_.;___4_2.533_3__,_,3_________45_1159_________.
_____________ 3 _...3..%3%6150 . 40110 . 46540 . 46980
_____________ 4 ........1.. 38740 1 38860 : 43566 48840 |
_____________ S .3, %6070 . 45500 : 44800 . 46050 |
............. 6 ... 20420 1 468540 . 48680 48580
_____________ 7 ____________4____?{6_5_»?_5?____;___fEQ_ﬁ_,_S_Q_-__:____%_2_3@9___5_________%Ei_feﬁﬁ___-_____
8 35500 | 44350 458,00 449 650
|____PROMEDIO . 36523 . 42655 . 44432 . 46371 |
... PSL o 5..2804,27 - 339193 . 383319 : 368744 |
MPA, 20,33 | 2374 | 2473 25,81

TABLA 2 COMPRESION: CILINDROS DE MEZCLA CON ICOPOR D10 %

CARGAS KN

No CILINDRO 7 DIAS 14 DIAS 21 DIAS 238 DMAS
..100 ot 321,20 i 34210 : 37350 : | 42490 ]
___________ 200 0 32630 { 37390 380,20 i 407,70 |
________ 300 i 33600 : 36190 : 38540 : 40150 |
apo i 3mngn (3780 1 37220 40280 .
___________ 500 1 32080 35860 : 368,40 : 39850
___________ 6,00 i 32150 { 34160 | 37540 | 39a60 |
___________ 700 i 31540 i 36690 | 369,80 [ 40210 |

8,00 1 330,70 ! 35580 ! 370,20 406;40
| _PROMEDIO | 32638 : 359,96 . 371,90 | 40541
""""""""" PSi_ 17259533 : 286242 295735 32238

""""""" MPA | 1847 | 2004 | 2070 | 22 57

TABLA 2 COMPRESION: CILINDROS DE MEZCLA CON ICOPOR 0,20 %
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CARGAS KN

No CILINDRO 7 DIAS 14 DIAS 21 DIAS 28 DIAS
____________ 1,00 119000 ; 28500 . 290,00 | 36270
____________ 200 i 17000 | 27500 I 28500 | 35330
____________ 300 . 1..22000 29000 32010 | 267,90
____________ 400 1 23880 | 30530 32480 | 371,10
____________ 500 .1 24070 19540 I azs 00 T agman
o ...800 ..23120 P 28110 i 380,00 i 37080
____________ 700 123780 | 30230 | 20550 | 38140

8,00 231,50 | 30950 : 30000 i 360,70
_______ PROMEDIO _ : 219,82 : 20281 : 31258 : 36451
A PSI 1 174926 1 732924 | 248580 | 289860

MPA 12,24 | 16,30 i 17,40 20,29

TABLA 4 COMPRESION: CILINDROS DE MEZCLA CON ICOPOR 0,50 %

CARGAS KN
No CILINDRO 7 DIAS 14 DIAS 21 DIAS 23 DIAS
____________ 100 & 15830 i 22670 ! 27350 | 270,00
i 2,00 LaAei40 G 29230 27030 0 281,10
____________ 3 -.QP_____-__-__;_--3314_1_1_9____15____,,2.%?3?_9_____3__-_.??_?199--__;-_-_?_?Rx_ﬁ_‘l,,.h
____________ 400 312730 24010 i 24540 | 28040
____________ 500 1 14680 | 24780 i 27280 | 27150
800 5 5780 1 217,20 | 28320 | 27300
____________ 7 J??__h__-__.--.5_-.-.1?9:9‘}___-;-____?;?ﬁ_r_‘?_‘?-__--i_--..%.5_91?2-____5___-.:’1_%5.'?.?.-___
8,00 ;18500 . 22000 i 23000 | 280,00
_______ PROMEDIO ;15506 ' 227,04 | 262,78 | 27398
PSi | 123306 : 180540 : 208359 217865
MPA | 863 . 1264 | 1463 | 1525
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TABLA 5 COMPRESION: CILINDROS DE MEZCLA CON ICOPOR 0,70 %

CARGAS KN
No CILINDRO 7 DIAS 14 DIAS 21 DIAS 28 DIAS
____________ 1,00 1 12750 . 11250 . 18660 . 21680
____________ 200 1. A1100 1 9250 i 178,00 1 22250
____________ 300 i 10970 i 17440 17420 23010
...AD0 P11510 1 120,70 16190 | 21840
I 500 - 10740 10450 190,20 | 22060
____________ 600 1 10020 | 14330 i 17750 1 21870
____________ 700 111020 11840 18990 i 21220
8,00 9980 | 10860 | 17650 | 22150
_______ PROMEDIO | 11011 121,60 | 17685 | 22024
o pSI | 87881 [ 967,06 140631 | 175133
MPA L 813 | 677 | 98& | 1228

TABLA & RESISTENCIA POR EDAD DE CADA MEZCLA

DIAS CONV 0,10% 0,30% 0,50% 0,70%
._______-_--__0_ ................... Q_,_O_Q ..... o] q zg_q ...... '_-,_-._Q*_qg ,,,,,,, N ngg ........... UE?_Q .....
7 ........290427 : 250533 | 174924 __-_1__2_3_5_.9_@-___1:____3.?54.,_‘-’3!____
e 4 ,5--_.3?»_‘%?_1?_@___5____2.8%%5%____L___?_?e?_%_z_i*____5T____169539_52____;____%@?_-_Qﬁ_m
I L 1..353319 . 286735 & 248560 : 208988 . 140631

28 : 3pB7 A4 : 322384 | 289860 @ 217885 175133
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3.6 ENSAYOS TRACCION INDIRECTA

TABLA 7 TRACCION INDIREGTA CONVENGIONALES
CARGA KN
NO CILINDROS 7DIAS | 14DIAS | 21DIAS | 28 DIAS
1 ' 185 775 i 180 1 150
""""""""" 2160‘81‘175“153
________ PROMEDIO | 1625 | 7925 . 1775 . 184
Kg/ Cm2 {"2298,90 | 112146 | 251111 | 217865
TABLA 8 TRACCION INDIRECTA ICOPOR 0,10 %
CARGA KN
NO CILINDROS 7DIAS | 14DIAS | 21DIAS | 28 DIAS
1 106 147 97,5 102
2 111 120 110 120
________ PROMEDIO | 108§ : 1338 @ 10375 . 111
Kg/ Cm2 {"1524,96 | 188863 : 1467,76 | 1570,33
TABLA & TRACCION INDIREGTA ICOPOR 0,30 %
CARGA KN
NO CILINDROS 7DIAS | 14DIAS || 21DIAS | 28DIAS
1 91 112,5 109 108
2 86 105,6 77 126
] PROMEDIO . 388 ... 10808 93 . 17
Ko/ Cm2 125202 | 184274 | 131568 | 166521
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TABLA 10

TRACCION INDIRECTA [ICOPOR 0,50 %

CARGA KN
NO CILINDROS 7DIAS | 14DIAS | 21 DIAS 28 DIAS
1 85 120 114 08
2 78 115 106 97,5
|____PROMEDIO _ : 8158 . 175 e o 8778 |
Kg/ Cm2 ¢ 1452,99 : 1662,28 1556,18 1382,88
TABLA 11 TRACCION INDIRECTA ICOPOR 0,70 %
CARGA KN
NO CILINDROS 7DIAS | 14DIAS | 21DIAS 28 DIAS
1 85,5 84,5 81,5 72
2 61,5 78 66 72
... _PROMEDIO I35 L snas 8375 ... 2 ]
Kg/ Cm2 ! 1039,81 . 114945 901,88 1018,59
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3.7 ENSAYOS DEFORMACION LONGITUDINAL

TABLA 12 DEFORMACION LONGITUDINAL CONVERCIONALES

EDAD: 7 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" (Mpa)
A S T L I do...Boo e 0000000
______ 260 ... ... 1425 . . 0g00O83
______ 310 | 208884 opgeter
______ 340 o 39 .i.. 864 . 0000250
350 i 40 ; 19,19 : 0,000333
TABLA 13 DEFORMACION LONGITUDINAL CONVENCIONALES
EDAD: 7 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" (Mpa}
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ b 9o 00O i G0O0OOO
______ 240+ ..M oy i 0000083
______ 280 .2 b 1580 i 0000167
______ 310 i 3 i ®8e . 0000250
350 40 ] 16,19 ! 0,000333

TABLA 14 DEFORMACION LONGITUDINAL CONVENCIONALES

EDAD: 14 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" (Mpa) '
_________________________________ O ...i..._.000_ i 0000000 _
220 10 : 12,06 i 0,000083 -
| 800 i 20 T 1645 ! 0000167
...... 35 i .8 . 1846 i 0000250
...... 385 i .40 .20 . 0000333
...... 405 i 801 z@p0 1 Toooo417
410 | 60 ; 22,48 '5 0,000500
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TABLA 15 DEFORMACION LONGITUDINAL CONVENCIONALES

EDAD: 14 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" {Mpa)
I S O L 000 S 0,000000
...... 200 ¢ 10 i 1086 : 0000083
______ 210 i 20 VUUUAE L TTo000167
______ 0 i 30 i 1698 i 0000250
______ 30 i 40 b 1919 i 0000333
______ 30 .50 i 2138 i 0000417
______ 40 80 i 2183 i 0000500
______ a0 4w i 2248t 0000583
415 80 : 22,75 : 0,000667

TABLA 16 DEFORMACION LONGITUDINAL CONVENCIONALES

EDAD: 21 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN ‘ 0,00001" {Mpa)
________________ e OB 000 F 0000000
______ 180 G A0 o TA3_ i 0000083
I 20 [ 932 . o 0,000167
______ 240 G .80 i 41336 i ..0008250
______ 300 i 40 i 1645 i 0000333
______ 340 L 50 Age4 1 0000417
______ 370 i 8 L2028 i 0000500
______ 415 4 70 i @275 0000583
,,,,,, 445 1802439 0000667
______ 450 G ee o TTUUAASY i 0000750
470 : 100 i 2577 : 0,000833
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TABLA 17 DEFORMAGION

LONGITUDINAL CONVENCIONALES

EDAD: 21 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" {Mpa)
; 0 ' 0,00 ! _pgooboo
s T T T 411 T 0000083
125 20 TTRTTTTegs i 0000167
I 0 [ 932 N 0000250
______ 20 L 40 i 41,51 0000333
...... 250 4 B0 dwsT s o000417
______ 200 60 i 1580 i 0000500
______ 920 {70 1 4754 i gooosss
______ 30 L 8 i 1919 i 0000867
______ 30 L .80 i 2028 I 0000750
______ 40 i 100 b 2183 ¢ 0000833
...... a5 L me T s T 000817
420 | 120 ; 23,02 : 0,001000
TABLA {8 DEFORMACION LONGITUDINAL CONVENCIONALES
EDAD: 28 DIAS
CARGA ACGRTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" (Mpa)
I R 000 i o 0,000000
______ “o__ i b 767 0000083
215 : 20 ; 11,79 ; 0,000167
280 [ 30 TUVTTTis3s  {pog0ssa
345 i 0 S o 0,000333
380 I Tsa T - 0000417
______ 415 i 80 b 2275 i DO00SO0
______ 430 ¢ 70 i 23§ i 0000583
460 80 : 2529 ] 0,000667
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TABLA 19 DEFORMAGION LONGITUDINAL CONVENCIONALES

EDAD: 28 Dias
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" (Mpa)
________________ O Lo 0DO 1 0000000
______ o i e VTTTTe3. 40000083
______ 170+ 20 i g8 U 0000167
______ 260 &30 o boooA37i G 0000256
o i 0 . ...1888 - 0,000333
350 80 . X b 0000417
______ 30 80 2083 0000500
______ a0 Lo 70T 2248l 0000583
415 80 : 2275 : 0,000667

125




TABLA 20 DEFORMACION LONGITUDINAL 1COPOR D50 %

EDAD: 7 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO PEFORMACION
KN 0,00001" {Mpa)
S SO U 080 ... L aens 0000000 .
______ 88 i 10 aA8_ 0000083
_______ 9 _ i.........20 o VTTsae T ooo0167
______ 182 30 iT7eaUTTTToooo2s0
180 o 40 i 822 i 0000333
______ 180 180 i 987 i 0000417
190 80 ! 10,42 E 0,000500

TABLA 21 DEFORMACION LONGITUDINAL iICOPOR 0,50 %

EDAD: 7 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" {Mpa)
R 0 f...800 o 0,000000
_______ 8 i . .16 i 318 . 0000083
_______ 5 4 2 tosa; TTocoorer
______ 138 i 8 o757 i 0000250
s i 0 o 850 o 0000333
s i s [ 959 o 0000417
80 i Teo T o 987 N 0000500
200 ¢ 70 k 10,96 r 0,000583
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TABLA 22 DEFORMACION LONGITUDINAL ICOPOR 0,50 %

EDAD: 14 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZD DEFORMACION
KN 0,00001" {Mpa)
________________ O i BOO 0000000
I £ T R | N - a1t S 0,000083
______ 125 1 20 i 685 i 0000167
______ 155 % .80 T 880 | 0000250
______ 205 i 40 o booM24 10000333
235 : 50 : 12,88 : 0,000417
TABLA 23 DEFORMACION L ONGITUDINAL ICOPOR 8,50 %
EDAD: 14 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZOQ DEFORMACION
KN 0,00001" (Mpa}
________________ oo @b 00O i 0000000
_______ 85 i .10t ass | 0000083
______ ¥4 2 i TA0 i 0000167
| S L N 30 o 982 i 0,000250 .
220 40 : 12,06 : 0,000333
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TABLA 24 DEFORMACION LONGITUDINAL ICOPOR 0,50 %

EDAD: 21 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" (Mpa)
________________ b Ol 000l 0000000
_______ 43 i A8 23 0000083
_______ 520 o4t To000187
______ 08 i 30 i 582 | 0000250
______ 145 i A0 795 . 0000333
______ 15 i 50 ' 906 i 0000417
______ 200 i .80 1 4086 i 0000500
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ 22 70T TTTA4e2 0000883
______ 230 i .8 v Mzef I 0000667
...... 240 i 80 i 4346 0000750
255 | 100 ! 13.98 f 0.000833

TABLA 26 DEFORMACION LONGITUDINAL ICOPOR 0,50 %

EDAD: 21 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" (Mpa)
| ! e : 000 i - 0,000000
A9 Ao TRTTTT2e8 0000083
______ 108 420 i 882 i 0000167
______ 0 i ..80 G877 i 0000250
______ 205§ 40 1 4124 | " "opoosa
...... 240 i 50 i A316 i 0000417
______ 280 i .. BO i 1425 i 0000560
270 70 E 14,80 : 0,000583
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TAELA 26 DEFORMACION LONGITUDINAL ICOPOR 0,50 %

EDAD: 28 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0.00001" {Mpa)
________________ O b 0000000000
....... 40 1 Ao Y219 Uooo0083
_______ 85 i .2 i 3% i 0000167 _
_______ 85 l 80 i AB6 i 0000250
...... 05 & AD i 576l 0000333
130 | 50 1 713 ! 0000417
|10 60 T 822 o 0,000500
| 180 IO TTTRTRFE 40000583
%0 o 80 [ 0,000667
______ 210 i 80 b ASt i 0000750
______ 220 i 100 v 1206 i 0000833
______ 285 L Mot 4zge | 0000917
250 | 120 ! 13.71 ! 0.001000

TABLA 27 DEFORMACION LONGITUDINAL iICOPOR 0,50 %

EDAD: 28 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO BEFORMACION
KN 0,00001" {Mpa)
________________ b OB 000 i 0000000
,,,,,,, 48 i A0 TiTTTTae3 T o000083
_______ 83 i 20 TTTTUTTTU4sS G opo067
______ ms 80 .. 830_ 0000280
______ 130 40 b 7A3 0000833
______ 160 i 80 o hBTI i 0000417
______ 200 180 TTTTUTTTTAYs i pdoosod
______ 220 4 70t 1208 ' ooooses
______ 230 i 80 1 ze1 . oooose7
______ 240 G 90 ol 1316 i 0000750
______ 245 i 100 i 1343 i 0000833
250 : 110 ' 13,71 0.000817
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TABLA 28 DEFORMACION LONGITUDINAL ICOPOR 6,70 %

EDAD: 7 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001” (Mpa)
________________ b O b 0001 0000000
______ 18 . 0 i 740 i 0000083
______ 200 G20 1096 i 0000167
______ 235 i .8 1 4288 [ 0000280
______ 260 :  ......40 3425 i 0000333
300 : 50 ' 16,45 : 0,000417
TABLA 29 DEFORMACION LONGITUDINAL ICOPDR 0,70 %
EDAD: 7 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZQ DEFORMACION
KN 0,00001" (Mpa)
________________ b 0O 0000000
....... 75 i A0t adtrTTToooooss
______ 180 b TA3 G oooote7
______ 180 G 30 i 987 ! 0000280
______ 20 i .40 1208 i 0000333
______ 250 50 ATt ogoe7
______ 280 i 60 i 1835 | 0000800
______ 200 i 7o TTTRTTTTABge i pooossa
_____ o0t .8 v aeas | " pooossy .
310 | 90 16,99 : 0,000750
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TABLA 30 DEFORMACION LONGITUDINAL ICOPOR0,70%

EBAD: 14 Dlas
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZOC DEFORMACION
KN 0,00001" {Mpa}
................ e bDO_ i 0000000
. 2 i I 230 o 0,000083
_______ 5 o o....20 i 856 . 0000167
_______ 8 i 8 i 486 . 0000250
_______ 97 ... A0 i 53 i 0000333
______ 105 i .50 i BI8 i 0000417
...... 1080803 i 0000500
115 : 70 i 6,30 : 0,000583

TABLA 31  DEFORMACION L ONGITUDINAL ICOPOR 0,78 %

EDAD: 14 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" (Mpa)
................ b DBO P 0000000
_______ 50 4 A0 i 274 i . 0000083
_______ 75 i 2o 4f1 L 0000187
______ 102 i3 i 55 i 0000260
oms 9 [ 630 o 0000333
1225 | 50 ; 8,72 ; 0,000417
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TABLA 32 DEFORMACION LONGITUDINAL ICGPORD,70%

EDAD: 21 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" (Mpa)
________________ b Q@O i 0000000
_______ 3 i 0T 92 0000083
_______ 85 i .2 802 i 0000167
_______ 78 480 U428 0000950
_______ 95 iAo B3 T I 0000883
...... 109 80 i 8§98 i 0000417
117 ! 80 § 8,41 : 0,000500

TABLA 33 DEFORMACION LONGITUDINAL ICOPOR 0,70 %

EDAD; 21 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" {Mpa)

: ; 000 o g,000000
45 i A0 UTTTTToar ETo000088
_______ 64 201351,000016?
_______ 98 .80 i.......537 . . ...0bo0O25G6
______ 1w i .40 i 803 1 0000333

1225 | 50 : 6,72 : D,000417
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TABLA 34 DEFORMACION LONGITUDINAL [COPOR 0,70 %

£DAD: 28 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" (Mpa)
________________ i ©00_ i 0000000
______ 120 A0l &5 ___ | 0000083
______ 145 0 20 i 795 i 0000167
1e0 o v o 877 . o 0,000250
180 ¢ 40 ) 9.87 [ 0,000333

TABLA 35 DEFORMACGION LONGITUDINAL ICOPOR 0,70 %

EDAD: 28 DIAS

CARGA ACORTAMIENTD ESFUERZO DEFORMACION

KN 0,00001" (Mpa)
___________________________________________________ 000 i 0000000
_______ 65 {10 i 386 i 0000083
_______ ® .20 i 526 ! 0000167
______ 130 %80, 7430000250
______ 150 i 40 Y 82a 0000833
ass T so L 850 o 0,000417

160 | 60 ! 877 1 - 0,000500




TABLA 36 DEFORMACION LONGITUDINAL ICOPOR 0,30 %

EDAD: 7 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" {Mpa)
I S [ 000 . o 0,000000
_______ 0 oMb 055 i 0000083
_______ 4 i 20 289 i 0000167
80 0 b 439 o 0000250
______ 10t 40 i 803 0000333
______ 136 ¢ 80 i 740 i 0000417
______ 150 ¢ 80 i 822 I 0000500
______ 190 & 70 1042 I 0po0s83
200 : 80 : 10,86 i 0,000867
TABLA 37 DEFORMACION 1L ONGITUDINAL. ICOPOR 0,30 %
EDAD: 7 AS
GARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" . {Mpa)
________________ e boBBO_ i D000000
_______ 60 oo A0 i 329 i 0000083
______ 925 i 2 i 807 i 0000167
- T 30 e 713 o 0000250
______ 148 G 40 i 8it__ i 0000333
150 50 1 8,22 f 0,000417
180 i 60 i 987 o 0,000500
215 ! 70 : 11,79 : 0,000583
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TABLA 38 DEFORMACION LONGITUDINAL ICOPOR 0,30 %

EDAD; 14 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" (Mpa)

§ : 0,00 L 0,000000
"""" 20 e UTTTAao 40000083
I T I - S 0000167
_______ 50 .80 274 0000250
______ 180\ 40 i 98 i 0000383
______ 200 i 50 1 1096 . 0000417
______ 220 i B0t 1208 i 0000500

250 70 . 13,71 : 0,000583

TABLA 38 DEFORMACION LONGITUDINAL ICOPOR 0,30 %

EDAD: 14 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" {Mpa}
________________ B0 0000000
_______ T B R T 0,000083 ]
_______ 0 i .2 274 1 oooote7
.80 i T o o 439 i 0000250
______ 180 i 40 8IT % 0000333
...... 185 i 50 . bo044 1 0000417
210 : 60 : 11,51 : 0,000500
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TABLA 40 DEFORMACION LONGITUDINAL ICOPOR 0,30 %

EDAD: 21 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZOD BEFORMACION
KN 0,00001" {Mpa)
________________ e b 0000000000
_______ 25 30437 UTTTTToo00083
_______ 80 i .20 329 i op000i67
_______ 7S 34N 0000250
_______ 90 b A0l AS3 i 0000333
125 i 50 i 685 o 0000417
______ 180 80743 i Top00500
______ Mo G707 iTTToo0083
______ 10 .80 877 1 0000867
,,,,,, 200 ;.80 i 1086 000075
______ 220 i A0 i 1208 i 0000833
______ 230 io....MO_ i 4281 1 0000817
______ 250 . ....120 b 437t b 0001000
270 130 T 1480 ¢ 0001083
| 280 i TapTTTTTTM53s N 0001167
310 150 : 16,09 ; 0,001250

TABLA 41 DEFORMACION LONGITUDINAL ICOPOR 0,30 %

EDAD: 21 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" (Mpa}
________________ 00O 0,000000
A L T | [ 548 S 0,000083
______ 45 2085 0000167
______ 10 i3 o877 i 0000250
______ 200 i .40 i 1096 i 0000333
______ 220 i 80 TTUTTTiage L o00047
...... 280 ... 80 i 13711 0000800
______ 260 i .70 i 1425 L 0000583
______ 270 .8 1 4ag0 I " ooooss7
______ 280 i .80 i 1835 i\ 0000750
200 100 ,: 15,90 : 0,000833
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TABLA 42 PEFORMACION EONGITUDINAL ICOPOR 0,30 %

EDAD: 28 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" (Mpa)

e o 000 . 0,000000
I 1 L 41 o 0,000083
IR 20 [ 685 o 0,000167
180 30 o 877 . S 0,000250
...... 200 a0 1096 | 0000333
______ 280 50 i 281 0000417
______ 260 i 80 i 1425 0000500
______ 200 i 7o 1590 0000583
______ 0 i 8 i 1645 i 0000867
______ 310 L eo 4889 i 0,000750

320 100 ; 17,54 : 0,000832

TABLA 43 DEFORMACION LOMGITUDINAL ICOPOR 9,30 %
EDAD: 28 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" (Mpa)

e e ] 0.00 e, 0,000000
108 0 L 576 . N 0,000083
60 Lo 20 8T N 0000167
______ 200 G080 i AnS1 i ogoo2se
______ 250 i 40 1371 . 000033
______ 266 80 ot 538 U G000417

200 80 é 15.90 ] 0000500

*
:

137




TABLA 44 DEFORMACION LONGITUDINAL ICOPOR 0,10 %

EDAD: 7 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" {Mpa)
R e 000 i 0000000
______ 150 o0 i 82 i 0000083
______ 220 oAb 1208 i 0000092
______ 230 G121 aast T oo00ion
______ 240 i 8 4316 i 0000108
______ 256 1 %4 i 1398 i 0000117
______ 260 {45 i 1425 i 0000125
______ 270 i 16 11480 ' 0000138
______ 280 i AT i 1535 1 0000142
______ 30 G 18 i..1845 i 0000150
______ 818 i e i A72r. . 0000158
325 i 20 : 17,82 0,000187
TABL A 45 DEFORMACION LONGITUDINAL ICOPOR 0,10 %
EDAD: 7 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" {Mpa)
_______________ 4000 10000000
_______ 9 A0 493 0000083
38 20 b 740 S 0,000167
______ O i .80 o i....822 i  DO002S0
______ 150 G40 ... 82 0000333
______ 190 &80 . 1042 i 0000417
______ 220 % .6 1 1208 | 0000500
______ 240 4 TO WM 0000583
...... 280 G 80 i 1535 i 0000667
______ 200 i 8O i 1580 i 0000750
...... 310 ;i 180 i 1899 i ,0,000833
______ 35 LMoV arar T hooostz
320 120 : 17,54 0,001000 .
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TABLA 46 DEFORMACION LONGITUDINAL ICOPOR 0,10 %

EDAD: 14 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" {Mpa)
________________ 30001 0000000
_______ 8 i A0 486 i 0000083
______ 1"We_ i 20 . 803 ! 0000167
______ 120 ¢ 30 b 858 i 0000250
______ 125 1 401 68 | 0000333
______ 185 G 80 b 880 i 0000417
______ 180 i 80 i 987 i D0O0SGO
______ 200 i .70 i 1096 0000583
______ 200 i .80 i AL5T_ i 0000867
______ 250 i .90 Lo 437t i 0000750
______ 260 {00 V4425 10000833
______ 200 i A0 i 1480 o TD000e17
285 120 15,62 f 0,001000
TABLA 47 DEFORMACION LONGITUDINAE ICOPOR 0,10 %
EDAD: 14 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ) ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" (Mpa)
________________ e 0001 0,000000
_______ ® i ... 10 i 483 i 0000083
______ WS4 2 830 . ooo0i67
______ 125 i 80 UTTTTess L 0000250
______ 185 i 40 7400000833
...... o i ooso 1822 T Tobooatr
______ 19 {60 i 1042 i 0000500
210 70 E 11,51 ; 0,000583
20 T eg TR 1281 L ooooes7
Toeg LT R - L oooorse
265 i 00 Yoo 1453 10000833
______ 270 i ... MO i 1480 . 0000917
,,,,,, 200 G 1201580 | ‘0001000
300 | 130 § 16.45 i 0,001083
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TABLA 48 DEFORMACION LONGITUDINAL ICOPDR 6,10 %

EDBAD: 21 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" {Mpa)
I T 000 . e 0,000000
_______ 90 oMol 493 0000083
______ 180 20 o TA3__ L o000167
______ 150 180 82 0000250
...... 170 G40 l...83% | 0000383
...... 200 i 50 4096 & 0000417
______ 230 i 80 "V i2et 1 0000800
______ 250 i 70 i 4371 0000583
______ 260 i 8 4425 . 0000667 _
______ 270 1 80 U 1480 | 0000780
______ 275 i .10 i 4508 : 0000833
...... 280 1 M0t 1535 i 0000017
...... 285 G 20 i 1562 i 0001000
200 ¢ 130 ! 15.90 ! 0001083

140




TABLA 49 DEFORMACION LONGITUDINAL ICOPOR 0,10 %

EDAD: 21 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00004" {Mpa)
________________ i OpO_ i 0000000
_______ 7 A At 0000083
_______ 95 i .20 i s20 i ooooter
______ 150 i 30 . 822 . 0000250
______ 80__ . 40 T 877 i 0000833
______ 175 50 i 989 i 0000417
______ 188 | 60 1 1031 i 0000500
______ 220 i 70l 1206 i 0000583
______ 240 1 8 i 1316 i 0000867
...... 250 L 980 U A374 i 0000750
______ 265 i ... 1e0 i 1398 1 0000833
______ 260 G A iT4A25 0000017
______ 270 i 120 V4480 D 0,001000
______ 280 i 130 i 1§35 . 0001083
______ 200 i M40 1480 L 0001187
300 i 150 i 16,45 i 0,001250
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TABLA 50 . DEFORMACION LONGITUDINAL ICOPOR 0,10 %

EDAD: 28 DIAS
CARGA ACORTAMIENTC ESFUERZO DEFORMACION
KN 0,00001" {Mpa)
________________ e ..D0Q__ . 0000000
....... 80 A0l 439 L 0000083
______ 185 20 o740 i 0000167
______ 170 i ....80 V93 1 0000280
______ 200 40 i 1086 i 0000333
______ 240 i B0 o346 i 0000417
______ 260 i 80 i 1425 i 0000800
______ 200 i 79 T 4s@0 T 0000583
______ 30 1 8 i 1699 . 0000687
315 90 } 17,27 § 0,000750
TABLA 51 DEFORMACION LLONGITUBRINAL ICOPOR 4,10 %
EDAD: 23 DIAS
CARGA ACORTAMIENTO ESFUERZQ DEFORMACION
KN g,00001" {Mpa}
__________________________________________________ L8001 0000000
_______ 80 i ..M i 438 i 0000083
______ 120 L 2 v qas b gpomsr
...... 180 G 30 98 i 0000250
______ 230 i 4p P28t L 0000333
______ 250 G B0 AT i 0000417
...... 280 . 80 i 1535 i 0000800
______ 300 i o 3845 10000583
______ 320 i 8O i 17B4___ i 0000887
______ 330 L e v 1809 70000750
340 ! 100 E 18,64 ; 0,000833
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ESFUERZO MPA

35,00 -

T

30,00 -

25,00 +

20,00 +
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5,00 +

ESFUERZO Vs DEFORMACIONES LONGITUDINAL

7 DIAS ICOPOR 0.50 %

0,00

2 3 4 5

DEFORMACION LONGITUDINAL.
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Precisamente éste dltimo aspecto es el que se quiere evaluar dentro de la
investigacién planteada al realizar una mezcla con agregados
tradicionales e icopor como parte aligerante, para determinar su posible
aplicacion en el medio de la construccion.

Lo que se persigue con esta investigacion es lograr un concreto mas
liviano con la misma resistencia del concreto convencional {210 Kgfcm2).

Con esta mezcla se elaboran unos especimenes los cuales se ensayaran
a diferentes edades de acuerdo a las normas técnicas colombianas NTC,
que avalan este tipo de ensayos. De estos ensayos se obtendran unos
parametros de resistencia a la compresion y flexion, los cuales se
comparan con los del concreto convencional,

De lo expuesto anteriormente surge las siguientes interrogantes:

¢, ia resistencia a la flexion en los especimenes de viga (20 x 20 x 100
cm.) de concreto aligerado con icopor, sera igual a los especimenes
elaboradcs con un concreio convencional?.

sconcreto ligero con icopor alcanzara la misma resistencia a la
compresion como los cilindros elaborados con un concretn
convencional?.
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ANEXO C. JUSTIFICACION

Cuando el hombre empezé a razonar una de las primeras ideas que paso
por su cabeza fue protegerse del peligro y de las inclemencias del clima,
debido a ese afdn nace la idea de las construcciones ya que en las
cavernas no estaban del todo protegidas y comenzé a buscar la forma de
construir bohios y casuchas de madera, piedra, barro efc.

Pero con el correr del tiempo, al ver que estas edificaciones no eran
seguras y con el crecimiento de las ciudades y la poblacién se hizo
necesario la construccion de viviendas y edificaciones multifamiliares lo
que condujo a la blsqueda de material cementante ¥ agregados para la
construccion de estructuras, es asi como se producen los cementos que
mezclados con el agregado fino y grueso da coma resultado el concreto
el cual se produce a diferencia resistencias.

Se sabe que la densidad de un concreto convencional es de 2400
Kg/cm3, razén que lo hace muy pesado y por lo tanto se ha venido
haciendo investigaciones y experiencias en aminorar el peso con
agregados menos denso para asi lograr una mezcla gue nos llene las
expectativas de lograr una resistencia como |a de 210 Kgfcm2.

La investigacion que se quiere realizar plantea experimentar un concreto
ligero donde se utilizara el icopor como parte aligerante, .como una
novedad es importante porque de lograr los objetivos prophestos, de
encontrar la misma resistencia con menos densidad se podra aplicar
satisfactoriamente en elementos estructurales como vigas, losas, y
porque no en columnas. Le cual seria un aporte a la ciencia de la
consiruccion y se brindaria solucién a la preocupacién dé}:‘ peso y la
economia en los costos. ' :
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ANEXO D. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la resistencia mecanica a la flexion y compresion de coricreto
aligerado con icopor a fc 3000 psi

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

-~ Determinar la resistencia a la flexién en los especimenes de viga
(20 x 20 x 100 cm.) de concreto aligerado con icopor y en los
especimenes elaborados con un concreto convencional.

- Determinar la resistencia a la compresién en cilindros (15 x 30
cms.) de concreto ligero con icopor y los cilindros elaborados con
concreto normal.

- Realizar un analisis comparativo de las deformaciones unitarias
que se generan en los especimenes de concreto ligero con icopor y
el concreto convencional sometidos a la compresion.

- Analizar los resultados obtenidos en los ensayos cfe flexion y

compresion para determinar el comportamiente del concreto ligero
con icopor.
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ANEXO E. MARCO REFERENCIAL
4.1 ANTECEDENTES

Al escuchar el termino concreto ligero surge la intemogante de coma
definirio con precision.

Se dice que es un concreto de caracterisiicas propias, que por madio de
otras se ha hecho mas liviana gque el concreto convencional con cemento
grava, arena, y que desde hace mucho tiempo ha sido la mezcla
principalmente utilizada en las construcciones, esto sin embargo es mas
bien una descripcion de cualidad en vez de una definicidn, “ asi mismo
se ha dicho que es una mezcla hecha a base de agregados de peso
ligero, Io cual también deja dudas ya que algunos tipos de concreto ni
siquiera necesitan agregados .

Ante tanta dificultad para su definicién, el concreto ligero fue conocido por
mucho tiempo como un concreto cuya densidad superficial seca no fuese
mayor de 1600 Kg/m3, pero esta densidad tuvo que ser revisada debido a
la introduccion de los miembros estructurales del concreto reforzado con
agregados de pesao ligero y algunas mezclas hechas para este proposito a
veces arrojaban densidad superficial seca de 1840 Kg/m3 o mayores,
pero sigue siendo concreto ligero entonces surge la interrogante de por
qué se hace necesario tener concreto ligero, pero para responderio es
necesario analizar sus propiedades y caracteristicas en relacion a las de
un concreto convencional.

La caracteristica mas evidente del concreto ligero es, pat’us_upue,sto, su
densidad, la cual es menor que la del concreto normal y de hecho mas
fiviano.
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Las ventajas de tener materiales con baja densidad son muy numerosas a
saber, reduccion de las cargas muertas, mayor rapidez y facilidad de
construccion, menores costos de transporte y acarreo.

El peso que gravita sobre la cimentacién de un edificio es un facior
importante en el disefio del mismo, sobre todo hoy en dia en que la
tendencia es la construccién de edificios cada vez mas altos el uso del
concreto ligero ha hecho posible en algunos casos llevar a cabo disefios
que de otra forma se hubieran tenido que abandonar por razones de
peso.

Otra razdn que ha motivado la utilizacién del concreto figero es la escasez
de tos agregados tradicionales del concreto comin como la arena y la
grava por lo que el concreto ligero podria suplir estas necesidades.

Aun cuando el concreto ligero se ha hecho mas conocido en los dltimos
afos, a fines del siglo XIX se utilizé en USA e Inglaterra y en muchos
otros paises Europeos, en la forma de agregados de escoria de hulla, su

- aplicacion ademas de vivienda también se lo utilizd en partes de edificics
y monumentos tales como el Museo Britanico terminado en 1907.

A mediados de la década de los 30 la escoria espumosa de los altos
homos se introdujo en Ingtaterra v desde entonces se ha usado como
agregado de pesc ligero, antes de esto, se habia utiizado en Gran
Bretafia la piedra pémez natural, pero su uso se descontinué a partir de
la segunda guerra mundial.

En Colombia también se ha usgado Ia técnica de aligeramiento, la mas
difundida es la aligeracion de losas de entre piso en las e's,tlmcturas, ya
que estas son mas livianas que las macizas, CGitimamente "-!se ha
introducido el aligeramiento de muros con laminas de icopor porque estos
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muros permiten el aislamiento y proporcionan un mejor clima al interior de
la construccion tomandose el lugar mas fresco.

Hace 20 afos solo se disponia de dos tipos de agregados de peso ligero,
en [a actualidad hay media docena de ellos, dentro de estos se encuentra
el icopor como aligerante utilizado en la construccion de losas de entre
piso, en edificios, muros de divisiones, y como sobre base para
pavimentos flexibles, pero no se tiene conocimiento que se haya
mezclado con cemento, arena y grava.

En la basqueda de nuevos concretos ligeros se plantea la propuesta de
congreto ligero con icopor el cual sera incluido en la mezcla del concreto,
junto con el cemento y los agregados; grueso y fino y observar el
comportamiento de este nuevo concreto.

Para Hevar un seguimiento metodologico del concreto se realizaran unas
especimenes que seran ensayados en las siguientes edades 7,14, 21,
28 dias, cada una de estas edades tendran 30 ejemplares los cuales

seran ensayados y comparados con otros 30 especimenes de concreto:
convencional,

Para poder tener un criterio del comportamiento del concreto ligero con
icopor se idealizaran 120 espscimenes y el concreto convencional
también tendra otros 120 especimenes. s

De igual manera se hara con los especimenes de las vigas para o cual
se tendra un total de 240 especimenes de concreto.

Concreto ligero con icopor Conereto cari\‘_{a_ncional
Cilindros 120 Cilindros 120
Vigas 120 Vigas 120
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Total 240 Total 240

Con los andlisis obtenidos se espera darle al concreto ligero con icopor
una aplicabilidad en la construccion, el hecho que se trabaje con
agregado convencional es de gran ayuda pero se espera obtener un
concreto de menor densidad que brinde la misma confiabilidad y
seguridad al constructor.

4.2 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Para la definicion de cada uno de los materiales describiremos a elios en
la siguiente manera;

4.2.1Cemento, El cemento es un material aglutinante que representa
propiedades de adherencia y cohesién que permiten la unidén de
fragmento minerales entre si, formando un todo compacto. En Ia
construccion se ha generalizado la utilizacion de la palabra cemento para
designar un tipo de agiutinanie especifico que se denomina cemento
Pértland, debido que es el mas coman.

El cemento Partland es la mezcla de materiales calcareos y arcillosos u
ofros materiales que contiene silice, alumina u éxido de hierro procesados
a altas temperaturas y mezclados con yeso. Fl nombre obedece a la
similitud en el aspecto del cemento endurecido con una "p'iedra que
abunda en Portland Inglaterra.

Fue patentado en 1824, por Joseph Aspdin con un proceso gue fue

perfeccionado alguno afios mas tarde por isaac Jonson. Este material
tiene la propiedad de fraguar y endurecer en presencié del - agua,
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presentandose un periodo de reaccion quimica que se conoce como
hidratacion.

Densidad. Es la relacién entre la masa de una cantidad dada y ol
volumen absoluto de esa masa, su valor varia muy poco, ¥ en un cemento
Portland normal, suele estar muy cercano a 3.15 Gt/ em3, en el caso de
los cementos adicionados es menor porque el contenido de Clinker por
tonelada de cemento es inferior y su valor normalmente es del orden de
2.90 Gr/cm3, dependiendo del porcentaje de adiciones.

En realidad la densidad del cemento ne indica directamente Ia calidad del
mismo, pero a partir de ella se puede deducir otras caracteristicas cuando
se analiza el conjunto con ofras propiedades.

Consistencia, E! proceso de molienda de Clink.er y de yeso determina la
finura del cemento que es el tamafio de las particulas de cemento, la
finura es una de las propiedades fisicas mas importantes del cemento, ya
que esta intimamente ligada con la velocidad de hidratacion, desarrolio de
calor, refraccion y aumento de la resistencia.

Puesto que la hidratacion de los granos de cemento se inicia desde Ia
superficie de cemento constituye un pardmetro determinante para regular
ta velocidad de hidratacion.

Asi un cemento con particulas de muchas areas especificas, o'sea de alta
finura, endurece con mayor velocidad y tiene un desarrollo rapido de
resistencia.

Sin embargo un alto grado de finura representa un costo -.considerable
debido a que aumenta el tiempo de molienda y cuanto mas’ fino sea el
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cemento se deteriora con mayor rapidez, debido a que adsorbe mas
facilmente la humedad del aire.

Adicionalmente liberan mayor cantidad de calor de hidratacién
ocasionando mayor refraccion y por lo tanto son mas susceptibles a la
fisuracion, pero un cemento fino exuda menos gue uno mas grueso,
debido a que retiene mejor el agua al tener mayor superficie de
hidratacion. Por otro lado los cementos con particulas muy gruesas se
hidratan muy lentamente, lo qué puede producir exudacién de Aagua por su
escasa capacidad para retenerla.

De hecho la hidratacion de las particulas de cemento es muy lenta y se
estima que su velocidad es del orden de 3.5 micras, en 28 dias. Esto
significa que las particulas relativamente gruesas pueden durar varios
anos en hidratarse e incluso no llegar a hacerlo nunca en forma interior,
quedando dentro de ellas el nucleo inerte, lo cual se traduce en
disminucién de la resistencia a la compresion.

La finura se puede medir por métodos directos e indirsctos Y se expresa
por el area superficial de ias particulas contenidas en un grano de
materiat , jo cual se denomina superficie especifica, y se mide en Cm2/Gr.

Falso fraguado, Es el fenémeno que ocurre a la pasta de cemento
cuando adquiere una rigidez prematura y anormal, dentro de los primeros
minutos después de mezclar el cemento y el agua. A diferencia del
fraguado reldmpago esto no despide calor en forma apreciable y si la
pasta se remezcla sin adicionar agua, se establece su plasticidad sin
efectuar al fraguado v la resictencia.

Este fenomeno se debe a que en algunas ocasiones cuando las
temperaturas en los molinos son superiores 100 C, se puede presentar
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deshidratacion total o parcial del yeso, que como ya se dijo, es el
regulador del fraguado del cemento

E-sta rigidacién es producto de la hidratacién del yeso y para regresar la
pasta de cemento a su estado de trabajabilidad inicial simplemente se
prolonga el tiempo de mezclado sin adicionar agua, porque ésta alteraria
la relacién agua / cemento y por consiguiente disminuira la resistencia.

Tiempo de fraguado, Este término es utilizado para describir la rigidez de
la pasta es decir para especificar el cambio de estado fresco a
endurecido, aunque durante el fraguado la pasta adquiere cierta
resistencia, para efectos practicos es conveniente distinguir el fraguado
del endurecimiento, pues este dltimo se refiere al incremento de la
resistencia de una pasta de cemento fraguada.

El fraguado inicial es el tiempo que transcurre desde Ia pasta plastica que
se forma cuando el cemento se mezcla con agua y va perdiendo su
fluidez, hasta llegar a un momento en que ya no tiene toda su viscosidad
y se eleva su temperatura, lo cual indica que el cemento se encuentra
parcialmente hidratado.

El fraguado final se define como el tiempo que franscurre hasta gue la
parte de cemento deja de ser deformable con cargas relativamente
pequefias, se vuelve rapida y llega a la maxima temperatura, lo cual
indica que el cemento se encuentra aun mas hidratado y la pasta ya esta
dura,

A parfir de este momente empieza el proceso de endyrecimiento de la

pasta y la estructura de cemento fraguado va adquirienda resistencia
mecanica.
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Los pardmetros que afectan de mayor manera el tiempo de fraguado son
los siguientes:

- Composicién quimica del cemento los que tienen un alio contenido
de C3A, y C25 fraguan mas rapido asi como los que contienen poco
yeso.

- Finura del cemento, mienfras mayor sea la velocidad de hidratacién
los tiempo se fraguado son menores.

- Agua de amasado, a mayor cantidad de agua el fraguado es mas
rapido

- Temperatura ambiente, a mayor temperatura ambiente se obtienen
menores tiempos de fraguado, por tanto las reacciones quimicas de
hidratacion se aceleran con el aumento de temperatura.

4.2.2 Agregados, Son cualquier sustancia sélida o particulas afiadidas
intencionalmente al concreto que ccupan un espacio rodeado por pasta
de cemento, de tal forma que en combinacion con ésta proporcionan
resistencias mecanicas, al mortero o concreto en estado endurecido y
controlan los cambios volumétricos que normalmente tiene lugar durante
el fraguado del cemento, asi como los que producen por las variaciones
en el contenido de humedad de las estructuras. .

La calidad de los agregados estd determinada por el origen, por su
distribucion granulométrica, densidad, forma y superficie.

Se han clasificado en agregados grueso y fino, fijando..un valor en

tamafios de 4.76 mm a 0.075 mm, para e fino o arena y de 476 mm en
adelante para el agregado grueso, frecuentemente la friccidn de

184



agregados grueso es subdividida dentro del rango, tales como 4.76 mm a
19 mm para la gravilla y de 19 mm a 51 mm para la grava la seleccion del
tamafio de agregado grueso para un concreto reforzado esta en funcién
del tipo de estructura y la separacién de ia armadura.

Clasificacion de los Agregados, la clasificacién de los agregados para
concreto, generalmente se hace desde el punio de vista de sy
procedencia, tamarfio y densidad.

Seglin su procedencia, Pueden ser naturales o artificiales, los
agregados naturales se obtienen de la explotacion de depdsitos de
arrastre fluvial, glaciar y de canteras de diversas rocas piedras naturales.
Los agregados artificiales son los que se tienen a partir de procesos
industriales, como la arcilla expandida, escorias de altos hornos, Clinker y
limaduras de hierro entre otras.

Segan su tamaifio, La forma empleada para clasificar los agregados
naturales es segin su tamafio, la cual varia desde fracciones de
milimetros hasta varics centimetros en seccion transversal-{a distribucion
de tamafio se conoce con el nombre de granulometria.

El contenido de arcilla y limo en una mezcla de concreto es un factor que
se debe iimitar porque cuando hay un exceso de las mismas, hacen gue
sean mayores los requerimientos de agua y pueden restar adherencia
entre el agregado grueso y la pasta de cemento.

Segun su densidad, Es la propiedad que relaciona la cantidad de masa
con el volumen que ccupa, se clasifica tanio los agregados naturales
como los artificiales.

.7
.1
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Granulometria. Es la composicion en porcentaje, de los diversos
tamafios de agregados en una muestra, esta proporcion suele indicar de
mayor a menor tamafio, por una cifra que representa, en peso el
porcentaje parcial de cada tamafio que paso o quedo retenido en los
diferentes tamices que se usan obligatoriamente para tal medicion.

Para obtener un buen concreto es necesario que la mezcla de la arena y
de la piedra logre una granulometria Que proporcione masa unitaria
maxima, puesto que con esta condicién el volumen de los espacios entre
particulas es minimo y por consiguiente Ia cantidad de pasta es necesaria
para pegarlos y para lienar los espacios entre ellas. el tamafio de un
agregado se define mediante el empleo de un tamiz de referencia.

El tamafic maximo nominal se relaciona con la facilidad y posibitidad de
lienar los moldes o encofrados © que no puedan pasar entre las varillas.
El tamafio maximo es fa quinta parte de la dimensién menor entre elios y
los lados de la formaleta, como el tamafio maximo no puede definirse de
manera garantizada una granulometria caso no se usa.

La granulometria se relaciona directamente con la facilidad de colocacion
del concreto y con las resistencia mecanica a través de los diferentes
posibilidades de densidad compacidad, aunque el acomodo de las
particulas en la mezcla no solo depende de ellas, sino de ia forma y
textura de los granos.

La granulometria de la arena tiene mayor influencia sobref trabajabilidad
gue la del agregado grueso, en razén de mayor valor de superficie
especifica, Desde el punto de vista de la resistencia a ia compresion,
mezcla de gradacion discontinuas, pero bien estudiadas ofrggen elevadas
Tesistencias desde el punto de vista de la trabajabilidad, €l exceso de
retencion en uno o varios tamices hace que la mezcla se comporten como
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si no tuvieran suficiente pasta, por lo cual algunas especificaciones
recomiendan no emplear agregados que retengan en algtin tamiz mas del
40 %.

Densidad, Se clasifica en tres, es una de las propiedades del agregado
que depende directamente de la roca original de donde proviene y esta
definida como la relacion entre la masa y el volumen de una masa
determinada.

Los poros saturables son aquelios que estan concentrados con el exterior
de las particulas y no estan conectados con la superficie.

Densidad absoluta, Es Ia relacién entre la masa la de las particulas y su
volumen absoluto el cual excluye el volumen de masa solida o sea se
exciuyen todos los poros saturables y no saturables.

Densidad nominal, Es la relacion que existe entre la masa de las

particulas y el volumen nominal que es el que ocupa las particulas de ese
material, incluyendo los poros no saturados.

Densidad aparente Es Ia relacion entre la masa de las particulas y su
volumen aparente que incluye el volumen de los poros saturables y no
saturables que hay dentro de las particulas.

La densidad aparente es la mas importante debido a que (;on ella se
determina la masa de agregados requerido para un volumen unitario de
concreto, porque los poros intericres dentro de las particulas de
agregados van a ocupar un volumen dentro de la masa de conereto y por
que el agua que se deja dentro de los poros saturables no hace parte del
agua de mezcla. ; ;
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Porosidad y absorcién Se puede determinar, cuanto mas poroso es,
menos resistencia mecanica tiene, por lo tanto, cuanto menor sea Ia
absorcidn es mas compacto y de menor calidad.

Desde el punto de vista de la porosidad y 1a capacidad de absorcién de
agua, el grano de agregado puede presentar una de las siguientes cuatro
posibilidades.

1. Absolutamente seco, con todos los poros vacios internos y
superficiales.

2. Seco al aire, o exteriormente con parie de la masa y los poros intemos
llenos.

3. Saturados y superficialmente saturados, con todas las masas y los
poros internos y superficie llena pero con Ia superficie seca.

4. Humedo, cuando ademas de lienos todos sus poros, intemos y
superficiales y de saturado toda la masa hameda se acumula en la
superficie.

Contenido de arciiia La presencia excesiva-de tamafios muy pequefios
en la grava y en la arena puede afectar el comportamiento deseado de la
mezcia de concreto, perjudicando e fraguado y la adquisicién mecanica
de este, en el caso de apariencia de finns en las gravas es posible que
estos pasen a engrosar parte de la granulometria de la arena, ya que sus
granos quedan comprendidos en esos tamafios.

i

Desde luego la presencia excesiva de finos puede plantear la mayor
avidez de agua y con ella crear una pasta fina que envuelva los granos
de agregados y dafie sus condiciones de adherencia, esta misma avidez
de agua puede llegar a afectar las condiciones de trabajgbilidad. El
lavado se usa para remover cantidades excesivas de particulas finas que
son consideradas danfinas para ta buena calidad del concreto y es urio de
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los pasos que se usan los productores de agregados en la produccion de
los mismos.

Si hay exceso de particulas finas cubriendo los agregados resultara una
inadecuada adhesion entre la pasta de cemento endurecido y el agregado
esto puede causar bajas resistencias a ila compresién, durabilidad
reducida y en algunos casos estallidos, donde existen agregados
recubiertos de polvo en cercanias a la superficie del concreto ademsds la

presencia de material fino incrementa la demanda de .agua en el concreto.

Materia organica, En algunos casos se puede enconirar presencia de
altos contenidos de materia organica en losa de agregados .los menos
perjudiciales son los de tipo visible, tales como ramas o raices ya que
pueden ser facilmente detectadas y removidas.

El peligro lo significa en mayor proporcién la materia organica no visibie
que se impregna o se adhiere a los agregados la presencia de elevadas
cantidades de ese tipo de sustancias puede inferir con las reacciones
quimicas de la hidratacion del cemento asi coemao tambien puede resultar
en un concreto de menor resistencia y puede afectar la velocidad de
reaccion de cemento, ocasionando retrasos considerables en su tiempo
normal de fraguado.

Masa unitaria suelta, la conexion entre fa masa del material que cabe en
un determinado recipiente y el volumen de ese, de una cifra !iai:nada masa
unitaria si la colocacion de los agregados dentro del recipiente se ha
hecho por simple efecto de la gravedad desde una cierta altura de caida.

Masa unitaria compacta, cuando la colocacion se hecl;np por capas
ot
posteriormente compactados por golpes de una barra metdlica, ademas
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es otro buen indice para conocer la calidad del agregado, puesto que
cuanto mejor sea nuestra granulometria mayor es su valor numérico.

4.2.3 Concreto Fresco, se lo puede definir como la mezcla aglutinante,
un material de relleno (agregados), agua y eventualmente aditivos que al
endurecerse forma un solido compacto y después de un cierto tiempo es
capas de soportar grandes esfuerzos de compresion.

Se ha convertido en el material en el material de construccion mas amplié
utilizado a nivel mundial, en razén a su extraordinaria versatilidad en
cuanto a las formas que se pueden obtener sus propiedades fisicas y
mecanicas para ser usado como el elemento estructural Yy sSu economia,
razon gue lo hace muy competente frente a construcciones de madera,
mamposteria o acero.

Asentamiento, es una medida de la consistencia del concreto, que se
refiere al grado de fluidez de la mezcla esto indica que tan seca o fluida
esta cuando se encuentra en estado piastico ¥ no constituye por si misma
una medida directa de la trabajabilidad.

Pasta de Cemento, es el conjunto de cemento agua aire, y sobre ella se
puede realizar ensayos que permitan determinar la calidad v proniedades
del cemento.

Consistencia Normal, es ia propiedad que indica el grado de fluidez a la
dificultad con que la pasta puede ser manejable. Los cementos Pértland,
pueden definirse entre si en cuanto requerimiento de agua, la diferencia
€S aun mayor en los que tienen adiciones, los cuales tienen
requerimientos de agua mas altos que los cementos normaies esto por
su mayor superficie especifica.
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La cantidad de agua que se le agrega al cemento, le proporciona una

determinada fluidez, esta propiedad aumenta al incrementarse el

contenido de agua.

4.2.4 Ensayos de materiales

CEMENTO
Determinacion de la finura,
Peso especifico

PASTA DE CEMENTO
Calor de hidratacion
Consistencia normal
Falso fraguado
Tiempo de fraguado

AGREGADQS

Contenido de arcilla

Contenido de humedad
Densidad vy absorcién
Resistencia al desgaste

Masa unitaria suelta y compacta
Contenido de materia organica
Granulometria

CONCRETO FRESCO
Temperatura
Asentamiento

Curado de cilindro 6"x12”

151

NORMA
NTC 226 — 294
NTC221

NTC 117
NTC 110
NTC 297
NTC 118 ~109

NTG 78
NTC 1776
NTC 176 —237
NTC 98 ~93
NTC 92 -
NTC 127

NTC 77

NTC 3357
NTC 396
NTC 1377



Masa unitaria y rendimiento NTC 1926

Exudacion NTC1294
Contenido de aire NTC 1032-1028
Tiempo de fraguado NTC 890
CONCRETO ENDURECIDO

Refrentado de cilindros NTC 3708
Resistencia a la compresion NTC 673
Modulo de rotura NTGC 2871
Modulo de elasticidad relacion de POISSON NTC 4025
Traccion indirecta de cilindros NTC 722

4.2.5 lcopor, conocido popularmente con el nombre de icopor es un

polimero vinilico, resultado de la polimerizacion del estireno monomero.

Se distinguen varios tipos de poliestirenos con propiedades diferentes que
permiten a su vez la produccion de una diversidad de articulos para usos
variados. Existen dos tipos basicos de resinas de poliestireno:

Poliestireno de uso general o Poliestireno cristal (GPPS)
Poliestireno de aito impacto (HIPS)

A partir del poliestireno de uso general se obtienen otras variedades de
poliestireno como el expandido que se prepara por polimerizacion en
suspensién del estireno en presencia de agentes soplantes y a partir de &l
se obtienen las espumas aislantes.

El poliestireno de alto impacto se obtiene mediante la adicién de

particulas de caucho al poliestireno de uso general lograndose asi un
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material blanco translicido de mayor resistencia y flexibilidad.
Puede ser procesado por los métodos de inyeccion, soplado vy
termoformado.

El primer poliestireno de uso general se introdujo comercialmente en los
Estados Unidos en el afio de 1938 y el primero de alto impacto en ef afio
1948.

1-Caracieristicas 2-Transparencia

3-Baja resistencia al impacto  4-Muy baja elongacion
5-Buen brillo 6-Liviano

Permite ser procesado en un amplio rango de temperaturas.

Puede lograrse una modificacion significativa de sus propiedades
adicionandole caucho (butadieno) para incrementar su resistencia al
impacto y su elongacién aunque sacrificando |a transparencia.
Las resinas de poliestireno de alto impacto son apropiadas para
aplicaciones finales que requieren pnnéipa‘lmente alta rigidez, buena
elongacion y estabilidad dimensional.

Entre las muitiples aplicaciones se encuenfran los articulos para
empaque, vasos, platos y cubiertos desechables, carcazas para radios,
televisores, computadores, muebles, sanitarios, juguetes, construccion
acabados efc.

Propiedades Generales, El icopor puede aplicarse en los siguientes
campos: proteccion térmica para elementos de construccion aistantes y
soluciones modulares en construccién, elementos der;gncofrado y
entalladura, placas de construccion ligera, llenado de espéé?os hiecos,
materiales elasticos para aislamiento acistico al ruide de choques,
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bloques y placas para fundacion de calzadas, aislamiento de espacios
congelados, naves de almacén, muebles frios, depésitos, tuberias,
tanques de Hquidos, embalajes, centros de alerones, revestimiento interior
del techo de automéviles, perfiles, barras, placas para decoracion,
elementos de conformacion. Ver cuadro 1

Cuadro 1 Propiedades fisicas del icopor

El icopor es una espuma rigida de poliestirol con equipamiento de
proteccion contra incendios que ha sido clasificado en la clase de material
de consfruccion B1, poco inflamable, v que puede vaggrarse como
ardiente goteante.
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Como se comporta el icopor en caso de incendio.- inflamabilidad,
propagacion de llamas: Las espumas de icopor empiezan a reblandecerse
poco a poco a una temperatura superior a los 100 °C y se encogen al
hacerto. Si siguen calentandose, se funden. Si el calor continia
aplicandose a estas espumas, de la masa fundida se desarrollan
productos combustibles de descomposicion en forma de gas, ios cuales
forman gases inflamables en incendios con unas condiciones de
temperatura superior a los 350 °C.

Si no hay ninguna fuente de encendido, los productos térmicos de
descomposicién se empiezan a encender a partir de una temperatura
entre los 450 y los 500 °C. Hasta estas temperaturas el icopor no es
inflamable por si mismo ni puede empezar a arder sin llama.

La espurna de icopor se encoge con el breve contacto de una liama, p. gj.,
de una cerilla, desde la fuente de encendido sin inflamarse.

Generacion de calor: La generacion de calor también forma parte de los
criterios técnicos de proteccion confra incendios. El poliestirol tiene un
valor calorifico de HU = 11,0 kWhikg (39,6 MJ/kg). Gracias a su masa
minima, la mayoria de las veces los materiales aislantes de espuma rigida
de icopor solo contribuyen de forma minima a la generacién de calor en
caso de incendio. Ejemplo: las placas aislantes de techo de un espesor de
80 mm del tipo de proteccion de calidad PS 20 SE pueden generar un
calor maximo de 17,6 kWh/m? (63,4 MJ/m?3).
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ANEXO F. DISENO METODOLOGICO

5.1 TIPO DE ESTUDIO

Se considera experimental debido a que con el se sequiran los estudios y
etapas del meétodo clentifico y el analisis de unos resultados que se
derivan de ios obtenidos en el laboratorio de ensayo de materiales.

Se experimentara con un concreto elaborado con agregado; grueso y fino,
cemento como pasta pegante e icopor como material aligerante.

5.2 METODO

Debido que la investigacién se va hacer por etapas se considera aplicar el
metodo analitico ya que a través de las observaciones de un hecho de

interés como el producir y aplicar si es posible este concreto en

edificaciones como la aplicacion del concreto nomal, dependiendo de la
resistencia a la flexion, compresion y las deformaciones laterales que se
obtengan con los resultados.

El método inductivo es integracion de la observacion y el estudio analitico
se considera aplicativo a esta investigacion ya gue se parte de la
observacion y el andlisis de unos ensayos de laboratorio. que seran
resultados particulares para luego llegar a unas conclusiones resultantes
de la experiencia.
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§.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACGION
La recoleccion de informacion de los datos se los realizaran de Ia
siguiente manera:

5.3.1 Teécnicas de recoleccion de informacion primaria.- La
informacion necesaria para poder realizar esta investigacién se deriva de
lo siguiente.

-Observacién derivada de los ensayos de laboratorio de tecnologia del
concreto se llevara acabo los siguientes ensayos.

Cemento Pasta de cemento Agregados
Grueso-fino
Densidad Consistencia Granulometria
Finura Falso fraguado Densidad
Tiempo de fraguado Masa Unitaria Compacta
Masa Unitaria Suelta
Absorcion

Contenido de arcilla
Materia Organica

5.3.2 Técnicas de recoleccion de informacion secundaria- Para el

estado del arte de la investigacién es necesario consultar como fuente de
informacion documental los siguientes.

Biblioteca de la Corporacion Universitaria de la Costa Biblioteca
Electronicade la C.U.C

Sala de Internet de la C.U.C

Sala de Intermet de Postgrado de la C.U.C
Archivos de Kangupor Ltda. Seccidén Losa Facil

]
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5.4 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Los pasos a seguir son de manera siguiente:

5.4.1 Instrumento de recoleccién de informacion primaria.- Para la
recoleccion de informacion se hara por medio de:

Un cuestionario de entrevistas
Formato de observacion de ensayos

5.4.2 Instrumentos de recoleccién de informacién secundaria.- La
informacion necesaria para dicha investigacion se ha extraido de los
siguientes fuentes. '

Libros de referencia de concreto ligero

Revisias especializadas en e} tema del concreto

Tesis y proyectos relacionados con el tema de concreto ligero

Boletines de empresas dedicadas a la produccién de mezcla de concreto
Documentos de Internet.
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ANEXO G. RECURSOS DESPONIBLES

Para poder desarrollar el proyecto del concreto ligero con icopor
disponemos de los siguientes recursos.

6.1 RECURSOS INSTITUCIONALES

El estudio centrara sus ensayos en cada uno de los componentes def
concreto ligero, los cuales Iran relacionados en el laboratorio de la
Corporacion Universitaria de la Costa, lo cual comprende.

Laboratorio de tecnologia del concreto

6.2 RECURSOS HUMANOS

Para llevar a cabo la elaboracion de cada una de las etapas de cuenta
con un cuerpo de personal de asesores técnicos:

Ing. Leda Piferes Cabarcas, Director del proyecto
Lic. Javier Jaramillo Colpas, Asesor

Para la parte metodolagica se cuenta con:
ing. Diana De la Ossa Hurtado

Personal del laboratorio

ing. Harrison
Para llevar a cabo la parte de los ensayos de laboratorio de la idealizacion

'.Ji . .
de cada estos se cuenta con el grupo de estudiantes de ingenieria los
cuales son los directos interesados en esta investigacion
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ANEXO H. PRESUPUESTO

Para la elaboracion del presupuesto se tomaron en cuenta cada uno de
las siguientes actividades de acuerdo af curso de la investigacion de la
tesis
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ANEXO L. PLAN DE TRABA.IO

INTRODUCCION

CAPITULO |

1 DESCRIPCION DE LOS MATERIALES
1.1 CEMENTO

1.2 AGREGADOS

1.3 AGUA

1.4ICOPOR

1.5 ADITIVOS

CAPITULO It
2 RESISTENCIA A LA COMPRESION
2.1 TABLAS COMPARATIVAS

CAPITULO HI

3 ANALISIS DE RESULTADCS

3.1 GRAFICAS DE LOS ENSAYOS
3.2 RECOMENDACIONES

CAPITULO IV

CONCLUSION
BIBLICGRAFIA
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