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RESUMEN

Mediante ensayos de laboratorio se llevé a cabo una caracterizacion fisico - mecdnica de los diferentes
concretos que se utilizan en los sistemas industrializados de construccion de edificaciones, haciendo un
andlisis comparativo del comportamiento de este tipo de mezclas a diferentes edades (horas y dias).
Adicionalmente se contrastaron las principales propiedades mecdnicas de estos concretos especiales con
las del concreto convencional (bombeable) usado en la construccién de placas de sistemas tradicionales.
Por otro lado se llevaron a cabo ensayos de calorimetria sobre los concretos usados en los sistemas
industrializados con el fin de relacionar el diferencial mdximo de temperatrura («T'max), tomado del
perfil térmico, con la resistencia mdxima esperada de la mezcla. Finalmente se desarrollé un prototipo
para determinar el esfuerzo de adherencia entre el acero de refuerzo y el concreto con el fin de establecer
la evolucion de este esfuerzo en el tiempo.
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1. INTRODUCCION

El concepto de sistema industrializado para
construccién de vivienda estd asociado a los
procesos que, mediante una adecuada
planeacion de actividades y presupuesto y una
seleccién acertada de equipos y materiales, ge-
neran elevados rendimientos en obra y un me-
jor aprovechamiento de los recursos, al crear
una especie de produccién en serie, similar a
los procesos repetitivos empleados en fabricas.

La industrializacién de los procesos construc-
tivos permite construir, mediante el uso de
formaleta metalica modulada, una unidad de
vivienda tipo, con el principio de rotacién dia-
ria de la formaleta que permite una velocidad
de construccién con eficiente ocupacion de
personal. Entre los sistemas industrializados
mas difundidos se encuentra la construccién
de vivienda cuyo sistema estructural estd con-
formado tnicamente por placas y muros en
concreto.
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Dentro de la clasificacién de los sistemas
industrializados de construccién se encuentran
los de formaleta reutilizable que son péneles
metalicos en aluminio o acero que unidos for-
man una estructura temporal autoportante ca-
paz de resistir presiones sin deformarse y cuyo
fin es moldear el concreto segtn el disenio ar-
quitectdnico. En general, este tipo de formale-
tas se agrupan en dos sistemas: formaleterta tipo
tanel y formaleterfa manoportable.

Por otro lado debe mencionarse que debido a
la rapidez en la construccién, el concreto usa-
do para este tipo de sistemas debe tener carac-
terfsticas especiales de resistencia a edades
tempranas comparadas con las resistencias
maximas de los concretos convencionales
bombeables, ya que los sistemas estructurales
deben ser capaces de soportar cargas sobreim-
puestas a edades tempranas de su proceso de
fraguado.

2.1 Tipo thnel

El sistema estructural esta conformado por
muros y placas macizas en concreto reforzado
mediante mallas electrosoldadas de alta resis-
tencia, fundidos monoliticamente en sitio me-
diante el uso de formaletas de grandes dimen-
siones en laminas y perfileria de acero que for-
man semittneles y se complementan entre si
para conformar la estructura de disefio (Ver
Figura 1.) Dentro de las principales caracteris-
ticas del sistema est4 el uso necesario de una
torre gria para la movilizacién de la formaleta
y en la mayoria de los casos del concreto.

Asimismo, la utilizacién de los encofrados en
el sistema tipo tanel permite la incorporacién
de cajas eléctricas y pasos de tuberia perfecta-
mente ubicados. Las instalaciones se amarran
a la malla y las cajas que se incrustan en los
muros. En la placa se colocan cruces prefabri-
cadas para colocar la formaleta de inicio de
muro asi como las mallas de refuerzo.

Figura 1. Formaleta para sistema industrializado tipo tinel. [FORSA, 2003]

2.2 Tipo manoportable

Con el sistema manoportable de pdneles
modulares, la formaleta se puede acoplar facil-
mente a cualquier tipo de proyecto o disefio
arquitecténico, va sea para edificios o casas.
Dada su fabricacién el sistema permite fundir
monoliticamente muros v losas logrando un
rendimiento de una vivienda diaria. El nivel de

acabado sobre la superficie de concreto puede
ser liso o con textura. El sistema de encofrado
de la formaleta en aluminio estd compuesto por
paneles v accesorios. Los paneles son confor-
mados por la unién entre si de perfiles extruidos
con aleacién estructural. El peso promedio de
un panel de 90cm x 240cm es de aproximada-
mente 40 kg. (Ver Figura 2)
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3. Concretos UTiLizanos N Los
SisTeEMAS INDUSTRIALIZADOS DE VIiVIENDA
pe Muros pe CONCRETO

En los sistemas industrializados de vivienda
de muros de concreto se requieren dos tipos
de mezclas dependiendo si son usadas para
los muros o para las placas. En particular, los
criterios de diseno de las mezclas de concre-
to usadas para los muros estdn asociadas con
las fluidez v los tiempos de fraguado debido
a la alta resistencia al bloqueo que se presen-
ta al interior de los muros (espesores entre 8
v 12 cm) generada por la presencia de tube-
rias, refuerzos de acero y accesorios. Por su
parte las principal caracteristica que se bus-
ca en las mezclas usadas en las placas de con-
creto estd asociada con la resistencia a eda-
des tempranas sin perder de vista la fisuracion
plastica. Las caracteristicas mencionadas an-
teriormente han evolucionado desde los pri-
meros afos de la década de los 90 s cuando
se introdujo al pafs el sistema Outinord y el
Contech. En los primeros afios de esta déca-
da se usaba un Gnico tipo de concreto que
cumplia con las caracteristicas deseables tan-
to para placas como para los muros. Sin em-
bargo es claro que el uso de una Gnica mez-
cla de concreto no garantiza un adecuado
aprovechamiento de las propiedades fisicas
y mecanicas de las mezclas, dado que un
muro no requiere de tanta resistencia inicial
como una placa de concreto y una fluidez
muy alta puede alargar ios tiempos para po-
der llevar a cabo el allenado (“finishing”) de
las placas.
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. Formaleta para sistema industrializado tipo manoporiable. [FORSA, 2003]

Tabla 1. Especificaciones técnicas del Concreto usado
para muros y pacas en sistemas industrializades
JCEMEX 2003]

CRITERIO DE DISERO

Fluidez

Grava grucsa
{ ) {7 25 mm)
Media Alta

Tamano maximo del

Resistencia icial

Tiempos de fraguado Acelerade L Acelerade
e . Min. 21 MPaalos | Min. 21 MPaalos 28
Resistencia final (¢} g A2 .
B i 28 dias dias
Riesgo de fisuracion plastica Bajo Alto

temprana

El concreto usado en los muros estructurales
le sistemas industrializados ha evolucionado
desde mezclas fluidas con asentamientos de 77
(17.5 cm) hasta los concretos autocompactan-
tes que no requieren vibrador de inmersion y
que garantizan un adecuado llenado en todos
los espacios al interior de los muros.

El presente articulo se enfoca en el anilisis de
los concretos de placas, donde el principal cri-
terio a evaluar es su resistencia a edades tem-
pranas. En este caso su fluidez, medida en el
ensayo de asentamiento, es apenas de 4”7 (10
IR B . 3 :

cm) lo cual requiere el uso de vibradores de
inmersion.

Existen varios elementos a tener en
el disefio de estas mezclas; aunque
del cemento es primordial.
las normas técnicas colombianas N
321, se ha encontrado que el cemento més con-
veniente a usar es el tipo 3, el cual desarr
altas resistencias a edades tempranas. La com-
posicién quimica del cemento tipo 3 difiere de
la del cemento tipo 1 aunque fisicamente son
similares. No obstante los tamanos de las par-
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ticulas del cemento tipo 3 son relativamente
inferiores a las del tipo 1 debido a que han sido
molidas més finamente. Se anota que como
medida preventiva para evitar una generacion
de calor brusca v para evitar grandes gradientes
de temperatura entre el concreto fundido y el
clima, se recomienda que este tipo de cemen-
to tenga un valor de C3A del 8%.

Otros factores que ayudan a complementar un
adecuado disefio, ademas de criterios bésicos
como la relacion agua/cementante (a/c+p), son
la inclusién de aditivos v fibras en ¢l concreto,
los cuales contribuyen a mejorar el tiempo de
manejabilidad, el tiempo de fraguado, la fluidez
v la disminucién del riesgo de fisuracion. Sin
embargo, no debe olvidarse que el riesgo de
fisuracién se disminuye en gran medida cuando
se procura controlar los efectos ambientales
como las muy altas o bajas temperaturas, baja
humedad relativa v la velocidad del viento.

Finalmente se menciona que el concreto de alta
resistencia a temprana edad alcanza su resis-
tencia especificada mas rapido que un concre-
to normal. El periodo en el que obtiene la re-
sistencia especificada puede variar desde unas
cuantas horas hasta varios dias. Se anota que
esta resistencia inicial es especialmente impor-
tante porque gobierna el proceso de retiro de
la formaleta al siguiente dia de fundido el con-
creto. Para el concreto usado en los sistemas
industrializados de construccién, se debe te-
ner en cuenta los esfuerzos de tensidén por
flexion a edades temprana debido a que, por la
velocidad del proceso constructivo, se pueden
generar fisuras en las placas, causadas por el
peso de las formaletas y el personal que trabaja
sobre las placas en las primeras horas después
de vaciado el concreto. Debe anotarse que se
han presentado en algunas obras de construc-
cién con sistemas industrializados en Bogots,
una serie de fisuras cuyo origen puede estar
asociado a solicitaciones a flexion superiores a
las disponibles a las pocas horas de vaciado el
concreto. Esta solicitacion temprana obliga a
definir un modelo de anélisis estructural bsado
en criterios de elasticidad.

Ingenieria

3.1 Tipos de Concreto Estudiados en la In-
vestigacion

A continuacion se hard una breve descripcidn
de los concretos estudiados en el presente re-
porte de la investigacién {levada a cabo:

Concreto Outinord: Es un concreto de fluidez
media, acelerado de resistencia v fraguado, di-
sefiado especialmente para ser empleado en el
sisterna ttinel, permitiendo una répida rotacién
de formaleta y velocidad en la construccion.

Concreto Contech placa: Es un concreto de
fluidez media , acelerado de resistencia vy fra-
guado, disefiado para sistemas industrializados
de rapida rotacion de formaleta v perfectos

acabados.

Concreto _bombeable: Es un concreto de flui-
dez media, condicién que brinda muy buena
maneijabilidad, especialmente cohesivo lo cual
permite la colocacion por medio de un equipo
de bombeo. El concreto bombeable es utiliza-
do principalmente en placas aligeradas de es-
tructuras convencionales.

En la tabla 2 se presenta un resumen de las
principales caracteristicas de los concretos des-
critos anteriormente. Obsérvese que a pesar de
que se requieren asentamientos, tamanos maxi-
mos, densidades v contenidos de aire iguales,
los concretos para sistemas industrializados
{Outinord y Contech Placa, requieren resisten-
cias a edades tempranas considerables a dife-
rencia de los requerimientos del concreto con-
vencional.

Tabla 2. Especificaciones técnicas del
Concreto [CEMEX 2003]

L | CONVENCIONAL |

esistencia inicic
Resistencia iniciat 40% - 45% de Fe
{a 60 horas)
Resistencia Final especificada o e
o o8di) 100% de f'e
Tamadio mamm? nomipal de 1 (25 mm) 1% (25 mm)
grava 5 o
7 de disciio 4217 (10+ 25mm) 4+ 17 {102 25mm)
Densidad 22002 2400 kgim™ 2.200 2 2400 kg/m”
Contenido de aire xime 1% Méximo 3% Maximo 3%
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4. DescripciON DE Ensavos

A través de diversos ensayos mecinicos se eva-
1ué el comportamiento de tres mezclas de con-
creto a edades tempranas (horas iniciales) y a
los 28 dias para tres resistencias de diseno. Las
mezclas estudiadas fueron sometidas a ensa-
yos para determinar la resistencia a la compre-
sién, la resistencia a la tensién, el médulo de
elasticidad y el médulo de rotura a diferentes
edades. En la tabla 3 se presenta la matriz de
mezclas para tres diferentes resistencias de di-
sefio.

Tabla 3. Matriz de mezclas.

| S Asestaniento | A0
o Comsineiive | & Miximo Grava |
Manoporable | 4" (W0mm) | U (Smm) | X | X | X |
Tanel 4" (10 mm) 17 (25 mm) X1 X1 X
Convencional | 4" (10 mm) P@Smm) X | X [ X

=

=

Asi mismo se anota que las mezclas estudiadas
corresponden a los disefios de mezcla preesta-
blecidas por Cemex Concretos. En cada caso
especifico se siguieron los lineamientos esta-
blecidos en las normas NTC teniendo en cuenta
todos los cuidados y criterios para llevar a cabo
los ensayos. Adicionalmente las mezclas se cu-
raron debidamente segin la Norma NTC 550
[ICONTEC, 2003] “Elaboracién y curado de

especimenes de concreto en obra”.

Por su parte en la tabla 4 se resumen los ensa-
yos realizados sobre las tres mezclas, especifi-
cando en cada caso las edades de los ensayos.
Se anota que para cada mezcla estudiada, para
cada tipologia de ensayo, para cada edad y para
cada resistencia, se efectuaron tres ensayos con
el fin de tener el minimo ntimero de probetas
estipuladas por las normas técnicas de refe-
rencia.

abla 4. Matriz de ensayos para cada una de las mezclas estudiadas

il " TIPODEENSAYO e
EDAD | Resistenciaala | Modulode | Tension | Modulode |
< S Compresion Elasticidad Indirecta | Rotura |
14h Coz;tech Cogtech Comech
Outinord Outinord Outinord
161 Cegtec‘n_ Cox}iech Cogtes‘n Contech
' QOutinord Qutinord Qutinord Qutinord
Contech Contech Contech
18h Outinord Outinord Outinord Contech
Bombeable Bombeable Bombeable QOutinord
Contec Contech Contech , Bombeable
20k g :(;;euh_ Outinord Outinord C-mﬂﬁscn
’ Outinord Outinord
Bombeable Bombeable
Contech Contech Contech Contech
24 b Outinord Outinord Outinord Outinord
Bombeable Bombeabie Bombeabie Bombeabie
Contech Contech Contech
3d QOutinord QOutinord Outinord
Bombeable Bombeable Bombeable
Contech Contech Contech Contech
7d Outinord Qutinord Outinord QOutinord
Bombeable Bombeable Bombeable Bombeable
Contech Contech Contech Contech
28d Outinord Cutinord Outinord Outinord
Bombeable Bombeable Bombeable Bombeabie
UNIVERSIDAD DE LOS



4.1 Ensayo de Resistencia a la Compresion

“%iﬁuiend@ an lineamientos establecidos en la
Norma NTC 673 [ICONTEC, 2003] “Ensayo
de resis‘{ﬁngz a la compresion de cilindros nor-
males de concreto”, se lievaron a cabo los en-
savos a diferentes edades del concreto. En la
o - < . ~ <
figura 3 se muestra el montaje vy la falla de
probetas sometidas a compresion.

3. Fallas de cilindros sometidos a compre-

‘nsavo de Resistencia a2 la Tensién 1

)

. e o
Norma NTC 722

o
£
.
s

”Métﬁéﬁ de ensayo para

terminar la resistencia a la tensidn indirecta
”indﬁcoc de concreto”, se
e‘%: ‘tuaron ensayos de tensidn indirecta a@br@
s mezclas estudiadas {Outinord, Contect

[
el
%)
[+9]
.
W
s
w

Placa y bombeable) para diferentes edades. En
la figuras 4 se presenta el montaje del ensayo v
el modo de falla de algunas probetas.

Figura 4. Montaje vy falla de cilindros sometidos a
traccion indirecia.

Flexion

4.3 Ensayo de Resistencia 2 la

Siguiendo los line

por}

Normu NTC 2871 1

flexidn del concreto utilizando

1_; ’ - -
se getermind

con carga en los tercios medios
la resis

tencia a la tensidn generada por feit-(}s
de flexion {médulo d ]




En la Figuras 5 se presenta el montaje y el modo
de falla tipico de las probetas sometidas a esta
solicitacién de carga.

Figura 5. Montaje v falla de una sometida al ensa-
vo para determinar el médulo de rotura

4.4 Ensayo para Determinar el Médulo de
Elasticidad

Teniendo en cuenta la Norma NTC 4025
[ICONTEC, 2003] “Método de ensayo para
determinar el médulo de elasticidad estaticoy
la relacién de Poisson en concreto a compre-
sién.”, se estimd el médulo de elasticidad a di-
ferentes edades del concreto para tres mezclas
(Outinord, Contech Placay bombeable}. En la
Figura 6 se presenta el montaje tipico de este
ensayo.

606

Figura 6. Moniaje del ensayo para medicion del
médulo de elasticidad.

4.5 Ensayo de Calorimetria

A través de la calorimetria se pretende esta-
blecer el incremento de calor de una pasta de
emento o una mezcla de concreto en el pro-
ceso de hidratacién inicial. En el caso del con-
creto, la calidad intrinseca de la mezcla estd
relacionada con el proceso de hidratacién de
los materiales cementantes — cemento, cenizas
volantes, humo de silice o puzolanas conteni-
dos en la mezcla, su relacién {a/c+p) v la do-
sificacién de aditivos, que influyen basicamen-
te en la manejabilidad, el tiempo de fraguado
de la mezcla de concreto v la evolucién de re-
sistencia potencial del concreto. Cada tipo de
concreto tiene una calidad intrinseca particu-
lar que se refleja, como una huella digital en el
perfil térmico.

La medicién de la temperatura generada por el
proceso de hidratacién del cemento, en un
ambiente aislado térmicamente, permite esta-
blecer con buena precisién las caracteristicas
calorimétricas del concreto. El diferencial maxi-
mo de temperatura {ATmax)}, tomado del per-
fil térmico, refleja, de manera precisa y
confiable la calidad intrinseca del concreto a
edad temprana dentro de las 24 horas siguien-
tes a su vaciado.

Se ha comprobado que existe una correlacién

directa entre ATmax vy la evolucién de resis-
tencia [ASTM, 1998]. Esta relacién se puede

UNIvERSIDAD DE LOS ANDES




utilizar para predecir el rango de evolucion de
la resistencia. La caracterizacién calorimétrica
del concreto se establece con base en ensayos
de obra, de calorimetria y de resistencia a la
compresion, que se realizan paralelamente, con
el fin de establecer una base de datos.

El modelo de calorimetria [ATmax vs. Resis-
tencia] es producto del anélisis de la base de
datos mediante técnicas estadisticas y tiene tres
componentes paramétricos: el rango de calori-
metria, la calidad caracteristica del concreto y
el nivel minimo esperado de la resistencia
[ASTM, 1998]. Cada tipo de concreto tiene
una calidad caracteristica que estd determina-
da por la relacién (ATmax vs. Resistencia) den-
tro de su rango particular de calorimetria.

El montaje de este ensayo consiste en obtener
una muestra de concreto o pasta de mortero
para llenar un molde de icopor. Este molde se
coloca dentro de otros dos moldes de icopor
para garantizar un maximo aislamiento del
medio ambiente. (Ver Figura 7). Se introduce
en el concreto una termocupla que transmite
la temperatura al sistema de adquisicién de
datos para poder realizar las gréficas correspon-
dientes.

g Facuitad de Ingenieria

Figura 7. Calorimetro y montaje del ensayo de ca-
lorimetria.

5. AnNALisis pE RESULTADOS

5.1 Resistencia a la compresion

En la figura 8 se presenta la evolucién de la
resistencia a la compresioén en el tiempo para
las tres mezclas analizadas. En el caso de las
mezclas Outinord y Contech, la gréfica pre-
senta un aumento acelerado de la resistencia a
la compresién a edades tempranas (entre las
14 y las 24 horas), mientras que a partir del
tercer dia la tasa de aumento disminuye nota-
blemente presentando un crecimiento relati-
vamente estable. A la edad de tres dias para el
concreto Contech Placa y el concreto Qutinord,
la resistencia obtenida de los ensayos es ma-
yor, en promedio, a la resistencia de disefio en
un 42% y un 33% respectivamente, lo cual per-
mite garantizar que el concreto trabaja con su
resistencia de disefio antes de lo estipulado.
Debe anotarse que tanto el concreto Outinord
como el concreto Contech presentan resisten-
cias a la compresién a los 28 dias sustancial-
mente superiores a las resistencias de disefio

(casi el doble).

Por otro lado el concreto Bombeable no pre-
senta un aumento acelerado de su resistencia a
edades tempranas como el descrito anterior-
mente, aunque a los 28 dias llega a valores de
resistencia a la compresion superiores a los es-
tablecidos inicialmente.
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Figura 8. Resistencia a la compresion para el con-
creto Contech placa, Outinord y Concreto Bombea-
ble a diferentes edades

5.2 Resistencia a la TENSION Y MODULO
DE ROTURA

En la figura 9 se presenta la evoluciéon de la
resistencia a la tensién en el tiempo para las
tres mezclas analizadas. Al igual que en el caso
de la resistencia a la tensidn, la curva de evolu-
cién temporal de la resistencia a la traccion de
las mezclas Outinord y Contech presenta un
aumento acelerado de la resistencia hasta los
tres dias (72 horas). A partir de este punto la
tasa de crecimiento de la resistencia disminu-
ye notablemente lo cual se visualiza en una
pendiente relativamente horizontal en la Figu-

68

ras 9 a partir del tercer dia. En el caso de los
concretos Contech placa y Outinord el con-
creto a los tres dias tiene una resistencia a la
traccién indirecta superior a los 20 kg/cm? para
las tres resistencias de disefio (175, 210 y 245
kg/cm?). Por su parte el concreto bombeable a
la misma edad tiene resistencias inferiores a 20
kg/cm? en todos los casos.

Esta caracteristica hace que el concreto con-
vencional no sea adecuado para la construccién
con sistemas industrializados, debido a que por
la velocidad del proceso constructivo podrian
aparecer fisuras por traccién generadas por
flexién originadas en la aplicacién temprana de
las cargas asociadas con el peso de la formaleta
y el personal.

Por otro lado, y de acuerdo con los resultados,
el concreto Contech Placa tiene una resisten-
cia a la tensi6n indirecta de 17% de la resisten-
cia de diseno a la compresién, el concreto
Outinord de 16% y el concreto Bombeable de
12%. En consecuencia, se puede mencionar que
en promedio, el concreto usado en los siste-
mas industrializados tiene una mayor resisten-
cia a la tension indirecta que el concreto bom-

beable.

Debe mencionarse que las conclusiones presen-
tadas anteriormente son corroboradas por los
resultados de los ensayos de médulo de rotura,
los cuales no son presentados en este documen-
to.

on en el ti de la resi: ia ala

P

CONTECH PLACA

& oo
(=T -]
m

= N W
Q o o

Resistencia (kg/cm*2)

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tiempo (horas}

—a £'0=175 kglcm?2 ~a f'c=210 kglcm*2 —a {'C=245 kg/cm*2

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES u



Evolucién en el tiempo de la resistencia a la tension
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Figura 9. Resistencia a la tension indirecta para el
concreto Contech placa, Qutinord y Concreto Bom-
beable a diferentes edades

7.3 Médulo de Elasticidad

En la figura 10 se presentan los resultados de
la evolucién temporal del médulo de elastici-
dad para las diferentes mezclas de concreto y
resistencias estudiadas. En el caso de los con-
cretos para los sistemas industrializados
(Contech placa y Outinord) se observa una alta
tasa de crecimiento inicial del médulo de elas-
ticidad en las primeras horas de vaciado del
concreto. Esta tasa de crecimiento disminuye
notablemente con el transcurrir de las horas
pero se mantiene creciente. Adicionalmente se
anota que el médulo de elasticidad a los 28 dias
es en todos los casos superior a los valores esti-
pulados en los cddigos de diseno de concreto.
Particularmente este aumento era predecible
dado que el médulo de elasticidad es propor-
cional a la raiz cuadrada de la resistencia a la
compresién. El comportamiento descrito an-
teriormente es bastante similar para las tres re-
sistencias de diseno estudiadas en las mezclas
de concreto para sistemas industrializados. Por
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su parte el concreto bombeable presenta un
comportamiento y una evolucién temporal di-
ferente a la de los concretos para los sistemas
industrializados. El concreto bombeable pre-
senta una tasa de crecimiento inicial menos
pronunciada que la del Outinord y el Contech
seguida de una tasa de crecimiento relativamen-
te horizontal. Sin embargo lo que mds se des-
taca de las curvas presentadas en la Figura 10
es que el médulo de elasticidad para las mez-
clas de concreto bombeable disefiadas para te-
ner una resistencia final de 175 kg/cm?y 210
kg/cm? es inferior a lo estipulado en los cédi-
gos de disefio de concreto. Lo anterior es un
indicativo de la alta variabilidad del médulo de
elasticidad del concreto que no se presenta en
los concretos especiales usados en la construc-
cién con sistemas industrializados.

Evolucion en el tiempo del médulo de elasticidad
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Figura 10. Médulo de elasticidad para el concreto
Contech placa, Outinord y Concreto Bombeable a
diferentes edades
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5.4 Ensayo de Calorimetria

La medicién de la temperatura generada por el
proceso de hidratacion del cemento, en un
ambiente aislado térmicamente, permite esta-
blecer las caracteristicas calorimétricas del con-
creto. Para ello es necesario registrar la evolu-
cién en el tiempo de la temperatura de la mez-
cla de concreto a edades tempranas. Este re-
gistro de temperatura vs. tiempo se presenta
para cada una de las mezclas estudiadas en la
figurall.

CALORIMETRIA
CONTECH PLACA
35
§ 30
g 25
2
©
g 20
£
& 15
10
0 10 20 30 40 50
TIEMPO (horas)
e §c=175 kglom?2 = f'c=210 kg/cm*2 = {'c=245 kg/cm*2
CALORIMETRIA
OUTINORD
35 -
O 30
o '
% 25
g
g 20
3
215
0 10 20 30 40 50
TIEMPO (horas)
s 02175 KQIOMA2 e 76210 kglemP2 = {'c=245 kg/cm”2
CALORIMETRIA
BOMBEABLE
35
e i
© i
5 25 |
o !
g |
E !
T |
i
|
10 |
0 10 20 30 40 50
TIEMPO (horas)
——{c=175 kglcm?2  w=w f'c=210 kg/om*2  ~— f'c=245 kglcmA2

Figura 11. Perfil de calorimetria para el concreto
Contech placa, Outinord y Concreto Bombeable
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Una vez establecidas las curvas de evolucién
en el tiempo de la temperatura de la mezcla
presentadas anteriormente, es necesario de-
terminar para cada mezcla (Outinord, Contech
placa y bombeable) la relacion ATmax vs. Re-
sistencia a la compresién, siendo ATmax la di-
ferencia existente entre la maxima temperatu-
ra registrada y la temperatura inicial de la Fi-
gura 11.

Al llevar a cabo este proceso se obtienen cur-
vas como las presentadas en la figura 12. Ob-
sérvese que la tendencia de este tipo de grafi-
cas puede asimilarse lineal. Gracias a estas cur-
vas es posible establecer a partir de registros
de temperatura durante las primeras 24 horas,
la resistencia esperada de la mezcla a diferen-
tes edades.

CALORIMETRIA CONCRETO OUTINORD

28 dias

// 7 dias
/ 3 dias

(kg/cm*2)

24 hora
.,______._...——-'--——-—""""-___'l 20 hora

——3 14 hora

horaskw SN 3

13 15 17
A Tmax (°C)

Figura 12. Relacion entre el AT, del perfil

calorimétrico y la resistencia a compresion a dife-
rentes edades para el concreto Outinord

Teniendo en cuenta que uno de los factores mas
importantes en las mezclas de concreto para
los sistemas industrializados es la resistencia a
edades tempranas (dias), es posible utilizar los
resultados de calorimetria de las primeras 24
horas para estimar la resistencia esperada de la
mezcla de concreto y de esta manera estable-
cer el momento ideal para retirar la cimbra.
Utilizando este tipo de ensayos no destructivos
se puede realizar un control de calidad de las
mezclas a la vez que se minimiza la probabili-
dad de que aparezcan fisuras en las placas por
sobrecargas a edades temprana.

NIVERSIDA DE Lo S ANDES
Y b m




6. PranteamienTo DE un Mobneio Para
Detenminan 1a ApHERENCIA ENTRE BL
ConcreTo ¥ £L Acero pe Berueszo

En la actualidad, algunas de las construcciones
de edificaciones con sistemas industrializados
tipo tinel y manoportables), realizadas en
Bogotéd estan presentando fisuras en sus pla-
cas, cuya condicion de estructurales o no es-
tructurales se desconoce. Estas fisuras se ha-
cen evidentes después de un tiempo de haber
fundido la placa, sin conocerse a ciencia cierta
en qué momento se han generado y cuéles son
los agentes o factores causantes.

Basados en el anterior hecho se emprendid una
investigacién tendiente a caracterizar las pro-
piedades mecénicas bésicas de las mezclas de
concreto a diferentes edades tal como se pre-
sentd en los apartados anteriores. Una de las
propiedades mecdnicas que se buscd determi-
nar fue la evolucién en el tiempo de la adhe-
rencia existente entre el acero de refuerzo y el
concreto. Basados en lo anterior se adapté el
ensayo de adherencia entre un material com-
puesto (fibras de vidrio, fibras de carbono, fi-
bras de aramida, etc) v el concreto con el fin
de establecer de manera preliminar la edad para
la cual el concreto y el acero presentan una
adherencia adecuada.

El ensayo implementado en el laboratorio se
basa en el equilibrio de fuerzas y de momentos
que debe existir al interior de una viga simple-
mente apoyada con dos cargas aplicadas en los
tercios de su luz (Figura 13a)). El dl%pmm‘e
para ejecutar el ensayo se bosqueja en la Figura
13b) v su fotografia y planos se presentan en la
Figura 14. Si la seccidn central de la viga estd
conformada por una rétula mecénica en la par-
te superior y una varilla en la zona inferior (Ver
Figura 13b}), el momento generado al interior
de la viga (P*L/6) debe ser soportado por el
par de fuerzas mostrados en la figura
(T*d=C*d), en donde la rétula estarfa some-
tida a compresién (Fuerza C) v la varilla esta
sometida a traccidn (Fuerza T). Si se tiene en
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cuenta que la rétula fue disenada para que nun-
ca fallase a compresion, el modo de falla de la
viga debe estar asociado a la fluencia o al desli-
zamiento de la varilla.

4 P/2 P/

foud

/3 L/3 /3
&) Rotula mecénica )
A ) Molde en acero
B/2 P/2

/

Varilla de acero de refuerzo

Figura 13. a)Viga simplemente apoyada con car-
7

gas en los tercios de su i{}rdmid b) Dispositivo de
nternas en la zona

m

ensayo v equilibrio de fuerzas

central de la viga

La varilla instalada en la zona central del dis-
positivo de ensayo tenia un didmetro No. 2 ya
que este es el didmetro usado en las mallas
electrosoldadas de refuerzo colocadas en las
placas de los sistemas industrializados. Se ano-
ta que para las dimensiones del molde se tuvo
en cuenta que la varilla estuviese embebida
dentro de los bloques de concreto (Ver Figura
13b) una longitud superior a la longitud de
desarrollo establecida en los cédigos de con-
creto para esta varilla. De esta manera se ga-
rantiza que si existe una adherencia adecuada
entre el acero y el concreto, la falla se presenta
por fluencia de la varilla y no por deslizamien-
to. Para la elaboracién del ensayo, se coloca la
varilla antes de vaciar el concreto vy se procede
a llenar el molde de igual manera que una viga
para el ensayo de flexion.
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esquema de falia. Con base en los resultados a
c ]

ompresion v a tensidn, v la evolucién tempo-

s resistencia descritas en apartados an-
teriores, se espera que a los tres dias la falla del
sisterna tenga su origen en la fluencia de la va-

rilla. Sin embargo este aspecto aun es objeto
de estudio dentro de la investigacion.
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estimar el valor de la resistencia a la com-
presion a cualquier edad sin necesidad de
usar ensayos destructivos. No obstante este
tipo de ensayos deben ser calibrados me-
diante procedimientos estadisticos basados
en ensayos destructivos elaborados en la-
boratorio. Asi mismo con base en los ensa-
yos de calorimetria se pueden estimar da-
tos de resistencia en obra que permitan to-
mar la decisién sobre el momento adecua-
do para retirar la formaleta minimizando el
riesgo de aparicién de fisuras por tensién
en el concreto, teniendo en cuenta una es-
pecificacién de resistencia inicial calculada
mediante un modelo matemético adecua-

do.

e Se recomienda realizar mis pruebas del
ensayo de adherencia para poder determi-
nar la curva de evolucién de la resistencia
en funcién del tiempo.
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