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Resumen

El concreto es un material que es reconocido y utilizando con gran frecuencia en la
construccion de edificaciones, estructuras y Obras de ingenieria civil en general, debido a
gue es un material que tiene la capacidad de adoptar diferentes formas, es relativamente
econdmico, excelentes cualidades al resistir el fuego y gran durabilidad entre otras, aunque
es un material de bastantes cualidades también tiene algunas deficiencias como son:

1. Estructuras con excesivo peso y volumen.

2. Algunas Obras con gran arquitectura, pero un deficiente comportamiento sismico
debido a su gran masa y peso.

3. Altos costos en estructuras de gran altura y luces debido a que las secciones de
los elementos estructurales tienen que ser mas mayores esto incrementa
considerablemente el peso de la estructura y asi su capacidad de resistir las
fuerzas sismicas, igualmente elevando el precio de la construccion.

Debido a estas problematicas el objetivo de esta investigacién es evaluar por medio de
ensayos de laboratorio, el comportamiento de las mezclas de concreto autocompactante
y ligero (con adicion de poliestirenos expansivos), con el fin de:

1. Reducir el peso de las estructuras.

2. Mejorar su comportamiento ante cargas sismicas.

3. Reducir el costo en obras de gran importancia.

4. Mejorar la fluidez del concreto y su alta cohesividad al no necesitar de
vibrado para compactarse.

El concreto ligero tiene como caracteristica principal que su peso volumétrico es menor a
los 1900kg/m"3, en comparacién con un concreto estandar que su peso es de
2400Kg/m~3, tiene mayor manejabilidad y mejores comportamientos al recibir cargas
sismicas.

Para realizar adecuadamente el procedimiento de determinar la mezcla adecuada para
un concreto autocompactante y que adicionalmente tenga las propiedades de un concreto
ligero se realizaran diferentes ensayos desde la caracterizacion del material (agregado
Grueso y fino) asi mismo como los ensayos a realizar para un concreto autocompactante.

Palabras Clave: (CAC) Concreto autocompactante, Reologia, compresién.
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Abstract

Lightweight and self-compacting concrete design
from expanded polystyrenes

Currently the demand for the construction of civil works either in homes for the population or
in structures of different type of occupation such as a hospital or institutional buildings, and
even of occupation, industrial, due to the exponential increase of the infrastructure in the
country as in the world is considerable, there is a need constant use of materials from stone
and others for the construction of the same (Steel).

Concrete is a material widely recognized in the construction of structures and civil engineering
Works, because it is a material that has the ability to take different forms, it is relatively
inexpensive, excellent qualities to withstand fire and great durability among others, although it
is a material of many qualities also has some shortcomings such as:

1 Structures with excessive weight and volume.

1 Some works with great architecture, but a poor seismic behavior due to theat gr
mass and weight.

1 High costs in highise structures and lights because the sections of the structural
elements have to be larger this considerably increases the weight of the structure and
thus its ability to withstand seismic forces, atagsing the price of construction.

Due to these problems, the objective of this research is to evaluate, through laboratory tests,
the behavior of self-compacting and lightweight concrete mixtures (with the addition of
expansive polystyrenes), in order to:

1 Reduce the weight of structures.

1 Improve seismic load behavioReduce the cost in major Works.

1 Improve the fluidity of concrete and its high cohesiveness by not needing vibration to
compact.

Light concrete has as main characteristic that its volumetric weight is less than 1900kg / m”3,
compared to a standard concrete that its weight is 2400kg / m"3, has greater manageability
and better behaviors when receiving seismic loads.

To adequately perform the procedure to determine the proper mixture for concrete self-
compacting and additionally has the properties of a light weight concrete is made different trials
from the characterization of the material (Coarse aggregate and fine) as well as tests for
concrete self-compactin.

Keywords: (CAC) Self-compacting concrete, Rheology, compression.
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Introduccion XX

INTRODUCCION

El concreto es uno de los materiales mas utilizados para la construccion de obras civiles
debido a su versatilidad y resistencia aportada a las estructuras. De acuerdo por la (Revista

técnica No 26 de la American Concrete institute) A E | concreto es el segundc
mayor consumoenlaTi erra, despu®s del agua. o Koji Sakai,
de Kagawaa

En Colombia la produccién de cemento Gris ha aumentado 2.9% desde el afio 2010 y para
el afio 2021 hubo un aumento del 12.4% en su produccion.

fDebido al constante aumento y desarrollo de la industria de la construccion, ha sido
necesario fabricar una gran variedad de concretos los cuales son destinados a mejorar la
calidad, productividad, manejabilidad y economia en las obras de infraestructura.o

fEn las obras civiles el peso de las estructuras es uno de los factores mas influyentes, tanto
en el disefio como en la construccion de las mismas. El concreto convencional tiene un
peso que varia entre los 2200 y los 2400 U "W el cual aporta un porcentaje de peso
considerable a las estructuras.

De acuerdo a la Norma técnica ACI 318-08, para que un concreto se denomine liviano y
estructural debe tener como méaximo una densidad de 1850 v "W y una resistencia
minima a la compresién de 175 0 ") & o de 18 MPa a los 28 dias.

El concreto autocompactante (CAC) es un concreto de alto desempefio, el cual satisface
necesidades de las obras civiles como es la dificultad de trabajar del concreto, el
impedimento del paso del vaciado por altas cuantias de acero de refuerzo. Este tipo de
concreto tiene la cualidad de compactarse a si mismo sin la necesidad de vibrado debido a
su alta fluidez y cohesividad.

Estas caracteristicas permiten que el concreto tenga un menor tiempo de colocacion,
dando como resultado ahorros en tiempo y en dinero para las obras, asi mismo permite la
colocacidon de concreto en estructuras altamente reforzadas o de secciones variadas y
formas no convencionales, disminuyen significativamente la presencia de segregacion y
exudacién en elementos estructurales y mejora en la obtencibn de acabados
arquitecténicos sin tener que efectuar resanes o reparaciones.

A partir de estas condiciones, se evidencia la necesidad de realizar una investigacion para
aportar la posibilidad de ser fabricado un concreto autocompactante y ligero que incremente
el rendimiento y la efectividad en produccion, facilite su transporte en estado fresco,
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optimice las secciones y el llenado de las formaletas, disminuyendo procesos en obra y
costos a las estructuras.

ANTECEDENTES

Llosconcretos de alto desempefo datan desde | os 8C
poco mejorando sus propiedades en comparacion con los concretos convencionales y asi
mismo aportando las resistencias necesarias para Obras nuevas y de mayor magnitud.

Antecedentes al concreto Ligero

Evaluando antecedentes bibliograficos Roman Manrique, (2016) elaboro una investigacion
denominada fADisefo de una mezcla de concreto ex
grueso por perlas de poliestrenode” oft y un asentamiento de 3608, |
resistencia a |la compresi-n féc=210 kgl/etmo , en
agregado grueso por poliestireno, el concreto tiene una pérdida de resistencia considerable,
generando un concreto no estructural que solo puede ser utilizado como material

complementario para acabados.o

Veliz Barreto, (2018) mediante la tesis flDbtencion de concreto ligero estructural mediante
el uso de aditivosg concluyo que se puede elaborar concreto ligero estructural y de alto
desempefio mediante aditivos y adiciones, que a partir de su densidad reducen el tamafio
y peso de los elementos estructurales.

Hugo Rodr2zguez (2017), me d i a a thase deapolidsteend s ficonc
expandido para la prefabricacion de unidades de albafileria no estructural i Cajamarca, al

evaluar tres diferentes disefios de mezcla con poliestireno expandido concluye que la

dosificacién apropiada para un concreto liviano de albafileria no estructural o para

acabados es de 7% obteniendo una densidad de 1600 0 "W y una resistencia a la

compresion de 62.75 0 "®o & o 6 MPa.

Pedro Serrano (2018 )Elaboracerddeaum toncretb dgera mam iuso i

estructural en la ciudad de Lima metropolitana 20180 , concluye que la do
adecuada para elaborar un concreto ligero es de 41.28 U "W y su resistencia obtenida es

en promedio de 23 MPa.

Antecedentes al concreto autocompactante

Okamura H. 1986. Japén. Universidad de Tokio, realizo las investigaciones iniciales sobre

el concreto autocompactante, en donde se revela aquel concreto como el tipo de hormigén
gue aporta facilidades a la colocacion fluyendo a través del encofrado de secciones con
cuantias de acero altas, los cuales tienen efectos derivados de la generacién de calor,
endurecimiento o retraccién por secados minimos y adicionalmente una permeabilidad
practicamente nula frente a la penetracion del oxigeno, cloruros y agua. (Okamura et al.,
2000).
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Alvarez Gonzales, J. 2014. mediante latesisi Hor mi g- n Autocompactante Na
y Fibrasbo. Tesi s. Master. Es paf¥ alcualnediantesus i dad Po
investigacion fabrico un concreto autocompactante a partir de fibras de acero y fibras de

poliolefina, con adiciones de nano silice y nano alimina, con la finalidad de evaluar sus

propiedades en estado fresco y endurecido. Llegando a la conclusion que: las fibras

adicionadas de acero disminuian la manejabilidad del concreto que aportaban un aumento

en la resistencia a la traccion de 12.7% dependiendo de su dosificacion.

Antecedentes del concreto ligero y autocompactante

A partir de la investigacion realizada, se evidencia que no existen metodologias claras ni
investigaciones concretas, de concretos autocompactantes con densidades apropiadas
para considerarse ligero.

Por estas condiciones la presente investigacién se basa en encontrar tanto los materiales
como las dosificaciones adecuadas para producir un concreto ligero y autocompactante,
con la finalidad de generar procesos mas sencillos, tanto en disefio como en la produccién
y fundida de los elementos estructurales en las edificaciones.

Se presenta la necesidad de evaluar los diferentes ensayos de laboratorio y propiedades
tanto de los materiales como del concreto en estado fresco y endurecido, con la finalidad
de aportar una guia y bases para poder producir un concreto (CAC) y ligero.

De acuerdo con los pardametros encontrados en las investigaciones previamente
realizadas, las cuales son adoptadas para mejorar e incluir nuevos elementos que puedan
garantizar la produccion del mismo.
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CONCRETO LIGERO

El concreto liviano es un producto que se ha ido estandarizando a lo largo de los ultimos
afos, el cual estd compuesto por una mezcla de pasta cementante con un agregado fino y
adicionalmente un agregado liviano el cual tiene la caracteristica de disminuir el peso de la

mezcla de concreto.

Los agregados ligeros se pueden clasifican comUnmente a partir de su proceso de
produccion natural o artificial, ya que debido a este varian las propiedades fisicoquimicas

de los mismos uno de ellos es:

Roca Pumita (Roca Pémez, Jal o liparita).
Arcillas.

Ceniza Volante peletizada o extruida.

0N PR

Escorias expandidas.

Para reducir de la Masa Unitaria o Peso especifico del concreto autocompactante se hara
el uso de poliestireno expandido, el cual se proporcionara en diferentes dosificaciones con

el fin de determinar cuanto disminuye respecto a la muestra testigo.

A partir de la densidad encontrada se pueden determinar importantes caracteristicas para
la construccion de las edificaciones, las cuales implican mejorar los costos de Obra,
disminuciéon en Mano de Obra, asi como la disminucién de cantidades de concreto a ser
vaciadas en los elementos estructurares debido a que se pueden reducir las secciones por

la disminucion de cargas que aporta el concreto a las estructuras.

El poliestireno expandido como elemento industrial para la construccion se puede

encontrar comercialmente en presentaciones como:
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CIELO RASO EN POLIESTIREN® CASETONES

LAMINAS DE ALTA DENSIDAD GEOBLOQUES

TEJAS TERMOACUSTICAS PERLAS DE POLIESTIRENO EXPAN

llustracion 1 Usos Comerciales del poliestireno expandido tomado de: (Districopor, 2020)

A través de los afios los (EPS) poliestirenos expandidos se han presentado como un
elemento componente de gran utilidad en proyectos de construccion debido a sus bondades

como lo son su bajo peso y su alta resistencia a los impactos.
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En este proyecto de investigacion se haré uso del poliestireno en perlas como adicion para

el concreto autocompactante con tamafios desde 3 mm hasta 5 mm el cual va a tener una

densidad de p u—.

CONCRETO AUTOCOMPACTANTE (CAC)

El concreto autocompactante fue creado bajo la necesidad de un concreto que tuviera
facilidad en su colocacién y asi mismo no tuviera que necesitar mano de obra para el
vibrado del mismo, adicionalmente de tener la facilidad de pasar por el acero de refuerzo
sin tener la necesidad de recurrir a elementos como vibrado o golpeteo para la acomodacién

de particulas.

A partir de estas necesidades se crea un concreto con capacidad de paso y flujo suficiente
para superar la congestién del acero de refuerzo que adicionalmente conlleva a una
viscosidad baja, todas estas condiciones se llevan a cabo a partir del incremento de polvos
de cemento o agregados finos, sin afectar la relacién agua cemento que tiene un concreto
de asentamiento convencional, supliendo la demanda adicional de agua utilizando aditivos

superplastificantes y reductores de agua.

Este concepto aporta ventajas en comparacion con el concreto convencional en muchos

aspectos tanto econémicos como constructivos tales como:

1. Aumento de la velocidad de colocacién y ejecucion en obras.

Mayor uniformidad en la acomodacion de particulas de la mezcla.

Facilidad de vaciado en secciones estructurales con alta cuantia de acero de
refuerzo.

Mayor adherencia en el acero de refuerzo.

Reduccion del tiempo de fundida y construccion.

Ahorros en tiempos de mano de obra.

N o o s

Se logran mejores acabados debido a la uniformidad de las particulas de agregado.
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Aunque las ventajas del concreto autocompactante son altas, se requiere de gran trabajo
debido a que lleva un proceso que debe ser realizado con demasiada cautela, los resultados
que pueda generar son sensibles a cualquier cambio en su disefio de mezcla.

A pesar que sus costos son mas elevados que el concreto tradicional, se puede dar una
equivalencia en los ahorros que genera en tiempos de obra y mano de obra, adicionalmente
de proporcionarse un concreto a la vista evitando la consideracién de pafetes para generar
una estética en las edificaciones.

Es importante Realizar los ensayos adecuados para determinar adecuadas cualidades en
el concreto con el fin de proporcionar a las obras un concreto con las especificaciones
adecuadas para la construccién y que los beneficios aportados por el mismo sean reales
frente a las ofrecidas, estos ensayos tienen que determinar adecuadamente las siguientes
propiedades definidas en la Norma ACI 237:

1. Habilidad de paso de la mezcla de CAC
2. Flujo de la mezcla de la mezcla de CAC

3. Adecuada viscosidad de la mezcla de CAC

A partir de estas propiedades se puede definir diferentes habilidades del concreto
autocompactante, las cuales simulan la colocacién en distintas situaciones en las
edificaciones, como lo son diferentes disposiciones de acero en los elementos
estructurales, o inclusive elementos con secciones irregulares las cuales necesitan de un
alto flujo en los armados de las formaletas.

La habilidad de paso del concreto autocompactante se define como la competencia de
la mezcla de correr y ocupar los vacios del acero de refuerzo por su gravedad sin necesidad
de vibracion y con la capacidad de llenar los espacios dentro de los obstaculos de la cuantia
de refuerzo del elemento estructural y la formaleta.

El flujo del concreto en estado plastico se define como el incremento de la deformacion
del concreto y la capacidad de moverse a través de la formaleta para vaciar adecuadamente
el elemento estructural.

La Viscosidad del concreto se define como la resistencia que posee durante su fluidez y
deformacién, esta resistencia al fluir es directamente proporcional a su viscosidad, es decir
entre mas viscoso sea el concreto mas resistencia opondra a su deformacién debido a que
tendra mayor adherencia en sus moléculas.
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REOLOGIA DEL CONCRETO

La Reologia del concreto es la ciencia que estudia la deformacién de la pasta o del concreto
junto con los agregados necesarios y el flujo de los materiales mezclados para su mezcla,
incluyendo los estudios del concreto en estado fresco, comportamiento de lechadas y
pastas, asi como el manejo del mismo.

Con la finalidad de tener la capacidad de definir el comportamiento reolégico de un fluido
en este caso el concreto, es necesario recurrir a la curva de flujo y viscosidad representada
en el grafico No 1 la cual representa el esfuerzo aplicado en el eje Y (J tension de corte) y
la velocidad de deformacion en el eje X (=).

La Reologia del concreto afecta directamente la segregacion, flujo, bombeo, facilidad de
mezclado, acabo final y superficial del concreto, entre otros.

Los estudios reolégicos han permitido visualizar de y comprender de mejor manera el
comportamiento del concreto autocompactante, dando pardmetros mas claros para el
disefio de concretos autocompactantes.

A continuacion, se presenta una figura esquematica tomada de (Zerbino, R, 2006)

T
o

£ HAR‘/."',; -
=} -ﬂ--‘

5 .--’j‘/ -

: f

= * -~

2 ~

k3 H.--' HAC

Velocidad de deformacion (1/s)

llustracion 2 Curvas de Lujo caracteristicas de Diferentes tipos de concreto (Tomada de:
Zerbino R, 2006)

En donde se tienen tres diferentes tipos de concreto HAR (Concreto de Alta resistencia),
HC (Concreto convencional) y HAC (Concreto Autocompactante), de la cual se puede
evaluar gque el concreto de alta resistencia tiene una viscosidad mucho mas alta debido a
que no posee una velocidad de deformacion comparable con los demdas concretos y esto
es debido a su relacion agua cemento, por otra parte el concreto autocompactante tiene
una velocidad de deformacion mas alta y una resistencia al corte mucho mas baja por lo
tanto tiene una viscosidad adecuada para cumplir con el transporte y llenado de elementos
estructurales con altas cuantias de acero de refuerzo y de evitar segregacion en el mismo.
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Con la finalidad de realizar la medicion adecuada de las propiedades reoldgicos del
concreto se hara uso de un Redémetro ICAR el cual fue disefiado para caracterizar los limites
tanto elasticos y dindmicos como la viscosidad plastica del mismo.

Las mezclas de concreto (CAC) tienen un limite elastico dinamico bajo y se consolidan a
partir de su peso propio, el cual debe tener una viscosidad intermedia, debido a que una
viscosidad alta pierde la facilidad de manejo del concreto y una viscosidad baja es propensa
a la segregacion del concreto.

Por lo tanto, es necesario determinar los las curvas de flujo dindmico de las diferentes
proporciones de mezcla del concreto autocompactante y ligero, con el aditivo o los aditivos
correspondientes para lograr el equilibrio adecuado entre el flujo y la resistencia a la
segregacion del concreto.

Asentamiento de un concreto Convencional Slump Flow Concreto Autocompactante

llustracibn 3 Comparacion entre el asentamiento de un concreto convencional y el
escurrimiento de un concreto autocompactante Tomado de: Toxement.com.co

CURVA DE FLUJO Y VISCOSIDAD DE LOS FLUIDOS
CURVA DE FLUJO CURVA DE VISCOSIDAD

NEWTONIANO
NO NEWTONIANO

a
—%

NEWTONIANO

Esfuerzo (Pa)
Viscosidad (Pa.S)

NO NEWTONIANG

v

Velocidad de cizalla { - Velocidad de cizalla { -

Gréfico 1 Curva de Flujo y Viscosidad de los Fluidos Newtonianos y
no Newtonianos, Adoptada de: (ACI 238.1R, 2008)
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Entre las cualidades mas importantes de los fluidos se encuentra la viscosidad y a partir de
esta es posible definir los diferentes comportamientos reoldgicos de los fluidos, cuando dos
cuerpos se mueven uno con respecto al otro, existe una propiedad la cual representa la
resistencia interna de un fluido a la naturaleza de fluidez a la cual se le denomina viscosidad.
(Esther Pascual, 2016)

Fluido Newtoniano: Es aquel cuya viscosidad puede considerarse constante, es decir que
un fluido el cual es sometido a un esfuerzo ya sea cortante o tangencial tiende a adquirir

una deformacién a una velocidad similar al esfuerzo que le fue aplicado.

Fluido no Newtoniano: Es aquel que no tiene un valor constante de viscosidad, la cual

varia con la temperatura y el esfuerzo cortante que le sea aplicado.

A partir de esta clasificacion de los fluidos se pueden establecer cuatro tipos de fluidos no

newtonianos los cuales tienen diferentes aplicaciones en la ingenieria.

CURVA DE FLUJO CURVA DE VISCOSIDAD
A A’-:IL
c
eporia ]
| PSEUDOPLASTIBIMGHAM | f L PSEUDOPLASTIBIMGHAM
& DILATANTE
PSEUDOPLASTI( T
=
DILATANTE 2
g PSEUDOPLASTIC
{_NEwTONIANO]
> DEFORMACION i -
Velocidad de cizalla | -

Gréfico 2 Curva de Flujo y Viscosidad de los diferentes tipos de fluidos
no Newtonianos: (ACI 238.1R, 2008)

1. Bingham ideal: Es un fluido que Cuando se excede el limite elastico, la diferencia
de viscosidad es constante, lo que se denomina viscosidad plastica, y cuando la
velocidad de deformacion tiende a infinito, el coeficiente de viscosidad continta
disminuyendo hasta alcanzar el valor limite.

2. Pseudoplastico de Bindham: Por encima del limite elastico, el coeficiente de

viscosidad continda disminuyendo y, a medida que aumenta la velocidad de
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deformacién, la diferencia de viscosidad tiende a un valor constante, lo que se
denomina viscosidad plastica. La interaccion entre el reégrama y el eje del esfuerzo
cortante extrapolado de la parte lineal se denomina limite elastico aparente.

3. Dilatante: El coeficiente de viscosidad junto con la viscosidad diferencial
incrementan de acuerdo a la velocidad de deformacién del fluido, asi como la
carencia de limite elastico.

4. Pseudoplastico: El coeficiente de viscosidad junto con la viscosidad diferencial se

reducen al incrementar la velocidad de deformacion y no existe limite de fluencia.

Para los concretos autocompactantes se desarrollé6 una ecuacion, a través de la cual se
puede establecer el esfuerzo de fluencia en funcién del radio del Slump Flow que se

obtenga de los ensayos practicos realizados, la cual se presenta a continuacion:

Ecuacion 1 Esfuerzo de Fluencia en concretos autocompactantes

CC"2'"Z W
pcyr 2y

Donde:

t = Esfuerzo de fluencia, Pa

" = Dendidad del concreto, —

"(xGravedad, —

V = Volumen, d

R= Radio producido por el esparcimiento del Slump Flow, m

TRIXOTROPIA

La tixotropia se puede definir como el aumento reversible de la viscosidad cuando el
material esta en un estado estatico. Cuando el material se mueve nuevamente, se requiere
un mayor grado de energia para destruir la estructura del material. Si el movimiento es lo
suficientemente largo como para destruir toda la tixotropia, se alcanza el equilibrio. Sin
embargo, este estado de equilibrio no permanecerd constante. Segun la pérdida de
capacidad de procesamiento, el concreto se asienta y finalmente solidifica, transformandolo

de un material liquido a un material visco elastico.
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A partir de la consideracion del concreto como fluido tixotrépico solamente se puede evaluar
su Reologia en estado fresco debido a que es posible romper el estado de reposo y evaluar
su viscosidad con equipos como reémetro digital.

La curva de flujo resultante de los fluidos tixotrépicos contrario a los tipos de fluidos
anteriormente mencionados, en aumento o disminucion del esfuerzo cortante tiende a
conservar sus propiedades, formando un ciclo, como se muestra en el grafico presentado

a continuacion:

CURVA DE FLUJO CURVA DE VISCOSIDAD
() 1 E 4
= / w
& &
S <
L [
& i)
s / : ~
>
| -

Gréfico 3 Curva de Flujo y Viscosidad de los fluidos tixotropicos
adoptada de: (ACI 238.1R, 2008)

FALSO FRAGUADO

El falso fraguado o endurecimiento temprano del concreto, es una pérdida de la fluidez del
concreto el cual se presenta en los primeros cinco (5) minutos después del mezclado y
vaciado del mismo, el cual se puede eliminar facilmente con un continuo remezclado del
concreto. Es causado por una deshidratacion parcial del componente cementante de la
mezcla, a partir de las temperaturas altas encontradas a lo largo del proceso de molienda
y produccion del polvo. Posteriormente al adicionarsele agua en la mezcla este material
cementante deshidratado tiende a perder humedad rédpidamente y endurece

instantdneamente, ocasionando un endurecimiento prematuro de la mezcla.
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MODELOS REOLOGICOS

A

=

Esfuerzo (Pa)

Reoespesante-Dilatante
Fluido Newtoniano
Reofludificante
Reofludificante con esfuerzo de flue
Plastico de Bindham (ideal)
B risstico de Bindham (no ideal)

Velocidad de cizalla i

T

Grafico 4 Modelos reolégicos adoptada de: (ACI 238.1R, 2008)

Tabla 1 Definicion de los Fluidos correspondientes a los Modelos Reolégicos adoptada
de: (ACI 238.1R, 2008)

Reoespesante-Dilatante

Reofludificante con esfuerzo de fluencia

El coeficiente de viscosidad junto con la viscosidad diferencial
incrementan de acuerdo a la velocidad de deformacién del fluido,
como la carencia de limite elastico.

El coeficiente de viscosidad junto con la viscosidad diferencial se rg
al incrementar la velocidad de deformacion y no existe limite de fluen

Fluido Newtonano L

Pléstico de Binham (ideal)

Es aquel cuya viscosidad puede considerarse constante, es deci
un fluido el cual es sometido a un esfuerzo ya sea cortante o

tangencial tiende a adquirir una deformacién a una velocidad sin
al esfuerzo que le fue aplicado.

Es un fluido que Cuando se excede el limite elastico, la diferencia dg
viscosidad es constante, lo que se denomina viscosidad plastica, y
cuando la velocidad de deformacioén tiende a infinito, el coeficiente d
viscosidad continda disminuyendo hasta alcanzar el valor limite.

Reofludificante

Pléastico de Binham (no ideal) [ |

El coeficiente de viscosidad y la viscosidad diferencial tienden a
disminuir constantemente junto con la velocidad de cizallamiento

Por encima del limite elastico, el coeficiente de viscosidad continlia
disminuyendo y, a medida que aumenta la velocidad de deformacion
diferencia de viscosidad tiende a un valor constante, lo que se denof
viscosidad plastica. La interaccion entre el reégrama y el eje del esf
cortante extrapolado de la parte lineal se denomina limite elastico

aparente
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JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion presentada tiene como finalidad, evaluar propiedades y caracteristicas del
concreto autocompactante y adicionado con adicion poliestirenos expandidos en su estado
fresco al igual que endurecido, como mezcla de concreto estructural para obras de
infraestructura, debido a que sus propiedades generan potenciales beneficios para la
construccion, asi como la reduccion en el disefio de las secciones estructurales como en

los pesos de las estructuras para su transferencia de cargas a la cimentacion.

ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion tiene como alcance determinar a partir de la experimentacion basada en
ensayos realizados en laboratorio, las propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas de los
agregados y del concreto autocompactante y ligero, cumplimiento la normatividad vigente
en Colombia.

A partir de los ensayos de laboratorio y la experimentacion determinar el disefio de mezcla
mas adecuado para que el concreto tenga una resistencia acorde a un elemento estructural,
como columnas y vigas adicionalmente que tenga el comportamiento fluido de un concreto

autocompactante.

DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

A partir de la pandemia COVID -19, no fue posible realizar las actividades de investigacion
en las instalaciones de la de la Universidad Nacional de Colombia, por lo tanto, se opt6 por
realizar este trabajo de investigacion a partir de un laboratorio certificado en la ciudad de

Bogota.

Esta investigacion se realizé en la ciudad de Bogota D.C, en el laboratorio Psi Ingenieria &
Laboratorio ubicado en la calle 722 # 66- 11, en el cual se realizaron todos los ensayos de

laboratorio descritos en la presente Investigacion.
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MATERIALES

Los materiales utilizados para el concreto autocompactante y ligero, se determinan a partir
de materiales y mezclas que puedan disminuir el peso, adicionalmente deben proporcionar
las propiedades de fluidez y asentamiento de un Concreto autocompactante CAC, por lo
tanto se contemplaron materiales que en principio tuvieran las propiedades necesarias que
aportaran resistencia al concreto y segundo que pudieran aportar a la disminucién del peso
del mismo, a partir de estos principios se eligieron materiales de calidad que aportaran

seguridad al momento de generar las mezclas del concreto autocompactante y ligero:

1. Arena: Se solicité arena de rio que tuviera una calidad esperada y un tamizado
que no sobrepasara el tamiz No 100 con la finalidad de no afectar la resistencia
del concreto la cual fue suministrada por de Agregados Nacionales S.A.S KM 4
Via Guamo Saldafa.

2. Grava: Se solicité una grava de tamafio % la cual tuviera la caracteristica de ser
triturada y no redondeada con la finalidad de concebir una mejor adherencia con
la pasta de cemento y asi mismo se eliminen las impurezas que puedan contener
de la extraccién del agregado grueso la cual fue suministrada por de Agregados
Nacionales S.A.S KM 4 Via Guamo Saldafa.

3. Piedra P6mez o roca pumita: Fue escogida como agregado liviano adicional
debido a que se evalu6 que podria aportar a la resistencia del concreto y a su
vez aportar a la disminucion del peso del mismo, la cual podria aportar
propiedades importantes al desarrollo de la mezcla en su profeso de fraguado y
endurecimiento, la cual fue proporcionada por la empresa Bioespacio S.A.S.

4. El material cementante usado fue cemento Cemex Uso estructural (ART), el
cual a partir de evaluaciones realizadas ofrecia mejores resultados en
resistencia y en los tiempos de fraguado adecuados para fundir las mezclas de
concreto.

5. Poliestireno expandido: EI poliestireno expandido fue escogido como
agregado liviano en la investigacion debido a sus propiedades de deformaciéon y
capacidades térmicas, adicionalmente que se concibe como un material ligero
que aporta las caracteristicas necesarias para ser un concreto ligero, el cual es

suministrado por la empresa districopor S.A.S.
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6. Plastol HR-DF: El aditivo reductor de agua de alto rango utilizado para realizar
concretos autocompactantes, se utilizd para darle propiedades a las mezclas
disefiadas de manejabilidad, mejorando asi mismo su permeabilidad y
adicionalmente mejorar las resistencias mecéanicas del mismo, el cual fue

proporcionado por Toxement.

LIMITACIONES

La presente investigacion se limitara a estudiar las propiedades de los materiales utilizados
para realizar la mezcla de concreto estructural ligero y autocompactante en estado fresco
asi mismo como en su estado endurecido, asi mismo como los resultados obtenidos en la
resistencia a la compresion de las mezclas utilizadas, teniendo como base una mezcla de
concreto de 21 MPa o 3000 Psi de concreto convencional para realizar las comparaciones
correspondientes a las diferentes resistencias a al ensayo de resistencia a la compresion y
a la flexién de las muestras, adicionalmente reconocer las caracteristicas de cada una de

las mezclas para ser un concreto autocompactante (CAC).
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Objetivos
OBJETIVO GENERAL

Evaluar las propiedades y las caracteristicas en estado fresco, asi como en estado
endurecido de concretos ligeros y autocompactantes a partir de poliestirenos expandidos,
con potencial de ser utilizados en elementos estructurales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Evaluar el comportamiento reoldgico del concreto autocompactante y ligero a partir
de ensayos de laboratorio, con la finalidad de evaluar y analizar la deformacién vy el
flujo de las mezclas con diferentes porcentajes de poliestireno expandido.

i Determinar la variacion del peso de las muestras disefiadas de concreto
autocompactante y ligero con diferentes porcentajes de poliestirenos expandidos los
cuales son (1%,1.5% y 2%), con respecto al concreto de la muestra testigo.

1 Evaluar las propiedades mecanicas del concreto autocompactante y ligero con
diferentes porcentajes de poliestirenos expandidos (1%,1.5% y 2%), a partir de los
ensayos de laboratorio propuestos por la normatividad vigente.
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1. CAPCTULO METODOLOGCA

Este capitulo aborda la metodologia utilizada para establecer las caracteristicas y
propiedades de los agregados utilizados, asi como las propiedades de la mezcla de
concreto autocompactante y ligero en estado fresco y en estado endurecido, las cuales
seran sometidas a una serie de ensayos de laboratorio los cuales dan los parametros para
continuar las evaluaciones del concreto autocompactante y ligero , con el fin de determinar
y establecer el disefio de mezcla idéneo para fundir la mezcla y definir la densidad y el peso
volumétrico de las muestras de concreto, asi como la evaluacion de la resistencia a la
compresion de los cilindros de concreto y la resistencia a la flexién de las vigas fundidas.

El alcance definido para esta investigaciéon se define a continuacién numerando los ensayos
a utilizar y la normativa dirigida a cada uno.

1.1 Caracterizacidén de los Agregados Utilizados en el CACy
ligero

1. Andlisis Granulométrico de los agregados fino y grueso (NTC 77) (ASTM C136).

2. Método de ensayo para determinar las impurezas organicas en agregado fino para
concreto (NTC 127) (ASTM C40).

3. Método para determinar la densidad y la absorcién del agregado fino (NTC 237)
(ASTM C128).

4. Método para determinar la densidad y la absorcién del agregado grueso (NTC 176)
(ASTM C127).

5. Método de ensayo para determinar por lavado el material que pasa el tamiz 75um
(No 200) (NTC 78) (ASTM C117).

6. Método para la determinacién de la densidad volumétrica (Masa Unitaria) y vacios
en agregados (NTC 92) (ASTM C29M).

7. Porcentaje de particulas fracturadas en un agregado grueso (INV E 227-13) (ASTM

D5821).

indice de aplanamiento y alargamiento (INV.E-230).

9. Determinacion de la resistencia al desgaste de los agregados gruesos mayores de
19mm, utilizando la maquina de los angeles. (NTC 93) (ASTM C535).

10. Método de ensayo para la determinacion de particulas livianas en los agregados

(NTC 130) (ASTM C123).

@

1.2 Ensayos en el cemento

11. Finura Blaine del cemento (NTC 33) (ASTM C204).
12. Densidad del cemento (NTC 221) (ASTM C1157/C1157M).
13. Tiempos de fraguado del cemento (NTC 118) (ASTM C191).
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14. Determinacion de la resistencia de morteros de cemento hidraulico usando cubos

de 50 mm de lado (NTC-220) (ASTM C 109M).

1.3 Ensayos en concreto ligero y autocompactante en estado

=

fresco

Disefio de Mezcla (NSR-10) (ACI 211.2) (ACI C.237.2) (ASTM C 330).

Ensayo de Reologia a la mezcla de concreto autocompactante (ICAR Rheometer-
German Instruments).

Métodos de ensayo para medir el flujo libre, flujo restringido y segregacion en
concretos autocompactante (NTC 5222) (ASTM C1611).

1.4 Ensayos en estado endurecido

1.

2.

Ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto (NTC
673) (ASTM C39).

Método de ensayo para determinar la resistencia del concreto a la flexion (utilizando
una viga simple con carga en los tercios medios) (NTC-2871) (ASTM C78).

Método de ensayo para determinar la masa unitaria, el rendimiento y el contenido
de aire por gravimetria del concreto (NTC-1926) (ASTM C138).

Método de ensayo para determinar el modulo de elasticidad estético y la relacion de
poisson del concreto a compresion (NTC-4025) (ASTM C469).

método para determinar la capacidad del concreto para resistir la penetracién de
iones cloruro (ASTM-C1202) (NTC 5551).

Carbonatacion RILEM (NTC 5551) (ASTM C 1152).

A Partir de los procedimientos anteriormente mencionados se genera un plan de trabajo
el cual se representa a través de un Diagrama de Flujo que lleva el procedimiento para
la evaluacién de los materiales, caracterizacion de los mismos, correspondiendo al
disefio de la mezcla llegando a las condiciones idoneas para que el concreto cumpla las
cualidades para ser un concreto autocompactante y ligero.
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1.5 DIAGRAMA DE FLUJO CONCRETO LIGERO Y AUTOCOMPACTANTE

=l

Gréfico 1 Diagrama de flujo procedimiento del concreto ligero y autocompactante- Fuente: propia
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2. CAPI TWMARRCO TEORI CO

El concreto autocompactante debe ser evaluado a partir de condiciones de humedad
Optima, debido a que disminuye contenidos de agregado grueso debe implementar mayores
contenidos de cemento y hacer inclusiones de aditivos de diferentes tipos para formar las
propiedades reoldgicas adecuadas de un concreto (CAC)

Con el fin de obtener resultados acordes a las necesidades expuestas anteriormente es
necesario realizar los ensayos expuestos en el capitulo 1 metodologia, para determinar la
adecuada dosificacion y caracterizacion de materiales.

Debido a que el concreto va a tener caracteristicas que reducen su densidad se deben
evaluar diferentes disefios de mezcla para definir el mas 6ptimo, que cumpla con las
condiciones para ser un concreto estructural, autocompactante y ligero.

2.1 Clasificacion de los agregados

Los agregados regularmente se dividen en dos categorias las cuales son: Agregados
Gruesos y Agregados finos, en cuyo caso los agregados finos se fundamentan en arenas
de origen natural las cuales pueden tener tamafios desde 150 micras hasta 9.5 mm, por
contrario los agregados gruesos son los que tienen granos o fragmentos que se retienen
en Tamiz No 16 y su tamafio puede varias hasta 152 mm.

Comunmente el tamafio maximo utilizado para la produccién de concreto es de 19mm a 25
mm, esta pasta de concreto esta conformado a partir de cemento portland, agua y aire
incluido o incorporado, la cual ocupa entre el 25% y el 40% del volumen total del concreto.

Debido a que los agregados abarcan un porcentaje que esta dentro del 60% y el 75% del
volumen total de la mezcla del concreto, su caracterizacion y seleccion se convierte en una
caracteristica fundamental para el buen funcionamiento de la mezcla, por lo tanto las
condiciones de resistencia a cargas vivas y muertas, asi como su resistencia a la exposicion
a condiciones ambientales dependen fundamentalmente de un buen uso y seleccion de los
agregados, asi mismo estos no pueden contener materiales o particulas que puedan o
aumenten las causales de deterioro del concreto. A partir de esto es de vital importancia
obtener la calidad idénea del concreto, esta mezcla debe estar elaborada adecuadamente
por lo tanto es ideal contar con una granulometria uniforme en donde las particulas tengan
una seleccion continua en su tamafio.

La norma Técnica Colombiana 174 (NTC 174,2000) ifiConcretos, Esp
agregados p ardspooedas condeibnessdd gradacion y a su vez de calidad de
los agregados finos y gruesos para ser utilizados en mezclas de concreto, la clasificacion
de estos agregados finos y gruesos por tipo son:

ec

f

cac
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Clasificacién por tamafio

Clasificacién por forma

Clasificacién por Origen

Clasificacién por Color

Clasificacién por su modalidad de fragmentacion
Clasificacién por densidad

Agregados de aprovechamiento o reciclados

Nooh,kwdhE=

2.2 Clasificacion por tamafio de los agregados:

1 Menor a 0.002 mm se clasifica como (clasificados como Arcilla particulas muy finas).
No es recomendable su uso para mezclas de concreto).

1 Tamafio de 0.002 mm a 0.074mm (Limo de fraccion muy fina). Es recomendable
hasta un % en la mezcla de concreto la cual debe ser definida.

I Tamafio de 0.074mm a 4.76 mm (clasificados como Arenas de Agregado fino). Apto
para realizar mezclas de concreto y mortero.

1 Entre4d. 76 mm a 19. 1 mnmAptp fmraaecalass mataas d& @gncreto
reforzado y pretensado

T TamafYo de 19.1 mm a 50.8 mm (Gravas de
mezclas de concreto reforzado, utilizados mayormente para fundir cimentaciones.

1 Tamafos superiores a 50.8 mm (clasificados como Agregado grueso). Apropiado
para mezclas de concreto que no necesitan refuerzo.

Adoptado de: Manual de agregados para el hormigén, 2014

2.3 Clasificacion por forma o estructura de los
agregados:

La estructura de los agregados generalmente esta asociada a la textura de los mismos, a
partir de esto los agregados que tienen a tener una forma redondeados tienen una textura
lisa y los agregados angulares tienen una textura rugosa, a pesar de que el agregado
redondeado tiene una textura lisa tiene una rugosidad adecuada para generar una cohesion
entre la pasta de cemento y el agregado.

Adoptado de: Concrete Technology Shetty, 2005.

2.4 Clasificacion por origen:

La clasificacion por origen se evalla en base a la fuente natural de las rocas y asi mismo
los procesos fisicoquimicos que se llevan a cabo en su formacién las cuales son:

20) .
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2.4.1 Agregados de origen igneo:

Son aquellos agregados que provienen de rocas igneas, las cuales pueden ser clasificadas
en:

1 Intrusivas, abisales o plutdnicas
i Filonianas o hipoabisales
9 Extrusivas, efusivas o volcanicas

2.4.2 Agregados de origen sedimentario:

Son aquellos agregados que provienen de rocas sedimentarias, estas rocas son las que
tienen una abundancia considerable en la superficie de la tierra. Este tipo de rocas esta
conformado mayormente por particulas de rocas igneas, metamorficas u otras, estas
pueden obtener su origen a través de la precipitacion o descomposicidn tanto quimica como

mecanica.

2.4.3 Agregados de origen metamorfico:

Son aquellos agregados provenientes de rocas que han tenido cambios en su composicion
mineraldgica, las cuales provienen de rocas igneas y sedimentarias que han experimentado

altas temperaturas de contacto o dindmicas.

2.4.4 Clasificacion por color

La clasificacion por el color de los agregados es una de las mas sencillas de establecer,
debido que esta Unicamente considera el color del material con el fin de establecer una
diferencia entre los diferentes agregados, esta clasificacion es una metodologia que aporta
poca informacion del material y asi mismo no se pueden establecer las propiedades vy el

comportamiento que va a tener en la mezcla de hormigén.

2.4.5 Clasificacién por peso especifico.

La clasificacion por peso especifico o gravedad especifica se evalla a partir del peso en
masa unitaria que puedan tener los agregados que vayan a ser utilizados o analizados, a
partir de estas caracteristicas se pueden clasificar de la siguiente manera:

1 Agregados ligeros.
1 Agregados Normales y pesados.
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2.5 AGREGADOS PARA CONCRETOS LIGEROS

Los agregados para mezclas en concretos ligeros pueden ser de origen natural o artificial.
En la mayoria de los casos son utilizados agregados de origen inorganico, con alta
porosidad y de bajo peso volumétrico.

Las propiedades fisicas de estos agregados, como su porosidad, contenido de agua, peso
volumétrico, peso especifico, capacidad de absorcion y resistencia, se pueden determinar
a partir de los procedimientos convencionales utilizados para los agregados en concretos
ordinarios.

Con la finalidad de evaluar un concreto ligero es necesario realizar los ensayos necesarios,
debido a que en cada situacion las propiedades de los materiales son distintas a pesar de
tratarse de un mismo agregado.

2.5.1 TIPOS DE AGREGADOS

CLINKER

Los agregados que conforman el Clinker son de origen mineral inorganico, los cuales
contienen Caliza y arcilla, los cuales son sometidos a un horno de altas temperaturas y
combustién, estos son triturados y mezclados con yeso, adicionalmente de diferentes
adiciones las cuales permiten fabricar distintos tipos de cemento.

A partir de estos agregados se forman granos o pequefias particulas las cuales tienen
tamafos entre 0.5 y 25 mm los cuales dependiendo de los requisitos de las diferentes
normativas se pueden transformar en los siguientes tipos de Clinker de alta calidad para
cementos de uso general o estructural:

1 Clinker Portland

1 Clinker SR

1 Clinker Blanco

ESCORIA ESPUMOSA

La escoria espumosa se obtiene a partir del enfriamiento acelerado de la escoria liquida
producida a partir de hornos de alta temperatura de hierro, utilizando una cantidad limitada
de agua.

La cual al ser procesada adquiere una estructura porosa muy similar a la piedra pémez
natural, este producto debe ser triturado al obtenerse para ser utilizado como agregado.
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Una de las caracteristicas principales de la escoria espumosa es su accion cementante al
tener contacto con cal o cemento portland, mediante la cual se logran obtener resultados
con gran beneficio en la resistencia del concreto.

ARCILLA EXPANDIDA

La arcilla expandida se obtiene al someter algunos tipos de acillas y pizarras a altas
temperaturas hasta lograr un estado plastico, las cuales incrementan su volumen entre 5y
6 veces debido a la reaccion de sulfatos y carbonatos a partir de la descomposicion de
elementos organicos, las cuales se transforman en pequefias celdas separadas por el
material vitrificado.

Este producto se somete a una trituracion y gradacion para ser utilizado como agregado,

los concretos ligeros hechos a partir de arcillas o pizarras expandidas establecen sus
resistencias no solamente a partir de la resistencia del agregado si no, a su vez del
procedimiento que se realice al mismo para su mezcla, tales como la compactacion su
forma y granulometria.

CENIZAS DE COMBUSTIBLE PULVERIZADO

Las cenizas producidas a partir de combustible pulverizado, son obtenidas a partir de
plantas termoeléctricas, las cuales para generar energia realizan un proceso de quema de
combustible dejando como residuo cenizas que pueden ser utilizadas como agregado
ligero.

Estas cenizas son procesadas a altas temperaturas las cuales a partir de fusién incipiente
logran formar esferas porosas las cuales tienen una resistencia considerable y de mdltiples
tamanos. En estos tipos de agregados se han encontrado propiedades importantes como
el aislamiento térmico, mejores contracciones por secado y relaciones de humedad.

Es de suma importancia que este agregado sea evaluado de manera minuciosa previo al
uso en la mezcla debido a los porcentajes altos de sulfatos provenientes de las cenizas de
combustible no quemado, los cuales deben reducirse mediante inclusion de aire en el
proceso de fusion.

VERMICULITA EXFOLIADA

La vermiculita exfoliada es un agregado con altos contenidos de magnesio que se
expanden rdpidamente al ser sometidas a altas temperaturas las cuales forman estructuras
laminares compuestas de particulas fragiles y blandas.

Las cuales son utilizadas en revestimientos de concreto ligero como aislamientos térmicos,
en blogues de concreto y losas.
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PERLITA EXPANDIDA

La perlita expandida es un agregado de origen volcanico, la cual se obtiene al realizarse
naturalmente un enfriamiento rapido de la lava, es de un aspecto vidrioso por su alto
contenido de silice.

Se realiza un proceso de calentamiento rdpido en hornos para formar un material
expandido y poroso el cual tiene un peso volumétrico bastante bajo que va desde los 90 a
240 v "W

La resistencia obtenida en concretos ligeros a base de perlita expandida es muy baja, por
lo cual no se recomienda su uso en concretos estructurales, sus usos mas comunes son en
acabados y bloques divisorios.

PIEDRA POMEZ

La piedra pdmez o roca pumita es un agregado de origen volcanico, es de gran porosidad
y de una estructura vidriosa, posee un alto contenido de silice y bajo contenido de calcio y
de magnesio. La porosidad de este agregado proviene al escape de gases en el proceso
de enfriamiento de la lava, su resistencia es considerablemente baja y su absorcion es alta.

POLIESTIRENO EXPANDIDO

El poliestireno expandido o EPS es un material de origen artificial el cual es un material
plastico celular y rigido el cual es producido a través de una reaccién de polimerizacién, en
donde moléculas pequefias (mondmeros), se transforman poco a poco en moléculas de
cadenas largas ramificadas tridimensionalmente.

El poliestireno expandido ha avanzado en los dltimos afios en la industria de la
construccion por las propiedades que aporta a las edificaciones y diferentes obras civiles
como:

1 Ligereza
1 Capacidad de aislamiento térmico
1 Reduccion de impactos o Amortiguacion de impactos
1 Versatilidad
1 Higiene
T 100% reciclable

La investigacion plantea la implementacién de poliestireno expandido para ser utilizado
como agregado ligero en el concreto autocompactante debido a que es un material que
posee un peso por unidad de volumen bastante bajo, a partir de su estructura molecular la
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cual es 98% contenido de aire y 2% de material plastico, aportando grandes capacidades
en aislamiento térmico y aporte a la permeabilidad a los ataques por humedad.

Este material ademas de aportar una densidad baja al concreto se destaca por sus
propiedades fisico mecdnicas, la cual presenta una buena resistencia a la compresion y a
la flexion, asi como su resistencia a la tracciéon y al corte, adicionalmente de una buena
elasticidad, las cuales son propiedades necesarias en las mezclas de concreto.

A partir de esto se pueden realizar las evaluaciones necesarias para que el poliestireno
expandido mejore las cualidades del concreto y aporte las caracteristicas para realizar un
disefio de mezcla adecuado.

Actualmente se han realizado investigaciones y aportes del concreto ligero con poliestirenos
expandidos, tanto en uso no estructural como su uso en elementos estructurales, a partir
de estas investigaciones con la finalidad de ampliar las evaluaciones y condiciones de este
agregado como aporte liviano al concreto, se evaluaran las condiciones del mismo en un
concreto autocompactante, con la finalidad de establecer si es factible que el
comportamiento de este agregado permita crear un disefio de mezcla que incorpore ambas
caracteristicas (concreto liviano y autocompactante).

2.6 CONCRETOS LIGEROS

El concreto ligero, asi como los concretos ordinarios es un material compuesto por
agregados inorganicos, asi como mortero y agua, a diferencia de los concretos mayormente
usados en la construccién de obras civiles, este material cuenta con la caracteristica de
tener un peso reducido, lo cual infiere directamente en su resistencia, pero actualmente se
ha evidenciado un potencial en estructuras que no requieren un alto nivel de resistencia
como casas, oficinas y apartamentos.

A partir de las propiedades y pesos volumétricos se atribuyen las siguientes clasificaciones:

1 Concretos ligeros de baja resistencia: Son concretos los cuales poseen una
resistencia de hasta 1000 Psi y un peso unitario por debajo de los 800 v "W los
cuales poseen propiedades de aislamiento térmico.

1  Concretos ligeros de resistencia moderada: Los cuales obtienen resistencias entre
1000 Psi a 2500 Psi y su eso unitario varia entre los 800 a 1440 0 "® , los cuales
son utilizados en su mayoria como revestimientos térmicos y elementos no
estructurales que puedan admitir la resistencia aportada.

1 Concretos ligeros estructurales: los cuales tienen una resistencia la cual permite su

uso en elementos estructurales con una resistencia a la compresion entre los 2500
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Psi hasta los 3000 Psi superior a los y su peso unitario varia entre 1440 a los 1900
(VI
A partir de estas clasificaciones se presenta la siguiente gréfica en base a su resistencia

uso y peso volumétrico de acuerdo a diferentes agregados que intervienen en su
fabricacion.

Concretos de Agregados ligeros-Casificacion
Escorias expandidas

Cenizas Procesadas ESTRUCTURAL

MODERADA

AGREGADQS LIGERQS

I 1

BAIA DENSIDAD

n
-
o
&

1500 2000 2500 3000 3500 4000
PESO VOLUMETRICO KG/M3

@ Peso Volumetrico Minimo Peso Volumetrico Max

llustracion 4 Clasificacion de Concretos ligeros de acuerdo a sus agregados; Adoptada
de: Concretos ligeros; Velmart Roman 2003

El concreto ligero como material para la construccion es producido en Colombia por grandes
empresas de distribucion tanto en materiales cementantes como concretos de diferentes
tipos y utilidades los cuales recomiendan su uso para:

2.7 CONCRETOS AUTOCOMPACTANTES (CAC)

El concreto autocompactante (CAC), es un concreto altamente fluido el cual no tiene
segregacion de sus agregados, es un hormigén con la cualidad de encapsulamiento del
acero de refuerzo sin ningun tipo de vibrado o consolidacién a través de métodos manuales
0 mecdanicos, el cual es capaz de compactarse por accion de la gravedad.

Estos concretos se determinan autocompactantes si en estado fresco cumplen con la
habilidad de paso, resistencia a la segregacion y capacidad de lleno, los cuales son
disefiados a partir de la Norma ACI C237.

Estos concretos deben ser disefiados con bastante precaucion debido a que a partir de
aditivos se altera su relacibn agua cemento, incrementando la cantidad de material
cementante y alterando su viscosidad a partir de agentes quimicos que mejoran sus
propiedades y condiciones al momento de realizar el vaciado.

A partir de estas condiciones se realizara la evaluacion del concreto autocompactante en
estado fresco con la finalidad de establecer las adecuadas propiedades en su flujo,
habilidad de paso y viscosidad en la condicién de concreto autocompactante y ligero con
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determinando si el poliestireno expandido afecta las condiciones para ser considerado
autocompactante.

2.8 CONCRETOS AUTOCOMPACTANTES Y LIGEROS

Los concretos autocompactantes (CAC) tienen propiedades que aportan muchas
cualidades importantes en la ejecucion de las obras civiles, los cuales generan mejores
acabados debido a la uniformidad de las particulas de los agregados, aumento de velocidad
y colocacion en obra, asi como la habilidad de paso a través de las obstrucciones generadas
a través del acero de refuerzo.

Los concretos ligeros han tenido usos a través del tiempo en prefabricados y en elementos

no estructurales, pero sus propiedades han llevado a la necesidad de evaluar si es un
concreto que pueda ser utilizado en elementos estructurales ya que los beneficios en costo
de materiales y administrativos de las estructuras disminuirian en forma proporcional al
poder reducir las secciones de los elementos estructurales y asi mismo las secciones de
cimentacion, evaluando que se reducirian costos desde la excavacion de las estructuras
hasta su cubierta.

El concreto ligero y autocompactante tiene caracteristicas y cualidades de ejecucion
fundamentales en la construccion de obras civiles ya que este concreto aporta todas las
cualidades de un concreto autocompactante en manejabilidad y fluidez y adicionalmente se
podrian evaluar mejores comportamientos en las cargas y en analisis sismico de las
estructuras, lo cual generaria mejores cualidades en los presupuestos de los proyectos y la
optimizacion de secciones y espacios en las edificaciones.

Los beneficios que este concreto proporcionaria a las obras hacen necesario realizar una

investigacion profunda de las cualidades y la calidad esperada, la cual serd evaluada a
partir de ensayos de laboratorio realizados, con la finalidad de que contenga las
propiedades de un concreto Autocompactante (CAC) ayudando al comportamiento del
concreto al momento de ejecutar las obras y asi mismo la reduccién considerable del peso
unitario y a su vez gue pueda ser utilizado como un concreto estructural cumpliendo la
resistencia minima requerida para comportarse de manera adecuada ante las cargas a las
cuales podria ser impuesto en cualquier estructura de concreto.

A partir de estos beneficios y comportamientos se evallan las caracteristicas de los
agregados y del material cementante del concreto ligero y autocompactante para lograr
concebir una mezcla que cumpla las cualidades buscadas en la investigacion realizada.
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2.9 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESISTENCIA,
PESO VOLUMETRICO, HABILIDAD DE PASO, FLUJO Y
VISCOSIDAD DE LOS CONCRETOS LIGEROS Y
AUTOCOMPACTANTES

2.9.1 GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS Y PROPIEDADES
DE LOS AGREGADOS

La granulometria de los agregados influye directamente en el comportamiento y en la
resistencia de los concretos, debido a que tanto su dosificacibn como sus propiedades
inciden directamente en el comportamiento de la mezcla en estado fluido y endurecido.

A partir de estas caracteristicas es necesario evaluar las condiciones en las que se
encuentran los agregados que van a ser utlizados en la mezcla del concreto
autocompactante y ligero, no solamente su forma, tamafio o textura de las particulas, si no,
a su vez sus propiedades fisicas las cuales van a incidir en la resistencia, fluidez y peso
volumétrico de la mezcla resultante.

2.9.2 CANTIDAD DE CEMENTO

La cantidad de material cementante es fundamental para obtener la resistencia adecuada
y requerida en los concretos, por lo tanto, el contenido minimo de cemento se convierte en
una pieza fundamental para el disefio de mezcla de concreto.

A pesar de que la cantidad de cemento puede influir directamente en la resistencia del
concreto, es necesario realizar las evaluaciones adecuadas de si el cemento cumple con
las condiciones suficientes de finura y resistencia para ser utilizada en la mezcla de concreto
autocompactante y ligero.

2.9.3 CANTIDAD DE AGUA Y CONSISTENCIA

La trabajabilidad de los concretos es uno de los factores mas importantes en las mezclas
de los concretos. Tanto en concretos comunes como en concretos especiales como un
concreto autocompactante y ligeros, debido a que deben llenar completamente y de manera
homogénea las formaletas o los moldes en los cuales son vaciados recubriendo totalmente
el acero de refuerzo.
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Esto solamente se logra cuando el concreto elaborado tiene adecuadas proporciones de
agua en relacioén con su densidad, debido a que los concretos ligeros tienen agregados que
puedan afectar su proporcién de agua es necesario evaluar en condiciones reales y
métodos experimentales cual es la dosificacion adecuada de agua con la finalidad de
establecer una adecuada manejabilidad que pueda tener las propiedades de un concreto
autocompactante y ligero.

2.9.4 MEZCLA Y DOSIFICACION DEL CONCRETO

La mezcla de concreto afecta de manera directa su resistencia y manejabilidad debido a
que el tipo de mezcla o maquinaria puede afectar la homogeneidad de sus materiales.

Esto y a su vez las proporciones utilizadas de cada uno de sus materiales, por estas
condiciones se han establecido guias las cuales dan unas condiciones iniciales al tener una
evaluacion adecuada de los agregados, las cuales pueden ser utilizadas para aproximarse
a la mezcla mas adecuada para el concreto ligero o autocompactante.

El criterio empleado para la dosificacién debe tomar como base las propiedades fisicas y
mecanicas que sean solicitadas al concreto tanto en estado fresco como en estado
endurecido. Las cuales por lo general se solicitan en resistencia y en asentamiento o flujo
de revenimiento del mismo dependiendo de la complejidad de la obra civil.

Para esta investigacion se inicia el proceso de disefio de mezcla del concreto a partir de las
siguientes normas:

Reglamento Colombiano de construccion sismo resistente (NSR-10)
Standard Practice for selecting proportions for structural Lightweight,2004) (ACI
211.2)

1 Presién de forma ejercida por el hormigén autocompactante: factores primarios y
modelos de prediccion (ACI 237.2)

Debido a no existir una norma o guia estandarizada para la mezcla de concretos ligeros y
autocompactantes se establecen los parametros de las guias anteriormente mostradas
COmo una guia previa para realizar mezclas experimentales que puedan dar como resultado
una mezcla de disefio adecuada para tener un concreto autocompactante y ligero.

Debido a la sensibilidad de las muestras de concreto autocompactante es necesario evaluar
todos los parametros necesarios para que los disefios de mezcla puedan ser definidos de
manera adecuada, debido a que las propiedades de los agregados y las dosificaciones
pueden afectar de manera significativa la mezcla de concreto autocompactante y ligero, a
partir de esto es necesario contemplar diferentes tipos de mezclas y dosificaciones, con la
finalidad de establecer pardmetros y lineas claras que den como resultando un concreto
con las propiedades y resistencia deseada.
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ENSAYOS DE LABORADSRIRE EADOS

33.CAPCTULO CARACTHEHRE ZIA@CI CAGREGADOS
utTli Ll ZADOS PARA EL CAC Y LI GERO

3.1 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS
PARA EL CACY LIGERO A PARTIR DE LA NTC 77.

El analisis granulométrico de los materiales, abarca la distribucion de los tamafos de las
particulas que componen los agregados finos y gruesos, todo esto a partir de un proceso
de tamizado.

Con el fin de tener una caracterizacion de los agregados escogidos previamente para el
disefio de mezcla, esos son muestras secas, previamente pesadas los cuales van a ser
separados por una serie de tamices, los cuales tienen aberturas que van progresivamente
mas reducidas para poder determinar adecuadamente la distribucién del tamafio de las
particulas de los agregados.

A partir del andlisis granulométrico se puede encontrar la dosificacion de los agregados
finos y gruesos adecuada para el disefio de mezcla del concreto autocompactante y ligero,
adicionalmente que se puede determinar coeficientes que preliminarmente dan a conocer
si es un agregado que puede satisfacer las exigencias y las condiciones de la normatividad
colombiana vigente para el desarrollo de concretos estructurales.

3.1.1 Materiales
Arena

Arena de rio suministrada por AGREGADOS NACIONALES S.A.S, ubicada en el Km 4 via
Guamo-Saldafia, de color gris oscuro.

Grava

Grava con particulas de materiales pétreos, suministrada por AGREGADOS NACIONALES
S.A.S, ubicada en el Km 4 via Guamo-Saldafia, de color gris oscuro.

Piedra Pumita

Roca ignea de baja densidad esta se constituye de como una puzolana de aplicaciones en
la industria, es una roca ligera debido a su formacion a partir de gases volcanicos, fue
suministrado por la empresa Bioespacio S.A.S.
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llustracion 5 Registro fotografico de materiales empleados- Fuente: Propia
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3.1.2 Aparatos de laboratorio

Todos los aparatos de laboratorio y calibraciones son efectuados a partir de la normatividad
vigente en donde se designan los aparatos para la adecuada ejecucion del ensayo

1. Balanza
2. Tamices

3. Horno

Registro Fotogréafico

Ot 683
M2 4renq

| Gsavedad

llustracion 6 Aparatos de Laboratorio -Fuente: Propia



Capitulo 3 Caracterizacion de los materiales 57

3.1.3 Procedimiento
Secado de las muestras

De acuerdo al procedimiento indicado por la normatividad vigente, se procede a realizar un
secado de la muestra hasta obtener una temperatura constante de 110°C  5°C.

Las muestras de los agregados a utilizar se les realizo el procedimiento de secado a través
de un horno de laboratorio:

Registro Fotografico Registro Fotografico

M-3  Pumita
secado

llustracion 7 Secado de las muestras al Horno



Capitulo 3 Caracterizacion de los materiales 58

Tamizado

A partir de la muestra seca se deben elegir las dimensiones adecuadas de los tamices con
el objetivo de suministrar informacion coherente, adecuada y exigida garantizando que
Cubre los requisitos de especificacion de los materiales probados.

A partir a la estipulacion de tamices se disponen los tamafios adecuados para la evaluacién

de los tamafios de las particulas de la arena, la grava y la piedra pumita utilizada en este
disefio de mezcla.

Andlisis por tamizado. Analisis por sedimentacion.
N°200
DENOMINACION 30 Ne4 _ _ _
DEL AGREGADO —>|  Gravas |  Arenas Limo | Arcillas | Coloides
Tamafio o ! ! |
tamiz de 76,2 4,75 0,075 0,002 0,0002
particula.
(mm)

llustracién 8 Denominacién de Andlisis por tipo de Agregado- fuente: Propia

Registro Fotografico Registro Fotografico

Ot 683
Mm-Z Arena
Gianvlomersia

6&3 :
M-3 Pumita :

Granvioretria

llustracion 9 Tamizado de los materiales- Fuente: Propia
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3.1.4 Resultados del ensayo

A partir de los resultados obtenidos en la experimentacién (ensayos de laboratorio) se
puede obtener la siguiente clasificacion de acuerdo al andlisis granulométrico.

% Que pasa

100%

50%

1

3" 3/4" No 4

No 10 No 40 No 200

Grava Gruesa

GravaFina  Arena

Gruesa Arena Media Arena Fina

Tamafio de
particulas o
Tamiz (mm)

Gréfico 2 Clasificacion de los agregados de acuerdo a su gradacién, Fuente: propia

Analisis Granulométrico Arena

Tabla 2 Analisis Granulométrico (Arena)- Fuente: Propia

Masa Inicialg

1515,2

Especificacion

Tamiz

Masa retenida g

% retenido

% pase

Especificaciones
de los agregadog
paraconcreto
NTC 174. Tabla |

CLASIFICACION DE SUH
POR TAMIZADO (SUCS)-l
181-13

3"
21/2"
o
11/2"
1"
3/4"
1/2"
3/8"
No. 4
No. 8
No. 10
No. 16
No. 30
No. 40
No. 50
No. 100

No. 200

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
44,4
43,8
12,6
87,0
804,8
199,3
1271
140,0

38,4

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,9
29
0,8
5,7
53,1
13,2
8,4
9,2
2,5

100
100
100
100
100
100
100
100
97
94
93
88
34
21
13
4

1,2

Grava(Pasaamiz No 3
Retiene No 4

100 100
95 100
80 100
50 85
25 60
10 30

2 10

Arena(Pasalamiz No 4
Retiene No 200

Limo y Arcilla (Combinado



Capitulo 3 Caracterizacion de los materiales 60

110 4

100

90 +

70

% Pasa

”:Pasa

Tamiz (mm)

Gréfico 3 Curva Granulométrica (Arena), Fuente: Propia

3.1.4.1 Analisis Granulométrico Grava
Tabla 3 Andlisis granulométrico (Grava)- Fuente: Propia

Masa Inicial(g) 1515,2| Especificacion
Especiﬁcacioneg CLAS'F'CAC'ON DE SUEH
Tamiz | Mara retenida g % retenido| % pass de los agregadog POR TAME?_[;? (SUCSH
paraconcreto
NTC 174. Tabla
3" 0,0 0,0 100 Grava(Pasaamiz No 3
21/2" 0,0 0,0 100 Retiene No 4
2" 0,0 0,0 100
11/2" 0,0 0,0 100
1" 0,0 0,0 100
3/4" 64,8 1.3 99 100 100
1/2" 851,0 16,8 82 90 100
3/8" 1181,2 23,3 59 40 70
No. 4 2398,6 47,3 11 0 15 Arena(Pasaramiz No 4
No. 8 430,3 9,2 2 0 5 Retiene No 200
No. 10 0,0 0,0 2
No. 16 411 0,8 1 0 0
No. 30 0,0 0,0 1
No. 40 0,0 0,0 1
No. 50 0,0 0,0 1
No. 100 0,0 0,0 1
No. 200 29,3 0,6 0,5 Limo y Arcilla (Combinado
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3.1.4.2Andalisis Granulométrico Roca Pumita

100 H

50 4

% Pasa

Tamiz (mm)

Gréfico 4 Curva Granulométrica Grava, Fuente: Propia

Tabla 4 Andlisis Granulométrico (Roca Pumita)-Fuente: Propia

Masa Inicial(g) 1515,2| Especificacion
Especificacione{ CLASIFICACION DE SUE
Tamiz | Mara retenida g % retenido| % pasa de los agregado§ POR TAMIZADO (SUCS)A
para concreto 181-13
NTC 174. Tabla
3" 0,0 0,0 100 Grava(Pasaamiz No 3
21/2" 0,0 0,0 100 Retiene No 4
2" 0,0 0,0 100
11/2" 0,0 0,0 100
1" 0,0 0,0 100
3/4" 0,0 0,0 100 100 100
1/2" 55,5 2,2 98 95 100
3/8" 797,4 31,9 66
No. 4 1406,9 56,2 10 50 80 Arena(Pasalramiz No 4
No. 8 23,1 0,9 9 Retiene No 200
No. 10 0,0 0,0 9
No. 16 10,6 0,4 8
No. 30 0,0 0,0 8
No. 40 0,0 0,0 8
No. 50 0,0 0,0 8 5 20
No.100 0,0 0,0 8 2 15
No. 200 62,0 2,5 5,8 Limo y Arcilla (Combinado!
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100 - T —

% Pasa
T

01 1 5 10 25 50 75
Tamiz (mm)

Grafico 5 Curva Granulométrica (Roca Pumita)- Fuente: Propia

3.1.5 Calculos

3.1.5.1 Coeficiente de uniformidad

A partir de los resultados extraidos, se desarrolla la ecuacion para hallar el coeficiente de
uniformidad y se realiza muestra de calculo para la Arena analizada.

Ecuacion 2 Coeficiente de Uniformidad
00 0
o p

Donde:

r = Diametro en milimetros, que cumpla que el 60% de las particulas de agregado tengan
un tamafio igual o inferior.

r = Diametro en milimetros, que cumpla que el 30% de las particulas de agregado tengan
un tamafio igual o inferior.

r = Diametro en milimetros, que cumpla que el 30% de las particulas de agregado tengan
un tamafio igual o inferior.
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3.1.5.2 Coeficiente de curvatura

A partir de los resultados extraidos, se tiene el siguiente resultado para el coeficiente de
curvatura y se realiza muestra de célculo para la arena analizada.

Ecuacion 3 Coeficiente de Curvatura
- (@)
w —

0O z0

. @G
© 0% W azm@n b

6 p8rg

3.1.6 Resumen de resultados

A partir de los célculos realizados se obtienen los siguientes resultados para los materiales
analizados:

Tabla 5 Resumen de resultados Coeficientes Granulométricos Materiales Analizados-
Fuente Propia

Granulometria
Arena Grava Roca Pumita
Cu 3,93 Cu 2,01 Cu 2,01
Cc 1,02 Cc 2,01 Cc 2,01
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3.2 ENSAYO PARA ESTABLECER LAS IMPUREZAS
ORGANICAS EN LOS AGREGADOS FINOS PARA EL
CAC Y AUTOCOMPACTANTE A PARTIR DE LA NTC
127

El objetivo principal de este ensayo de laboratorio es determinar los rangos admisibles de
agregados finos en relacion a las exigencias relacionados con las impurezas organicas en
el agregado fino, esto de acuerdo a la existencia de abundantes impurezas organicas que
puedan afectar de manera significativa la durabilidad, resistencia y comportamiento del
concreto ligero y autocompactante en estado endurecido.

3.2.1 Procedimiento

1. Se procede a realizar el llenado de la botella de vidrio hasta alcanzar 130 ml con el
espécimen de arena a utilizar

2. Se agrega una solucion compuesta de hidréxido de sodio hasta obtener un volumen
entre el agregado fino y la solucién de 200 ml.

3. A partir de los dos procedimientos anteriores se sella la botella de vidrio se procede
arealizar un proceso para unir la solucién con la arena, luego se establece un tiempo
de reposo de 24 horas.

Registro Fotografico

llustracion 10 Procedimiento de materia organica Por colorimetria- Fuente: Propia

3.2.2 Resultados

A partir del ensayo realizado se obtuvieron los siguientes resultados
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Tabla 6 Resultados Materia organica por colorimetria- Fuente: Propia

Color de referencia Obtenido ‘ 1

Componentes Organicos perjudicial | Si \ No

Escala de Vidrios de colores de referencia

Color de Gardner de Referencia Ni Placa organica No
5 1
8 2
11 3 (Referencia)
14 4
16 5

3.3 ENSAYO PARA ESTABLECER LA ABSORCION Y LA
DENSIDAD DEL AGREGADO FINO A PARTIR DE LA
NTC 237

A partir de este método se puede establecer la densidad aparente, asi como la densidad
nominal a una condicion de temperatura de 23°C  2°C, asi como la absorcién del agregado
fino.

Denominaciones:

1. Densidad: Relacion directa entre el peso y el volumen de cualquier sustancia

2. Densidad Nominal: Relacion entre el peso y el volumen que ocupa la sustancia
incluyendo los poros no saturables.

3. Densidad Aparente: Relacion entre el volumen de una sustancia y el peso seco,
incluyendo vacios y poros que contenga independientemente de que sean
aparentes o no.

Estos titulos (Nominal o aparente) infieren utilizar el volumen de un material, esto debido a
que los agregados para el concreto contienen un porcentaje de porosidad el cual puede
saturarse o no. De esta forma si se utiliza el volumen externo (aparente), la densidad
calculada sera aparente; si se retira del volumen (aparente) la porosidad del material que
puede ser saturado la densidad ser4 nominal y si adicionalmente a esta se retira del calculo
la porosidad del material no saturable esta densidad serd total sin ningun titulo especial.

La absorcion del agregado fino es de gran importancia para el proceso de la mezcla de
(CACQ) y ligero, dado que la mezcla requiere de cantidades considerables de agua y aditivos
para obtener propiedades de fluidez con la finalidad de ser eficiente en el paso de los
obstaculos que se puedan presentar en la fundida de un elemento estructural.



Capitulo 3 Caracterizacion de los materiales 66

3.3.1 Aparatos de laboratorio

1
1
1

Balanza
Picnémetro
Molde

llustracion 11 Picnometro- Fuente: Propia

3.3.2 Procedimiento

=

S

Se aparta 1 Kg de la muestra de agregado fino.

Se procede a realizar un secado de la muestra en un recipiente con la finalidad de
obtener una temperatura constante de 110° 5 °C.

Se sumerge la muestra en agua durante 24 horas aproximadamente.

Se realiza el secado de la muestra, retirando el exceso de agua sobre una superficie
sin absorcidn, se realiza con frecuencia una distribuciéon de las particulas sobre la
superficie con la finalidad de garantizar un secado homogéneo de la muestra

Se evaltuan las masas obtenidas

Se procede con el llenado del picnémetro con una cantidad parcial de agua, y se
incluye una cantidad aproximada de 500g de agregado saturado y superficialmente
seco preparado con la finalidad de conseguir un 90% de la capacidad total del
picnémetro.

Se agita el picndmetro a una temperatura aproximada de 23°C y se procede con el
llenado de la totalidad del picnémetro con la muestra de agregado
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3.3.3 Resultados

A partir del ensayo realizado se extrajeron los siguientes resultados:
Tabla 7 Resultados Densidad y Absorcion del Agregado fino- Fuente: Propia

Resultados

Masa al aire seca al horno A. (g) 493,6
Masa depicnémetroaforado lleno de agua. B.
@) 675,1
Masatotal del picnémetro aforady lleno de

984,4
agua. C (g)
Masa saturada y superficialmergeca. 9) 500,6

3.3.4 Calculos

3.3.4.1 Densidad Aparente

La densidad (aparente) se calcula a aproximadamente 23 °C mediante la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 4 Densidad aparente
(] TWXeré Y 6 (3)
Donde:
D = Densidad (aparente) (g/& @)
A = Masa en el aire secada al horno (gramos)
B = Masa del picnometro realizando llenado con agua (gramos)
S = Masa saturada y superficialmente seca

C = masa del picnédmetro y el agua hasta la marca de calibracion (gramos).
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T80 W X2 VT Wip'Q
o XIpQ v TEQ wyYPhQ

(0] ¢® X

3.3.4.2 Densidad Aparente (Base saturada y superficialmente
seca)

Ser realiza el calculo de la densidad (aparente) Base SSS a 23° C, a partir de la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 5 Densidad Aparente (Base saturada y superficialmente seca)

0 MW OT s Y 6 (4)

T80 W X2 VL TI'Q
@ XIpQ v nhEQ w PhQ i

¢ C®p

3.3.4.3 Densidad Nominal

Se realiza el célculo de la densidad (nominal) a 23° C a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6 Densidad (Nominal)

0 TWREeré o 0 (5

T80 W X2 UT wp™Q
O XIPQ 1T wpQ wyYPh'Q

(0] Ghp X
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3.3.4.4 Absorcidn

Se realiza el célculo del porcentaje (%) de absorcion mediante la siguiente ecuacion:

Ecuaciéon 7 Absorcion

O Wi EMQ — zp T 16)

W T s orsa T UT[F‘I T(,di)'
T whp
i &t BQph ¢ b

Zp T

Posteriormente a los calculos empleados se logran los siguientes resultados:

Tabla 8 Resumen de resultados Densidad y Absorcion del agregado fino-Fuente: Propia

Resultados Densidad y absorcién del agregado Fino

Masa al aire seca al horno A. (g) 493,6
Masadel picnometro lleno de agua. B. (g) 675,1
Masa total del picnémetro y lleno de agua. C | 984.,4
Masa saturada y superficialmergeca. 9) 500,6
Densidad relativa (gravedad especifica). SH 2,57
Densidad seca al horno. SBl."®@ ) 2574
Densidad relativa (Gravedad especifica)SSS 2,61
Densidad en condicion S@S® ) 2610
Densidad relativa aparente (Gravedad especi 5 67
aparente) '
Densidad aparent@ "@ ) 2672
Absorcion (%) 14
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3.4 ENSAYO PARA ESTABLECER LA ABOSRCION Y LA
DENSIDAD DEL AGREGADO GRUESO (GRAVA Y
ROCA PUMITA) A PARTIR DE LA NTC 176

La absorciéon del agregado grueso es de suma importancia para el desarrollo de la mezcla
de (CAC) ligero debido a puede generar modificaciones en la relacion agua cemento de la
mezcla, por lo tanto, se debe determinar previo al disefio de la mezcla.

La muestra de agregado grueso se sumerge en agua a lo largo de 24 horas
aproximadamente con la finalidad de iniciar con el proceso de saturacién de los vacios y
poros. A partir de este procedimiento se retira el exceso de agua y se realiza el secado con
la finalidad de determinar su masa.

Se finaliza con el secado de la muestra puesta al horno de laboratorio determinando su
masa por tercera vez con el fin de evaluar su densidad y absorcion.

3.4.1 Aparatos de Laboratorio

i Balanza

1 Recipiente

I Tanque de Agua
1

Tamices

Registro Fotografico

y /

| OF 683

M-L crava
Gra\/edad
EsleCifica

Grayedad
ESPecifica

llustracion 12 Aparatos de laboratorio Densidad y Absorcién Agregado grueso- Fuente: Propia
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Registro Fotografico Registro Fotografico

llustracion 13 Aparatos de laboratorio Densidad y Absorcion Roca Pumita- Fuente: Propia

3.4.2 Procedimiento

El procedimiento del ensayo y de calibracion de los aparatos de laboratorio se ejecuta
segun la (NTC-176).

3.4.3 Resultados

A partir del ensayo realizado se obtuvieron los siguientes resultados para los materiales:

3.4.3.1 Grava

Tabla 9 Resultados densidad y Absorcidon Agregado grueso-Fuente: Propia

Resultados Densidad y absorcion del agregado grueso

Masa al aire seca al horno A. (g) 3098,0
Masa saturada y superficialmergeca.B. () 3126,3

Masa(aparentg saturada en agua. C. (g) 1947,4
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3.4.3.2 Roca Pumita

Tabla 10 Resultados densidad y Absorcién Roca Pumita-Fuente: Propia

Resultados Densidad y absorcién del agregado Roca Pumita
Masa al aire de la muestra seca al horno A. (Q) 1264,2
Masa saturada y superficialmendeca.B. (g) 2105,5
Masa aparente saturada en agu. (g) 267,4

3.4.4 Calculos

3.4.4.1 Densidad aparente

La densidad (aparente) se calcula a 23° C aproximadamente, mediante la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 8 Densidad Aparente Agregado grueso

, 0
(@] T[&)(A)XZ%—(S X
o 1
(0] T80 W X B ~— —
X% 0 i p wotixa X
0 chp o

3.4.4.2 Densidad Aparente (saturada y superficialmente seca)
La Densidad Aparente (SSS). Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 9 Densidad aparente (saturado-superficialmente-seco)

5
(0] T8O W ¥ b——
Xe—= U]
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3.4.4.3Densidad Nominal

Se deduce la densidad (nominal), a 23° mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion 10 Densidad nominal Agregado grueso
, 0
(@] T80 W ¥ b— w
0 O
o T W
(6] T8O W X2 B .
wX oW p witXQ

0 chp w

3.4.4.4 Absorcidn

El valor del porcentaje (%) de absorcion se obtiene mediante de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 11 Porcentaje de Absorcién del agregado grueso

O Wi eeera—ann p T
v o ..0p dUiQ o T
O Wi €8 W'Q = ZPpTT p T
o T W

O i &t wi@op b
A partir de los calculos realizados se obtiene el siguiente resumen de resultados:
Tabla 11 Resultados Densidad y absorcion del Agregado Grueso-Fuente: Propia

Resultados Densidad y absorcién del agregadoegu

Masa al aire seca al horno A. (g) 3098,0

Masa saturada y superficialmente seBa(g) 3126,3

Masa aparente saturada en agu@(qg) 1947,4
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Densidad relativa (Gravedad especifica). SH 2,63
Densidad secal horno.SH( "@ ) 2621
Densidad relativa en condicion SSS 2,65
Densidad en condicion SES'@ ) 2645
Densidad relativa aparente 2,69
Densidad aparent@) "@ ) 2686
Absorcién (%) 0,9

Tabla 12 Resultados Densidad y absorcion Roca Pumita- Fuente: Propia

Resultados Densidad y absorcién del agregado Roca Pumita

Masa al aire seca al horno A. (g) 1264,2
Masa saturada y superficialmente seBa(g) 2105,5
Masa aparente saturada en agua(g) 267,4
Densidad relativdGravedad especifica). SH 0,69
Densidad seca al horno.SH. @ ) 686

Densidad relativa (Gravedad especifica) en

condicion SSS L15
Densidad SS8 @ ) 1143
Densidad relativa aparente 1,27
Densidad aparent@ "@ ) 1265

Absorcion (%) 66,5
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3.5 ENSAYO PARA ESTABLECER EL MATERIAL QUE
PASA POR EL TAMIZ 75uM NO 200 A PARTIR DE LA
NTC 78

El propdésito de este ensayo es establecer la cantidad de material fino 75 uM (No 200) de la
muestra de Agregado, estas particulas de arcilla y otros elementos se dispersan debido al
lavado por agua, asi mismo como los materiales que son solubles en agua son retirados a
lo largo del ensayo

Las particulas que pasan a través del Tamiz 200, pueden causar inconvenientes en la
mezcla de concreto ligero y autocompactante tales como disminucién de la resistencia y
reduccion de la durabilidad de los elementos estructurales, por lo tanto, es de gran
importancia determinar qué porcentaje de estos se mantienen en el agregado previo al
disefio de mezcla de la misma.

3.5.1 Procedimiento

De acuerdo a las recomendaciones de la norma realizamos el lavado a través del
procedimiento A. Lavado con agua Potable:

1. Se realiza el secado de la muestra de agregado a una temperatura constante de
110°C 5°C, y se determina la masa con una aproximacion de 0.1% de la masa de
la muestra de ensayo.

2. Se evalta la masa de la muestra y se sitia en un recipiente con el suficiente
contenido de agua para cubrir todo el material, se agita con fuerza el material de tal
manera que se separen las particulas finas del agregado grueso.

3. Se vierte el agua con contenido se solidos sobre la pila de tamices, evitando la
decantacioén de particulas.

4. Se realiza el procedimiento de lavado hasta conseguir que no existan cambios de
colores o tonalidades

5. Serepite el procedimiento de tamizado, y se realiza el secado de la muestra al horno
de laboratorio a una temperatura de 110°C  5°C evaluando la masa resultante con
la masa de la muestra inicial.

Registro fotografico

Ot 683

M-L Graya

Secado
oespyes

Lavado

llustracion 14 Procedimiento Material que pasa por el Tamiz 200- Fuente: Propia
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3.5.2 Resultados

A partir del ensayo realizado se evalla el material que pasa través del tamiz 75 uM (No
200), por lo tanto, se consiguen los siguientes resultados:

Tabla 13 Resultados Material que pasa a través del Tamiz-Fuente: Propia

Masa Inicial (g)

5072,8

Especificacion

Especificaciones
de los agregado

Pasa Tamiz NB00:0,58%

% Pasa

Tamiz | Mara retenida (g) % retenido| % pasg para concreto
NTC 174. Tablg
1.
No. 200 29,3 0,6 0,58 Limo y Arcilla (Combinadd
—=— Pasa
100 58— —»——®m — ——

0.1

5

Tamiz

10 25 50 75

(mm)

Grafico 6 Curva Granulométrica Grava
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3.6 ENSAYO PARA ESTABLECER LOS VACIOS DE LOS
AGREGADOS Y LA MASA UNITARIA A PARTIR DE LA
NTC 92

El propésito principal de este ensayo es conocer la masa unitaria en una condicién de
compactacion o suelta y calcular los vacios entre las particulas de los agregados (finos y
gruesos o mezclados).

La masa unitaria del agregado es un proceso vital para evaluar las proporciones adecuadas
en la mezcla de (CAC) y ligero, debido a que a partir de esta se pueden calibrar las
dosificaciones para deducir que la mezcla tenga las condiciones adecuadas para cumplir
resistencia y el peso requerido para considerarse concreto ligero, asi como las
disposiciones para que el concreto sea considerado autocompactante.

3.6.1 Aparatos de laboratorio

Balanza
Varilla de apisonamiento
Molde

Pala o cucharon

= =4 -4 -4 -2

Equipo de calibracion

Registro Fotogréafico

me Arena
masa

unitafia

llustracion 15 Ensayo Masa unitaria y porcentaje de Vacios (Arena y Roca Pumita)- Fuente: Propia
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Registro Fotografico
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M-l Graya
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vaitaria

llustracion 16 Ensayo Masa unitaria y porcentaje de Vacios (Grava)- Fuente: Propia

3.6.2 Procedimiento

1. La proporcion de la muestra debe estar entre 1.25 y 2 veces la cantidad necesaria
para llenar el molde, de la misma manera debe ser utilizada de tal forma que evite
la segregacion en los agregados.

2. Se procede con el secado de la muestra, la cual debe tener una masa constante al
horno en una temperatura aproximada de 110° C 5° C.

3. Se calcula el volumen del recipiente a partir de la masa de agua y las densidades
propuestas en la tabla No 3.

Tabla 14 Densidad del Agua (Tomado de NTC-92)

Temperatura (°C) Densidad (Kg/m3)
15,6 999
18,3 998,5
211 998
23 997,5
23,9 997,3
26,7 996,6
29,4 995,8
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4. Se procede a llenar el molde en tercios, nivelando la superficie con un objeto liso, y
se apisonan las capas de agregado a partir de 25 golpes dados uniformemente,

hasta llenar en su totalidad.

3.6.3 Resultados

A patrtir del ensayo realizado se obtienen los siguientes resultados para la muestra de

célculo:
Tabla 15 Masas del Agregado y del recipiente Grava-Fuente: Propia
Masa del recipiente de medida. T. Volumen del recipiente d¢ d
(kg) 1,683 medida. V. (m3) | 01003013
Agregado Grueso Suelto Apisonado
Masa del agregado mas el recipiel 6.06| 6,056 6,063 6.48 6,487 6,493

de medida. G. (Kg)

3.6.4 Calculos

3.6.4.1 Masa Unitaria

La masa unitaria se calcula mediante de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 12 Masa unitaria (Grava)

.0y
v o pC

Donde:
M = Masa unitaria QTh .
G = Masa mas el molde (Kg)

T = Masa del Molde (Kg)
V= Volumen del Molde (& )

Muestra de calculo Masa No 1 Suelto

Qi @ & "Q plp Y& O
Tt 1T o TP U

0 pT U@ Ba PG

PC
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3.6.4.2 Contenido de vacios

El contenido de vacios se calcula utilizando la masa unitaria calculada anteriormente bajo
la siguiente ecuacion:

Ecuacion 13 Porcentaje de vacios

oz PTAL YWD
P wwEi NG P g

Donde:

M = Masa unitaria QT# .
S = Gravedad especifica Bulk
W = Densidad del agua (998 Q'Th )
'rQn T . 'TQ“Q
p AT ¢ (pqd—p%mooézk% pT be%—

o — P C
Q Q
<o poug

b o Wi

bodi T1ipb

3.6.5 Resumen de resultados

Tabla 16 Resumen de resultados Densidad y porcentaje de Vacios Grava-Fuente: Propia

Agregado Grueso Suelto Apisonado
?gs),a del agregado mas el recipiente de medida. G 6,066,056/ 6,063| 6.48| 6,487/ 6.493
Densidad bulk del agregado. . "@ ) 1452| 1450| 1453|1591 | 1593 | 1595
Densidad bulk Promedid4. (0 "® ) 1452 1593
Vacios en los agregados (%) 44,6 39,2
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Tabla 17 Resumen de resultados Densidad y porcentaje de Vacios Arena-Fuente: Propia

Agregado Fino

Suelto

Apisonado

Masa del agregado mas el recipiente de medida. C
(Kg)

Densidad bulk del agregado. (. "@ )

Densidad bulk Promedidl. (0 "@ )

Vacios en los agregados (%)

6,249 6,252| 6,255

1514| 1515| 1516

1515

41,2

6,486,487/ 6,493

1663| 1659 | 1661

1661

35,5

Tabla 18 Resumen de resultados Densidad y porcentaje de Vacios Roca Pumita-Fuente:

Propia

Agregado Grueso (Roca Pumita)

Suelto

Apisonado

Masa del agregado mas el recipiente de medida. ¢
(Kg)

Densidad bulk dedgregado. M.(( "@ )

Densidad bulk Promedid4. (0 "®@ )

Vacios en los agregados (%)

2,664|2,662| 2,657

325 | 325 | 323

324

52,7

2,740|2,738| 2,746

351 | 350 | 353

351

48,9
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3.7 ENSAYO PARA ESTABLECER LA CANTIDAD EN
PORCENTAJE DE PARTICULAS FRACTURADAS DEL
AGREGADO GRUESO (GRAVA) A PARTIRDE LA INV E
227-13

En este ensayo se detalla el adecuado procedimiento para obtener el porcentaje ya sea por
conteo 0 masa de agregado (grava) que se encuentra con particulas fracturadas

Mediante el ensayo de laboratorio se puede establecer si la naturaleza del agregado cumple
con el control de calidad y homogeneidad para ser utilizado en concretos (CAC) y ligeros.

3.7.1 Aparatos de Laboratorio

Balanza

1
 Tamices
I Cuarteador
1

Espatula

3.7.2 Procedimiento

1. Sedebe proceder arealizar el secado de la muestra con el fin de obtener el tamizado
adecuado, al tamizar el material se redice la cantidad de material a analizar por
medio del método de cuarteo hasta lograr la cantidad mas apropiada para realizar
el ensayo.

2. La muestra no debe tener tamafios de particulas mayores al 1% y debe tener como
minimo los tamafos presentados en la Tabla No 20

Tabla 19 Tamafos nominales minimos Tomado de: (Tabla No 1) Norma INV E -227-13

Tamarno MaximgNominal), Masa minima de la
Abertura en (mm) muestra (g)
9,5 200,0
12,5 500,0
19 1500,0
25 3000,0
37 7500,0
50 15000,0
63 30000,0
75 600000,0
90 90000,0
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3. Se debe realizar el lavado en el tamiz apropiado para la obtencion de particulas
fracturadas en esta situacion el tamafio maximon o mi n a | es de 1Jo, con
de eliminar algun residuo de material fino y se procede a hacer el secado. Desde
esto hay que saber la masa de la misma.

4. Se debe esparcir sobre un area plana y de un tamafio correcto para la realizar la

visualizacién de cada particula de agregado verificando si esta cumple con las

especificaciones de fractura

Utilizando una espétula se divide en tres partes o Categorias asi:

Particulas fracturadas

Particulas que al realizar la inspeccion visual no cumplan el método especificado

por la Norma INV E-227-13

8. Particulas dudosas o de frontera.

9. Se establece la masa o se realiza el conteo de las mismas en la categoria de
fracturadas, asi mismo con las demas categorias

Noou

[lustracion 17 Procedimiento Caras Fracturadas-Fuente: Propia

Registro Fotografico

Ot 683
i Grave
Clarteo
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3.7.3 Resultados

A partir del ensayo anteriormente realizado se tienen los siguientes resultados:

Tabla 20 Resultados Porcentaje de caras fracturadas- Fuente: Propia

Criterio de Fractura Utilizado| Tamafio maximo nominal Particulas
fracturadas
calculado por
Porcentaje por masa 3/4" masa
Particulas con al| Masa de
Particulas con al menos UN] menos Dos carag particulas
. Masa de muestra de
Pasa] Retiene cara fracturada (g) fracturadas (g) no
ensayo (g)
fracturadas
g % g % )
>3/8"| 3/8" 1502 1090 73 869 58 412
3/8" | No.4 202 153 76 132 65 49

3.7.4 Calculos

El porcentaje de caras fracturadas se consigue mediante la ecuacion presentada
continuacion:

Ecuacion 14 Porcentaje de caras fracturadas

0 ——=S5— zpnm 0T

P = porcentaje de particulas con el nimero especificado de caras fracturadas.

F = masa o numero de particulas fracturadas con al menos el nimero de caras
fracturadas especificado.

Q = masa o numero de particulas en la categoria de cuestionable o frontera.

N = masa o nimero de particulas en la categoria de no fracturadas o que no cumplen el
criterio de particulas fracturadas.

T W
. qJ(ppr
0]

Vowpmwt p ¢

Zpmm pT
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3.7.5 Resumen de resultados

Tabla 21 Resumen de resultados porcentaje de caras fracturadas-Fuente: Propia

Criterio de Fractura Utilizado| Tamafio maximo nominal Particulas
fracturadas
calculado por
Porcentaje por masa 3/4" masa
Particulas con al| Masa de
Particulas con al menos UN] menos Dos carag particulas
. Masa de muestra de
Pasa] Retiene cara fracturada (g) fracturadas (g) no
ensayo (g)
fracturadas
g % g % C))
>3/8"| 3/8" 1502 1090 73 869 58 412
3/8" | No.4 202 153 76 132 65 49

Promedio de caras fracturadg

%) 73 59

3.8 ENSAYO PARA ESTABLECER EL |INDICE DE
ALARGAMIENTO Y APLANAMIENTO DE LOS
AGREGADOS (GRAVA) A PARTIR DE LA INV E 230-13

La finalidad de este ensayo es obtener los indices de aplanamiento y de alargamiento de
los agregados para la construccion.

Este indice es de gran importancia para clasificar si un agregado es adecuado para ser
utilizado en una mezcla de (CAC), con la finalidad de que la presencia de particulas
alargadas o planas no afecte el comportamiento o la durabilidad del concreto
autocompactante y ligero.
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3.8.1 Procedimiento

1.

2.

Se procede a dividir la muestra con el procedimiento indicado en la Tabla No 1 de la
norma INV E -230-13

Se continlla empleando los tamices, indicando que las fracciones que pasen a través
del mismo se consideran planas)

Para el ensayo de indice de aplanamiento se divide la muestra en dos porciones como lo
sugiere la tabla No 1 de la Norma INV E-230-13, y se utiliza un calibrador de alargamiento
con el fin de separar las particulas largas.

Tabla 22 Tamices de barras Adoptado de: Tabla No 1 INV E 230-13

., . Anchura de la ranura
Fraccion Granulométrica .
o del tamiz de barras
di/Di (mm)
(mm)

50/63 33,9+0,3
37,5/50 26,3+0,2
25/37,5 18,8+0,2

19/25 13,2+0,2
15,5/19 13,2+0,1
9,5/12,5 13,2+0,1
6,3/9,5 13,2+0,1

3.8.2 Aparatos de laboratorio

= =4 4 A -

Tamices

Calibradores metalicos
Tamices r

Balanza

Horno ventilado

3.8.3 Procedimiento

Se debe reducir la muestra de agregado por medio de cuarteo

Se procede con el procedimiento de secado de la muestra al Horno a
aproximadamente 110 °C hasta conseguir una masa constante y se toma registro
de su masa.

Se tamiza de acuerdo al método expuesto, y se realiza el peso de los retenidos en
las diferentes fracciones, se registran y se conservan separadas.

Se separan las particulas planas de cada muestra de agregado y pasa a través del
tamiz, a partir de esto se determinan las masas de las particulas (pasa tamiz) la cual
no debe exceder el 0.1% de la masa de la muestra total utilizada en el ensayo.

Se realiza la separacion del material que se encuentre con una forma alargada de
cada una de las porciones correspondientes.
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6. Se procede a evaluar la masa de cada una de las porciones de agregado.

Registro Fotografico

llustracién 18 Procedimiento indice de Aplanamiento y alargamiento- Fuente: Propia
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3.8.4 Resultados

A partir de los procedimientos anteriormente mencionados se obtienen los siguientes

resultados:

Tabla 23 Masa inicial y pasa tamiz 1/4"- Fuente: Propia

3.8.5 Calculos

3.8.5.1 indice de Aplanamiento y Alargamiento

Masa de la muestra | Masa retenida tamiz 2| Masa retenida tamizj Masa pasa tamiz
inicial (g) 1/2" (9) 2" (9) 1/4" (g)
5072,8 | 0 | 0 | 2908,2 |
Tabla 24 Granulometria masas M1y M2
'\f/eriiié?) Por_cent Granglomet Aplanamiento AIargan?edtho d
Pasa |Retiene| granulomé ae na Masa indicede Masa ndice ce
trica di/Di | "€tenido | corregida | pracciones| aplanamiento | fracciones alargamiento
(%) (%) . -, o] ) fraccion IL
(@) mi (g) fraccion IA, (%) mi (g) %)
21/2" 2" 0 0 0 0
2" 11/2" 0 0 0 0 0 0
11/2" 1" 0 0 0 0 0 0
1" 3/4" 0 0 0 0 0 0
3/4" 1/2" 851 21,4 21,4 283,3 33,3 62,4 7,3
1/2" 3/8" 1181,2 29,7 29,7 199,4 16,9 358,3 30,3
3/8" 1/4" 1939,1 48,8 48,8 280,7 145 767,2 39,6
TOTAL 3971,3 100 100 763,4 1187,9
M2 M12 | 3971,3| 39713 TOta"ma?g)reChazadf 2908,2 29082

El indice de Aplanamiento o alargamiento global "O¢ "O se calcula a partir de la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 15 indice de Aplanamiento

O

0 z
o mTt
5 P

pu




Capitulo 3 Caracterizacion de los materiales

89

Donde:

M1 = Suma de las masas de las fracciones di/Di, en g,
Mz = Suma de las masas de las particulas planas o largas, en g.

pPL

pPL

% QUG O QOEFMQE b

3.8.6 Resumen de resultados

A partir de los célculos realizados se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 25 Resumen de resultados indice de alargamiento y aplanamiento- Fuente: Propia

Masa (Ri) Aplanamiento Alargamiento
S Porcent | Granulomet
fraccion aie fa o indice de
Pasa |Retiene| granulomé e . Masa Indicede Masa :
. -~ | retenido | corregida - ; : alargamiento
trica di/Di Fracciones| aplanamiento | fracciones i
(%) (%) . f in 1A, (%) . fraccion IL
(9) mi (g) raccion 1A, (%] mi(g) %)
21/2" 2" 0 0 0 0
2" 11/2" 0 0 0 0 0 0
11/2" 1" 0 0 0 0 0 0
1" 3/4" 0 0 0 0 0 0
3/4" 1/2" 851 21,4 21,4 283,3 33,3 62,4 7,3
1/2" 3/8" 1181,2 29,7 29,7 199,4 16,9 358,3 30,3
3/8" 1/4" 1939,1 48,8 48,8 280,7 14,5 767,2 39,6
TOTAL 3971,3 100 100 763,4 1187,9
M2 M12 | 3971,3| 3971,3 TOta"ma?g)reChazad‘ 2908,2 2908,2
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| RESULTADOS GLOBALES ESPECIFICACION |
Aplanamiento O 19,2| Max. 25% Especificacion Invias 2007
Articulo 630, Concreto
AlargamientoO 29,9| Max. 25% Estructural

3.9 ENSAYO PARA ESTABLECER LA RESISTENCIA AL
DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS (GRAVA)
A PARTIR DE LA NTC 93-13

El propésito de este ensayo es evaluar la resistencia al desgaste de los agregados gruesos,
de tamafios mayores a 19 mm y hasta 37 mm, usando la maquina de los angeles.

A partir de este método de ensayo podemos obtener:

1. El porcentaje de desgaste que existe en el agregado grueso (grava)

El ensayo de la maquina de los angeles es una medida de desgaste de los agregados, los
cuales deben ser de gradacién normalizada.

A partir del porcentaje de desgaste se puede determinar la resistencia nominal del agregado
a distintos eventos que puedan erosion de sus particulas, lo cual nos da un indice de si el
agregado tiene la resistencia adecuada con la finalidad de no tener inconvenientes al fundir
la mezcla de (CAC) y ligero.

3.9.1 Aparatos de laboratorio

Maquina de los angeles

1
 Tamices
i Balanza
1

Carga

3.9.2 Procedimiento

1. La muestra de agregado a utilizar para el ensayo en este caso (Grava) debe pasar
por un procedimiento de secado al horno a una temperatura de 110°C
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aproximadamente, la cual debe ser fraccionada en tamafios individuales y
combinada segun gradacién de la Tabla No 1 de la Norma NTC 93.

2. En la maquina se debe colocar la muestra de agregado y la carga que realice el
desgaste respectivo de la misma.

3. Se debe realizar la rotacion respectiva de la maquina a las velocidades
correspondientes hasta alcanzar 100 vueltas.

4. Se retira el material de la maquina y se separa la muestra en un tamiz de 1.7 mm,
se lava la porcién méas gruesa, el cual no pasa por el tamiz 1,7 mm, se procede a
realizar el proceso de secado a una temperatura constante de 105°C y se pesa con
una aproximacion de 5 g.

Registro Fotografico

Ot 683
| ML érava
Desgaste

llustracién 19 Desgaste de los materiales a la maquina de los Angeles- Fuente: Propia

3.9.3 Resultados
A partir del ensayo realizado se obtienen los siguientes resultados
Tabla 26 Resultados Desgaste a la maquina de los Angeles- Fuente: Propia

Desgast a la maquina de los angeles

Tamafio maximo nominal 3/4"
Granulometria usada en el ensayo B
Masa seca antes del ensayo. P1 (g) 5002,3

Masa seca despu@®l ensayo, lavado

Tamiz No 12. P2 (g) 3986
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3.9.4 Calculos

3.9.4.1 Porcentaje de desgaste
El porcentaje de desgaste se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 16 Porcentaje de desgaste

0 0
P OQi "Q(I)i-e—g—"u Zp MM pU
Donde:
g Peso final
k= Peso inicial
VIITOC 0w
b 00 "ol B e ZOVH o

v TT TDC
P 'OQi "Q®icofEr

3.9.5 Resumen de resultados

A partir de los célculos realizados se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 27 Resumen de resultados determinacion de la resistencia al desgaste de los
agregados gruesos por medio de la maquina de los angeles-Fuente: Propia

Desgaste a la maquina de los angeles
Tamafio maximo nominal 3/4"
Granulometria usada en el ensayo B
Masa seca antes del ensayo. P1 (g) 5002,3
Masaseca después del ensayo, lava 3986
Tamiz No 12. P2 (g)
%de perdida 20,3
Méax. 50%
Especificacion Especificaciones de log
agregados NTC 174. Tal
2
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3.9.6 Analisis de resultados

1. De acuerdo la obtencién de los resultados dados por el ensayo de laboratorio se
puede establecer que se cuenta con un agregado gue tiene una resistencia alta a la
abrasién y al desgaste.

2. El Agregado tiene una resistencia al desgaste adecuada para el disefio de (CAC) y
ligero, debido a que puede asegurar resultados adecuados de resistencia en el
concreto ligero y autocompactante debido a su dureza.

3.10 ENSAYO PARA ESTABLECER LA CANTIDAD DE
PARTICULAS LIVIANAS EN LOS AGREGADOS A
PARTIR DE LA NTC -130

El objetivo de este ensayo es establecer el porcentaje de particulas livianas en los
agregados mediante el desprendimiento por flotacion y hundimiento en un liquido de alta
densidad.

A partir de la cantidad de particulas livianas se puede determinar si existe algin contenido
de particulas dafiinas en el agregado y si su especificacion cumple para la mezcla de
concreto ligero y autocompactante.

3.10.1 Aparatos de laboratorio

i Balanza
Contenedores
Tamices

1

1

1 Parrillay horno
9 Hidrémetro

1

Liquido de alta densidad

3.10.2 Procedimiento

En primer lugar, se debe obtener una porcién de los agregados, teniendo en cuenta la
norma ASTM C702. Posteriormente se debera proceder con el secado la muestra hasta
tener un peso constante a una temperatura de 110 °C aproximadamente y se tamizaran los
agregados para asegurar el tamafio de los mismos de acuerdo con la norma.
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Para los agregados finos se establece el siguiente procedimiento:

1.

Se deja enfriar la muestra y se pasa por el tamiz No. 50 hasta que 1% del material
mas grueso pase por el tamiz durante 1 min sin interrupcion.

Se determina el peso del material mas grueso y se lleva el material a la condicion
de superficie seca saturada como lo indica la NTC 237.

Se introduce el material en el liquido de alta densidad.

Se vierte el liquido incluida la muestra por un colador hasta un recipiente con el fin
de separar las particulas finas que guedan decantadas en el colador y los agregados
finos.

Se repite el proceso descrito en el numeral 4. Hasta que no se encuentren particulas
flotantes en el liquido.

Las particulas decantadas se pasan por un lavado con solvente apropiado, en el
caso de la mezcla de kerosene con tetrabromoetano el solvente apropiado seria
alcohol.

Se dejan secar las particulas a 110 °C aproximadamente hasta obtener un peso
constante.

Para los agregados gruesos se realiza el siguiente procedimiento:

1.

Hw

Se procede a enfriar la porcion y se realiza el procedimiento de pasa tamiz por el
tamario No. 4.

Se determina el peso del material mas grueso y se lleva el material a la condicién
de superficie seca saturada como lo indica la NTC 176.

Se introduce el material en el liquido de alta densidad

Haciendo uso del colador se retiran las particulas que flotan y se apartan en un
recipiente. Se agitan de manera repetida las particulas que quedan en el liquido de
alta densidad no exista porcion de particulas remanentes.

Las particulas que se apartaron pasan por un lavado con solvente apropiado, en el
caso de la mezcla de kerosene con tetrabromoetano el solvente apropiado seria
alcohol.

Se dejan secar las particulas a 110 °C aproximadamente hasta obtener un peso
constante.

3.10.3 Resultados

A partir del ensayo realizado se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 28 Resultados Particulas Livianas agregado fino, Fuente: Propia

PARTICULAS LIVIANAS AGREGADO F M2 M1

Peso seco de
particulas retenidas
en colador (g)

1500,0 200,0 0,2

Peso Inicial Sect) Peso seco retenid(
Agregado Fino en T No 50 (g)
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Tabla 29 Resultados Particulas Livianas agregado grueso, Fuente: Propia

PARTICULAS LIVIANAS AGREGADO GR M3 M1

Peso seco de
particulas retenidas
en colador (g)

3000,0 2941 0,6

Peso seco retenid(

Peso Inicial Seco () en T No 4 (g)

Agregado Fino

3.10.4 Céalculos

3.10.4.1 Porcentaje de particulas Livianas

Con la finalidad de calcular el porcentaje de particulas livianas se hace uso de la siguiente
ecuacion:

1 Para el agregado fino:
Ecuacion 17 Particulas livianas Agregado fino
0 0N wpmm (o))
1 Para el agregado grueso:
Ecuacion 18 Porcentaje de particulas livianas agregado grueso
0 0N wpmm pYx
Donde:

L = % de particulas livianas

M1 = peso seco de las particulas que flotan

M2 = peso seco del material mas grueso que el tamiz No. 50.

M3 = peso seco de la porcidn de espécimen mas gruesa que el tamiz No. 4

1 Porcentaje de particulas livianas en agregado fino:

0 Bw T
cnnp PO
0 T®%

0 £1 OQNMAIRD aiRL QHRVGN VFRBH 1%
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9 Porcentaje de particulas livianas en agregado grueso:

T |
CorSPTT PX
0 T8 %

0 &1 0QQ@EIphDd aosQUCAD D Q OMQE Dibé T8t &

3.10.5 Resumen de resultados

A partir de los célculos realizados se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 30 Resumen de resultados Particulas livianas- Fuente: Propia

PARTICULAS LIVIANAS AGREGADO | M2 M1 L
Peso seco Pez(r)tiii(l:;sde % de
A 4o Fin: Peso Inicial Seco (g) retenidoen T reptenidas en particulas
gregado Fino No 50 (g) livianas
colador (g)
1500,0 200,0 0,2 0,1
PARTICULAS LIVIANAS AGREGADO G M3 M1 L
Peso seco Pezz;ﬁf;sde % de
, Peso Inicial Seco (g) retenidoen T part particulas
Agregado Fino No 4 (g) retenidas en livianas
colador (g)
3000,0 2941 0,6 0,02
Agregado Fino <=0,5% Max. |Arena 0,1

ESPECIFICACI
Agregado Grueso <=1% Max. |Gravilla 0,2




Capitulo 3 Caracterizacion de los materiales 97

4 ANALI SI'S DE RESULTADOS (ENSAYOS
EN LOS AGREGADOS)

4.1 ANALISIS GRANULOMETRICO

Arena

De acuerdo con los resultados hallados, se define que es una arena de rio de color gris
oscura con particulas uniformes de tamafio mediano, con un contenido de particulas finas
aproximado del 2 %, de acuerdo a su coeficiente de uniformidad es una arena de tamafios
uniformes, conforme a su coeficiente de curvatura se deduce que es una arena bien
gradada debido a que se encuentra en el rango entre 1y 3.

Se Obtiene como resultado que es una arena apta de acuerdo a su gradacion y uniformidad
para el disefio de la mezcla con adecuadas dosificaciones para el concreto ligero y
autocompactante.

Grava

Se determina que se tiene una grava color gris claro, proveniente de rio, la cual da como
resultado una grava uniforme debido a que su coeficiente de uniformidad es menor a 5, la
cual tiene 1.5% de particulas finas y un contenido de 10% de arenas gruesas, su coeficiente
de curvatura da como resultado una grava bien gradada debido a que se encuentra entre 1

y 3.

A partir de la caracterizacién de los agregados se puede determinar debido a su gradacion
y uniformidad que es una grava apta para ser empleada en el disefio de mezcla para el
concreto ligero y autocompactante.

Roca Pumita

Se determina a través de los resultados obtenidos que se tiene una roca Pumita uniforme
a partir de su coeficiente de uniformidad, que es un agregado ligero que tiene contenidos
de arenas gruesas en un 2 % y un contenido de materiales finos de 8%, adicionalmente es
un agregado bien gradado debido a que su coeficiente de curvatura se encuentra entre 1y
3.

Se infiere que la roca pumita es un material que sirve como agregado para ajustar el disefio
de mezcla del concreto ligero y autocompactante.
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General

El comportamiento, resistencia y durabilidad del concreto es afectado de forma directa por
la uniformidad y tamafio de los agregados dispuestos para su disefio de mezcla y
fabricacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos realizados para cada uno de los
materiales dispuestos para este trabajo de investigacion, se concluye que los agregados
tienen las propiedades adecuadas para el disefio de mezcla y para funcionar
adecuadamente por gradacién y uniformidad como concreto para edificaciones.

Es de notar que al no ser un concreto convencional las proporciones de los agregados para
su disefio no van a ser entre el rango del 60% al 75% del volumen total del concreto, como
lo es en un concreto con un asentamiento usual, esto debido a que el concreto (CAC) tiene
un contenido alto de material cementante, se adoptaran las dosificaciones de acuerdo a la
normatividad vigente.

Evaluando las caracteristicas granulométricas de los agregados se concluye que los
materiales tienen una adecuada gradacion para satisfacer las necesidades de las mezclas
de concreto ligero y autocompactante proporcionando Homogeneidad en la formacién del
concreto en estado fresco y endurecido.

4.2 ENSAYO PARA ESTABLECER LAS IMPUREZAS
ORGANICAS DE LOS AGREGADOS FINOS

Se puede considerar a partir de los resultados presentados en la tabla No 6 que la arena
utilizada tiene contenidos de materia organica perjudiciales para la mezcla de concreto
(CAC) vy ligero, por esta razén, previo a realizar la mezcla se debe realizar un lavado
completo de la arena retirando su contenido de materia organica con el objetivo de mejorar
la durabilidad del concreto a largo plazo y que el mismo no se vea afectado por dichos
agentes organicos.

4.3 ENSAYO PARA ESTABLECER LA ABSORCION Y LA
DENSIDAD DEL AGREGADO FINO

La densidad en los agregados finos es fundamental para el disefio de mezcla de (CAC) y
ligero, en vista de que se pueden determinar las condiciones que presenta el agregado para
el disefio de mezcla y como debe comportarse al llegar al estado endurecido.

La densidad aparente es de 2672 0 "® , por lo tanto, se encuentra dentro del rango
promedio de las densidades admisibles para el agregado fino, y por lo tanto es una arena
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que puede ser utilizada en el disefio de mezcla y en la mezcla de concreto autocompactante
y ligero.

La absorciéon de la Arena es de 1.4% a partir de (Sanchez de Juan M., 2005), se evalla la
Absorcién en funcién de la densidad del agregado, en donde se puede estimar que el
porcentaje de absorcién es apropiado, de acuerdo al valor de densidad aportado por el
ensayo.

De acuerdo al ensayo realizado se puede evaluar que la arena suministrada tiene las
propiedades adecuadas de densidad y absorcion para que la mezcla no tenga factores que
puedan afectar su resistencia y adicionalmente las propiedades de manejabilidad debido a
que no se veria afectada de manera sustancial la relacion agua cemento del concreto ligero
y autocompactante, asi como el peso unitario de la mezcla.

4.4 ENSAYO PARA ESTABLECER LA ABOSRCION Y LA
DENSIDAD DEL AGREGADO GRUESO

La absorcion del Agregado fino es de 1.4% mientras que la del agregado grueso es de 0.9%
por tal razén se puede determinar que este tiende a absorber més la humedad que el
agregado grueso. De acuerdo con la (Revista Asocreto, 2005) los valores maximos y
minimos de la densidad (aparente) oscilan entre 2.48 y 2.80 "(Y& &, por consiguiente, los
resultados obtenidos son acordes para continuar con el disefio de mezcla de (CAC) y ligero.

La absorcion del Agregado Grueso (Roca Pumita) es del 66.5%, por lo tanto, se puede
determinar que es un agregado que tiene una absorcién de liquido excesiva, y también es
un resultado que era esperado debido a su porosidad y su densidad baja, a partir de esto
los contenidos de agregado deben ser controlados con el fin que no afecte la relaciéon agua
cemento del concreto.

De acuerdo a la Revista Asocreto los valores maximos y minimos de la densidad (aparente)
oscilan entre 2.48 y 2.80 "(¥® &, los valores de densidad son mucho menores que lo
maximos y minimos definidos por el libro (Tecnologia del concreto Tomo 1 Materiales,
propiedades y disefio de mezclas-Asocreto, 2005), por lo tanto, podemos asumir que es un
material (Agregado grueso) adecuado para disminuir la densidad de la mezcla de (CAC).

Tomando como base los resultados se establece que el agregado grueso tiene una
densidad adecuada para continuar con el disefio de mezcla y su absorcion igualmente es
la indicada para no tener pérdidas de humedad en el concreto ligero y autocompactante,
por el contrario la roca pumita aporta una densidad baja a la mezcla de concreto y su
absorcion de humedad infiere de sobremanera la mezcla de concreto por lo tanto deben
evaluarse cantidades minimas para no generar un efecto negativo sobre la resistencia asi
mismo como en la relacion agua cemento de la misma.
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4.5 ENSAYO PARA ESTABLECER EL MATERIAL QUE
PASA POR EL TAMIZ 75uM NO 200

En los resultados podemos determinar que el porcentaje de finos que se encuentra en la
muestra de agregado grueso es de 0.58%, de acuerdo a la Tabla No 2 de la norma NTC
174 tenemos que el porcentaje maximo de finos para concreto es del 5% por lo tanto cumple
la cantidad en masa de finos para realizar el disefio de mezcla.

Tabla 31 Porcentaje maximo de particulas dafiinas para el concreto-Adoptada de
(NTC-174,2000)

Material Méaximo porcentaje del peso total
Arcilla y particulas deleznables 3,0
Material que pasa el Tamiz 75um (No 200
Concretoexpuestoa abrasion 3,0
Otros 5,0

Carbén o lignito

Importancia de la apariencia a la vista 0,5
otros 1,0

A partir de los resultados obtenidos se determina que el agregado cumple con las
condiciones expuestas por la normatividad, por lo tanto, es posible continuar con este
material para las dosificaciones del disefio de mezcla y fabricacién del concreto ligero y
autocompactante.

4.6 ENSAYO PARA ESTABLECER LOS VACIOS DE LOS
AGREGADOS Y LA MASA UNITARIA

A partir de los resultados que se evaluados tenemos la posibilidad de saber que las masas
unitarias, de esta forma como sus densidades son mas altas con el desarrollo de apisonado,
mas no obstante es de ver que el porcentaje de vacios decrece notoriamente lo que
favorece al disefio de mezcla.

La densidad de la arena aumenta en comparacion con el agregado grueso, debido a que el
porcentaje de vacios es reducido por la dimension de las particulas. La densidad de los
mismos se encuentra dentro del rango de aceptabilidad por lo tanto cumplen con las
caracteristicas para realizar el disefio de mezcla del (CAC) y ligero.
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Es de notar que la roca pumita tiene un porcentaje de absorcion elevado con respecto a los
demas agregados asi mismo su masa unitaria es mucho menor a la de los demas
agregados utilizados para el disefio de mezcla, su densidad es baja con respecto a los
demas agregados por lo tanto debe ser utilizado en una dosificacién precavida debido a los
inconvenientes que puede ocasionar en la mezcla de concreto ligero y autocompactante
endurecido.

4.7 ENSAYO PARA ESTABLECER LA CANTIDAD EN
PORCENTAJE DE PARTICULAS FRACTURADAS DEL
AGREGADO GRUESO (GRAVA)

De Acuerdo a la Normatividad vigente se tienen los siguientes requisitos minimos para
agregados como base para concreto:

Tabla 32 Porcentaje Minimo de caras fracturadas Tomado de: INV E 227-13

AGREGADOS
CLASEB| CLASEA

‘ CARACTERISTICA ‘ NORMA

Porcentaje minimgUna
cara)(%)

‘ INV E 227 50% 60%

A patrtir de los resultados obtenidos tenemos que los porcentajes de caras fracturadas para
la muestra (1) es de 73% y para la muestra (2) es de 59% por lo tanto se puede contemplar
gue se cuenta con un agregado que cumple las especificaciones minimas de la Norma INV
E -227-13 para ser un agregado base del concreto estructural.

Conforme a los resultados que se obtuvieron del material ensayado grava como agregado
para el disefio de concreto (CAC) y ligero, se puede asumir que es un material que es apto
para ser usado para realizar la mezcla de concreto y que se va a comportar adecuadamente
con el fin de que no reduzca la resistencia ni durabilidad del concreto.

4.8 ENSAYO PARA ESTABLECER EL INDICE DE
ALARGAMIENTO Y APLANAMIENTO DE LOS
AGREGADOS (GRAVA)

1. A patrtir de los resultados podemos concluir que el agregado grueso o grava se
compone de particulas mas alargadas que planas superior en 4%, de acuerdo con
el articulo 630 de la especificacion invias para el concreto estructural el porcentaje
maximo para la geometria de particulas tanto en indice de alargamiento como de
aplanamiento no puede ser mayor al 25%, por lo tanto en el procedimiento del
disefio de mezcla, se reduce la cantidad de particulas alargadas con la finalidad de
cumplir la normatividad
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2. A partir de los resultados obtenidos y realizando la correccion correspondiente a las
particulas alargadas, se considera que el agregado no va a ocasionar
inconvenientes en la mezcla de concreto ligero y autocompactante.

4.9 ENSAYO PARA ESTABLECER LA RESISTENCIA AL
DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS (GRAVA)

1. De acuerdo la obtencién de los resultados dados por el ensayo de laboratorio se
puede establecer que se cuenta con un agregado que tiene una resistencia alta a la
abrasioén y al desgaste.

2. El Agregado tiene una resistencia al desgaste adecuada para el disefio de (CAC) y
ligero, debido a que puede asegurar resultados adecuados de resistencia en el

concreto ligero y autocompactante debido a su dureza.

4.10ENSAYO PARA ESTABLECER LA CANTIDAD DE
PARTICULAS LIVIANAS EN LOS AGREGADOS

De acuerdo a los resultados encontrados se determina que el porcentaje de particulas
livianas en el agregado fino es de 0.1%, la especificacién dada por la norma (NTC 130,1994)
es gue el porcentaje de particulas livianas maximo permitido para agregado fino debe ser
0.5%, por lo tanto, se determina que el porcentaje de particulas livianas concebido para el
agregado (fino) en el ensayo es adecuado para su uso en la mezcla de concreto ligero y
autocompactante.

A partir de los resultados obtenidos se determina que el porcentaje de particulas livianas
en el agregado grueso es de 0.2%, la especificacion dada por la norma (NTC 130, 1994) es
que el porcentaje de particulas livianas maximo permitido para agregado grueso debe ser
1%, por lo tanto, se determina que el porcentaje de particulas livianas concebido para el
agregado (grueso) en el ensayo es adecuado para su uso en la mezcla de concreto ligero
y autocompactante.
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5, CAPCTUENSAYOS EN EL CEMENTO HI DR

5.1 ENSAYO PARA ESTABLECER LA FINURA EN EL
CEMENTO HIDRAULICO A PARTIR DE LA NTC-33

Este ensayo establece el procedimiento para obtener la finura del cemento hidraulico por
medio del aparato de Blaine.

Este ensayo es conocido por trabajar de manera eficiente con cemento Portland, sin
embargo, es criterio del profesional que realiza el ensayo la confiabilidad de la medicion de
finura de los cementos con densidad o porosidades diferentes al Material estandar No. 114.

A partir de este ensayo se puede obtener la finura del cemento hidraulico definido para el
ensayo el cual es cemento ART- Estructural de Cemex, dando como resultado la influencia
que va a tener el cemento en el proceso en el que libera calor de hidratacion y aumenta la
velocidad de hidratacion de la mezcla de concreto ligero y autocompactante.

5.1.1 Aparatos de laboratorio

Aparato de Blaine
Céamara de permeabilidad
Disco

Embolo

Papel filtro

Man6metro

Liquido de llenado del mandmetro

= =4 4 -4 -4 -—Aa -2 -2

Cronometro.

5.1.2 Procedimiento

El procedimiento se realiza de acuerdo a lo establecido en la Norma técnica colombiana
NTC-33.
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egistro Fotografico

llustracion 20 Procedimiento finura del cemento a partir del Aparato Blaine de
Permeabilidad al aire- Fuente: Propia

5.1.3 Resultados

A partir del ensayo realizado se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 33 Resultados Finura del cemento Hidraulico- Fuente: Propia

Resultados Finura del cemento
Temperatura °C 22
Densidad del mercuri¥o &) | 13,54
Viscosidad del aire Ra.S 18,18

Ve 4,26
MA (g} 115,8
MB (g} 93,85

e 0,498
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5.1.4 Calculos

5.1.4.1 Determinacion del volumen de la capa compactada de
cemento

Se procede con la obtencion del volumen de la capa de cemento que se compacto
mediante el desplazamiento del mercurio a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacién 19 Determinacion del volumen de la capa compactada de cemento

w o) pu

Donde:

V = Volumen total ocupado por el cemento en & ©

0 Masa del mercurio que se coloca en la camara de permeabilidad, (cuando no hay
cemento), en g.

0 Masa del mercurio que llena la cAmara de permeabilidad, (No ocupada por el
cemento), en g.

D = Densidad del mercurio a la temperatura a la cual se hace el ensayo, en "o & .

\ v ¥

WE GO WDIPE G H OO0 PR G

5.1.4.2 Masa de la muestra

La masa de la porcién de cemento portland testigo que se emplea para el ensayo de
laboratorio debe ser de tal manera que pudiera permitir la obtencion de una capa que tenga
una porosidad aproximada de 0.5 g, y se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 20 Masa de la muestra de cemento hidraulico

0 Qzwz p Q p w
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Donde:

M = Masa requerida de la muestra, con una aproximacion de 0,001 g, en g.
d = Densidad de la muestra de ensayo (para cemento Portland), se debe usar un valor de

3,15 "qch .
V = Volumen total ocupado por el cemento, que se determina de acuerdo con lo expuesto

ennumeral 4,2 en 4.
e = porosidad deseada de la capa de cemento (0,500 0,005)

0 ofpUZphpchaz p M WY P w
0 cho®
b i @A @6 Qi o ichhe®

La norma técnica colombiana (NTC-33), nos indica 6 ecuaciones dependiendo de las
condiciones del cemento, temperatura, para el ensayo realizado se manejo una temperatura
constante de 22 °C, adicionalmente que el cemento Portland no tiene adiciones ni otros

materiales, por lo tanto, es puro.
A partir de los calculos anteriormente se establecieron los siguientes resultados:

Tabla 34 Resultados del ensayo y calculos finura del cemento hidraulico- Fuente: propia

Resultados Finura del cemento
No De Ensayo Und 1 2 3
Masa del cemento g 2,563 2,563 2,563
Temperatura °C 22 22 22
Viscosidad del aire HPa 18,18 18,18 18,18
Tiempc S 240,22 | 239,52 | 240,63
Superficie especifica warQ| 5415 5407 5420

5.1.4.3 Superficie especifica

La superficie especifica de la porcién de cemento se calcula a partir de la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 21 Superficie especifica

Yz Y
— QT
~
Donde:
S = Superficie  especifica  de la muestra de ensayo WarTQ

"Y  Superficie especifica de la muestra patron, empleada en la calibracién del aparato en
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LarQ.
T= Intervalo de tiempo observando en el descenso del manémetro para la muestra de
ensayo, en (s).

“Y= Intervalo de tiempo observando para la muestra patron empleada en la calibracion del
aparato s.

v on(i)%‘—z NG Th ¢
NG ol

e

a
y
LT Py

Tabla 35 Resultados superficie especifica

Superficie especifica
Sp warQ 5307,77
WY i 15,5
Yo 15,192
SwarfQ 541500

5.1.5 Resumen de resultados

A partir de los datos tomados en el ensayo y los calculos realizados se presenta la siguiente

tabla de resultados
Tabla 36 Resultados Finura del cemento Hidraulico-Fuente: Propia

No. De Ensayo Und 1 2 3

Masa del cement: g 2,563 | 2,536 | 2,563

°C 22 22 22
Temperaturé

Viscosidad del aira uPa | 18,18 18,18 18,18

: S 240,22 239,52| 240,63
Tiempc

5415 | 5407 | 5420

Superficie especifica Qarao

5414

Promedio superficie especificd ¢ & 7'Q
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5.2 ENSAYO PARA ESTABLECER LA DENSIDAD DEL
CEMENTO A PARTIR DE LA NTC-221

Este procedimiento tiene como objetivo principal obtener la densidad correspondiente al
cemento hidraulico utilizado, el cual nos da como resultado el control sobre el disefio de las
mezclas de concreto.

Determinar la densidad del cemento hidraulico es de gran importancia para el disefio de la
mezcla (CAC) y ligero por que define la dosificacion de cemento en este caso cemento
ART-Estructural o de cualquier tipo de cemento a utilizar que va a llevar contenido.

5.2.1 Aparatos de laboratorio

1 Frasco de Le Chatelier

1 Balanza

5.2.2 Procedimiento

1. Se debe realizar el llenado del frasco a partir de porciones de kerosene libres de
agua hasta llegar al punto situado en las marcas correspondientesa Oy 1 ml.

2. Se agregan 64 g del cemento a ensayar en porciones pequefias y que tengan la
misma temperatura del kerosene.

3. Se debe sumergir el frasco en agua con la finalidad de no tener temperaturas
variables entre las toma inicial y final del ensayo.

Registro Fotogréafico

llustracion 21 Procedimiento densidad del cemento hidraulico-Fuente: Propia
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5.2.3 Resultados

A partir del procedimiento anteriormente descrito se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 37 Resultados procedimiento Densidad del cemento Hidraulico- Fuente: Propia

5.2.4 Calculos

A partir de la siguiente ecuacion podemos obtener la densidad del cemento:

Ecuacion 22 Densidad del cemento hidraulico

ho— A —

0Qe i

¢ =%

C¢P

No. De Ensayo Und 1 2

Masa del cementp g 65 65
Temperatura inicial °C 21,7 21,7
Temperatura final °C 21,7 21,7
Lecturainicial mi 0,8 0,8
Masa del frasco con liquido entre 0y 1 ml g 348,91 348,92
Lectura final ml 23,4 23,4
Masa del frasco final con cemento y liquido g 418,88 412,88
Volumen desalojado mi 20,6 20,6
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5.2.5 Resumen de resultados

A partir de los calculos realizados se obtienen los siguientes resultados:
Tabla 38 Resultados densidad del cemento - Fuente: Propia

No. De Ensayo Und| 1 2
Masa del cemento g 65 65
Temperatura iniciel °C| 21,7 | 21,7
Temperatura finel °C| 21,7 | 21,7
Lectura iniciei ml | 0,8 0,8

Masa del frasco con liquidoentre 0Oy 1 m| g |348,91| 348,92
Lectura finai ml | 23,4 | 234

Masa del frasco final cacemento y liquido| g |418,88/ 412,88

Volumen desalojado ml | 20,6 | 20,6
Densidad 3,16 | 3,16
Densidad Promedin 3,16

5.3 ENSAYO PARA ESTABLECER LOS TIEMPOS DE
GRAGUADO DEL CEMENTO A PARTIR DE LA NTC-118

El propésito de este experimento es obtener los tiempos de fraguado a partir del aparato
de vicat, el cual establece proceso apropiado de endurecimiento del concreto, en el cual la
mezcla pierde plasticidad y manejabilidad dicho estado corresponde al fraguado inicial.

Al presentarse un endurecimiento considerable (estado en el cual el concreto ya es s6lido)
se denomina fraguado final.

El fraguado del cemento hidraulico es de vital importancia para esclarecer los tiempos a
los cuales se va a iniciar y finalizar el proceso en el cual la pasta de cemento se endurece,
le da indicadores sobre las reacciones por las cuales esta pasando la pasta de cemento y
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la hidratacién a la cual esta siendo sometida, resumiendo el comportamiento de la misma
en la mezcla de (CAC) y ligero.

5.3.1 Aparatos de laboratorio

1
1
1
1

Balanza
Pesas
Probetas

Aparato de vicat

5.3.2 Procedimiento

N

Se debe mantener una temperatura minima de 20°C y no mayor a los 27°C.

La temperatura a la cual debe estar sometida la cAmara de humedad debe ser de
23°C.

Se debe preparar una pasta de cemento a partir de 650 g con la cantidad de agua
suficiente para obtener una consistencia usual.

Se le da forma esférica con las manos a la pasta de cemento utilizando guantes
de un material no absorbente.

Se lanza el material en forma esférica de una mano a la otra aproximadamente a
150 mm de distancia.

Se toma el molde y se llena, se retira el exceso del molde con un area lisa, el molde
debe colocarse sobre la placa y el exceso debe retirarse con un palustre de manera
oblicua.

Tabla 39 Procedimiento tiempos de fraguado- Fuente: Propia

Registro Fotografico
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5.3.3 Resultados

A partir del procedimiento anteriormente descrito, Se procede a obtener el tiempo de
fraguado se mantiene la porcion dentro de la cAmara de humedad a lo largo de media hora
sin alterar la muestra de cemento.

Se parte de la penetracion de la aguja a 1mm e instantaneamente se repite el mismo
procedimiento cada 15 minutos, hasta obtener una penetracion maxima de 25 mm.

El final de fraguado se toma cuando el agua no tiene una penetracion visible sobre la pasta.

Tabla 40 Resultados tiempos de fraguado- Fuente: Propia

Temperatura °C 22 Consistencia normal (%) 26
Humedad relativa % 66 Penetracion (mm) 10
Hora | Tiempo min Penetracion

mm
15:50 155 40
16:00 165 37
40
16:05 170 11 T
16:10 175 2 £
E
16:15 180 1 5 2
16:20| 185 0 E
16:30 195 0 ol
16:40 205 0
1650 215 FF 150 I I160 I I170 I I1!30 I I190 I I200 I I210
) Tiempo (min)
Fraguado inicial {min) 167

Fraguado final (min) 215
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5.4 ENSAYO PARA ESTABLECER LA RESISTENCIA DE
MORTEROS DE CEMENTO A PARTIR DE LA NTC-220

Este ensayo tiene como objetivo la obtencidn de la resistencia a la compresion de morteros
de cemento hidraulico, fabricados o fundidos a partir de cemento ART (Estructural) de
proveedor Cemex, utilizando cubos de dimensiones 50x50 mm.

A partir del procedimiento se puede indicar la resistencia que va a tener la pasta de
cemento en reaccion con los agregados en la mezcla de disefio de (CAC) y ligero, la cual
va a dar la base para la resistencia nominal necesaria para cumplir las especificaciones
como concreto estructural.

5.4.1 Aparatos de laboratorio

= =4 4 -4 -4 A -_a -a -2

Equipos para el pesaje.
Probetas

Moldes

Mezcladora

Mesa de flujo
Compactador

Palustre

Céamara de humedad

Maguina de ensayo

5.4.2 Procedimiento

1.

Se debe formar por una porcién de mortero y se debe contar con aproximadamente
3 partes de arena que tenga una gradacion adecuada y que se encuentre en estado
seco.
fEn cementos que sean Portland debe utilizarse una relacibn agua cemento de
0.48.0
flLa cantidad de los materiales de ensayo se mezclan para obtener nueve cubos bajo
las siguientes proporciones dadas por la norma NTC 220.0
fSe procede a realizar la mezcla del mortero a parir de lo establecido en la norma
NTC 112.0
fSe determina la fluidez a partir del procedimiento dado en la norma NTC 111, la
cual tiene un diametro de 250 mm, se pisa 20 veces con el compactador y se
procede a realizar un movimiento de la mesa hacia abajo a una altura de 13 mm,
una cantidad de 25 veces a lo largo de 15 s.0
fiSe procede a realizar el llenado de los moldes y al finalizar se debe enrazar con
una paleta con la finalidad de retirar el exceso que se encuentre en el molde.o
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7. Se coloca una porcion de la mezcla de mortero en cada casilla de 25 mm, y se
compacta debidamente con 32 golpes adyacentes durante 10 segundos en 4 etapas
como se presenta en la Figura No 1 de la norma NTC 220.

1a.y 3a. etapas 2a. y 4a. etapas

Figura 1. Orden en que se deben apisonar las capas

llustracién 22 Orden de apisonamiento de capas (Fuente: NTC 220,2004)

8. Se Continta almacenando los cubos en un cuarto himedo en un periodo de 20h a
72h, Se exponen las caras superiores de los cubos a la humedad.

9. Se retiran los cubos de ensayo y se pasan directamente a la maquina de ensayo los
cuales fallados a partir de los requerimientos de la Tabla No 2 de la (NTC 220,2004).

10. Se procede a fallar los cubos de ensayo a compresiéon por medio de la maquina de
ensayo

Registro Fotogréafico Registro Fotogréafico

Registro Fotografico
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llustracién 23 Procedimiento resistencia a la compresion cilindros de mortero- Fuente: Propia

Registro Fotografico Registro Fotografico

Registro Fotogréafico

llustracion 24 Procedimiento Flujo Libre y fundida de cilindros de Mortero- Fuente: Propia
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Registro Fotografico
L 13 - g
" ; W

Registro Fotografico
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llustracion 25 Procedimiento resistencia a la compresién cilindros de mortero- Fuente: Propia

5.4.3 Resultados Fluidez del cemento Hidraulico.

A partir de los resultados obtenidos del procedimiento anteriormente presentado se realizan
los siguientes calculos:

Tabla 41 Resultados Fluidez del cemento Hidraulico

Porcentaje de Fluidez

Diametro del molde (mm) 251
Diametro tomado 1 (mm) 132
Diametro tomado 2 (mm) 134
Diametro tomado 3 (mm) 131
Diametro tomado 4mm) 135
Diametro Promedio (mm) 532
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5.4.4 Calculos

5.4.4.1Porcentaje de fluidez

Con la finalidad de establecer la fluidez de la muestra se hace uso de la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 23 Porcentaje de fluidez

s e QRO & Q0L EE6 QQAQE
b oo e o) ZPpTT GG

En donde:

A= Diametro real del molde medido en el ensayo en mm

Voqa Vpda
P "O0 6 ' QOQ {xq ,c, L
Cu@Pa

ZpMM GG

b "0& 0 'QQERA%P UL P

5.4.5 Resultados Resistencia ala compresion

A partir de los procedimientos anteriormente realizados se obtienen los siguientes
resultados:
Tabla 42 Resultados iniciales Resistencia a la compresion de cilindros de Mortero-Fuente: Propia

, Dimensiones (mm) Area al
Edad diag Fecha de ensa
Y Ancho| Largo| Alto Co) Carga (N)| Esfuerzo (MP
50 50,1 50 2505 19380 7,74
1 13/04/2021 50,2 50 50,4 2510 20040 1,98
50 50,3 | 50,1 2515 19550 7,77
50 50,1 50 2505 19380 7,74
3 13/04/2021 50,2 50 50,4 2510 20040 1,98
50 50,3 | 50,1 2515 19550 7,77
50 50,1 50 2505 19380 7,74
7 13/04/2021 50,2 50 50,4 2510 20040 1,98
50 50,3 | 50,1 2515 19550 7,77
50 50,1 50 2505 19380 7,74
14 13/04/2021 50,2 50 50,4 2510 20040 1,98
50 50,3 | 50,1 2515 19550 7,77
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5.4.6 Calculos resistencia a la compresion

Se procede a registrar la mayor carga que indica la maquina con la que se realizé la falla
de los cubos de mortero y se evalla la resistencia a la compresién mediante la ecuacién
presentada a continuacion:

Ecuacion 24 Resistencia a la compresion cubos de mortero

0 Co

Oz| C2

Donde:

"Q = Resistencia a la compresion en MPa
P= Carga Maxima total en N
A = area de la superficie cargada en & &

Muestra de célculo:

pwodm
—_— C O
¢ L TOLVA

N oxxWnd
5.4.7 Resumen de resultados

Las resistencias a la compresioén obtenidas a partir de la experimentacion de todos los
cubos de Mortero fallados:

Tabla 43 Resultados cubos de mortero (resistencia a la compresion)- Fuente: Propia

Dimensiones (m Esfuerzo
Edad dias F(fr::::;ge - Area Carga (N] Esfuerzo (MPa Promedio
Ancho|Largo| Alto | @O ) (MPa)
50,0 | 50,1 | 50,0 2505 19380 7,74
1 13/04/2021| 50,2 | 50 | 50,4 2510 20040 1,98 7,83
50,0 | 50,3 | 50,1 2515 19550 7,77
50,0 | 50,1 | 50,0 2505 19380 7,74
3 13/04/2021| 50,2 | 50,0 | 50,4 2510 20040 1,98 18,11
50,0 | 50,3 | 50,1 2515 19550 7,77
50,0 | 50,1 | 50,0 2505 19380 7,74
7 13/04/2021| 50,2 | 50,0 | 50,4 2510 20040 1,98 21,36
50,0 | 50,3 | 50,1 2515 19550 7,77
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50,0 | 50,1 | 50,0 2505 19380 7,74
14 13/04/2021| 50,2 | 50,0 | 50,4 2510 20040 1,98 23,44
50,0 | 50,3 | 50,1 2515 19550 7,77

6.ANALI SI' S DE RESULTADOS A LOS

CEMENTO HIDRCULI CO

6.1 ENSAYO PARA ESTABLECER LA FINURA EN EL
CEMENTO HIDRAULICO

La finura del cemento o de los cementantes, es de gran importancia debido a que influye
directamente en el consumo de agua (velocidad de hidratacion) y tiempos de fraguado del
concreto, asi mismo como en la liberacidon de calor y retraccion, los cuales van ligados
directamente a la resistencia final del concreto que se va a suministrar.

La hidratacién del cemento al generarse la mezcla inicia por la superficie exterior de sus
particulas, por lo tanto, el area superficial es la que representa el material disponible para
la hidratacién, la superficie especifica establecida en este ensayo es de 5414 ¢ & 'Q por lo
tanto, se determina que es un cemento portland con una finura media.

De Acuerdo a los resultados Obtenidos Podemos evaluar que se encuentra en un rango
limite por lo tanto puede presentar resistencias tardias en el concreto autocompactante
mayores a los 28 dias y mayor absorcion de agua.

6.2 ENSAYO PARA ESTABLECER LA DENSIDAD DEL
CEMENTO

La densidad del cemento es de suma importancia para controlar los disefios de mezcla y
las dosificaciones del mismo para conformar el concreto, debido a que esta esta ligada
directamente con su proceso de fabricacion y calidad.

Se obtiene una densidad del cemento de 3,16 "o @, la cual se puede asumir como un
cemento portland de densidad promedio con pocas adiciones, el cual se considera
adecuado para ser usado en la mezcla de (CAC) y ligero.

A partir de este ensayo se determina que es un cemento de fabricacion estandar el cual no
tiene un contenido alto de adiciones, lo cual guia a evaluar los rendimientos éptimos para
su uso en la mezcla final de concreto ligero y autocompactante.

EN
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6.3 ENSAYO PARA ESTABLECER LOS TIEMPOS DE
GRAGUADO DEL CEMENTO

El tiempo de fraguado representa un proceso quimico que conlleva a que la composicion
quimica de la pasta de cemento endurezca, alcanzando una consistencia fuerte y densa, la
cual comienza a tener una resistencia.

De acuerdo a los resultados obtenidos nos encontramos dentro del rango sefialado en la
Normatividad anteriormente descrita el rango de los tiempos de fraguado debe estar entre
los siguientes minutos; Fraguado inicial y final maximo de 45 y 420 minutos
respectivamente.

De acuerdo a los datos obtenidos se cuenta con un fraguado inicial y final de 167 y 2115
minutos respectivamente, por lo tanto, se encuentra en el rango apto para ser utilizado en
el disefio de mezcla sin presentar tiempos indebidos en el fraguado.

Por lo tanto, los tiempos de fraguado de la pasta de cemento hidraulico son adecuadas para
la mezcla de concreto ligero y autocompactante, presentando un fraguado inicial lento
debido a la finura analizada del mismo, mas sin embargo el fraguado final esta dentro del
rango adecuado para ser utilizado.

6.4 ENSAYO PARA ESTABLECER LA RESISTENCIA DE
MORTEROS DE CEMENTO

Tabla 44 Porcentajes de Material y fluidez del mortero tomado de: (NTC 220, 2004)

Material 6 cubos 9 cubos
Cemento en gramos 500 740
Arena en gramos 1375 2035
Agua ml
- CementoPortland (0,485) 242 359
- Cemento Portland con aire incorpora¢i®460) 230 340
Otros (fluidez de 110 £ 5) - -

A partir de los resultados obtenidos, se puede analizar que el mortero hidraulico tiene una
fluidez adecuada para realizar el disefio de mezcla, a partir de los didmetros medidos en el
ensayo, debido a que el porcentaje dio como resultado 111.95% y a partir de la tabla No 40
correspondiente a la guia para el ensayo NTC 220,2004 se debe tener una fluidez del
11045%.
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La resistencia a la compresion de los cubos de mortero es adecuada y superior a la
requerida por el disefio de mezcla para obtener el (CAC) y ligero debido a que la resistencia
dada a 7 dias ya tiene la resistencia requerida inicial para cumplir las especificaciones
buscadas en la investigacion.

De acuerdo a los datos obtenidos se puede establecer que el cemento-ART puede aportar
una resistencia optima a las mezclas de concreto ligero y autocompactante, Obteniendo
como una resistencia a los 28 dias de 23.44 MPa.
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7. CAPCTURBPOLI ESTI RENO EXPANDI DO
7.1 CARACTERISTICAS DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO

7.1.1 Descripcion

El poliestireno expandido (EPS) utilizado para este trabajo de investigacion es en formato
perlas, el cual es una espuma rigida de color blanco neutro, tiene una resistencia alta a la
abrasién debido a su bajo peso, es caracterizado por un termoplastico celular de baja
densidad.

Tiene gran capacidad térmica debido a que esta conformado por una cantidad muy alta de
hilos cerrados las cuales se encuentran soldadas térmicamente, estos hilos tienen
porcentajes de aire en su interior el cual constituye un volumen aproximado del 10% del
material.

7.1.1.1 Ventajas

1. Aislamiento térmico

2. Aislamiento Acustico en losas de entrepiso

3. Absorcion de vibraciones producida por diferentes acciones de transporte o
golpes.

4. Perfecto complemento para la fabricacion de materiales que alivianan estructuras.

7.1.1.2 Conductividad térmica
La conductividad térmica se expresa en funcién de la densidad de la siguiente manera:

CONDUCTIVIDAD TERMICA
Densidad vs conductividad térmic

30 4
Conductividad térmica en funcior
de la densidad

25 [ |

4 062 k| Densidad (Kg/m3) \
0,0425 10 = .
0,0413 15 \
o 154
0,0384 20 \
0,0373 25 "7 -
O 0361 30 O,[;SE O,[;S? O,OI?)B O,OI39 O,OI4O O,[;M 0,542 0,543

Conductividad térmica (W/mK)

Gréfico 7 Conductividad térmica en funcion de la densidad-Fuente: Propia
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7.1.1.3 Permeabilidad

La permeabilidad se expresa en funcion de la densidad de la siguiente manera:

PERMEABILIDAD

Densidad vs permeabilidad

]
Permeabilidad en funcién de la densidg -\
25 4 [ ]
L @6 3Yk ai8)d Densidad (Kg/m3 g \
7,2 10 €
6,2 15 2 \
a 154
5,8 20 \
4,8 25 "
35 4!0 4:5 5!0 5,'5 e,lo 535 730 7:5
4 30 Permeablidad (gm/MNs x 10-3)

Grafico 8 Permeabilidad en funcién de la densidad-Fuente: Propia

7.1.1.4 Resistencia mecanica

Su capacidad de resistir a la traccion se expresa en relacién de la densidad de la siguiente
manera:

RESISTENCIA A LA TRACCION

Densidad vs Traccion o ]
Resistencia a la Traccién en funcid /
de la densidad e | .
6 Y3 K Densidad (Kg/m3) 2 /
2 10 % 21 /'
2,3 15 3 .
3 20 /
10 4 [ ]
3,8 25
2:0 I 2:5 I 3?0 I 3;5 I 4:0 I 4:5
4!4 30 Resistencia a |a traccion (Kg/cm2)

Gréfico 9 Resistencia mecéanica en funcion de la densidad-Fuente: Propia
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7.1.1.5 Resistencia al corte

Su capacidad de resistir al corte se expresa en relacion de la densidad de la siguiente
manera:

RESISTENCIA AL CORTE
Densidad vs Corte N ]
Resistencia al corte en funcién de lg
densidad -
0 Y3 K Densidad (Kg/m3) 0 /
0,8 10 gf 2] .
1 15 % /
o 154
1,3 20 /
10 4 w
1,7 25
o:e 130 1:2 1:4 1:6 1:8 2:0
2 30 Resistencia al corte (Kg/cm2)

Gréfico 10 Resistencia al corte en funcién de la densidad- Fuente: propia

7.1.2 Propiedades del poliestireno expandido

La densidad aparente del poliestireno expandido usado para realizar el disefio de mezcla
es de ——, por lo tanto, los resultados a los datos aportados son los siguientes:

Tabla 45 Propiedades del poliestireno expandido-Fuente: Propia

Propiedades poliestieno expandido

Densidad (Kg/m3) 15
7 02kKYYU| 00413
L @6 3YK aBa 6,2

oY3akOYH 23
oY3akOY 1
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7.1.3 Anélisis del poliestireno expandido

1.

Debido a la baja densidad del poliestireno expandido se considera una adicion ideal
para aligerar la mezcla de concreto autocompactante, y se pueden obtener
resultados de baja densidad.

Debido a las propiedades definidas del poliestireno expandido se puede determinar
que a mayor densidad se obtienen mayores caracteristicas que pueden favorecer el
concreto, como lo son la resistencia al corte, permeabilidad, resistencia a la traccion
y conductividad térmica

A partir de los resultados obtenidos del poliestireno expandido se puede deducir que
va a aportar caracteristicas adicionales a disminuir la densidad del concreto ligero y
autocompactante.

Evaluando las caracteristicas del poliestireno expandido a la traccién y al corte, se
evidencia que es un material con alta resistencia a estas condiciones, lo cual puede
aportar caracteristicas interesantes adicionales a la mezcla de concreto (CAC) y
ligero.

La permeabilidad de este material es muy baja, por lo tanto, se puede establecer
que es un material que no va a generar una absorcion alta de agua al hidratar la
pasta de cemento, ayudando al adecuado curado de las muestras.

En varias investigaciones realizadas se ha establecido que el poliestireno expandido
puede aportar propiedades térmicas a los elementos de concreto, lo cual es una
propiedad adicional que podria tener el concreto de baja densidad o ligero fabricado

a partir de este material.
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8. CAPI TUENSAYOS DEL CONCRETO LI G
AUTOCOMPACTANOEGEROESTADO FRESCO

8.1 DISENO DE MEZCLA CONCRETO
AUTOCOMPACTANTE Y LIGERO (NSR-10 Y ACI C211.2
y C237)

De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente se establece el disefio de mezcla de
un concreto ligero y autocompactante con una resistencia que cumpla las especificaciones
para tener la capacidad de servir como concreto de elementos estructurales con la
capacidad de resistencia resultante.

El disefio de mezclas de concreto radica fundamentalmente en la seleccién o eleccion de
componentes disponibles (agua, agregados, cemento y aditivos) y la obtencion de sus
cantidades o dosificaciones para producir un concreto que sea econémico, que tenga el
grado de fluidez o manejabilidad adecuado y esperado, que terminar su proceso de
fraguado y endurezca adquiera las propiedades de resistencia necesarias para el proyecto,
asi mismo como su durabilidad y estabilidad.

Para realizar este disefio de concreto ligero y autocompactante, se basa la investigacion en
las dosificaciones descritas por la (Norma ACI C211.2 Standard Practice for selecting
proportions for structural Lightweight,2004) concrete, a su vez se revisan las calificaciones
por resistencia dadas en la NSR-10 y por ultimo con la finalidad de generar un concreto que
tenga las propiedades de un concreto autocompactante, se establece como guia base para
finalizar el disefio de mezcla la Norma ACI C237 self consolidating concrete.

8.1.1 Especificaciones

De acuerdo a los requerimientos anteriormente descritos para el concreto a disefiar, se
comprenden las siguientes especificaciones para el disefio de la mezcla.

Tabla 46 Especificaciones de Agregados y cemento

ESPECIFICACIONES ESPECIFICACIONES
Deseripecién Tamafio Observacién Deseripecién Resultade Observacién

Asentamiento Minimo N/A Concreto Autocompactante Cemento ART Cemex |Cemento Hidraulico estructural

Tamafio Maximo Nominal Superficie especifica

1/2" Resultad NTC-77 5414 NTC-33
Agregado grueso / esuftacos ensayo {cm2/g)

Tamafio maximo Nominal )
X 4.75 mm  |Resultados ensayo NTC-77 Densidad (g/cm2) 2831 NTC-221
Agregado fino

Tamafio minimo Nominal Tiempo de fraguado
X 300 pm  [Resultados ensayo NTC-77 s . 167 NTC-118

Agregado fino inicial {min)
Tamafio Maximo Nominal
Agregado grueso (Roca 1/2" Resultados ensayo NTC-77

Pumita)

Tiempo de fraguado

L . 215 NTC-118
inicial {min)
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8.1.2 Resistencia de disefio [ >

De acuerdo a la Norma NSR-10, al no tener datos anteriores en el tiempo para establecer
una desviacion estandar se utilizan los lineamientos propuestos en la Tabla C.5.3.2.2-la
cual establece una resistencia promedio de la cual se puede hacer uso en caso que no
existan datos suficientes para disponer de una desviacion estandar.

Tabla 47 Resistencia promedio de compresion requerida cuando no hay datos disponibles
para establecer una desviacion estandar de la muestra (Fuente: Tabla C.5.3.2.2 NSR-10)

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requeride

compresion, MPa a la compresion, MPa
Q ¢p Q. QX8
21 Q@ 35 Q. QU

" ovu Q pPQ uvdt

Por consiguiente, Se puede establecer la resistencia promedio requerida a compresion en
MPa mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 25 Resistencia promedio a la compresion
"Q ,.gp Lu‘iD_ cCo
Donde:

"Q Resistencia Promedio a la compresion requerida en MPa
"Q  Resistencia a la compresion solicitada en MPa

M ¢cPOOUoHO® ¢o

"Q cwdHUL®

8.1.3 Contenido de cemento

A partir de la metodologia propuesta en la Norma ACI C211.2 para concretos ligeros, se
establecer una cantidad estimada del contenido de cemento, a partir de la Figura 3.3.2 de
la misma, por lo tanto, se toman los siguientes datos a partir de la estimacion del contenido
de cemento.
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Grafico 11 Relacion de la resistencia a la compresion y el contenido de cemento del
hormigdén de agregado liviano fino y agregado grueso (Fuente: ACI C211.2, 2004)

A partir de este grafico podemos determinar un contenido de cemento adecuado para poder
tener como resultado la resistencia a la compresion requerida en consecuencia, debido a
gue la resistencia a la compresién promedio requerida es de 29,3 MPa, se interpola en el
grafico con la finalidad de caracterizar el contenido adecuado de cemento.
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Grafico 12 Relacion cemento Resistencia a la compresion-(Adoptada de:
ACI C211.2, 2004)

A partir de la interpolacion realizada se calcula el contenido de cemento de acuerdo al
grafico No 12 obteniendo el siguiente resultado:
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Tabla 48 Contenido de cemento- Fuente: Propia

Resistencias requeridas
Resistencia a la compresién

requerida [Q) MPa 29,3
Resistencia a la compresién solicit 21
('Q MPa
| Contenido de cemento |
|Contenido de cemento Kg \ 390|

8.1.4 Contenido de agua

La proporcion adecuada para el contenido de Agua necesario para el disefio de mezcla se
obtiene a partir de la Tabla 3.2.2.3 (a).

Tabla 49 Relacién Agua-cemento y resistencia a la compresion del hormigén, adoptado de: ACI-

211.2, 2004)
Resistencia a la
compresion a los 28 Relacién agua cemento aproximado en peso
dias
Psi Concreto sin aire atrapadg Concreto con aire atrapadd

6000 0,41 -

5000 0,48 0,4

4000 0,57 0,48

3000 0,68 0,59

2000 0,82 0,74

Debido a que la resistencia a la compresion promedio requerida es de 29.3 MPa se realiza
una interpolacion entre las resistencias de 4000 Psi y 5000 Psi para encontrar la relacion
agua cemento sin aire incorporado de la siguiente manera.

[F=—TRelacion AC]
RELACION AGUA CEMENTO
SIN AIRE INCORPORADO ey
Resistencia a la compresior Relacion A/C § Su,

(Psi)

6000 0,41 7 -

5000 0,48 E S~

4000 0,57 c

3000 0,68

2000 0182 :v:I:m 4:‘cc an‘c:
Tabla 50 Interpolacién relacién agua cemento- e

Fuente: Propia Grafico 13 Interpolacion relacion agua cemento

En relacion a la interpolacion efectuada se encuentra que la relacion agua cemento sera:
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Tabla 51 Relacién Agua cemento, Fuente: Propia

| RELACION AGUA CEMENTO |
| Relacion A/C ‘ 0,54 |

A partir de la siguiente ecuacion se evalla la relacion agua cemento:
Ecuacion 26 Cantidad de agua
, W
Y i Gu
Donde:

R= Relacion Agua Cemento encontrada
a= Cantidad de Agua en Lt
c= Cantidad de cemento en Kg

Por lo tanto, se obtiene

Tabla 52 Relacién Agua cemento y contenido de cemento, Fuente: propia

RELACION AGUA CEMENTO

Relacion A/C 0,54
Contenido de cemento K 390
@ A
T somQ ¢v
® ¢ pha o

Tabla 53 Cantidad de Agua, Fuente: Propia

| CANTIDAD DE AGUA |
| Cantidad de agua (a) It \ 210,6 |
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8.1.5 Dosificacion de agregados (ACI 211).

La norma ACI recomienda dosificar el volumen de los agregados tanto fino como grueso a
partir de la dimensiéon maxima de la grava y el modulo de finura de la arena.

El médulo de finura de la arena se establece desde el ensayo llevado a cabo en el capitulo
3 de la presente investigacion en donde se ejecuta la granulometria del material a ser
utilizado.

8.1.5.1 Mddulo de finura (Agregado Fino)

El indicador para el tamafio del agregado en este caso fino es el mddulo de finura el cual
establece las porciones adecuadas del agregado fino para el disefio de mezcla, a mayor
MF se establece que el agregado tiene unas dimensiones mayores.

A partir de los resultados Obtenidos se continla realizando el porcentaje retenido
acumulado a partir de los Tamices dispuestos en la Tabla No 1 de la Norma (NTC-174).

Tabla 54 Calculo de Porcentaje Retenido acumulado- Fuente: Propia

Masa Inicial (g) 1515,2
: Masa 0 . .
Tamiz retenida (g) % Retenido| 95 acumuladg % Retenido
gue pasa Acumulado
3/8" 0,0 0 100 0
No 4 44,4 2,9 97 2,9
No 8 43,8 2,9 94 5,8
No 16 99,6 6,5 88 12,3
No 30 804,8 53,1 34 65,4
No 50 326,4 21,6 13 87
No 100 140,0 9,2 4 96,2
Fondo 56,2 3,8 0 0
TOTAL 100 269,6

Para calcular el Mdédulo de finura se prosigue mediante la ecuacidon presentada a
continuacion:

Ecuacion 27 Modulo de Finura
Pl Q0oQdQOH 6 aNQE
P1 Q0o Q¢ "QQ¢

Cu

Por lo tanto, el Médulo de Finura sera:
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Tabla 55 Resultados moédulo de finura

Masa retenida (g) 1515,2
% Retenido 100

% ReteniddAcumulado 269,6

Médulo de Finura 2,696

8.1.5.2 Volumen de Agregado grueso

El método establecido por la norma ACI 211, recomienda utilizar la tabla No 3.5 para
establecer el volumen de agregado (grava) en relacién al médulo de finura obtenido sera:

Tabla 56 Volumen de Agregado grueso en relacién a su
moédulo de finura adoptado de: (ACI 211,2004)

Volumen de agregado grueso por unidad de
Tamafio maximo del| volumen de concreto para diferentes médulos dg

agregado, in (mm) finura
2,40 2,60 2,80 3,00
3/8 (9,5) 0,58 0,56 0,54 0,52
1/2 (12,7) 0,67 0,65 0,63 0,61
3/4 (19,0) 0,74 0,72 0,7 0,68

Debido a que la tabla 3.5 de la nhorma ACI 211 no presenta valores exactos para el médulo

de finura, se utilizan las extrapolaciones e interpolaciones con el fin de dar exactitud al caso

presentado, de acuerdo a (Orlando Bolivar, Disefios de mezclas de Hormigén, 2004), se
define |l a siguiente ecuaci -n

tamafo

m8 X i

mo
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Ecuacion 28 Volumen de Agregado Grueso

W8OI 6 Qiaoi T @ p i T VOWO T p WO ¢ X

Donde:

MF= Modulo de finura encontrado balo la Norma NTC-77
Por lo tanto el volumen de agregado grueso sera:

WESDI 60 Qiaoi Tpeprmmwachp we Mp oy we ¢ X
WEBDI 6 Qidoi ™ o

A partir del volumen de Agregado grueso encontrado, se puede hallar la cantidad de
agregado grueso por metro cubico de hormigdn a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 29 Masa de Agregado grueso por M3 de concreto
® wz07Y Y
Donde:

"®= Masa del Agregado grueso por & de concreto
@ = Volumen del Agregado grueso

0 Y = Masa Unitaria del Agregado grueso
Por lo tanto, se tiene el siguiente resultado:
0 G0 W QO Oip Rawd®

. 0Q
® mUu fpuvaes ¢ X

@ 1185,29 kg
0 O @AG'Q QOGNEQIPE  1185,29 kg

A partir del peso resultado de la ecuacion (27) Se obtiene G1 SSS mediante la ecuacién
presentada a continuacion:
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Ecuacion 30 Masa del agregado grueso saturado por m3 de concreto

Q
pPTT

‘@ @ p

C W
Donde:

"= Masa del Agregado grueso por &
"Q =Humedad de absorcion del agregado (grava)

‘@ = Masa del agregado grueso saturado por &

A partir de los resultados anteriores obtenemos:

‘@ pp R Q
bo i ét @@ QOMAE Qipép WL "Q

. 00 O T P
(€ P p Yuw Qp o ¢ W

@ p p doouw "Q
0 & @WANQ QONAEQICE 6 I'G'QE p p daw) Q

8.1.5.3 Volumen de Agregado fino

El volumen de agregado fino se calcula a partir de la siguiente ecuacion propuesta por a
(Orlando Bolivar, Disefios de mezclas de Hormigon, 2004):

Ecuacion 31 Masa de Finos Saturados

w o0 @
(0] O O

O p 0 z’0 T
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Donde:

"O = Masa de finos saturados en Kg

0 = Volumen de aire atrapado &

@ = Masa del Agua Kg

'O = Densidad del agua (1000 Kg/a a 20°C)

0 = Masa del cemento en Kg

'O = Densidad del cemento en U "B

‘@@ =Masa de la grava Saturada Kg

‘O = Densidad en bruto de saturada de agregado grueso en 0 "

'O = Densidad en bruto de saturada de agregado fino en 0 "®
Datos iniciales:

Mediante los datos que se obtuvieron al realizar los ensayos a las muestras de agregado
utilizadas para obtener la mezcla adecuada de concreto se concluyen los siguientes
antecedentes:

Tabla 57 Datos iniciales Masa de finos saturados, fuente: Propia

Datos iniciales

% Aire atrapado 4%
Al @ ) 0,04
Masa de Agua W1 (Kg) 157,95
Densidad del agua Dw
10000 "@x 1000
Masa de cemento (Kg) 390
Densidad deemento
O @ ) 2830

G1 _sss (KQg) 1195,959374
Densidad gss® (& ) 2643
Densidad fss("@x ) 2610

Reemplazando en la ecuacion (29) se obtiene:

" p Lipw Q ocwmQ  pp @ Q
U onon® ¢ Y ondh | ¢ @ 100H

z ¢ @ pOTiEY T

"0 552,64 kg
0 &i WNQEiEDGO 61 NE 552,64 kg
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Al obtener la masa de Agregado Fino saturado, se puede obtener la masa de Agregado
fino seco por metro cubico (F1) mediante la ecuacién presentada a continuacion:

Ecuacion 32 Masa de finos secos

® OTp oTm op

Donde:

"(= Masa de finos secos en Kg
"O = Masa de finos Saturados en Kg
"Q =Humedad de absorcidén de agregados finos (%)

Datos iniciales:

I% Absorcién Agregado fiﬂ 14 |

| Fsss (kg) | 552,64 |

. o b

® vuvpw'Tp o ¢ w
"®@ vilmpQ

0 &I BMQEIEQOEE vl 0

8.1.6 Diseino de mezcla-concreto autocompactante (ACl C237.2)

La base tedrica para el disefio de mezcla de concreto autocompactante es la norma (ACI
237,2007), la cual proporciona una guia para el disefio inicial, en la tabla 2.5 de la norma
se presentan los asentamientos o flujos de asentamiento para elementos estructurales o
caracteristicas solicitadas en cada proyecto.

En este trabajo de investigacion se utiliza el flujo de asentamiento recomendado el cual se
encuentra en un rango de 550 a 650 mm, el cual es un flujo de asentamiento caracteristico
para ser utilizado en elementos estructurales de dificil colocacion, con bajo espesor y una
baja energia de colocacion.
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Tabla 58 Objetivos del flujo de asentamiento, adoptada de: (ACI 237.2, 2007)

Slump Flow o Flujo de Asentamiento

Niveles de especificacion <22in. 22 a26in 26 in
(<550 mm) (550 a 650 mm) (>650 mm)

Bajo

Nivel de Refuerzq¢ Medio
Alto

Complejidad de I§  Bajo

forma del Medio
elemento Alto
Profundidad del |  ©°

Medio

elemento

Alto

Importancia de Bajo
acabadodela | Medio

superficie Alto
. Bajo
Longitud del Medio
elemento
Alto
Bajo
Espesor Medio
Alto
. Bajo
Contenido de .
agregado gruesg Medio
Alto
. Bajo
Energlq Eje Medio
colocacion
Alto

Debido a que se inici6 el disefio a partir de las recomendaciones de la Norma (ACI
211,2004), se toma como base y comparacion de resultados para el ajuste del disefio de
mezcla la Norma (ACI 237.2, 2007) con el objetivo de disefiar el concreto autocompactante
y ligero esperado de la investigacion.
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8.1.7 Contenido de cemento y proporciones de la mezcla (ACI
C237.2)

El contenido de cemento es proporcional al flujo de asentamiento escogido al igual que las
proporciones de los agregados necesarios para la mezcla inicial, para hallar estas
adecuadas dosificaciones la Norma ACI 237.2007 da los siguientes parametros.

Tabla 59 Contenido de cemento, adoptada de: (ACI 237.2, 2007)

Slump flow o flujo de Asentamiento
<550 mm 550-650 mm >650 mm
. Kg
Contenido de cemento m 355-385 385-445 >458

Debido a que el asentamiento buscado es de 550 a 650 mm y el contenido de cemento
hallado en la Norma (ACI 211.2, 2004) fue de 390 Kg/& se este valor para el disefio de
mezcla inicial.

Tabla 60 Proporciones para mezcla inicial, adoptada de: (ACI 237.2, 2007)

28 a 32% (Tamafno maximo nominal >12
mm)

Porcentaje de pastécalculada en volumen)| 34 a 40% (Volumen total de la mezcla)
Porcentaje de morter¢Calculada en

Volumen absoluto de agregado grueso

68 a 72% (volumen total de la mezcla)

volumen)
Relacién de a/c 0,32a0,45
Contenido de cemento tipico (386 a 475) Kg/m3

Debido a que los porcentajes de agregado grueso y de agregado fino son bastante
diferentes al concepto tedrico de un concreto autocompactante se ajustan de acuerdo a la
Norma (ACI 237.2, 2007)

8.1.8 Correccion de contenido de Agua por Aditivo (ACI C237.2)

Debido a que la especificacion del concreto solicitado tiene cualidades autocompactantes,
se determina el uso de aditivo Plastol HR-DF, el cual tiene como caracteristicas ser un
aditivo superplastificante o reductor de agua, el cual es de uso para concreto de alto
desempefio. Incrementa el asentamiento y reduce significativamente el agua y/o cemento
de la mezcla de concreto.

A partir de la norma ACI 237.2 y la ficha técnica del aditivo se realiza la reducciéon del
contenido de agua por aditivo de la siguiente manera:
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Tabla 61 Reduccion de Agua por aditivo, Fuente: propia

Reduccién de Agua por Aditivo
% de reduccion 25%
Cantidad de agua (a) It 210,6

Cantidad de agua reducid
@l

157,95

8.1.9 Resumen disefio de mezcla

De acuerdo a los datos encontrados se tienen los siguientes resultados para concluir el
disefio de mezcla:

Tabla 62 Resultados disefio de mezcla

DISENO DE MEZCLA (Testigo)

MATERIAL PESO (Kg/m3)
Cemento (Cemex ART) 390
Agua 157,95
Arena Rio 750
Grava (3/4") 620
Grava Pumita 0
Poliestireno 0
Plastol Hr/Df (toxement) 1,95
Aire 4%
TOTAL 1919,90

8.1.10 Disefios de mezcla experimentales

A partir de las diferentes pruebas realizadas en el disefio de mezcla y debido a ser un
concreto experimental, se realizaron diferentes mezclas con el fin de concentrar las mezclas
que mejor se comportaban a los ensayos.

A partir de los errores encontrados debido a la sensibilidad de los ensayos para determinar
una mezcla autocompactante se vio necesario evaluar parametros adicionales que
enfrentaran una realidad y un acercamiento al objetivo principal de los ensayos evaluados.



Capitulo 8 Ensayos del concreto ligero y autocompactante en estado 140

fresco

Debido a que la finalidad es proporcionar un concreto que tenga las propiedades adecuadas
de fluir y que tenga la densidad y peso unitario para considerarse concreto ligero, se
tuvieron inconvenientes con las dosificaciones de poliestireno expandido, debido a que no
se cumplian las condiciones del CAC especificadas, adicionalmente se generaron
segregaciones o flotaciones excesivas del poliestireno expandido.

A partir de estos diferentes disefios de mezcla fue necesario Afadir dosificaciones y
diferentes cantidades de agregado de las cuales se obtuvieron:

Tabla 63 Resumen Disefios de mezcla- Fuente Propia

DISENO DE MEZCLA (Testigo) DISENO DE MEZCLA Poliestireno (1%}

MATERIAL PESO (Kg/m3) MATERIAL PESO (Kg/m3)
Cemento (Cemex ART) 420 Cemento (Cemex ART) 430
Agua 157,95 Agua 157,95
Arena Rio 750 Arena Rio 660
Grava (3/4") 620 Grava (3/4") 520
Grava Pumita 0 Grava Pumita 35,1
Poliestireno 0 Poliestireno (1%) 15
Plastol Hr/Df (toxement 1,95 PlastolHr/Df (toxement) 1,95
Aire 4% Aire 4%
TOTAL 1949,90 TOTAL 1806,50

DISENO DE MEZCLA Poliestireno (1,5

DISENO DE MEZCLA Poliestireno (2%)

MATERIAL PESO (Kg/m3) MATERIAL PESO (Kg/m3)

Cemento (Cemex ART) 430 Cemento (Cemex ART) 430

Agua 157,95 Agua 157,95
Arena Rio 660 Arena Rio 660
Grava (3/4") 510 Grava (3/4") 505
Grava Pumita 351 Grava Pumita 351
Poliestireno (1%) 2,25 Poliestireno (1%) 3

Plastol Hr/Df (toxement 1,95 Plastol Hr/Df (toxement) 1,95

Aire 4% Aire 4%
TOTAL 1797,25 TOTAL 1793,00
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A partir de los resultados obtenidos experimentalmente fue necesario adoptar otras
caracteristicas en la dosificacion de poliestireno expandido, en donde se determina que las
mezclas adecuadas para continuar con los ensayos y dar cumplimiento a las
especificaciones de concreto autocompactante son:

Mezcla testigo con 0% de poliestireno expandido
Mezcla con dosificacién de 1% de poliestireno expandido

Mezcla con dosificacion de 1.5% de poliestireno expandido

P 0N PR

Mezcla con dosificacion de 2% de poliestireno expandido

8.2 REOLOGIA DE LA MEZCLA DE CONCRETO
AUTOCOMPACTANTE Y LIGERO

La Reologia del concreto es la ciencia que estudia la deformacién de la pasta o del concreto
junto con los agregados necesarios y el flujo de los materiales mezclados para su mezcla,
incluyendo los estudios del concreto en estado fresco, comportamiento de lechadas y
pastas, asi como el manejo del mismo.

Este ensayo determina la capacidad de fluir y habilidad de paso del concreto ligero y
autocompactante disefiado, determinando si las propiedades cumplen con las
especificaciones para ser concreto autocompactante.

Este ensayo es realizado a partir del Reémetro (ICAR) el cual tiene la capacidad de medir
las propiedades de flujo reolégico del concreto en estado fresco

8.2.1 Aparatos de laboratorio
1 Reometro ICAR

8.2.2 Procedimiento

A partir de la mezcla de los concretos disefiados anteriormente se procede a evaluar sus
propiedades reolégicas a partir del reébmetro de laboratorio el cual cuenta con nivel
computacional capaz de caracterizar la relacion entre fuerza, deformacion y tiempo de cada
una de las mezclas de concreto.
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llustracién 26 Procedimiento Reologia del concreto

Registro Fotografico Registro Fotogréafico

8.2.3 CLASES DE
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE (CAC)

A partir de la trabajabilidad del concreto, asi como de su fluidez en el momento de realizar
el vaciado de cualquier elemento estructural, esto depende, asi como en el concreto regular
del espaciado del acero de refuerzo del elemento que esté siendo fundido.

Las diferentes clases de Concreto autocompactante se toman de Eupean Guidelines for
self Compacing Concrete, la cual establece la siguiente tabla que expresa la fluidez,
deformacion y tiempo en funcién de las aplicaciones del concreto

Tabla 64 Aplicaciones del concreto autocompactante de acuerdo al escurrimiento
Adoptado de: (Eupean Guidelines for self Compacing Concrete)

Clase Escurrimiento | Aplicaciones |
SF1 550-650 mm Losas de viviendas, tuneles, pilotes y fundacion
SF2 660- 750 mm Muros, columnas
SF3 760-850 mm Estructuras densamente armadas

Tabla 65 Aplicaciones del concreto Autocompactante de acuerdo al tiempo y a su
deformacién Adoptado de: (Eupean Guidelines for self Compacing Concrete)

I Clase ‘ T 50 ‘ Tv ‘ Aplicaciones |
Construcciones muy armadas, con requisitos de
terminacioén o peligros de exudacion o segregacion

| VS1/VF1 ‘ <2s ‘ < 8s
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| VS2NVEZ ’ > s ‘ 905 | En donde se requiera mejorar la resistencia a Ia
segregacion

8.2.4 Célculos y resultados Obtenidos

8.2.4.1Velocidad y Momento Torsor

A partir del procedimiento realizado se tienen los siguientes resultados para las 3 mezclas
de (CAQ) Yy ligero:

Tabla 66 Resultados Muestras de concreto ligero y Autocompactante-Fuente: Propia

Muestra (1% de Muestra (1.5% de Muestra (2% de
Muestra testigo poliestireno) poliestireno) poliestireno)
Mezcla No 1 Mezcla No 2 Mezcla No 3 Mezcla No 4
Velocidad Momento Velocidad Momento Velocidad Momento Velocidad Momento

(ps) Torsor (rps) Torsor (rps) Torsor (rps) Torsor

(N*m) (N*m) (N*m) (N*m)
0,05 0,8 0,05 0,8 0,05 0,9 0,05 0,9
0,1 1,0 0,1 1,1 0,1 1,1 0,1 1,2
0,15 1,2 0,15 1,3 0,15 1,4 0,15 1,5
0,2 1,4 0,2 1,6 0,2 1,6 0,2 1,8
0,21 1,6 0,21 1,8 0,21 1,9 0,21 2,1
0,25 1,8 0,25 2,1 0,25 2,1 0,25 2,3
0,3 2,0 0,3 2,3 0,3 2,4 0,3 2,6
0,35 2,3 0,35 2,7 0,35 2,7 0,35 3,0
0,4 2,8 0,4 3,3 0,4 3.4 0,4 3,6
0,45 3,2 0,45 3,8 0,45 3,9 0,45 42
0,5 3.4 0,5 4,0 0,5 4,2 0,5 45

De acuerdo a la evaluacion de los datos conseguidos se presentan las relaciones Velocidad
vs Momento Torsor:
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Momenio T orsar

Momemnto Tomar (N*m)

/
, ~

"

0.0 0.2 o4 o8

Velocidad (mps

Grafico 14 Velocidad Vs Momento Torsor Mezcla No 1-Fuente: Propia

Momento Torsor N*m

Gréfico 15 Velocidad vs momento Torsor Muestra No 2-Fuente Propia
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Momento Torsor N*m

Momento Torsor N*m

Gréfico 17 Velocidad vs momento Torsor Muestra No 4-Fuente Propia
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5,0
45
s0
3,5 1
3,0
2,9
2,0
1.5—-

1,0 4

Momento Torsor Muestra Patron (N*m)

0,5 . ,

—=— Momento Torsor Muestra Patron
—e— Momento Torsor (1% de poliestirena)

—a&— Momento Torsor (1,5% de poliestireno)

¥— Momento Torsor (2_% de poliestireno)

0.0 0.1

0.2

0,3

Velocidad (rps)

0.4

0,5

Grafico 18 Velocidad vs momento Torsor Mezclas - Fuente: Propia

8.2.4.2 Parametros reoldgicos

De acuerdo a los criterios obtenidos en el laboratorio se obtuvieron los siguientes
parametros reolégicos de las mezclas de concreto autocompactante:

Tabla 67 resultados Parametros reoldgicos de las mezclas de concreto- Fuente: Propia

Viscosidad Escurrimiento | Embudo V| Temperatura
Mezcla de concretd
_n K (Pa*s)| Df (mm) | T50 (s) Tv (s) T°C
Muestra testigo 19,8 22,3 674 1,5 4.6 20 °C
1% de poliestireno| 17,2 22,1 669 1,2 3,7 20 °C
1.5% de poliestiren| 19,4 | 22,3 673 1,8 7,6 20 °C
2% de poliestireno| 20,8 23,4 681 2,1 10,5 20 °C
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8.3 ENSAYO PARA ESTABLECER LA SEGREGACION, EL
FLUJO RESTRINGIDO Y EL FLUJO LIBRE EN CAC A
PARTIR DE LA NTC 5222.

El concreto autocompactante es un concreto de alta Fluidez, el cual debe ser homogéneo
y estable, el cual se auto compacta por la fuerza de la gravedad, no requiere compactacion
externa.

Este material tiene la capacidad de fluir hasta nivelarse sin presentar segregacion de sus
ingredientes o agregados ni interrupcion de la mezcla al pasar por los obstaculos generados
por el acero utilizado para reforzar los elementos estructurales.

Estos métodos de ensayo evallan la capacidad de fluir de un concreto, llenar la formaleta
del elemento estructural y auto compactarse sin o con muy poca vibracion, esto a partir de
las caracteristicas de la edificacion o estructura y a los métodos de colocacién.

8.4 FLUJO LIBRE

El ensayo de flujo libre, es utilizado para caracterizar la forma y grado de fluir del concreto,
modificando el ensayo del cono de Abrams (NTC 396).

8.4.1 Aparatos de laboratorio

Cono de asentamiento de Abrams
Base metalica

Cinta métrica

Cronometro

Balde

= =4 4 A -2

8.4.2 Procedimiento

1. Serealiza a partir del cono de Abrams, se llena sobre una base metalica de

ensayo con concreto autocompactante sin ningun tipo de compactacion, se debe

llenar en una sola capa sin ningun tipo de consolidacion.

Se debe enrasar la muestra con el fin de eliminar cualquier exceso.

Levantar el cono verticalmente, en forma lenta.

4. Se deme medir el tiempo para el cual la torta de concreto alcanza 50 cm de
diametro

5. Cuando el concreto se haya estabilizado se realiza una medicion adicional
compuesta de dos medidas ortogonales sobre la torta de concreto.

6. Se deben dar los resultados en tiempo (s) y del promedio de los dos diametros
leidos en (cm)

wnN
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8.4.3 Célculos y resultados

A partir del procedimiento anteriormente descrito se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 68 Resultados Ensayo de flujo libre-Fuente: Propia

Muestra No 1 testigd

Muestra (1% de
poliestireno)

Muestra (1.5% de
poliestireno)

Muestra (2% de
poliestireno)

Tiempo para alcanza

Tiempo para alcanza

Tiempo para alcanzar

Tiempo para alcanza]

estabilizar el flujo

estabilizar el flujo

50 cm 50 cm 50 cm 50 cm
Tiempo (s) \ 3 Tiempo (s) \ 2 Tiempo (s) \ 2 Tiempo (s) \ 4
Tiempo para Tiempo para Tiempo para Tiempo para

estabilizar el flujo

estabilizar el flujo

Tiempo (s) \ 58 \

Diametros finales

Tiempo (s) \ 55 \

Diametros finales

Tiempo (s) \ 58

Didametros finales

Tiempo (s) \ 69

Diametros finales

Didametro 1 (cm) | 59

Diametro 2 (cm) | 61
Diametro

promedio (cm) 60

Muestra No 1 testigo

Diametro 1 (cm) 65

Diametro 2 (cm) 63
Diametro

promedio (cm) | 64

Muestra (1% de
poliestireno)

Didmetro 1 (cm] 61

Didmetro 2 (cm] 60
Didmetro

promedio (cm)| 61

Muestra (1% de
poliestireno)

Diametro 1 (cm)| 57
Diametro 2 (cm)| 59
Didmetro
promedio (cm)

58

Muestra (3% de
poliestireno)

Tiempo paraalcanzar
400 mm

Tiempo para alcanza
400 mm

Tiempo para alcanza
400 mm

Tiempo para alcanza]
400 mm

Tiempo (s) \ 78

Tiempo (s) \ 71

Tiempo (s) \ 78

Tiempo (s) \ 96
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85 METODOLOGI A DE LA CAJA EN FORMA

Este laboratorio evalla la capacidad de fluir del concreto ayudado por su propio peso y
asimismo su habilidad para superar el bloqueo que genera la presencia del acero de
refuerzo en los elementos estructurales. Adicionalmente permite medir propiedades del
concreto como su segregacion y capacidad de comportarse como un concreto
autonivelante.

8.5.1 Aparatos de laboratorio

1 Equipo requerido (Caja en forma de L)
1 Cinta métrica y cronometro
1 Balde

8.5.2 Procedimiento

Humedecer la caja en forma de L

Verificar la adecuada nivelacion y estabilidad de la caja en forma de L

Tomar la muestra de concreto autocompactante en el balde o recipiente

Llenar la parte vertical de la caja en una sola capa hasta llenar el borde superior
(aproximadamente 12.7 L de mezcla de concreto).

Eliminar los excesos en la parte superior de la caja

Se levanta la compuerta permitiendo el flujo del concreto autocompactante.

7. Se debe medir el tiempo que transcurre hasta que el concreto fluye una distancia de
400 mm y una vez que el concreto haya detenido su fluidez se debe registrar las
medidas 'O w0 expresados en la figura No 4 de la norma NTC 5222.

i

.

Registro Fotografico

llustracién 27 Caia en L- Fuente: Propia
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Registro Fotografico

llustracion 28 Procedimiento Caja en forma de L - Fuente: Propia

8.5.3 Célculos y resultados

De acuerdo al procedimiento realizado se obtienen los siguientes resultados para los

disefios de mezcla:

Tabla 69 Resultados ensayo de Flujo Caja en L

Muestra No 1 testigo

Muestra (1% de
poliestireno)

Muestra (1.5% de
poliestireno)

Muestra (2% de
poliestireno)

Alturas resultantes

Alturas resultantes

Alturas resultantes

Alturas resultantes

Ho (mm) 161
Hx (mm) 143
Relacién (Hx/Ho| 0,89

Ho (mm) 162
Hx(mm) 140
Relacion (Hx/Ho| 0,86

Ho (mm) 155
Hx (mm) 149
Relacion (Hx/Ho| 0,96

Ho (mm) 141
Hx (mm) 138
Relacion (Hx/Ho| 0,98




Capitulo 8 Ensayos del concreto ligero y autocompactante en estado 151

fresco

8.6 METODOLOGIA DEL ANILLO J PARA ESTABLECER
LA HABILIDAD DE PASO DEL CAC Y LIGERO

Esta metodologia determina la habilidad de fluir de un concreto autocompactante y la
facilidad de paso por el acero de refuerzo, por medio de un anillo que simula a través de
barras fabricadas simultaneamente alrededor del anillo.

8.6.1 Aparatos de laboratorio

1
1
1
1

Anillo J
Molde
Cinta Métrica

Cono de Abrams

8.6.2 Procedimiento

1.

akrwnd

©

N

10.

Se debe realizar la muestra en un espacio de trabajo plano, nivelado y que no tenga
absorcion, superficie como un piso nivelado o en llegado caso una base lisa.

Se debe humedecer el espacio de trabajo, eliminando cualquier agua estancada
Colocar el Anillo J en la superficie de trabajo

Se debe tener la mezcla de concreto autocompactante lista para llenar el molde
Humedecer el interior del molde y pasar a ser colocado sobre un area de trabajo con
la ranura de menor tamafio hacia abajo.

Se debe llenar el molde con la mezcla de concreto con no mas de 125 mm por
encima de la esquina superior.

Se golpea la parte superior y se retiran los excesos de mezcla del molde.

Se realiza un levantamiento del molde a una altura de 225mm en un tiempo de 3 1
s. elevando constantemente hasta obtener a lo largo de 2 % minutos.

Se espera a que el concreto pare de estar en estado de flujo y se realiza la mediciéon
del diametro mas largo (0 .

Con el fin de medir el Slump Flow se toma el didametro mas largo ('O vy el diametro
perpendicular a este ('O
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Registro Fotografico Registro Fotografico

llustracion 29. Procedimiento ensayo Anillo J- Fuente: Propia
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8.6.3 Célculos y resultados

A partir del procedimiento descrito anteriormente se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 70 Resultados flujo Restringido Anillo J, Fuente: Propia

Resultados Flujo restring_;ido Anillo J
Muestra No 1 Muestra (1% de Muestra (1.5% de Muestra (2% de
testigo poliestireno) poliestireno) poliestireno)
J1 (mm) | 630 J1 (mm) 650 J1 (mm) 610 J1 (mm) 585
J2 (mm) | 550 J2 (mm) 618 J2 (mm) 570 J2 (mm) 530
Resultados obtenidos en flujo libre
D1 (mm) | 590 D1 (mm) 650 D1 (mm) 610 D1(mm) 570
D2 (mm) | 610 D2 (mm) 630 D2 (mm) 600 D2 (mm) 590

8.6.3.1 Flujo Anillo J

El flujo del concreto autocompactante sobre el anillo J se determina a través de la siguiente
ecuacion.

Ecuacion 33 Flujo del concreto

N

Oda o Qﬁc— O ¢
Donde:

0 = El diametro mas grande de la extension circular en mm
0 = La extension medida perpendicularmente a 0 en mm

. . . @Oodma vULUMmM&
Oa 6 Q¢ c O C

"O0 60 "Qf wat &




Capitulo 8 Ensayos del concreto ligero y autocompactante en estado

fresco

154

8.6.4 Resumen de calculos

A partir de los resultados obtenidos por la Ecuacién 30 se procede a calcular los flujos de
las 3 muestras de concreto:

Tabla 71 Resultados ensayo de Flujo restringido Anillo J

Resultados

Muestra No ltestigo

Muestra (1% de
poliestireno)

Muestra (1.5% de
poliestireno)

Muestra (2% de
poliestireno)

Promedio
(31+32)/2 (mm)| >2°
Promedio
(D1+D2)/2 (mm) 600
Habilidad de 10
paso (mm)

Diametros finales

Promedio
(31+32)/2 (mm)| 834
Promedio
(D1+D2)/2 (mm)| 40
Habilidad de
6
paso (mm)

Diametros finales

Promedio
(31+32)72 (mm)| >2°
Promedio
(D1+D2)/2 (mm) °%°
Habilidad de
15
paso (mm)

Diametros finales

Promedio
(31432)12 (mm)| >>8
Promedio
(D1+D2)/2 (mm)) >
Habilidad de 23
paso (mm)

Diametrosfinales

Diametro 1 (cm) | 59

Diametro 2 (cm) | 61
Diametro

promedio (cm) |60

Diametro 1 (cm) | 65

Diametro 2 (cm) | 63
diametro

promedio (cm) |64

Didmetro 1 (cm) | 61

Didametro 2 (cm) | 60
Didmetro

promedio (cm) |61

Diametro 1 (cm) | 57

Diametro 2 (cm) | 59
Didmetro

promedio (cm) |58
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9.ANALI SI
LI GERO Y AUTOCOMPACTANTE EN

9.1 DISENO DE MEZCLA CONCRETO

AUTOCOMPACTANTE Y LIGERO

A partir de los resultados obtenidos experimentalmente fue necesario adoptar otras
caracteristicas en la dosificacion de poliestireno expandido, en donde se determina que las
mezclas adecuadas para continuar con los ensayos y dar cumplimiento a las
especificaciones de concreto autocompactante son:

1. Mezcla testigo con 0% de poliestireno expandido
2. Mezcla con dosificacién de 1% de poliestireno expandido
3. Mezcla con dosificacion de 1.5% de poliestireno expandido
4. Mezcla con dosificacion de 2% de poliestireno expandido
A partir de estos diferentes disefios de mezcla fue necesario Afadir dosificaciones y

diferentes cantidades de agregado de las cuales se obtuvieron:

Tabla 72 Resumen Disefios de mezcla- Fuente Propia

DISENO DE MEZCLA (Testigo) DISENO DE MEZCLA Poliestireno (1%]
MATERIAL PESO (Kg/m3) MATERIAL PESO (Kg/m3)
Cemento (Cemex ART) 420 Cemento (Cemex ART) 430
Agua 157,95 Agua 157,95
Arena Rio 750 Arena Rio 660
Grava (3/4") 620 Grava (3/4") 520
Grava Pumita 0 Grava Pumita 35,1
Poliestireno 0 Poliestireno (1%) 15
Plastol Hr/Dftoxement) 1,95 Plastol Hr/Df (toxement 1,95
Aire 4% Aire 4%
TOTAL 1949,90 TOTAL 1806,50
5.
DISENO DE MEZCLA Poliestireno (1,5 DISENO DE MEZCLA Poliestireno (2%
MATERIAL PESO (Kg/m3) MATERIAL PESO (Kg/m3)

S DE RESULTADOS ENSAYOS DI

ESTA
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Cemento (Cemex ART) 430 Cemento(Cemex ART) 430
Agua 157,95 Agua 157,95
Arena Rio 660 Arena Rio 660
Grava (3/4") 510 Grava (3/4") 505
Grava Pumita 35,1 Grava Pumita 35,1
Poliestireno (1%) 2,25 Poliestireno (1%) 3
Plastol Hr/Df (toxement 1,95 Plastol Hr/Df (toxement) 1,95
Aire 4% Aire 4%
TOTAL 1797,25 TOTAL 1793,00
1. La norma es un evidente indice de los resultados experimentales concebidos en

laboratorio para determinar los disefios de mezcla mas adecuados para el concreto
ligero y autocompactante.

Es necesario realizar pruebas experimentales con el fin de determinar las mezclas
mas adecuadas y definirlas a partir de estos resultados.

Es necesario verificar la seguridad de las mezclas autocompactante debido a que
tienen una sensibilidad alta y se pueden ver afectadas por errores minimos en las
dosificaciones o en las condiciones ambientales que se puedan encontrar durante
la ejecucion del laboratorio

Se determina que es un concreto que no es apto para ser fabricado en obra, debido
a que necesita especial cuidado y de mucha precaucion en las dosificaciones, que
adicionalmente al tener las propiedades de un concreto ligero dificultan de manera

abrupta su produccién.

9.2 REOLOGIA DE LA MEZCLA DE CONCRETO
AUTOCOMPACTANTE Y LIGERO

Muestra testigo

1.

2.

De la muestra testigo se puede determinar que por escurrimiento cumple con las
caracteristicas para ser utilizada en Muros y columnas.
Se puede determinar que la viscosidad es media y puede ser utilizado en estructuras
muy armadas, con riesgos de segregacion o exudacion
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Muestra con contenido de 1% de poliestireno expandido

1. De la muestra con contenido de 1% de poliestireno expandido se puede determinar
que por escurrimiento cumple con las caracteristicas para ser utilizada en Muros y
columnas con altas cuantias de acero de refuerzo.

2. Se puede determinar que la viscosidad es media y puede ser utilizado en estructuras
muy armadas, con riesgos de segregacion o exudacion.

Muestra con contenido de 1.5% de poliestireno expandido

1. De lamuestra con contenido de 1.5% de poliestireno expandido se puede determinar
que por escurrimiento cumple con las caracteristicas para ser utilizada en Muros y
columnas con altas cuantias de acero de refuerzo.

2. Se puede determinar que la viscosidad es media y puede ser utilizado en estructuras
muy armadas, con riesgos de segregacion o exudacion.

Muestra con contenido de 2% de poliestireno expandido

1. De la muestra con contenido de 2% de poliestireno expandido se puede determinar
gue tiene un escurrimiento mas alto que las demas muestras, lo que da a entender
que el poliestireno hace que el concreto pierda propiedades de manejabilidad y
fluidez, por lo tanto, segun la Tabla No 56 debe ser utilizada en losas o elementos
estructurales con estructuras con aceros de refuerzo de cuantias media.

2. Laviscosidad da como resultado 10.5 segundos por lo tanto se puede determinar
que es un concreto que puede ser utilizado para mejorar la resistencia a la
segregacion y no puede ser usado para elementos estructurales con altas cuantias
de acero de refuerzo

9.3 ENSAYO PARA ESTABLECER LA SEGREGACION, EL
FLUJO RESTRINGIDO Y EL FLUJO LIBRE

Muestra No 1

1. Se determina que el concreto autocompactante sin adicion de poliestireno
expandido cumple con la fluidez para ser un concreto autocompactante

Muestra No 2

1. Se determina que el concreto autocompactante con adicién de 1% de poliestireno
expandido, tiene una fluidez mas alta que el concreto sin adicion y por lo tanto
cumple con la fluidez necesaria para ser un concreto autocompactante.
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Muestra No 3

1. Se determina que la muestra de concreto autocompactante con adicién de 1.5% de
poliestireno expandido, tiene una fluidez alta y cumple para ser un concreto
autocompactante, sin embargo, se puede determinar que el poliestireno expandido
en mayores cantidades al 1% pierde fluidez.

Muestra No 4

1. Se determina que la muestra de concreto autocompactante con adicion de 2% de
poliestireno expandido, tiene una fluidez alta y cumple para ser un concreto
autocompactante, sin embargo, a partir de los resultados obtenidos podemos notar
en una disminucién considerable de la fluidez con respecto a las muestras de 1.5%
y 1% de poliestireno expandido
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94 METODOLOGI A DE LA CAJA EN FORMA

Muestra No 1

1. De acuerdo a que la relacién entre (Hx/ho) debe estar entre el margen de 0.8 - 1
para ser criterio de aceptacion para ser considerado como autocompactante, la
muestra testigo sin porcentaje de poliestireno expandido cumple con la relacion para
ser concreto autocompactante.

Muestra No 2

1. De acuerdo a que la relacién entre (Hx/ho) debe estar entre el margen de 0.8 - 1
para ser criterio de aceptacion para ser considerado como autocompactante, la
muestra No 2 con poliestireno expandido al 1% cumple con la relacion para ser
concreto autocompactante y es el concreto que mas demuestra fluidez en el ensayo.

Muestra No 3

1. De acuerdo a que la relacién entre (Hx/ho) debe estar entre el margen de 0.8 - 1
para ser criterio de aceptacion para ser considerado como autocompactante, la
muestra No 3 con poliestireno expandido al 1.5% cumple con la relacién para ser
concreto autocompactante, sin embargo, esta en el limite del criterio de aceptacion.

Muestra No 4

1. De acuerdo a que la relaciéon entre (Hx/ho) debe estar entre el margen de 0.8 - 1
para ser criterio de aceptacion para ser considerado como autocompactante, la
muestra No 4 con poliestireno expandido al 2% cumple con la relacion para ser
concreto autocompactante, sin embargo, esta muestra se encuentra a un 2% de
error de ensayo de no considerarse un concreto autocompactante por el ensayo.
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9.5 METODOLOGIA DEL ANILLO J PARA ESTABLECER
LA HABILIDAD DE PASO

1. Para realizar una apreciacion significativa de los datos, se toma como referencia a
los valores minimos y maximos de la tabla No 1 Evaluacion del bloqueo de la Norma
ASTM (C1621)

Tabla 73 Evaluacion del bloqueo Adoptado de: Norma ASTM (C1621, 2014)

Habilidad de paso

. . — . Evaluacion de Bloqueo
Diferencia entre el flujdibre y el anillo J

0a25 mm Bloqueo No visible

>25mm a 50 mm Minimo a blogueo perceptiblq

S50 mm perceptible a bloqueo
extremo

2. A Partir de los Valores minimos y maximos obtenidos de la diferencia de Flujo se
puede determinar las siguientes caracteristicas de cada una de las muestras.

3. La muestra No 1 testigo da como diferencia 10 mm debido a que para considerarse
un concreto autocompactante necesita estar en el rango 0 a 25 mm podemos
considerar que la muestra testigo da como resultado ser una mezcla de concreto
autocompactante satisfactoria con resultado bloqueo no visible.

4. La muestra No 2 Poliestireno a 1% da como diferencia 6 mm debido a que para
considerarse un concreto autocompactante necesita estar en el rango 0 a 25 mm
podemos considerar que la muestra testigo da como resultado ser una mezcla de
concreto autocompactante satisfactoria con resultado bloqueo no visible.

5. Lamuestra No 3 Poliestireno a 1.5% da como diferencia 12.5 mm debido a que para
considerarse un concreto autocompactante necesita estar en el rango 0 a 25 mm
podemos considerar que la muestra testigo da como resultado ser una mezcla de
concreto autocompactante satisfactoria con resultado bloqueo no visible.

6. La muestra No 4 Poliestireno a 2% da como diferencia 12.5 mm debido a que para
considerarse un concreto autocompactante necesita estar en el rango 0 a 25 mm
podemos considerar que la muestra testigo da como resultado ser una mezcla de
concreto autocompactante satisfactoria, con resultado bloqueo no visible, pero
estando demasiado cerca de presentar un minimo bloqueo de acuerdo a la Tabla 63
de la Norma ASTM (C1621).

7. De acuerdo a los resultados obtenidos se establece que las mezclas de concreto
dan satisfactoriamente como concreto autocompactante y que la muestra No 2 con
poliestireno expandido al 1% es la muestra que mas presenta fluidez.
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10. CAPI TULENDSAYOS AL CONCRETO ENDURI

10.1METODO PARA ESTABLECER LA RESISTENCIA A
COMPRESION DEL CAC Y LIGERO A PARTIR DE LA
NTC 673-210

Este laboratorio determina la resistencia a la compresion de los ejemplares en forma
cilindrica del (CAC) y ligero disefiados y evaluados a partir de los ensayos de laboratorio
anteriormente descritos, los cuales son cilindros moldeados, este ensayo se encuentra
limitado a concretos que tengan un peso unitario mayor a los 800 0 "@x .

El objeto de este ensayo es establecer la resistencia a la compresion de los cilindros de
concreto los cuales fueron mezclados y fundidos a partir del disefio de mezcla
anteriormente descrito.

En total se fallaron 128 cilindros de concreto con la finalidad de obtener la suficiente
cantidad de resultados para cuantificar una linea base, los cuales fueron distribuidos de la
siguiente manera:

Tabla 74 Distribucién de cilindros por muestra-Fuente: Propia

Muestra Cantidad de cilindros
Muestra No 1 testigo 32
Muestra No 2 (1% dgoliestireno) 32
Muestra No 3 (1.5% de poliestireno) 32
Muestra No 3 (2% de poliestireno) 32
TOTAL 128

La metodologia adecuada de este laboratorio es realizar la aplicacion de una carga en
sentido vertical (axial) en la cara superior de los cilindros la cual debe ir a una velocidad
prescrita por la normatividad, hasta que ocurra la falla.

10.1.1 Aparatos de laboratorio

1 Maquina de ensayo (resistencia a la compresion)

10.1.2 Procedimiento

1. Realizar la verificacion de la calibracion de la maquina dispuesta para el ensayo.
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2. Todos los laboratorios de resistencia a la compresion deben ser inmediatamente
realizados cuando las muestras sean retiradas del procedimiento de curado.
3. Todos los cilindros de concreto deben ser ensayados a las edades y tolerancias

o u

prescritas en la Tabla No 2 de la Norma NTC-673.

Edad de ensayo

Tabla 75 Edad de ensayo de los cilindros de concreto (Tomado de: NTC-673)

Tolerancia
admisible

24 h
3d
7d

+0,5h02,1%
2ho02,8%
6 ho3,6%

28 d
90d

20 h 0| 3,0%
2d 0 2,2%

Ubicar el cilindro de concreto sobre la cara dispuesta para el apoyo y la superficie
que ha tenido el proceso de endurecimiento para en la parte superior y alineada
cuidadosamente a los ejes de la maquina de ensayo

Aplicar velocidad de carga cuidadosamente y sin impactos.

Se debe aplicar la carga nominal dispuesta a compresion hasta que la sefial indique
la disminucién

Se debe estimar el tipo de falla a partir de la figura No2 de la Norma NTC-673.

< 25 mm

I i1 pulgada)

T
an
)
|H'.
ri
Tipo 3

Fisuras verlicalas

——

Tipo 1 Tipo 2
Gonos razenablamente bisn Ganos bien formados en un

formados en ambos exiremos,
fisuras a fraves de los
cabezales de menos de 25 mm
(1 pulgada)

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
través de los extremos; golpee
suavemente con un martillo
para distinguirla del Tipo 1

Figura 2 Esquema de los modelos de fractura tipicos

extramo, fisuras verticales a
través de los cabezales, cono
na bien definido en &l otro
extremao

Tipo 5
fracturas en los lados en las
parles superior o inferior {ocurre)
cominmete con cabezales no
adheridos)

encolumnadas a traves de
ambos extremos, conos
mal formados

Tipo 6
Similar a Tipe 5 pero el
axtremo del cilindro es
puntiagudo

llustracion 30 Modelos de falla (Tomado de: Norma NTC-673)
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Registro Fotogréfico
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Registro Fotografico

llustracién 31 Procedimiento Ensayo resistencia a la compresion- Fuente: Propia
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Registro Fotogréafico

llustracion 32 Procedimiento Ensayo resistencia a la compresion- Fuente: Propia
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10.1.3 Céalculos y resultados

De acuerdo a la metodologia presentada anteriormente se establecieron los resultados
presentados a continuacion:

10.1.3.1 Resultados Muestra No 1 (24 horas)

Tabla 76 Resultados Muestra No 1 (24 Horas)-Fuente: Propia

Edad Dias 1
Diametro mm 101,3 102,7
Longitud mm 202,2 200,4
Area aa 8059,5 8284,6
Relacion L/D - 2 2
Factor de correccion - 1 1
Carga Kn 18,5 28,2
Tipo de falla - 4 3

10.1.3.2 Célculo de la resistencia a la compresion

Para calcular la resistencia a la compresién del cilindro de concreto fallado se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 34 Resistencia a la compresion

. O M1 QB 6.
YQiI Qi o0 &g ad B 1 ————— oGC
a 01 b € & BQQE

R U R i 0 6
YQi Qi o0iQ & Qb lesﬂl%

YQI Qi o6 &g Qdy 8EQ i 2295 MPa ¢ ofpd "Y'O
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10.1.3.3 Resistencia a 24 horas

A partir de los cilindros generados para las 4 (cuatro) muestras diferentes de concreto a
partir de los disefios de mezcla, se calcula la resistencia a la compresion a 24 h después
de haber realizado su fundida y curado en la camara de humedad:

Tabla 77 Resistencia a la compresion cilindros de concreto a 24 horas-Fuente: Propia

RESISTENCIA A LA COMPRESION CILINDROS DE CONCRETO

Identificacion

A 0, 0, 0,
muestra und M1 (Patrén) M2 (1%) M3 (1.5%) M4 (2%)
Localizacion - Mezcla de Prueba| Mezcla dePrueba| Mezcla de Prueba| Mezcla de Pruebal
Elaborado en Elaborado en Elaborado en Elaborado en
Fuente - . . . .
laboratorio laboratorio laboratorio laboratorio
Resistencia | /o, 21 21 21 21
Nominal
Fechade Tom{ - 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08
Orden de i i i i i
trabajo
Fecha .d'e - 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08
recepcion
Fecha de ; 2021-04-09 2021-04-09 2021-04-09 2021-04-09
ensayo
Edad dias 1 1 1 1
Diametro mm 101,3 102,7 102,5 102,1 101,5 102,4 101,3 101,1
Longitud mm 202,2 200,4 200,0 201,4 201,7 202,1 202,2 202,3
Area aa 8059,5| 8283,8 | 8251,6 | 8187,3| 8091,4| 82355 | 8059,5| 80277
Relacid L/D - 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Factorde - 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
correccién
Carga KN 18,4 28,2 14,0 18,0 11,2 14,4 8,9 12,0
Tipo deFalla - 4 3 2 5 2 3 2 2
. . MPa 2,3 3,4 1,7 2,2 1,4 1,7 1,1 1,5
Resistencia a
la compresién
Psi 331 494 246 319 201 254 160 217
Porcentajede | o | 194, 16% 8% 10% | 7% 8% 5% 7%
desarrollo
Observaciones -
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10.1.3.4 Resistencia a 3 dias

A partir de los cilindros generados para las 4 (cuatro) muestras de concreto, se calcula la
resistencia a la compresion a 3 dias después de haber realizado su fundida y curado en la
camara de humedad:

Tabla 78 Resistencia a la compresion cilindros de concreto a 3 dias-Fuente: Propia
RESISTENCIA A LA COMPRESION CILINDROS DE CONCRETO

Identificacion | - 4 | M1 (Patrén) M2 (1%) M3 (1.5%) M4 (2%)
muestra
Localizacion - MF?rZuC;?):e Mezcla de Pruebg Mezcla dePrueba | Mezcla de Pruebd
Elaborado en Elaborado en Elaborado en Elaborado en
Fuente - . . . .
laboratorio laboratorio laboratorio laboratorio
Resistencia | oo 21 21 21 21
Nominal
Fechade Tom{ - 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08
Orden de i i i i i
trabajo
Fecha de - 2021-:04-08 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08
recepcién
Fecha de ; 2021:04-10 2021:04-10 2021:04-10 2021:04-10
ensayo
Edad dias 3 3 3 3
Diametro mm 101,2| 100,3 102,5 101,6 102,1 101,7 101,4 103,2
Longitud mm | 200,1| 201,0 | 201,5 202,2 201,0 201,9 200,2 201,3
Area i | |8043,6/ 7901,2 | 8251,6 | 8107,3 | 8187,3 8123,3 |8075,4| 8364,7
Relacién L/D - 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Factor de - 110 | 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
correccion
Carga KN 61,1 63,8 56,1 58,4 449 46,7 34,7 40,2
Tipo de Falla - 2 5 3 2 5 4 3 3
Resistencia al{ MPa 7,6 8,1 6,8 7,2 55 5,7 4,3 4.8
compresién
Psi 1102 1171 986 1045 795 834 623 697
Porcentaje de| o/ | se00 | 3896 | 3206 | 34% 26% 27% | 20% | 23%
desarrollo
Observaciones -
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10.1.3.5 Resistencia a7 dias

A partir de los cilindros generados para las 4 (cuatro) muestras de concreto, se calcula la
resistencia a la compresion a 7 dias después de haber realizado su fundida y curado en la

camara de humedad:

Tabla 79 Resistencia a la compresion cilindros de concreto a 7 dias-Fuente: Propia

RESISTENCIA A LA COMPRESION CILINDROS DE CONCRETO
ldentificacion | 4| w1 (Patrén) M2 (1%) M3 (1.5%) M4 (2%)
muestra
Localizacion - Mezcla de Pruebg Mezcla de Pruebg Mezcla dePrueba| Mezcla de Pruebd
Elaborado en Elaborado en Elaborado en Elaborado en
Fuente - . . . .
laboratorio laboratorio laboratorio laboratorio
Resistencia MPa 21 21 21 21
Nominal
Fecha de Toma| - 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08
Orden de i i i ) i
trabajo
Fecha .qe - 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08
recepcion
Fecha de ensayq - 2021-04-14 2021-04-14 2021-04-14 2021-04-14
Edad dias 7 7 7 7
Diametro mm 100,4 102,3 101,1 100,8 101,5 100,9 102,1 101,2
Longitud mm 202,1 200,4 202,2 202,5 202,1 201,7 201,3 201,1
Area 7916,9 | 8219,4 | 8027,7 | 7980,1 | 8091,4 | 7996,0 | 8187,3 | 8043,6
Relacid L/D - 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Factor de - 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
correcciéon
Carga KN 95,8 102,7 90,7 93,4 72,6 74,7 69,6 72,4
Tipo de Falla - 2 5 3 2 5 4 3 3
) i MPa| 12,1 12,5 11,3 11,7 9,0 9,3 8,5 9,0
Resistencia a la
compresién
Psi 1755 1812 1639 1698 1301 1355 1233 1305
Porcentajede % | 58% | 59% | 54% | 56% | 43% | 44% | 40% | 43%
desarrollo
Observaciones -
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10.1.3.6 Resistencia a 14 dias

A partir de los cilindros generados para las 4 (cuatro) muestras de concreto, se calcula la
resistencia a la compresion a 14 dias después de haber realizado su fundida y curado en
la cAmara de humedad:

Tabla 80 Resistencia a la compresion cilindros de concreto a 14 dias -Fuente: Propia

RESISTENCIA A LA COMPRESION CILINDROS DE CONCRETO

Identificacion

A 0, 0, 0,
Uestra und M1 (Patrén) M2 (1%) M3 (1.5%) M4 (2%)
Localizacion - Mezcla de Pruebg Mezcla de Prueba Mezcla de Prueba | Mezcla de Pruebd
Elaborado en Elaborado en Elaborado en Elaborado en
Fuente - . . . .
laboratorio laboratorio laboratorio laboratorio
Resistencia | 1o, 21 21 21 21
Nominal
Fecha de Toma| - 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08
Orden de ) ) i i i
trabajo
Fecha de ; 2021-04-08 2021-04-08 20210408 2021-04-08
recepcion
Fecha de ensay: - 2021-:04-21 2021-:04-21 2021-04-21 2021-04-21
Edad dias 14 14 14 14
Diametro mm 101,3 101,5 100,3 101,8 101,5 100,9 101,1 102,4
Longitud mm 201,9 202,3 201,8 202,1 202,1 201,7 202,3 200,3
Area | | 8059,5 | 8091,4| 7901,2 8139,3 8091,4 7996,0 8027,7 | 8235,5
Relacion L/D - 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Factor de - 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
correcciéon
Carga KN 147,5 152,1 139,1 145,7 111,3 116,6 99,5 107,1
Tipo e Falla - 2 5 3 2 5 4 3 3
. . MPa 18,3 18,8 17,6 17,9 13,8 14,6 12,4 13,0
Resistencia a la|
compresion
Psi 2654 2726 2553 2596 1995 2115 1798 1886
Porcentap de % 87% | 90% 84% 85% 66% 69% 59% | 62%
desarrollo
Observaciones -
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10.1.3.7 Resistencia a 28 dias

A partir de los cilindros generados para las 4 (cuatro) muestras de concreto, se calcula la
resistencia a la compresion a 28 dias después de haber realizado su fundida y curado en
la cAmara de humedad:
Tabla 81 Resistencia a la compresion cilindros de concreto a 28 dias -Fuente: Propia
RESISTENCIA A LA COMPRESION CILINDROS DE CONCRETO

Identificacion

A 0, 0, 0,
muestra und M1 (Patrén) M2 (1%) M3 (1.5%) M4 (2%)
Localizacion - Mezcla de Pruebg Mezcla de Pruebd Mezcla de Pruebgd Mezcla de Pruebal
Elaborado en Elaborado en Elaborado en Elaborado en
Fuente - . . . .
laboratorio laboratorio laboratorio laboratorio
Resistencia MPa 21 21 21 21
Nominal
Fecha de Toma - 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08
Orden de ) ) i i i
trabajo
Fecha de - 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08
recepcion
Fecha de ensay - 2021-04-21 2021-04-21 2021-04-21 2021-04-21
Edad dias 28 28 28 28
Diametro mm 100,2 101,4 101,5 102,3 101,7 100,8 100,3 101,2
Longitud mm 202,0 | 201,9 200,3 201,2 201,4 | 200,9 201,2 201,3
Area | | | 78854 | 80754 | 8091,4 | 8219,4 | 8123,3 | 7980,1 | 7901,2 | 8043,6
Relacid L/D - 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Factor de . 1,0 1,0 1,0 1,0 10 | 10 1,0 1,0
correccion
Carga KN 193,2 198,7 177,2 183,3 141,8 146,6 128,8 133,5
Tipo deFalla - 2 5 3 2 5 4 3 3
. . MPa 24,5 24,6 21,9 22,3 17,5 18,4 16,3 16,6
Resistencia a |3
compresién
Psi 3554 3569 3176 3234 2532 2664 2364 2407
Porcentajede % | 117% | 117% | 104% | 106% | 83% | 87% | 78% 79%
desarrollo
Observaciones -
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10.1.4

Resumen de resultados

Tabla 82 Resumen de cilindros a ensayar por edades Muestras de concreto- Fuente: Propia

10.1.4.1 Muestra No 1 Testigo

. Muestra No 2 (1% de | Muestra No 3 (1.5% de¢ Muestra No 3 (3% de
Muestra No 1 testigo o o L

poliestireno) poliestireno) poliestireno)

CANTIDAD D CANTIDAD D CANTIDAD D CANTIDAD D

Edad | CILINDROS 4 Edad | CILINDROS /| Edad | CILINDROS, Edad | CILINDROS

ENSAYAR ENSAYAR ENSAYAR ENSAYAR
24 horas 4 24 horasg 4 24 horas 4 24 horas 4
3 dias 4 3 dias 4 3 dias 4 3 dias 4
7 dias 4 7 dias 4 7 dias 4 7 dias 4
14 dias 4 14 dias 4 14 dias 4 14 dias 4
28 dias 16 28 dias 16 28 dias 16 28 dias 16
TOTAL 32 3d 32 3d 32 3d 32

A partir de los laboratorios efectuados se obtienen los siguientes resultados para la muestra

testigo:

Tabla 83 Resumen de resultados Muestra
No 1 Testigo- Fuente: Propia

Muestra No 1 testigo

Edad Carga KN Resistenciaala Resistenc’ia a Ic?\
compresion Mpa compresion Psi
24h 18,40 2,283 331,1
24h 28,20 3,404 493,7
24h 24,30 2,982 432,5
24h 29,47 3,656 530,3
3d 61,10 7,596 1101,7
3d 63,20 7,999 1160,1
3d 62,70 7,727 1120,6
3d 63,70 7,850 1138,5
7d 95,80 12,101 1755,1
7d 102,70 12,495 1812,2
7d 98,40 12,125 1758,5
7d 99,60 12,272 1780,0
14d 147,50 18,301 2654,4
14d 152,10 18,798 2726,4
14d 154,30 18,942 2747,3
14d 148,70 18,250 2646,9
28d 193,20 24,501 3553,6
28d 198,70 24,606 3568,7
28d 192,10 24,313 3526,3
28d 199,80 24,501 3553,6
28d 194,20 24,313 3526,4
28d 193,50 24,265 3519,3
28d 192,90 24,129 3499,6
28d 198,40 24,984 3623,6
28d 196,70 24,625 35715
28d 194,20 24,620 3570,9
28d 193,70 23,784 3449,6
28d 194,60 23,951 3473,8
28d 198,20 24,306 3525,3
28d 197,50 24,221 3513,0
28d 196,80 24,770 3592,6
28d 194,20 24,442 3545,0

Tabla 84 Resistencia a la compresion
promedio por edades de la Muestra -
Fuente: Propia

Muestra No 1 testigo
EDAD Resistepcia alg ResistenAc’ia a Ig
compresion Mpg ~ compresion Psi
Resitencia
Promedio a la: 3,081 446,9
24h
Resitencia
Promedio a lo: 7,79 1130,3
3dias
Resitencia
Promedio a la: 12,25 1776,4
7 dias
Resitencia
Promedio a o 18,57 2693,8
14 dias
Resitencia
Promedio alo 24,396 3538,3
28 dias

A partir de todos los resultados obtenidos para la muestra testigo sin adiciones de
poliestireno expandido se establecen las graficas de resistencia a la compresion vs edad
de la muestra en cada punto, donde se puede apreciar la variaciéon de los resultados
dependiendo de la muestra y su carga maxima soportada.
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10.1.4.2 Muestra No 2 (1% de poliestireno)

A partir de los laboratorios efectuados se obtuvieron los siguientes resultados para la
muestra No 2:

Tabla 85 Resumen de resultados Muestra No
2- Fuente: propia

Muestra No 2 (1% de poliestireno)
Edad | Carga KN | Rcsistenciaaly Resistenciaala Tabla 86 Resistencia promedio a la
compresion Mpg  compresion Psi .,
o 200 ) 500 compresion por edades de la muestra
24h 18,00 2,199 318,9 No 2- Fuente: Pronia
24h 16,00 1,959 284,1
24h 18,00 2,181 316,3
d 56,10 6,799 986,1 Muestra No 2 (1% de poliestireno)
gg 23‘218 ;’gig 18421‘2"2 Resistencia g Resistenciaal
ad 58,20 7172 10401 EDAD  |lacompresion 2
' ' ' compresion Ps
7d 90,70 11,298 1638,7 Mpa
7d 93,40 11,704 1697,5 Resitencia
7d 94,70 11,860 1720,2 .
7d 95.70 11,986 1738.4 Promedio a la: 2,017 292,6
14d 139,10 17,605 2553,4 24 h
g | 1me | e it Resitencia
144 146.10 18,296 2653,6 Promedio alo 7,06 1023,3
28d 177,20 21,900 3176,3 3dias
o | 1m0 | e oo Resitencia
28d 178,90 22,604 32785 Promedio a la: 11,71 1698,7
28d 181,50 22,282 32318 7 dias
28d 186,80 23,602 3423,2 Resitencia
28d 185,80 22,813 3308,7 .
84 18430 23112 3521 Promedllo alo 17,83 2586,5
28d 185,60 22,678 3289,2 14 dias
28d 184,70 23,132 3355,0 Resitencia
28d 186,20 23,322 33825 .
S8 d 18570 22,863 3316.0 Promed[o alo 22,815 3309,1
28d 183,90 22,633 3282,6 28 dias
28d 182,80 22,895 33207
28d 184,40 23,209 3366,2
28d 185,20 22,793 3305,9

A partir de todos los resultados obtenidos para la muestra No 2 con adicion de poliestireno
expandido al 1% se establecen las gréaficas de resistencia a la compresién vs edad de la
muestra en cada punto, donde se puede apreciar la variacibn de los resultados
dependiendo de la muestra y su carga maxima soportada:
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10.1.4.3 Muestra No 3 (1.5% de poliestireno)

A partir de los laboratorios efectuados se obtuvieron los siguientes resultados para la
muestra No 3:

Tabla 87 Resumen de resultados Muestra No 3-
Fuente: Propia

Muestra No 3 (1.5% de poliestireno)
Edad Carga KN Resistepcia ala Resisten-c’ia a Ig
compresion Mpa compresion Psi
24h 11,20 1,384 200,8
24h 14,40 1,749 253,6 Tabla 88 Resistencia promedio a la
24n 12,80 1,567 2213 compresion por edades de la muestra
24h 14,40 1,745 253,1 ) .
. 44,90 5.484 705.4 No 3-Fuente: Propia
3d 46,70 5,749 833,8
3d 45,80 5,644 818,5 Muestra No 3 (1.5% de poliestireno)
3d 46,60 5,742 832,8
7d 72,60 8,972 1301,4 EDAD Resistenciaala Resistenciaala
7d 74,70 9,342 1355,0 compresion Mpa | compresion Psi
7d 75,80 9,493 1376,9 - -
7d 76,60 9,594 1391,4 Resitencia
144 111,30 13,755 19950 Promedio a las 1,611 233,7
14d 116,60 14,582 2115,0 24h
14d 114,20 14,021 2033,5 Resitencia
14d 116,90 14,639 21232 Promedio a los 5,65 820,1
28d 141,80 17,456 2531,8 dias
28d 146,60 18,371 2664,4 Resitencia
28d 148,60 18,329 2658,4 Promedio a las 9,35 1356,2
28d 143,10 18,081 2622,4 dias
28d 145,20 17,826 2585,4 Resitencia
28d 149,40 18,877 2731,8 Promedio a los| 14,25 2066,7
28d 148,60 18,245 2646,2 14 dias
28d 147,40 18,485 2681,0 Resitencia
28d 148,50 18,145 2631,7 Promedio a log 18,281 2651,5
28d 147,80 18,511 2684,7 28 dias
28d 149,00 18,662 2706,7
28d 148,60 18,295 2653,5
28d 147,10 18,104 2625,7
28d 146,20 18,311 2655,8
28d 147,50 18,565 2692,6
28d 148,20 18,240 2645,4

A partir de todos los resultados obtenidos para la muestra No 3 con adicion de poliestireno
expandido al 1.5% se establecen las gréaficas de resistencia a la compresion vs edad de la
muestra en cada punto, donde se puede apreciar la variacibn de los resultados
dependiendo de la muestra y su carga maxima soportada:
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10.1.4.4 Muestra No 4 (2% de poliestireno)

A partir de los laboratorios efectuados se obtuvieron los siguientes resultados para la

muestra No 4:

Tabla 89 Resumen de resultados Muestra No 4-
Fuente: Propia

Muestra No 4 (2% de poliestireno)
Edad Carga KN Resistehcia ala Resisten_c,ia a Ig
compresion Mpa| compresion Psi
24h 8,90 1,104 160,2
24h 12,00 1,495 216,8
24h 11,40 1,400 203,0
24h 12,30 1,526 221,3
3d 34,70 4,297 623,2
3d 40,20 4,806 697,0
3d 38,60 4,699 681,5
3d 39,60 4,821 699,2
7d 69,60 8,501 1233,0
7d 72,40 9,001 1305,5
7d 73,30 8,999 1305,1
7d 74,30 9,121 1322,9
14d 99,50 12,395 1797,7
14d 107,10 13,005 1886,2
14d 105,80 12,988 1883,8
14d 103,20 12,920 1873,9
28d 128,80 16,301 2364,3
28d 135,50 16,846 24433
28d 136,20 16,899 2451,0
28d 129,70 16,238 2355,1
28d 128,90 15,890 2304,6
28d 134,40 16,826 2440,5
28d 136,10 16,754 2430,0
28d 135,80 16,673 2418,2
28d 134,80 2,097 2474,3
28d 136,40 17,096 2479,6
28d 132,80 16,352 2371,6
28d 128,80 15,795 2290,9
28d 129,60 16,244 2356,0
28d 133,50 16,742 2428,2
28d 132,10 16,200 2349,7
28d 136,20 17,151 2487,6

Tabla 90 Resistencia promedio a la
compresion por edades de la muestra
No 4-Fuente: Propia

Muestra No 4 (2% de poliestireno)

EDAD

Resistencia a |
compresion Mp4

Resistenciaala
compresion Psi

Resitencia
Promedio alas 2
h
Resitencia
Promedio alos 3
dias
Resitencia
Promedio alas 1
dias
Resitencia
Promedio alos 1
dias
Resitencia
Promedio alos 2

dias

1,381

4,66

8,91

12,83

15,632

200,3

675,2

1291,6

1860,4

2402,8

A partir de todos los resultados obtenidos para la muestra No 4 con adicidn de poliestireno
expandido al 2% se establecen las graficas de resistencia a la compresion vs edad de la
muestra en cada punto, donde se puede apreciar la variacibn de los resultados
dependiendo de la muestra y su carga maxima soportada:
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Grafico 39 Muestra No 4 (2% de poliestireno) a 3 dias- Fuente: Propia
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Gréfico 40 Muestra No 4 (2% de poliestireno) a 7 dias- Fuente: Propia

Gréfico 41 Muestra No 4 (2% de poliestireno) a 14 dias- Fuente: Propia

Resitencia a la compresion (PSI)

Gréfico 42 Muestra No 4 (2% de poliestireno) a 28 dias- Fuente: Propia
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10.1.4.5 Comparacion de las muestras a diferentes edades de
falla.

A partir de los gréficos obtenidos anteriormente se realizan los graficos comparativos donde
se refleja la resistencia obtenida a la compresion de las 4 (cuatro) dosificaciones de
concreto autocompactante y ligero a edades diferentes:

o uestra No 1 testigo
—@— Muestra No 2 (1% de poliestirenc)
—h— 1Musstra No 3 (1,5% de poliestirano)
550 - ¥ Muestra No 4 (2% de poliestireno)

500
450 +
400 H
350 +
300
250 +

150

Resistencia a la Compresion (Psi)

2tllh I 2:lh I 2£Ilh I 2£Ilh
Edad
Gréfico 43 Comparacion de resultados de las muestras a 24 horas-Fuente: Propia

Analisis de resultados

1. Al evaluar las muestras con diferentes proporciones de poliestireno expandido se
puede determinar que la Muestra No 1, la cual no tiene adicion de poliestireno
expandido, se comporta con una relacion de resistencia a la compresion
significativamente mas alta que las muestras que si tienen adiciones llegando a tener
una compresion de 530 Psi en la muestra con el resultado mas alto.

2. De acuerdo a los resultados hallados se puede determinar que al adicionarle
poliestireno expandido disminuye significativamente la resistencia a la compresion
en 24 horas, definiendo un comportamiento de disminuciéon exponencial de su
resistencia.

3. La diferencia en la resistencia a la compresion entre los cilindros con 1% de
porcentaje de poliestireno expandido y los cilindros de 2% de poliestireno expandido
es aproximadamente del 50%.

4. La diferencia en la resistencia a la compresion entre los cilindros con 1% de
porcentaje de poliestireno expandido y los cilindros de 1.5% de poliestireno
expandido es aproximadamente del 35%.

5. La diferencia en la resistencia a la compresion entre los cilindros de concreto sin
adicién de poliestireno expandido y las muestras con adicién de 1% de poliestireno
expandido es aproximadamente del 40%.
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6.

Se puede determinar que las muestras 1 y 2 vienen presentando una resistencia
adecuada a la compresiéon durante las primeras 24 horas y las muestras No 3y 4
presentan deficiencias en su resistencia.

[ uestra o 1 testigo

—@— Muestra No 2 (1% de poliestirena)
—h— Muestra No 3 (1 5% de poliestireno)
—%- Wuestra No 4 (2% de poliestireno)
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Gréfico 44 Comparacion de resultados de las muestras a 3 dias- Fuente: Propia

Analisis de Resultados

1.

Al evaluar las muestras con diferentes proporciones de poliestireno expandido se
puede determinar que la Muestra No 1, la cual no tiene adicion de poliestireno
expandido, se comporta con una relaciébn de resistencia a la compresion
significativamente mas alta que las proporciones que si tienen adiciones llegando a
tener una compresion de 1138 Psi en la muestra con el resultado més alto.

De acuerdo a los resultados hallados se puede determinar que la muestra con
poliestireno expandido al 1% presenta un aumento significativo de su resistencia
llegando a un 90% de la resistencia de la Muestra sin adiciones.

La diferencia en la resistencia a la compresién entre los cilindros con 1% de
porcentaje de poliestireno expandido y los cilindros de 1.5% de poliestireno
expandido es aproximadamente del 40%.

La diferencia en la resistencia a la compresion entre los cilindros con 1% de
porcentaje de poliestireno expandido y los cilindros de 2% de poliestireno expandido
es aproximadamente del 50%.

La diferencia en la resistencia a la compresién entre los cilindros de concreto sin
adicién de poliestireno expandido y las muestras con adicién de 1% de poliestireno
expandido es aproximadamente del 90%.

Se puede determinar que las muestras 1 y 2 vienen presentando una resistencia
adecuada a la compresion durante los primeros tres dias y las muestras No 3 y4
presentan deficiencias en su resistencia.
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Grafico 45 Comparacion de resultados de las muestras a 7 dias- Fuente: Propia

Muestra No 1 testigo (Resistencia a la compresion Psi)

Analisis de Resultados

1. Al evaluar las muestras con diferentes proporciones de poliestireno expandido se
puede determinar que la Muestra No 1, la cual no tiene adiciébn de poliestireno
expandido, se comporta con una relaciébn de resistencia a la compresion
significativamente mas alta que las proporciones que si tienen adiciones llegando a
tener una compresion de 1812.2 Psi en la muestra con el resultado mas alto.

2. De acuerdo a los resultados hallados obtenidos se puede determinar que la muestra
con poliestireno expandido al 1% presenta un aumento significativo de su resistencia
llegando a un 95% de la resistencia de la Muestra sin adiciones teniendo como
resultado una resistencia a la compresion de 1720.22 Psi.

3. La diferencia en la resistencia a la compresién entre los cilindros con 1% de
porcentaje de poliestireno expandido y los cilindros de 1.5% de poliestireno
expandido es aproximadamente del 70%, el cual tuvo un aumento de resistencia
significativo con respecto a las muestras en edades de 24 horas y 3 dias.

4. La diferencia en la resistencia a la compresion entre los cilindros con 1% de
porcentaje de poliestireno expandido y los cilindros de 2% de poliestireno expandido
es aproximadamente del 77%, el cual tuvo un aumento de resistencia significativo
con respecto a las muestras en edades de 24 horas y 3 dias.

5. La diferencia en la resistencia a la compresién entre los cilindros de concreto sin
adicion de poliestireno expandido y las muestras con adicién de 1% de poliestireno
expandido es aproximadamente del 95%.

6. Se puede determinar que las muestras 1 y 2 vienen presentando una resistencia
adecuada a la compresion durante los primeros siete dias y las muestras No 3y 4
presentan deficiencias en su resistencia.
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Gréfico 46 Comparacion de resultados de las muestras a 14 dias- Fuente: Propia

Analisis de resultados

1.

Se puede determinar a partir de los resultados obtenidos que la resistencia a la
compresion de las Muestras 1y 2 presentan una diferencia de resistencia que ya no
es significativa, y en un punto llegando a ser practicamente iguales sobre los 2600
Psi.

De acuerdo a los resultados hallados se puede determinar que la muestra con
poliestireno expandido al 1% presenta un aumento significativo de su resistencia
llegando a un 97% de la resistencia de la Muestra sin adiciones teniendo como
resultado una resistencia a la compresion de 2653.59 Psi.

La diferencia en la resistencia a la compresion entre los cilindros con 1% de
porcentaje de poliestireno expandido y los cilindros de 1.5% de poliestireno
expandido es aproximadamente del 68%, el cual disminuyo su porcentaje de
resistencia de acuerdo a los resultados que se obtuvieron en los cilindros a 7 dias
La diferencia en la resistencia a la compresién entre los cilindros con 1% de
porcentaje de poliestireno expandido y los cilindros de 2% de poliestireno expandido
es aproximadamente del 72%, el cual disminuyo su porcentaje de resistencia de
acuerdo a los resultados que se obtuvieron en los cilindros a 7 dias

La diferencia en la resistencia a la compresién entre los cilindros de concreto sin
adicién de poliestireno expandido y las muestras con adicion de 1% de poliestireno
expandido es aproximadamente del 97%.

Se puede determinar que las muestras 1 y 2 vienen presentando una resistencia
adecuada a la compresién durante los primeros siete dias y las muestras No 3y 4
presentan deficiencias en su resistencia.
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Gréfico 47 Comparacion de resultados de las muestras a 28 dias- Fuente: Propia

Edad 28 pias

Resumen de resultados encontrados

De acuerdo a los resultados hallados se tiene el siguiente resumen de resultados:

Tabla 91 Resumen de resultados resistencia a la compresiéon de todas las muestras

" Muestra No 2 (1% de Muestra No 3 (1.5% de Muestra No 4 (2% de
Muestra No 1 testigo - - -
poliestireno) poliestireno) poliestireno)
Resistencia a la compresi6| Resistencia a la compresié| Resistencia a la compresié| Resistencia a la compresi¢|

Edad N . . .

Psi Psi Psi Psi
24h 331,1 250,9 200,8 160,2
24h 493,7 318,9 253,6 216,8
24h 432,5 284,1 227,3 203,0
24h 530,3 316,3 253,1 2213
3d 1101,7 986,1 795,4 623,2
3d 1160,1 1044,8 833,8 697,0
3d 1120,6 1022,3 818,5 681,5
3d 1138,5 1040,1 832,8 699,2
7d 1755,1 1638,7 1301,4 1233,0
7d 1812,2 1697,5 1355,0 1305,5
7d 1758,5 1720,2 1376,9 1305,1
7d 1780,0 1738,4 1391,4 1322,9
14d 2654,4 2553,4 1995,0 1797,7
14d 2726,4 2596,3 2115,0 1886,2
14d 27473 2542,8 2033,5 1883,8
14d 2646,9 2653,6 21232 1873,9
28d 3553,6 3176,3 2531,8 2364,3
28d 3568,7 3234,5 2664,4 24433
28d 3526,3 3322,1 2658,4 2451,0
28d 3553,6 3278,5 2622,4 2355,1
28d 3526,4 3231,8 2585,4 2304,6
28d 3519,3 3423,2 2737,8 2440,5
28d 3499,6 3308,7 2646,2 2430,0
28d 3623,6 3352,1 2681,0 2418,2
28d 3571,5 3289,2 2631,7 24743
28d 3570,9 3355,0 2684,7 2479,6
28d 3449,6 3382,5 2706,7 2371,6
28d 34738 3316,0 2653,5 2290,9
28d 3525,3 3282,6 2625,7 2356,0
28d 3513,0 3320,7 2655,8 2428,2
28d 3592,6 3366,2 2692,6 2349,7
28d 3545,0 3305,9 2645,4 2487,6



Capitulo 10 Ensayos en estado endurecido 188

Mue:
—— Muestra N N
—dk— Muestra No poliestirenc)
4000 ~ g Muestra No 4 poliestiranc)

3500

3000

2500 ~

2000 ~

1500 4+

1000

500

(=]
1

T T T T T
3d 7d 14d 28d 28d 28d
Edad

Muestra No 1 testigo (Resistencia a la compresion Psi)

Grafico 48 Resumen de resultados de todas las muestras a diferentes edades- Fuente:

Propia

Analisis de Resultados

1.

Se determina que la resistencia promedio de la Muestra No 1 es de: 3538 Psi, la
cual cumple con las especificaciones para las cuales se disefi0 y es adecuada para
Su uso en concretos estructurales de 3000 a 3500 Psi de resistencia solicitada

Se determina que la resistencia promedio de la Muestra No 2 con adicién de
poliestireno expandido de 1% es de: 3300 Psi, la cual cumple con las
especificaciones para las cuales se disefid y es adecuada para su uso en concretos
estructurales de 3000 Psi de resistencia solicitada

Se determina que la resistencia promedio de la Muestra No 3 con adiciéon de
poliestireno expandido de 1.5% es de: 2651 Psi, por lo tanto, la muestra no es
adecuada para la especificacion técnica exigida y su resistencia no es adecuada
para ser usada en elementos estructurales.

Se determina que la resistencia promedio de la Muestra No 4 con adicién de
poliestireno expandido de 2% es de: 2402 Psi, por lo tanto, la muestra no es
adecuada para la especificaciéon técnica exigida y su resistencia no es adecuada
para ser usada en elementos estructurales.

A partir de los resultados obtenidos, se determina que la muestra No 2 con adicion
de poliestireno expandido tiene una resistencia muy similar a la muestra sin
adiciones llegando a un porcentaje promedio del 94% de las resistencias a la
compresion de la muestra testigo, por lo tanto, es una proporcion ideal para utilizar
en las mezclas de concreto ligero estructural.

Se puede inferir a grandes rasgos que realizar un incremento al porcentaje de
adicién disminuye considerablemente la resistencia del concreto, como se puede
evidenciar en las muestras No 3 y No 4 ya que al adicionar el porcentaje adicional
de (EPS) disminuye la resistencia de los concretos.
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10.2ENSAYO PARA ESTABLECER LA RESISTENCIA DEL
CAC Y LIGERO A LA FLEXION A PARTIR DE LA NTC
2871.

Esta metodologia de ensayo es utilizada para obtener la resistencia a la flexion del concreto
de las tres muestras a comparar mediante el uso de una viga fundida a partir de los disefios
de mezcla expuestos anteriormente con carga en los tercios ubicados en el centro de la
viga.

La verificacion a flexion da la claridad normativa del cumplimiento de la NSR-10, se puede
definir si los elementos que son sometidos a flexion de concreto ligero y autocompactante
cumplen con las solicitaciones para ser incluidos en elementos estructurales.

10.2.1 Aparatos de laboratorio
1 Aparato de carga (resistencia a la flexion)

10.2.2 Procedimiento

1. Las muestras a ensayar deben ser curadas en ambientes himedos y se deben fallar
inmediatamente después de extraer las muestras de la cAmara de humedad.

2. Se coloca la muestra de forma lateral en relacion a la posiciéon de fundida y debe
ubicarse de manera central encima de los apoyos.

3. Se colocan los bloques de aplicacion de carga en los tercios medios de la viga y
debe aplicarse la carga que estara entre el 3 y el 6% respectivamente de la carga
ultima.

4. Se debe cargar el espécimen de forma continua y sin impactos, esta carga debe ser
aplicada en una tasa constante hasta encontrar la falla.

5. Esta carga debe incrementar en una tasa constante entre 0,86 y 1,21MPa/min, hasta
que suceda una falla por rotura.
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Registro Fotografico

llustracion 33 Procedimiento ensayo de resistencia a la flexiéon- Fuente: Propia
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10.2.3 CALCULOS Y RESULTADOS

A partir de los procedimientos anteriormente descritos se obtienen los siguientes datos:
Resultados del ensayo Muestra No 1 testigo a 3 dias

Tabla 92 Resultados del ensayo a 3 dias- Fuente: Propia

Muestra No 1 testigo

Datos Iniciales Resultado
Edad (dias) 3,00
Distancia entre apoyos L (mm] 459,30

Ancho promedio b (mm)

150,60
Altura promedio d (mm)
153,10
S MPa/min 0,86

A partir de los laboratorios efectuados en la evaluacion de la viga, se calcula la tasa de
carga utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 35 Tasa de carga
Y@

i -~
0

Donde:

i = Tasa de aplicacion de carga en MN/min.

"Y= Tasa de incremento en el esfuerzo MPa/min
= Ancho promedio de la viga en mm

'Q = Altura promedio de la viga en mm

0 = Distancia entre apoyos en mm
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A partir de la tasa de Aplicacion de carga sobre la viga de falla se obtiene la carga de falla
al aplicarle la metodologia de ensayo a flexion la cual es:

Tabla 93 Resultados carga maxima de ensayo a flexion-Fuente: propia

Muestra No 1 testigo

Datos Iniciales Resultado

Edad (dias) 3,00

Distancia entrdosapoyos L (mm 459,30

Anchopromedio b (mm) 150,60

Altura promedio d (mm) 153,10
S MPa/min 0,86

r (MN/min) 6609,63
Carga KN 17,7

Muestra No 1 testigo

Datos Iniciales Resultado

Carga (KN) 17,7

Carga (N) 17700
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Debido a que la se inicia la falla en la superficie que esta sujeta a tension, se evalla el
mddulo de rotura mediante la ecuacion propuesta a continuacién

Ecuacién 36 Modulo de rotura

5N

!Y U
- ov
o

Donde:

Y= Modulo de rotura en MPa

P = Carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayo en N
L = Distancia entre apoyos en mm

b= Ancho promedio de la probeta en la fractura mm

d= Altura promedio de la viga en el lugar de la fractura en mm

pX Ttz t vhpd &

— ~ ouv
p LG aZp vip
Y ¢®00®
Muestra No 1 testigo
Modulo de Rotura
Datos Iniciales Resultado
Mdédulo de Rotura (MPa) 2,30

A partir de los datos hallados efectuados se presentan los resimenes de los datos
obtenidos para las 4 (cuatro) Muestras de ensayo de concreto:

Resistencia a la Flexion

Cantidad de especimenes por Muestra

Muestra/ Edad 3 dias| 7 dias| 14 diag 28 dias

Muestra No 1 testigo 20 | 2,0 2,0 2,0

Muestra No 2 (1% de poliestireng 2,0 | 2,0 2,0 2,0

Muestra No 3 (1.5% de poliestiren 2,0 | 2,0 2,0 2,0

Muestra No 4 (2% de poliestireng 2,0 | 2,0 2,0 2,0

Tabla 94 Cantidad de Muestras ensayadas a Flexién por edad- Fuente: Propia
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10.2.4

Resultados a 3 dias

Resumen de resultados

A partir de las vigas generadas por los disefios para las 4 (cuatro) proporciones de concreto,
se evalla el médulo de rotura a 3 dias después de haber realizado su fundida y curado en
la cAmara de humedad:

Tabla 95 Resumen de resultados de las muestras a 3 dias-Fuente: Propia

RESISTENCIA A LA FLEXION VIGAS DE CONCRETO

Identificacion

A partir de los resultados obtenidos se determinan los graficos comparativos
resultados establecidos.

und | M1 (Patrén) M2 (1%) M3 (1.5%) M4 (2%)
muestra
Localizacion - Mezcla de Mezcla de Mezcla de Mezcla de Prueba
Prueba Prueba Prueba
Elaborado en| Elaborado en Elaborado en Elaborado en
Fuente - . . . .
laboratorio laboratorio laboratorio laboratorio
Resistencia e
Nominal ETAI 41 41 41 41
Fecha de Toma - 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08
Orden de trabajo - - - - -
Fecha de - 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08
recepcion
Fecha de ensayo - 2021-04-10 2021-04-10 2021-04-10 2021-04-10
Edad dias 3 3 3 3
Distanciaentre | | 4593 | 458,5| 460,7 | 4578 | 4507 | 4584 | 4578 | 4578
apoyos L
Q”Cho promedio, | | 1506 | 1518 | 1501 | 1511 | 150.8| 1516 | 1501 | 152.4
ﬁ't“ra promedio, | | 1531 | 152,8| 1504 | 1523 | 151,8| 1521 | 1501 | 152.4
Carga KN 17,7 18,6 12,5 14,5 11,1 11,5 8,2 10,0
3 MPa 2,3 2,4 1,7 1,9 1,5 1,5 1,1 1,3
Modulo de rotura
EgAi| 23 24 17 19 15 15 11 13
Porcentaje de % | 56% | 59% | 41% | 46% | 36% | 37% 27% 32%
desarrollo
Observaciones -

para los
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Tabla 96 Resumen mddulos de rotura de las 4 (cuatro) Muestras a 3 dias i Fuente: Propia

Resistencia a la Flexiéon
Moédulo de rotura a 3 dias de las muestras dencreto

Muestra Maodulo de Mddulo de Maodulo de Mddulo de
rotura (MPa) 1 | rotura (MPa) 2 | rotura (Psi) 1 | rotura (Psi) 2
Muestra No 1 testigo 2,3 2,4 333,6 348,1

Muestra No 2 (1% de

— 1,7 1,9 246,6 275,6
poliestireno)
0,
Muestra No 3 (1.5% d 1,5 1,5 213,0 218,0
poliestireno)
0,
Muestra No 4 (2% de 1.1 13 159.5 1885

poliestireno)

[ |Modulo de rotura 1
[ Medulo de rotura 2

350
300
250 4
200 4

150

Modulo de rotura (Psi)

100

50

Muestra No 1 Muestra No 2 Muestra No 3 Muestra No 4

Tipo de muestra

Grafico 49 Mddulo de rotura a 3 dias Muestras de concreto en MPa- Fuente: Propia
i [ M odulo de rotura 2

2,04

Modulo de rotura (MPa)

05

00

Muestra No 1 Muestra No 2 Muestra No 3 Muestra No 4

Tipo de muestra

Grafico 50 Mddulo de rotura a 3 dias Muestras de concreto en Psi- Fuente: Propia
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Resultados a 7 dias

A partir de las vigas generadas por los disefios para las 4 (cuatro) proporciones de concreto,

se evalla el modulo de rotura a 7 dias después de haber realizado su fundida y curado en
la cAmara de humedad:

Tabla 97 Resumen resistencia a la flexién Vigas de concreto a 7 dias I Fuente: propia
RESISTENCIA ARIALXION VIGAS DE CONCRETO

Identificacion muestra und M1 (Patrén) M2 (1%) M3 (1.5%) M4 (2%)
Localizacion i Mezcla de Mezcla de Mezcla de Mezcla de
Prueba Prueba Prueba Prueba
Elaborado en| Elaborado en| Elaborado en| Elaborado er]
Fuente - . . . .
o laboratorio laboratorio laboratorio laboratorio
Resistencia Nominal | E TA | 41 41 41 41
Fecha de Toma - 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08
Orden de trabajo - - - - -
Fecha de recepcién - 20210408 2021-04-08 2021-04-08 20210408
Fecha deensayo - 2021-04-14 2021-04-14 2021-04-14 2021-04-14
Edad dias 7 7 7 7
Distancia T_””e apoyos  m | 450,9| 4503 | 4607 | 457.8| 456,9 | 459,9 | 457,8|457 8
Ancho promedio, b mm 152,4| 152,4| 151,3 | 152,3| 151,8 | 151,6 | 151,2 | 152,3
Altura promedio, d mm 150,3 | 150,1| 151,3| 150,3 | 151,8 | 150,9 | 152,3|152,4
Carga KN 32,1 328 | 17,3 | 188 | 145 | 151 | 13,0 | 13,9

3 MPa 4,2 4,3 2,3 2,5 1,9 2,0 1,7 1,8
Modulo de rotura

ETAI 43 44 23 26 19 21 17 18
Porcentaje de

% 105% | 107%| 57% | 62% | 47% | 50% | 42% | 45%
desarrollo

Observaciones -

A partir de los resultados obtenidos se determinan los graficos comparativos para los
resultados establecidos.
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Tabla 98 Resumen mddulos de rotura de las 4 (cuatro) Muestras a 7 dias-Fuente: propia

Resistencia a la Flexiéon
Modulo de rotura a 7 dias de las muestras de concreto
uesira Médulo de rml?;jam(i/l(liin Médulo de | Médulo de
rotura (MPa) 1 5 rotura (Psi) 1| rotura (Psi) 2
Muestra No 1 testigo 4.2 43 609,2 623,7
0,
Muestra No 2 (1% de 23 25 3336 362,6
poliestireno)
0,
Muestra No 3 (1.5% de 1,9 2,0 275,6 290,1
poliestireno)
0,
Muestra No 4 (2% de 17 18 246,6 261,1
poliestireno)

[—_IModulo de rotura 1
[ Modulo de rotura 2

Ml

Muestra No 1 Muestra No 2 Muestra No 3 Muestra No 4

Modulo de rotura (Psi)
) [2%) - o D
5 8 5 2 3
o (=] o (=] o

=]
=]

Tipo de muestra

Grafico 51 Modulo de roturo a 7 dias Muestras de concreto en MPa-Fuente: propia

[___|Modulo de rotura 1
[ Modulo de rotura 2

Modulo de rotura MPa

Muestra No 1 Muestra No 2 Muestra No 3 Muestra No 4

Tipo de muestra

Grafico 52 Modulo de roturo a 7 dias Muestras de concreto en Psi- Fuente: Propia
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Resultados a 14 dias

A partir de las vigas generadas por los disefios para las 4 (cuatro) proporciones de concreto,
se evalla el modulo de rotura a 14 dias después de haber realizado su fundida y curado en

la camara de humedad:

Tabla 99 Resumen resistencia a la flexién Vigas de concreto a 14 dias-Fuente: Propia
RESSTENCIA A LA FLEXION VIGAS DE CONCRETO

Identificacion muestra und M1 (Patron) M2 (1%) M3 (1.5%) M4 (2%)
Localizacién ) Mezcla de Mezcla de Mezcla de Mezcla de
Prueba Prueba Prueba Prueba
Elaborado en| Elaborado en| Elaborado en| Elaborado en]
Fuente - . . . .
laboratorio laboratorio laboratorio laboratorio
Resistencia Nominal ETAI 41 41 41 41
Fecha de Toma - 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08
Orden de trabajo - - - - -
Fecha de recepcion - 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08
Fecha de ensayo - 2021-04-21 2021-04-21 2021-04-21 2021-04-21
Edad dias 14 14 14 14
Distancia entre apoyos L mm 453,9| 451,8| 460,7 | 457,8| 457,9| 459,9| 457,8| 457,8
Ancho promedio, b mm 152,2| 151,3| 152,4| 151,5| 152,2| 151,6| 150,2 | 150,4
Altura promedio, d mm 151,3| 150,6 | 151,5| 151,8| 151,6 | 151,8| 152,3| 152,1
Carga KN 386 | 395 | 273 | 29,0 | 189 | 21,0 | 16,0 | 17,5
MPa 5,0 5,2 3,6 3,8 2,5 2,8 2,1 2,3
Maédulo de rotura .
E TA i 51 53 37 39 25 28 21 23
Porcentaje de desarrollo % 125%| 129%| 89% | 95% | 62% | 69% | 52% | 57%
Observaciones -

A partir de los resultados obtenidos se determinan los graficos comparativos para los

resultados establecidos.
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Tabla 100 Resumen mddulos de rotura de las 4 (cuatro) Muestras a 14 dias-Fuente: propia
Resistencia a la Flexion

Moédulo de rotura a 14 dias de las muestras dencreto

Muestra Maodulo de Mddulo de Mddulo de Mddulo de
rotura (MPa) 1| rotura (MPa) 2| rotura (Psi) 1 | rotura (Psi) 2
Muestra No 1 testigo 5,0 5,2 725,2 754,2
0,
Muestra No 2 (1% de 3.6 38 5221 551,1
poliestireno)
0,
Muestrq Nq 3 (1.5% de 25 2.8 362.6 406.1
poliestireno)
0,
Muestra No 4 (2% de 2.1 2.3 304.6 333.6

poliestireno)

800 [__|Modulo de rotura 1

[ Modulo de rotura 2

700 4

600

500 ~

Modulo de rotura Psi

400
300 4
200 4

2l

100 ~
Muestra No 1 Muestra No 2 Muestra No 3 Muestra No 4

Tipe de muestra

Grafico 53 Modulo de roturo a 14 dias Muestras de concreto en Psi-Fuente: Propia

[_IModulo de rotura 1
[ Modulo de rotura 2

LAl

Muestra No 1 Muestra No 2 Muestra No 3 Muestra No 4

Modulo de rotura MPa

Tipo de muestra

Grafico 54 Modulo de roturo a 14 dias Muestras de concreto en MPa- Fuente: propia
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Resultados a 28 dias

A partir de las vigas generadas por los disefios para las 4 (cuatro) proporciones de concreto,
se evalla el modulo de rotura a 28 dias después de haber realizado su fundida y curado en

la cAmara de humedad:

Tabla 101 Resumen resistencia a la flexion Vigas de concreto a 28 dias-Fuente: Propia

RESISTENCIA A LA FLEXION VIGAS DE CONCRETO

Identificacion muestra und M1 (Patrén) M2 (1%) M3 (1.5%) M4 (2%)
Localizacion i Mezcla de Mezcla de Mezcla de Mezcla de
Prueba Prueba Prueba Prueba
Elaborado en| Elaborado en | Elaborado en| Elaborado en
Fuente - . . . .
laboratorio laboratorio laboratorio laboratorio
Resistencia Nominal E @5\ i 41 41 41 41
Fecha de Toma - 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08
Orden de trabajo - - - - -
Fecha de recepcion - 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08 2021-04-08
Fecha de ensayo - 2021-05-05 2021-05-05 2021-05-05 2021-05-05
Edad dias 28 28 28 28
Distancia entre apoyos L mm 450,9 | 450,6 | 460,7 | 457,8 | 457,6 | 456,4 | 457,8 | 457,9
Ancho promedio, b mm 151,3| 152,21 | 151,3| 151,1 | 151,7| 152,0| 151,2| 151,6
Altura promedio, d mm 150,3 | 150,2 | 150,3| 150,3 | 150,1 | 150,5| 150,4| 150,2
Carga KN 50,8 | 51,8 | 32,6 34,3 229 | 236 | 20,2 | 21,7
MPa 6,7 6,8 4.4 4.6 3,1 31 2,7 2,9
Médulo derotura N
ETAI 68 69 45 47 31 32 28 30
Porcentaje de desarrollo % 167% | 169% | 109% | 114% | 76% | 78% | 67% | 72%
Observaciones -

A partir de los resultados encontrados se determinan los graficos comparativos para los

resultados establecidos.
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Tabla 102 Resumen modulos de rotura de las 4 (cuatro) Muestras a 28 dias-Fuente: propia

Resistencia a la Flexion

Moédulo de rotura a 28 dias de las muestras de concreto

Muestra Médulo de Médulo de Maodulo de Médulo de
rotura (MPa) 1 | rotura (MPa) 2 | rotura (Psi) 1 | rotura (Psi) 2
Muestra No 1 testigo 6,7 6,8 971,8 986,3
0,
Muestra No 2 (1% de 4.4 4,6 638,2 667,2
poliestireno)
0
Muestra No 3 (1.5% d 3.1 3,1 4496 4496
poliestireno)
0,
Muestra No 4 (2% de 2.7 2.9 3916 4206
poliestireno)
[ Modulo de rotura 2
i.g 600
Muestra No 1 MUESI;:::EE m:.‘l:::l: No 3 Muestra No 4
Grafico 55 Modulo de roturo a 28 dias Muestras de concreto en Psi-Fuente: Propia

[__IModulo de rotura 1
[ Modulo de rotura 2

Modulo de rotura MPa

Muestra No 1 Muestra No 2 Muestra No 3 Muestra No 4

Tipo de muestra

Grafico 56 Modulo de roturo a 28 dias Muestras de concreto en MPa- Fuente: propia
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10.3ENSAYO PARA ESTABLECER EL RENDIMIENTO, LA
MASA UNITARIA Y EL CONTENIDO DE AIRE DEL CAC
Y LIGERO A PATIR DE LA NTC 1926.

Esta metodologia tiene como objeto establecer la masa unitaria de una muestra de concreto
con la finalidad de evaluar el volumen que produce cada material en relacion al peso de la
misma, asi como la obtencién del cemento contenido por cada metro cubico fundido de
concreto.

La finalidad de este ensayo es determinar la masa unitaria del concreto, la cual depende de
la densidad de los agregados, contenido de aire atrapado, asimismo de la relacion agua
cemento contenida en la mezcla disefiada.

A partir de este ensayo se puede determinar la densidad del concreto ligero y
autocompactante y ser comparada con la densidad de la muestra testigo con el fin de
determinar si la mezclas de concreto ligero si cumplen con una densidad considerablemente
menor a la de un concreto convencional.

10.3.1 APARATOS DE LABORATORIO

i Balanza
9 Varilla de compactacién
9 Vibrador Interno

1 Molde
1

Lamina de enrasado

10.3.2 Procedimiento

1. Se debe compactar por apisonado con la finalidad de evitar pérdida excesiva de aire
atrapado en la mezcla.

2. Se debe realizar la compactacion uniforme del material fundido en el molde a través
de 25 golpes, y generar golpes en los bordes laterales con la finalidad de cerrar los
vacios que pueda dejar la varilla

3. Se coloca la ultima capa de la mezcla con un exceso de concreto no mayor a 3 mm
del borde en la cara superior del molde.

4. Se debe vibrar la mezcla en el molde en 2 capas y en tres puntos diferentes por
capa, previniendo que el vibrador toque los bordes y el fondo del molde.

5. Se debe enrasar el exceso de concreto en el molde después de la compactaciéon
final.
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Registro Fotografico

Registro Fotografico

llustracion 34 Procedimiento Masa Unitaria 3 Muestras de concreto- Fuente: Propia

10.3.3 Calculos y resultados obtenidos
Al disponer el concreto obtenido de la mezcla, previamente disefiada, se continua con el

calculo la Masa Unitaria y el Rendimiento Volumétrico de las siguientes muestras:

Datos iniciales
Tabla 103 Datos Iniciales Masa unitaria



























































































































