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INTRODUCCION

En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos de resistencia a la
compresion y resistividad eléctrica alcanzados por un grupo de probetas de concreto
en las cuales se usé como agregado grueso piedra pdmez, ya que éste agregado
por sus propiedades absorbentes, permite almacenar gran cantidad de agua que
puede ser aprovechada por la matriz cementante en el proceso de formacion del
concreto, éste proceso de hidratacién autbnomo es lo que se conoce como curado
interno del concreto, en el cual a diferencia del curado convencional en donde se
agrega agua de forma externa, el agua en esta situacion es almacenada a la hora
de la mezcla y cuando se hace necesario, es absorbida por la pasta de cemento y
permite continuar con su proceso de hidratacion.

El proceso experimental se llevd a cabo de la siguiente manera: un grupo de
probetas se sometido a curado convencional; los otros dos grupos se someten a
curado interno (uno con condiciones controladas bajo techo y el grupo restante
expuesto al ambiente). Cada grupo evaluado consiste en una muestra de 15
probetas, por lo tanto la muestra experimental fue de 45 probetas de concreto ligero.
Para la condicion de curado interno, la mezcla se realizé con piedra pomez en
condicion saturada, la cual, previo a la mezcla el agregado grueso, se someti6 al
proceso de sumersion con el propoésito de que absorbiera agua suficiente para que
mas adelante sea utilizada por el cemento en su proceso de formacion. En el caso
restante de condicion de curado, el agregado grueso se uso6 en condicion seca, de
tal forma que el concreto no tuviera una fuente adicional de agua que la agregada
de forma externa.

Cada uno de los grupos se sometio a ensayos de resistencia a la compresion a las
edades de 14, 28 y 60 dias, y entre esos intervalos de tiempo entre las pruebas
destructivas, se realizd el ensayo no destructivo de la resistividad eléctrica a las
edades de 3, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 y 60 dias. El propésito de cada ensayo
era determinar bajo que condicién de curado se obtuvieron los mejores resultados
teniendo como referencia a la condicion de curado convencional.

Con todos los resultados obtenidos en cada ensayo, al final por medio de una serie
de graficas, se encontré una relacion entre ambos parametros a través del tiempo,
llegando a la conclusion de que la condicion de curado interno presento un mejor
comportamiento a lo largo de todo su periodo de vida, con resultados muy
superiores a los obtenidos en la condicidon de curado convencional.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los métodos convencionales de curado requieren de un riguroso control que en
muchas ocasiones no se logra y por lo tanto, en el concreto no se permite el
desarrollo de todas sus propiedades de forma adecuada. Esto conlleva a que el
concreto presente algunas fallas en sus propiedades, como por ejemplo grietas a
temprana edad, problema que no es ajeno en las construcciones de las
edificaciones de la ciudad de Bogota.

La causa principal de un mal curado del concreto es el control que se lleva a cabo
para su hidratacion, ya que va tomando su desarrollo por el exterior de la estructura,
provocando a que el concreto no llegue a su punto maximo de resistencia mecanica
0 se presenten fallas después de largos periodos de la construccion.

El hormigon logra su maximo estado de endurecimiento con grandes cantidades de
hidratacion de agua, lo que lleva a que se tenga un alto costo en la construccion no
so6lo de los materiales principales del hormigon, sino ayudando a que él desarrolle
sus propiedades fisicas y quimicas reales.

Por las problematicas mencionadas anteriormente, se hace necesario una
alternativa para llevar a cabo el curado a un concreto; es aqui donde toma
importancia el fenbmeno de curado interno, como un procedimiento alterno para
lograr una hidratacion de la matriz cementante por accion propia; es decir, que en
el momento que le haga falta agua al concreto para continuar el proceso hidratante
y por ende el desarrollo de sus propiedades, el cemento pueda absorber las
reservas de agua presentes dentro del cuerpo del concreto y por lo tanto, pueda
mantener las condiciones de hidratacion que permiten un mejor desarrollo de las
reacciones quimicas que se necesitan para que la matriz cementante (clave para
lograr un concreto de calidad) pueda desarrollar todas sus propiedades.

Para determinar la influencia de este tipo de curado, se medirdn dos parametros,
los cuales son la resistencia a la compresiéon medida a las edades de 14, 28 y 60
dias del concreto y por otro lado, se medira la resistividad eléctrica que es un
parametro que relaciona la permeabilidad, resistencia a la carbonatacién, porosidad
y por ende la durabilidad del concreto, para asi poder tener un control general sobre
el desarrollo de las propiedades del concreto expuesto en diferentes condiciones de
curado.

¢.Cudl es la influencia del curado interno en la resistencia a la compresion vy la
resistividad eléctrica de un concreto ligero usando como agregado grueso piedra

pomez?
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2. ANTECEDENTES

En el ambito del curado del concreto se han realizado gran variedad de
investigaciones que pretenden demostrar el comportamiento que puede desarrollar
el concreto cuando se expone a este fendmeno; sin embargo, en cada una de estas
investigaciones se han considerado diferentes formas de exponer el concreto, ya
sea usando materiales no convencionales o exponiendo el concreto ante diversas
condiciones de curado, para analizar diferentes pardmetros como por ejemplo la
resistencia, la durabilidad, el hendimiento, etc. que son generalmente aceptados
como indicadores de un buen curado, y por ende de la calidad del concreto.

En el estudio realizado por Lucio Guillermo Lépez Yépez!, se obtiene que los
concretos de alto desempeiio, logran un aumento del 30% de resistencia a la
compresion cuando son curados en relacion a los que no lo son, esta ganancia de
resistencia, es mas notoria cuando se agrega un determinado porcentaje de
microsilice y por otra parte, los concretos curados independientemente del
porcentaje de microsilice, presentan mayor resistencia a la penetracion del ion
cloruro, lo que lo hace mas durable.

De forma general sobre el curado se encuentra el trabajo realizado por Fernandez
Luco?, en el cual pretende mostrar qué factores son indicadores de un buen curado
del concreto, concluyendo que las propiedades mecanicas del concreto como la
resistencia a la compresion no es buen indicador de la eficacia del curado, mas sin
embargo si es un parametro que se ve afectado por él, mientras que parametros
como la carbonatacion y permeabilidad si son factores claramente dependientes del
curado efectuado en el concreto.

En otros aspectos también se ha estudiado como la humedad del ambiente puede
influir en el desarrollo de las propiedades del concreto, se tienen entonces trabajos
como el de Solis Carcafio, Eric Moreno y Cecilio Vazquez?, en el cual comparan las
resistencias a la compresion de una serie de probetas de concreto expuestas a
curado humedo y al ambiente durante diferentes épocas del afio en un contexto de
clima subhimedo, en este trabajo se obtuvo que a tempranas edades (de 7 a 28
dias) el efecto del curado humedo es muy pequefio, mientras que a las edades de

1 LOPEZ YEPEZ, Lucio Guillermo. Influencia del porcentaje de adicion de la microsilice y del tipo de
curado en la penetracion del ion cloruro en el concreto de alto desempefio. Bogoté, Colombia. 2010.
Tesis para optar por el titulo de Maestria en estructuras. Universidad Nacional de Colombia, Facultad
de Ingenieria.

2 LUCO FERNANDEZ, Luis. Propuesta de indicadores del curado en obra. En: revista investigacion
y desarrollo. Vol. 1 No. 2 (Junio, 2010) pag. 17-30.

3 MORENO, Eric I., SOLIS-CARCANO, Rémel, VAZQUEZ-ROJAS, Cecilio; Diferencias en la
resistencia de concretos sujetos a curados hiimedos y al ambiente en clima calido subhimedo. En:
revista investigacion y desarrollo. Vol. 3. No. 1 (Julio-Diciembre, 2011) pag. 25-35
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90 dias ya es significativo, sin embargo, esta influencia se ve mediada en gran parte
por la época del afio en las que se curaron, pues aquellos concretos que se curaron
en época de invierno, lograron desarrollar mayores resistencias que los curados en
primavera.

Otro trabajo significativo acerca de las condiciones climéticas se presenta también
en la investigacion presentada por Moreno Eric 1.4, sobre la influencia del tiempo de
curado humedo en la resistencia y durabilidad del concreto en clima tropical; en el
cual como su nombre lo indica, estiman la influencia que tiene la humedad relativa
del entorno en el desarrollo de la resistencia del concreto y en su durabilidad,
concluyendo que cuando las condiciones de humedad son altas (90% en adelante)
el concreto logra desarrollar buenas propiedades sin necesidad de un curado
hamedo permanente; sin embargo, si estas condiciones de humedad no pueden
mantenerse y por el contrario el concreto puede estar expuestos a condiciones
agresivas de exposicion, el material debe permanecer siempre curado para obtener
una buena durabilidad.

El estudio realizado por Carlos Videla®, evalla el efecto de la humedad relativa del
ambiente de servicio en el desarrollo de las resistencias a compresion y a traccion
y en el médulo de elasticidad de hormigones estructurales livianos a base de piedra
pomez y pellets de ceniza volcanica, se concluyo que las propiedades mencionadas
anteriormente se ven gravemente afectadas cuando el concreto ligero es expuesto
a ambientes con bajas humedades relativas, a pesar de lograr ganancias
significativas de resistencia (debido al curado interno) estas se pierden durante el
paso de los dias si las condiciones de curado no se mantienen; ademas de que la
relacion agua cemento y el porcentaje de arido liviano utilizado son claves para
mejorar la permeabilidad con la cual pueden reducir el efecto del secamiento sobre
las propiedades mecanicas en especial la de resistencia, ya que permite al curado
interno suplir las pérdidas de agua.

Especificamente en el ambito del curado interno, se ha trabajado para el desarrollo
de las propiedades en concretos de alto desempefio y usando polimeros
sUperabsorbentes, como lo muestra el estudio realizado por Mauricio Lopez®; en
donde se evidencia por varios métodos de curado interno la efectividad de este en
el desarrollo de las propiedades de hormigones de alto desempefio y demuestran
como los métodos de curado convencionales resultan poco efectivos debido a la

* MORENO, Eric I., SERRRANO - ZEBADUA, Carlos, SOLIS - CARCANO, Rémel G.; Influencia del
tiempo de curado hiumedo en la resistencia y durabilidad del concreto en clima tropical. En: revista
investigacion y desarrollo. Vol. 4 No. 2 (Enero- Junio, 2013) pag. 15-25.

5 VIDELA, Carlos, TAPIA, Patricio; Efecto del secado en ambiente de servicio en la evolucion de las
propiedades mecanicas de hormigones livianos estructurales. En. Revista ingenieria de
construccion. Vol. 22. No. 2 (Agosto, 2007). Pag. 123-137.

SLOPEZ, Mauricio. Curado interno en hormigones de alto desempefio — un nuevo paradigma. En:
revista ingeniera de construccion. Vol. 20. No. 2. (Agosto, 2005).Pag. 117-126.
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impermeabilidad del concreto, retardando los procesos de desarrollo del concreto,
caso contrario a cuando se usa el método de curado interno, ya que cuando el agua
necesaria para desarrollar la matriz cementante es escasa, los polimeros
superabsorbentes liberan el agua contenida en ellos y asi se continda con el
proceso de curado y por ende el desarrollo de las propiedades 6ptimas del hormigén
de alto desempefio.

De igual forma al anterior en Portugal, L.P. Esteves’, realiz6 un estudio similar al de
Mauricio Lépez; sin embargo, el expone a curado interno al mortero con particulas
superabsorbentes e intenta determinar la influencia del curado en el desarrollo de
las propiedades del mortero, por medio de diferentes condiciones de curado,
determinando asi que el curado interno permite un desarrollo 6ptimo de las
propiedades como por ejemplo la resistencia, sin embargo para que este fenbmeno
ocurra es necesario no aplicar curado externo, de otra manera no se permitiria la
accion de los polimeros.

" H., Paiva,L. P., Esteves,P., Cachim V. M., Ferreira; Efecto de las condiciones de curado en las
propiedades mecénicas de los morteros con particulas stper absorbentes. En: revista Materiales de
construccion. Vol. 60. No. 298 (Abril-Junio, 2010). Pag. 61-72.
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3. JUSTIFICACION

Si existiese una clara influencia del curado interno en el desarrollo de las
propiedades del concreto, se lograria un cambio tanto en el disefio como en la
puesta en obra del concreto, por ejemplo, se modificarian los tiempos constructivos
en una obra, si la obra es en su mayor parte consistente en concreto, el tiempo
gastado en el proceso de curado convencional podria utilizarse en otro tipo de
actividad constructiva, lo cual reducira tanto el tiempo de duracién de la construccién
como el costo del proyecto. Por otra parte, si por medio de este método se logra
una mejora de las propiedades que hacen referencia a la durabilidad del concreto
como por ejemplo la resistencia a la carbonatacién y demas, se reduciran los
aditivos agregados a una mezcla de concreto que tengan la funcién de mejorar la
durabilidad, pues se lograria una matriz cementante mas compacta y con un mejor
desarrollo de sus propiedades, debido a la disponibilidad de agua que tendra
internamente para continuar su proceso de formacion.

El concreto es un material impermeable y por ende la entrada del agua por medio
del curado no siempre resulta efectiva y para asegurar su entrada, este proceso se
debe llevar a cabo de manera rigurosa dentro de la obra, lo cual a su vez consume
tiempo y mas agua de la necesaria, lo que a la larga se refleja en un aumento de
costos. El fendmeno del curado interno, como alternativa al curado convencional,
elimina las problematicas mencionada anteriormente, ya que éste a diferencia del
curado convencional y tal como su nombre lo indica se lleva a cabo en el interior del
cuerpo de concreto, permitiendo de esa forma una mejor formacion de la matriz
cementante que es la clave del desarrollo de las propiedades del concreto.

En concretos ligeros, la posibilidad de desarrollar un curado interno es muy grande,
debido a que el principal material para este tipo de concreto, es el agregado poroso,
el cual posee una capacidad de almacenamiento de agua que puede ser liberado a
la hora de la formacion de la matriz cementante y puede mantener las condiciones
de humedad oOptimas en el material que permiten el desarrollo 6ptimo de sus
propiedades. Por medio de este proceso se reduciran los tiempos de construccion
y los excesos de agua necesarios en un proceso constructivo con curado comun,
esta reduccion disminuira a su vez costos, (menos material, menos tiempo y menos
personal para llevar a cabo estas actividades), que por ejemplo en el caso de una
construccién de caracter prioritaria resulta de gran beneficio.
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4. HIPOTESIS

El uso de agregado poroso, en este caso piedra pdmez en condiciéon saturada como
agregado principal del concreto, permite llevar a cabo un proceso de curado interno,
tal que las propiedades del concreto como lo son la resistencia a la compresion y la
resistividad eléctrica mejoren, producto de una mejor formacién de la matriz

cementante.
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5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

5.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia del curado interno en la resistencia a la compresion y
resistividad eléctrica del concreto ligero usando como agregado grueso piedra
pomez.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

5.2.1 Establecer el efecto que tiene el curado interno en la resistencia a la
compresion del concreto ligero a partir de la prueba a compresion.

5.2.2 Identificar el efecto del curado interno en la resistividad eléctrica del
concreto ligero con el método directo.

5.2.3 Analizar la relacion entre la resistencia y resistividad lograda por el

concreto en las diferentes condiciones de curado a través de bases de
datos y graficas en Excel.
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6. MARCOS REFERENCIALES

Para el desarrollo de esta investigacion, es necesario tener conocimiento acerca de
los cuatro pilares fundamentales sobre los cuales se trabajara; estos son en primera
instancia, el uso del concreto ligero, en el cual se usara como agregado grueso la
piedra pdmez, de tal forma que pueda desarrollarse un proceso de curado interno
(aprovechando la porosidad del agregado), hasta este punto, las teorias necesarias
tratan sobre la elaboracion del concreto y el proceso de formacion; sin embargo, es
necesario usar un método de control, el cual permita determinar las caracteristicas
gue el concreto ligero desarrollara a lo largo de su proceso de formacién; por tal
motivo la tercera teoria fundamental consiste en la resistividad eléctrica, en la cual
se relacionaran las propiedades del concreto tales como la durabilidad,
permeabilidad y la resistencia a la carbonatacién, que junto con la resistencia a la
compresion seran las propiedades analizadas para determinar la influencia del
fendmeno del curado interno en el concreto ligero. A continuacion se explicara en
detalles cada una de estas teorias mencionadas con anterioridad.

Fotografia 2. Resistividad eléctrica y resistencia a la compresion. Tomada 26 de Marzo de 2015.
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6.1 MARCO CONCEPTUAL

Los métodos de curado convencionales son aquellos en los cuales el agua
adicionada al concreto se hace de forma externa, pues el curado, es el proceso por
medio del cual se busca mantener al concreto en condiciones de hidratacion
Optimas de tal manera que este logre desarrollar todas sus propiedades al 100%,
generalmente y como ya se mencion0 anteriormente este proceso se lleva a cabo
de forma externa; sin embargo, en muchas ocasiones al ser el concreto un material
impermeable, el proceso de hidratacion que quiere lograr el curado no resulta muy
efectivo. Los resultados de un mal curado son entre muchos otros la pérdida de la
resistencia a la compresion; que es la capacidad que tiene el concreto de soportar
la presion generada por cargas externas, generalmente medida a los 28 dias de
endurecimiento. Por otro lado esta la resistencia a la carbonatacion, que no es mas
que la resistencia que posee el concreto al ingreso de CO, atmosférico?, y también
esta presente en estos factores la permeabilidad, que es la propiedad que tiene un
medio para facilitar el paso de un fluido a través de él; los factores mencionados
anteriormente son el resultado de la porosidad del concreto, que es la relacion entre
el volumen de vacios y el volumen de sdlidos en el cuerpo de concreto.

Cuando el proceso de curado es deficiente, la resistencia del material disminuye,
mientras que la permeabilidad y porosidad aumentan, provocando una menor
resistencia a la carbonatacién y con la alteracion de estos factores se pierde la
calidad del concreto. Este tipo de problemas ocasionados por un mal curado se
presenta generalmente cuando se trabajan con concretos de alto desempefio, que
son los concretos con capacidad de desarrollar una resistencia de 50MPa que por
tener bajas relaciones agua cemento (W/C), que es la cantidad de agua proporcional
a una determinada cantidad de cemento, son concretos muy impermeables y por lo
tanto los métodos convencionales de curado no resultan eficaces.

Es asi como nace la idea del curado interno, que es igual que el curado normal con
la diferencia de que en este caso el agua necesaria para realizar este proceso fue
incorporada en el concreto por medio de agregados porosos o por medio de
polimeros super absorbentes, de manera que cuando se hace necesario estos
liberan las cantidad de agua incorporada en ellos y permiten continuar con el
proceso de hidratacion del cemento®. Para efectuar un curado interno por medio de
agregados porosos se debe reemplazar una cantidad considerable de agregado
normal, y por eso el concreto disminuye su modulo de elasticidad (lo que no es muy
bueno cuando se trata de concretos de alto desempefio) y por eso el método de

8 LUCO FERNANDEZ, Luis. Propuesta de indicadores del curado en obra. En: revista investigacion
y desarrollo. No. 2 (Junio, 2010) pag. 17-30. P. 23.

SLOPEZ, Mauricio. Curado interno en hormigones de alto desempefio — un nuevo paradigma. En:
revista ingeniera de construccion. No. 20. (Agosto, 2005).Pag. 117-126. P. 120.
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curado por medio de polimeros super absorbentes es el mas usado para estos
concretos.

Las propiedades de los agregados porosos que posibilitan el proceso de curado
interno en un concreto resultan muy Utiles, ya que asi los tiempos constructivos
pueden reducirse y por lo tanto la eficiencia en obra aumentard. Si bien esta
propiedad resulta como ya se menciond Util, para los concretos ligeros que son los
concretos con base en agregados porosos, como por ejemplo la piedra pémez, la
escoria de alto horno y demas, que hacen que su densidad sea menor a los
concretos normales, resultaria de gran beneficio analizar su comportamiento bajo
condiciones de curado interno, midiendo su resistencia a la compresion y
resistividad eléctrica, que es la resistencia que presenta un cuerpo para permitir el
paso de cargas eléctricas a través del él; midiéndose en periodos distintos del
endurecimiento, lo que refleja la calidad del concreto, (en forma no destructiva) y
por lo tanto es un indicador del desarrollo de sus propiedades tales como la
permeabilidad y la resistencia a la carbonatacion.

6.1.1 El concreto ligero

El concreto ligero es aquel cuyo relleno consiste en agregados ligeros (porosos),
gue hace que su densidad sea menor en comparacion al concreto convencional,
segun la ACI 213R, se designa como concreto ligero a aquel que la maxima
densidad es de 1850 kg/m3, y su resistencia se encuentra alrededor de los 17MPa,
mientras que para concretos normales, su densidad es de 2400 kg/m® y su
resistencia minima exigida es de 21MPa?°. Es particularmente usado cuando se
busca reducir peso a una estructura, o que en su defecto el terreno no pueda
soportar mucho peso (siempre y cuando se cumpla con las condiciones minimas de
resistencia). Existen dos tipos de concretos ligeros se clasifican en:

Concreto ligero segun su utilizacion:

e Concreto de relleno.
e Concreto aislante.
e Concreto estructural o de alto desempefio.

Sin embargo, adicional a la clasificacion anterior este tipo de concretos también se
pueden clasificar de acuerdo a su tipo produccion:

e Concreto de agregado ligero.
e Concreto aireado, celular, espumoso 0 gaseoso.

10 AMERICAN INSTITUTE OF CONCRETE. Guide for Structural Lightweight-Aggregate Concrete.
ACI COMMITTE. Estados Unidos de América: ACI COMMITTE, 2003, 38h: il.(ACI 213R).
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Concreto sin finos.

A continuacion se describiran rapidamente las dos clasificaciones que se le dan al
concreto ligero.

6.1.1.1 Tipos de Concreto ligero segun su utilizacion

Concreto de relleno: este tipo de concreto se usa para solidarizar las
armaduras con la mamposteria, llenando los huecos en donde se aplica; por
lo tanto son concretos con una densidad entre 300 y 1000 Kg/m?3 sin una
resistencia a la compresién especifica y por lo tanto no pueden ser usados
como concretos estructurales.

Concreto aislante: es el concreto ligero con los rangos de densidad mas
bajos (menor a los 800 Kg/m®) con una resistencia Ultima a la compresién
gue se situa entre 0.7 y 7 MPa, como su nombre lo indica, sus servicios es
para aislamiento y acustica*.

Concreto estructural de alto desempefio: es el concreto descrito
inicialmente, es alrededor de un 30% mas liviano que un concreto
convencional, con una densidad no mayor a 1850 Kg/m?y una resistencia a
la compresion minima a los 28 dias de 28 MPa, “empleado en edificios de
estructura de acero, de estacionamientos. Elementos prefabricados de
hormigon como vigas en “T”, paneles de planchas y bévedas; estructuras
marinas, muelles flotantes, puentes, buques y plataformas de extraccion de
petréleo™!.

6.1.1.2 Tipos de concreto ligero de acuerdo al tipo de produccion

Concreto de agregado ligero: en este tipo de hormigdén se usan agregados
porosos, usando por ejemplo piedra pdémez, escoria de alto horno o
poliestireno expandido.

Concreto aireado, celular, espumoso 0 gaseoso: para este caso se
introducen en el hormigdn, vacios por el arrastre de aire, de tal manera que
al momento de iniciar el fraguado, la estructura tenga una apariencia
espumosa.

*el componente fundamental de este tipo de concreto es la incorporacion del poliestireno expandido,
que es comunmente conocido como “ICOPOR”.

11 VALDEZ GUZMAN, Luis Alberto; Hormigones livianos; Guayaquil, ecuador, 2010; tesina de grado
para optar por el titulo de ingeniero civil; escuela superior politécnica del litoral, facultad de ingenieria
en ciencias de la tierra; p. 21.
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e Concreto sin finos: “se omite el agregado de finos, por lo que gran numero
de vacios intersticiales estan presentes, los agregados gruesos son de peso
especifico normal™?.

6.1.1.3 Ventajas del uso de concretos ligeros

Dentro de las muchas ventajas que presenta el uso se encuentran la disminucion
del peso en la estructura y por ende de la carga aplicada a la cimentacion; por sus
caracteristicas de aislamiento, permite el ahorro de energia eléctrica; es un concreto
de facil trabajabilidad; como se menciona reiteradamente en ocasiones anteriores
es de baja densidad; presenta un bajo modulo de elasticidad lo cual permite una
mejor respuesta ante las cargas de impacto; no requiere compactacion y el fraguado
es controlado y uniforme.

6.1.1.4 Desventajas de los concretos ligeros

Las principales desventajas que presenta este tipo de concreto, es que los
agregados usados al no ser tan comunes en el area de la construccién, podrian ser
mas costosos que los agregados convencionales del concreto; por la absorcion de
los agregados usados, no se puede establecer la influencia de la relacion W/C y
debido a que este concreto desarrolla un bajo médulo de elasticidad, las
deformaciones producidas por las cargas son excesivas en comparacion a las del
concreto convencional y podria no cumplir con los requerimientos establecidos en
la NSR-10.

6.1.1.5 Agregados convencionales para la elaboracion de concretos ligeros

A continuacion se muestra en la tabla 1, los principales materiales usados en este
tipo de concreto con una pequefia descripcion de él.

2|hid., p. 22.
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Tabla 1. Principales agregados usados en el concreto ligero.

MATERIAL

DESCRIPCION

Piedra pémez

Roca magmatica volcanica vitrea capaz
de flotar en el agua, con un peso
especifico entre 350 y 800 Kg/m3y una
gravedad especifica entre 2.3y 2.5.

Poliestireno Es un excelente aislante térmico y
expandido acustico. No reacciona con el cemento,
(ICOPOR) tiene buena adherencia con el mismo y
presenta una densidad aparente que se
encuentra entre 10 y 30 Kg/m?®
Virutas de Fragmento de material residual con
madera forma de lamina curvada o espiral, “en su
mayoria los aserrines de maderas
suaves son compatibles con el cemento,
si el aglutinante es una mezcla de
cemento y cal”®3,
Arcilla Aislante de origen ceramico, fabricado
expandida | industrialmente. Es un material muy duro,

de granulometria variable y forma
redondeada; no es un material corrosivo
ni se pudre; presenta un peso especifico
entre 270 y 600 Kg/m?3

Fotografia 3.Piedra pémez.
Tomada 25 de Febrero de 2015

8P s e o a® - Spoet
http://sustratosjardineria.com/wp-
content/uploads/arcilla-expandida-

21.jpg

Fuente: trabajo actual.

Bbid., p. 50
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6.1.1.6 Especificaciones técnicas para el concreto ligero

A continuacion se muestra en la tabla 2. Algunas especificaciones técnicas para el
concreto ligero suministradas por ARGOS.

Tabla 2. Especificaciones técnicas para el concreto ligero.

Asentamiento B74/-1" (152+/-25 mm) 67 #/-17(152+/-25 mm) Evaluado de acuerdo con la NTC 396.
Resistencia especificada & NA 2000 psi (14 MP‘-;'J Evaluada de acuerdo con la NTC 673.
2500 psi (17,5 MFa)

compresion (28 dias) 3000 psi L MPa)

Tamario maximo nominal del }_122'. y1 1/2"y1" Dependiendo de |a disponibilidad de

agregado {12,5mmy 25 4mm) (12,5mmy 25,4mm) fuentes de suministro de cada region.

Densidad 1200 kg/m?  (+/-50 kg/m 1800 kg/m? (+/-50 kg/m?)  Evaluada de acuerdo con la NTC 1926.
LAV B

Caracteristicas adicionales Colar Calar Estas caracterizticas son adicionadas por

requerimiento del cliente de acuerdo con
sus necesidades y viabilidad tecnica.
Los colores ofrecidos estan sujetos a las
materias primas disponibles en cada

region.

Fuente: ARGOS, Concreto liviano, (en linea)<http://www.argos.co/Media/Colombia/images/concreto+liviano-
1.pdf> (citado en 10 de mayo de 2014).

6.1.2 El fenbmeno de curado interno

Para explicar lo que es el fendbmeno del curado interno, primero es necesario definir
lo que es el curado del concreto, el curado “es el proceso por medio del cual el
concreto endurece y adquiere resistencia, una vez colocado en su posicion final”'4
es entonces el curado la forma de mantener el concreto en estado humedo, de
forma tal que la matriz cementante pueda desarrollar todas sus reacciones quimicas
y de esa forma adquirir todas sus propiedades. Lo que se busca con el curado es
mantener hiumedo el cuerpo de concreto con el propdsito de evitar las perdidas en
éste, de forma tal que pueda desarrollar sus propiedades de manera optima.

NORMA SISMORESISTENTE COLOMBIANA. Titulo C concreto estructural: definiciones. Bogota:
ICONTEC, 2010. C-18: il. (NSR-10 C2.2).

31


http://www.argos.co/Media/Colombia/images/concreto+liviano-1.pdf
http://www.argos.co/Media/Colombia/images/concreto+liviano-1.pdf

¢,Cudl es la necesidad de un curado del concreto?

Segun lo ha descrito el comité 308 del ACI, “el curado tiene una influencia
significativa sobre las propiedades del concreto endurecido, tanto en el interior del
concreto como en su superficie, tales como la resistencia, permeabilidad, resistencia
a la abrasion, estabilidad de volumen, resistencia al hielo-deshielo y resistencia a
sustancias conglomerantes. El desarrollo de resistencia superficial puede reducirse
significativamente cuando el curado es defectuoso”®; lo anterior quiere decir
entonces que el concreto solo puede lograr el maximo de sus cualidades cuando se
somete a un proceso de curado; de no ser asi, el concreto no desarrollaria la
durabilidad de disefio que es un parametro fundamental para el control de calidad
de este.

Cuando no se lleva un proceso de curado al concreto durante su etapa de fraguado,
la capa exterior del cuerpo de concreto se deteriora, agrietandose, permitiendo asi
la entrada del agua hacia su interior, lo que se traduce en una mayor permeabilidad,
y una resistencia menor a la carbonatacion, que en los casos mas severos,
terminarian en la destruccién de la estructura, pues ya no es un concreto confiable
para el proyecto constructivo, aunque la resistencia (parametro fundamental de la
calidad del concreto), en algunos casos no se vea afectada en gran medida, las
demas propiedades si lo estan y por lo tanto en algun futuro (de seguir el uso de
este concreto) el concreto llegaria a una falla prematura.

A la hora de tomar muestras para evaluar la calidad del concreto que se va a utilizar
en la ejecucion de determinada obra, estas muestras son llevadas a un laboratorio
donde las condiciones climaticas y de hidratacion son totalmente controladas; por
lo tanto, pueden desarrollar todas sus propiedades al 100% sin ningdn
inconveniente, caso contrario cuando el concreto es trabajado directamente en obra
donde esta expuesto a cualquier tipo de cambio climatico y la hidratacion no es tan
constante ni uniforme, lo cual influye en el proceso de su formacién 6ptima.

Esto no quiere decir que el curado convencional no sea bueno y no se deba utilizar,
pero si tiene ciertas deficiencias las cuales puede suplir el curado interno bien sea
gue el concreto este expuesto a las condiciones climaticas o no, que este pueda
hidratarse constante y uniformemente para desarrollar sus propiedades al 100%.

6.1.2.1 Especificaciones del curado

ISAMERICAN INSTITUTE OF CONCRETE. ‘“standard specification for curing concrete
(ACI308.1)";"guide tocuring concrete” (ACI 308R), ACI COMMITTE, Estados unidos de América,
2007, 31h: il (ACI 308).
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Si bien como se menciono anteriormente, el curado es el proceso para mantener en
condicién humeda al concreto, la forma de curar debe realizarse bajo unos ciertos
parametros los cuales se encuentran especificados en la NSR-10 titulo C, seccién
C.5.11 dentro de los cuales se resalta que la temperatura en la cual se efectua el
curado debe mantenerse por encima de los 10°C como minimo durante los primeros
tres dias; sin embargo, cuando el proceso de curado corresponde a un curado
acelerado, con el cual se pretende acelerar la adquisicion de resistencia a
compresion del concreto reduciendo el tiempo de curado, la condicion nombrada
anteriormente no es necesaria.

6.1.2.2 Curado interno del concreto

La idea del curado interno nace con el modelo propuesto por Powers acerca de la
relacion entre el curado del concreto y la hidratacién del cemento®, en el cual
establece que a medida que el cemento se hidrata, el volumen inicial de agua en el
concreto disminuye considerablemente (también se deben considerar las pérdidas
de agua generadas por el clima y demas), llegando finalmente a un estado en el
cual si bien estan los productos de hidratacion, ya no hay agua suficiente para
ejercer el proceso y el material empezaria con el proceso de secado; este situacion
ocurre generalmente para cualquier concreto con una relacion W/C menor o igual a
0.36 , que por lo tanto necesita de agua adicional para poder llegar al grado de
hidratacion del 100%, esta situacibn es muy comudn cuando se trabajan con
concretos de alto desemperio, en donde los métodos de curado convencionales no
son efectivos y por lo tanto la idea de un curado interno cobra gran importancia.

Cuando el concreto se prepara con relaciones W/C bajas (menores al 0.43), la
porosidad capilar del cuerpo de concreto es muy baja, por ende mas impermeable,
lo cual hace que el paso del agua a través del medio sea muy complejo y en la
mayoria de los casos imposible, por lo tanto la idea de curado interno simplemente
hace referencia al proceso que mantiene hiumedo al concreto efectuado al interior
del concreto, es decir que ya no se hace uso de la aplicacion externa del agua al
concreto para cumplir con dicho fin, este método no convencional se basa en
“‘incorporar agua en la mezcla que no esta disponible para la hidratacidén al comienzo
(baja WIC), pero que es liberada mas tarde cuando es requerida para continuar la
hidratacion™’.

16T.C., Powers; a discussion of cement hydration in relation to the curing of concrete, in Procedings
of the Highway Research Board: Washington DC. 1947.

7LOPEZ, Mauricio. Curado interno en hormigones de alto desempefio — un nuevo paradigma. En:
revista ingeniera de construccion. No. 20. (Agosto, 2005).Pag. 117-126. P. 120.
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6.1.2.3 Explicacion del fendmeno del curado interno

La mejor forma de ilustrar el fendmeno del curado interno es por medio de la teoria
de la percolacion, la cual es una descripcién del recorrido que puede llegar a realizar
un fluido a través de un medio aleatorio (para este caso medio poroso), que para
este caso ilustraria como se hace posible la hidratacién interna del concreto.

Cuando se pasa por un proceso percolativo, el agua (que fue incorporada a la hora
de la mezcla y es independiente de la relacion W/C) se dice que el fluido atravesé
un medio movilizandose entonces desde el interior del polimero superabsorbentes
(generalmente usado para crear el proceso de curado interno) y finalmente llega a
la pasta de cemento para darle continuidad a la hidratacion de esta; sin embargo,
este proceso se debe a una serie de probabilidades y suposiciones que a
continuacion se describen con mas detalle, aunque de forma breve ya que este no
es el proposito de la investigacion.

La teoria de la percolacion

Como se explicd anteriormente, la percolacion es la forma de describir el paso de
un fluido a través de un medio aleatorio, este término fue propuesto por Broadbent
y Hammersley en 1957, con el cual se logran explicar gran variedad de fenomenos
fisicos, en los cuales el desorden esta presente!®. Para entender el fenémeno de la
percolacion primero considérese una estructura cualquiera, por ejemplo el
pedunculo mostrado en la figura 1, en donde a) representa la apariencia del cuerpo
a vista normal y b), representa la vista del cuerpo pero esta vez en un acercamiento.

1BHORACIO LOPEZ, Rall; caracterizacion de medios porosos y procesos percolativos y de
transporte. SAN Luis, Argentina. 2002. Tesis de grado (magister en Fisica). Universidad Nacional de
San Luis, facultad de ciencias Fisico-Matematicas y Naturales; departamento de Fisica. P. 38.
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Figura 4. Imagen pedudnculo en una imagen 100*100um (a) y luego con aumento a 50*50 um

(b)

Fuente: http://goo.gl/0GGHhJ(citado en 10 de Mayo de 2014).

Cuando se realiza el acercamiento a la figura en (b), se observa como la textura del
peddnculo consiste en una serie de poros interconectados a micro escala que se
encargan de formar una serie de caminos al interior del material, esta serie de
conductos es por donde se dan los procesos de percolacion.

Si ahora se analiza interna y tridimensionalmente la red de capilares, en su forma
mas simple se asemejaria a lo mostrado en la figura 2, siendo la parte de laizquierda
la red mas simple y la de la derecha la mas compleja.

Figura 5. Red tridimensional de capilares paralelos (derecha) a cubica simple de capilares
cilindricos de tamafio distribuido (izquierda).

Fuente: ROZAS CADENAS, Roberto Eduardo. Permeabilidad de medios porosos: Experimentos
Numeéricos y Teoria. Concepcion, Chile. 2002. Tesis de grado (magister en ingenieria quimica).
Universidad de Concepcion. P. 36.

Se aprecia en la figura 2, en la seccion derecha una red compleja de capilares al
interior de un medio poroso, la interconexion entre estas redes, es la que permite la
existencia de la probabilidad de percolaciony por ende del paso de un fluido a través
de este, pues si se considera una seccion plana, la conexion entre redes seria algo
similar a lo mostrado en la figura 3. En donde puede apreciarse con mayor detalle,
como la interconexion entre redes capilares que permiten el paso del fluido a través
del medio.

35



Figura 6. Red percolativa. Las ramificaciones en gris corresponden a redes finitas (separadas),
mientras que las negras corresponden a ramos infinitos a través del medio.

C00000C0Q0O0000O0C0
000000000000000

Fuente: ROZAS CADENAS, Roberto Eduardo. Permeabilidad de medios porosos: Experimentos
Numeéricos y Teoria. Concepcion, Chile. 2002. Tesis de grado (magister en ingenieria quimica).
Universidad de Concepcién. P. 125.

Como se observa en la figura 3, las ramificaciones de color gris, representan redes
finitas aisladas dentro del medio, por lo cual no generan un aporte a la percolacion
del fluido a través del medio a comparacion de las ramificaciones negras que Si
estan interconectadas entre si a través de todo el medio y por eso se denominan
ramos infinitos a través del medio, sobre los cuales si existe una probabilidad de
percolacion significativa. Finalmente, entonces la percolacidon no es mas que la
probabilidad que tiene un fluido de atravesar un medio (en este caso poroso) a
través de los capilares interconectados que generen una ramificacion infinita a
través del medio, por supuesto como se mencioné antes de explicar la teoria esto
solo es una definicion muy concisa de lo que representa esta teoria.

El curado interno y las redes capilares

Si ahora, se considera a la masa de concreto como un medio poroso (por supuesto
con una porosidad muy pequefia) y por ende los agregados del concreto forman
una serie de interconexiones sobre las cuales se genere una probabilidad de
percolacién suficiente para permitir el paso del fluido, en el momento que se genere
la falta de agua para el proceso de hidratacion el agua incorporada al concreto (ya
sea por medio de polimeros super absorbentes o agregados porosos) tendra el paso
libre para movilizarse a través de estas redes y llegar a la matriz cementante
permitiendo que continde asi el proceso de hidratacion.

6.1.2.4 Métodos para efectuar el curado interno en el concreto

Para incorporar el agua dentro del concreto, se debe contar con un agregado que
permita el almacenamiento del agua en su interior, por lo tanto los métodos
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generalmente aceptados para cumplir con este proceso son: por medio de
agregados ligeros (porosos) o usando polimeros superabsorbentes.

Curado interno por medio de polimeros superabsorbentes: este tipo de
polimeros son aquellos capaces de retener grandes cantidades de fluido
acuoso, de hecho son capaces de retener hasta 50 veces su peso incluso
cuando actuan bajo condiciones de presion, el uso de estos polimeros
representa una gran alternativa para la ejecucién de un curado interno, ya
gue a diferencia de los agregados porosos, no vuelven al concreto liviano y
por lo tanto no afectan propiedades como por ejemplo el médulo de
elasticidad de este; este método es el mas comunmente utilizado sobre todo
para concretos de alto desempefio; sin embargo, para su uso se debe ser
precavido ya que debido a su baja densidad puede ocasionar la segregacion
en el concreto.

Curado interno por medio de agregados ligeros (porosos): fue el primer
método para desarrollar el curado interno en el concreto, ya que la propiedad
de este tipo de agregados (la porosidad) permite una alta capacidad de
absorcion, debido a su porosidad, los agregados ligeros pueden presentar
una absorcion después de 24 horas de inmersion entre 5 a mas 25%, ello
permite la incorporacion de grandes cantidades de agua para curado
interno?®.

6.1.2.5 Efectos del curado interno en el concreto

Son muchos los efectos positivos que produce el uso del curado interno, sin
embargo los principales giran en torno a la resistencia a la compresion y la
durabilidad del concreto. A continuacion se enunciara los efectos mas significativos
del curado interno en el concreto:

Resistencia a la compresion: ya que el curado interno mejora el desarrollo
de la matriz cementante (que es clave para lograr la resistencia), después
de una serie de estudios realizados en los cuales se concluye que la
resistencia a la compresion no se ve influenciada por un curado externo si la
muestra se expone a curado interno, y por el contrario los concretos
expuestos a esta condicién no convencional de curado lograron ganancias

19 HOLM, T.A.; BREMMER, T.W.; state of the art reporto n High-Strength, high-Durability Structural
Low-Density Concrete for Applications in Severe Marine Enviroments, in Innovations for Navigation
Projects Research Program. Citado por: LOPEZ, Mauricio. Curado interno en hormigones de alto
desempefio-un nuevo paradigma. En: revista ingenieria de construccion. No. 20 (Agosto, 2005). Pag.
117-126.p. 21.
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de hasta el 12% que los concretos expuestos a curados convencionales
(Weber y Reinhardt 1997)%.

e Porosidad: Weber y Reinhardt (1997), demostraron que dentro de un
periodo entre los 180 y 365 dias de vida del concreto, se reduce
significativamente?..

e Permeabilidad, agrietamiento y resistencia a la carbonatacién: como un
derivado de la baja porosidad, el concreto expuesto a curado interno
desarrolla una capa superficial mads compacta (con menos porosidad), lo
cual por ende desarrolla una mayor resistencia a la carbonatacion y al
agrietamiento, lo que en combinacion de ambos factores, reduce la
permeabilidad del medio; es decir, que el concreto se vuelve mas
impermeable, por lo cual es mas resistente ante la entrada de agentes
corrosivos y por lo tanto es un concreto mas durable.

6.1.3 Resistencia ala compresion

La resistencia a la compresién del concreto es la propiedad mecanica del concreto
gue indica el maximo esfuerzo que puede soportar una probeta de concreto
sometida a cargas de compresion, es la medida mas comun de desempeiio que
emplean los ingenieros para el disefio de estructuras, esta se mide fracturando
probetas cilindricas de concreto en una maquina de ensayos de compresion.

La resistencia a la compresion se calcula a partir de la carga de ruptura dividida por
el area de la seccidn que resiste a la carga y se da en unidades de libra-fuerza por
pulgada cuadrada (PSI) o en mega pascales (MPa). Los requerimientos de la
resistencia a la compresion pueden variar desde 2.500 PSI (17 MPa) para concreto
residencial hasta 4.000 PSI (28 MPa) para estructuras comerciales??.

Rec = P/A (1)
Doénde:
Rec = Resistencia a la compresion.

P = Carga de ruptura.

20 OPEZ, Mauricio. Curado interno en hormigones de alto desempefio — un nuevo paradigma. En:
revista ingeniera de construccion. No. 20. (Agosto, 2005).Pag. 117-126. P. 122

2bid., p.122

22 NRMCA. CIP35-Prueba de Resistencia a la Compresion del Concreto. Articulo en linea
<http://www.nrmca.org/aboutconcrete/cips/CIP35es.pdf>. pag. 1 (citado 10 de noviembre de 2014).
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A = Area de la seccion que resiste a la carga.

6.1.3.1 ¢ Por qué se determina la resistencia a la compresion?

Los resultados de las pruebas de resistencia a partir de cilindros fundidos se pueden
utilizar para fines de control de calidad, aceptacion del concreto o para estimar la
resistencia del concreto en estructuras para programar las operaciones de
construccién, tales como remocién de formaletas o para evaluar la conveniencia de
curado y protecciéon suministrada a la estructura?s.

El proceso para determinar la resistencia a la compresion se debe realizar de
acuerdo ala NTC 673 (ASTM C31) teniendo en cuenta que un valor de resistencia
a la compresion del concreto serd el obtenido a los 28 dias (f'c) de edad y ademas
el promedio de dos pruebas realizadas bajo el proceso dictado por la dicha norma.
A continuacion en la figura 4 se muestra un esquema para la medicion de la
resistencia a la compresion.

Fotografia 4. Esquema para determinar la resistencia a la compresién del concreto. 26 de marzo de
2015.

23 |bid; pag 1.
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6.1.3.2 ¢, Como realizar la prueba de resistencia del concreto?

Para realizar la prueba de resistencia a la compresion se debe seguir el proceso
dictado en la NTC 673 o su equivalente la norma ASTM C3124, dentro de los cuales
se resaltan los siguientes aspectos:

Las probetas cilindricas para pruebas de aceptacion deben tener un tamafo
de 6 x 12 pulgadas (150 x 300mm) o 4 x 8 pulgadas (100 x 200mm) cuando
asi se especifique. Las probetas mas pequefias tienden a ser mas faciles de
elaborar y manipular en campo y en laboratorio. El didmetro del cilindro
utilizado debe ser como minimo 3 veces el tamafio maximo nominal del
agregado grueso que se emplee en el concreto.

Los cilindros se deben centrar en la maquina de ensayo de compresién y
cargados hasta completar la ruptura. El régimen de carga con maquina
hidraulica se debe mantener en un rango de 20 a 0 PSl/s (0,15 a 0,35 MPal/s).
El rango entre los cilindros comparfieros del mismo conjunto y probado a la
misma edad debera ser en promedio de aproximadamente 2 a 3% de la
resistencia promedio. Si la diferencia entre los 2 cilindros compafieros
sobrepasa el 8% o el 9,5%, se deberan evaluar y rectificar los procedimientos
de ensayo de laboratorio.

=7

Fotografia 5. Falla de cilindro de concreto en prueba de resistencia a la compresion. 26 de marzo de

2015.

2¢ INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION: ENSAYO DE
REISSITENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS NORMALES DE CONCRETO. Bogota:
ICONTEC, 2000. 14h. : il. (NTC 673).
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6.1.4 La resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica es uno de los métodos no destructivos para el control del
desarrollo de las propiedades del concreto durante su periodo de formacién; este
método consiste en medir la resistencia que presenta el concreto al paso de cargas
eléctricas a través del él como un medio conductor; de tal manera que cuando la
resistividad es mayor, la porosidad del medio es muy pequefia y en el caso inverso
si la resistividad es muy pequefa, la porosidad es muy alta.

6.1.4.1 ; COmo medir laresistividad eléctrica?

La resistividad es una medida de la capacidad del hormigéon de actuar como
electrolito y conducir las corrientes de corrosion. Se basa en la suposicion de que la
resistividad es proporcional a la velocidad de corrosiéon cuando los ensayos de
potencial de corrosion indican que es probable que haya corrosion?®.

Para la medicion de la resistividad eléctrica es necesario recurrir a La Ley de Ohm,
ya que establece que la intensidad | es directamente proporcional a la diferencia
potencial V e inversamente proporcional a la resistencia R de la corriente eléctrica
gue circula por un conductor eléctrico, la intensidad se expresa mediante la
siguiente ecuacion:

I= )

o<

Donde:
I: Intensidad de corriente (A).
V: Diferencia de potencial (V).
R: Resistencia ().

Al grado de dificultad que encuentran los electrones para poder desplazarse se le
llama resistividad. EI comportamiento de un material frente al paso de corriente
eléctrica es el que describe su valor, ya que con este valor da idea de que tan buen
o0 mal conductor eléctrico es. Un alto valor de resistividad indica que el material es
mal conductor mientras que un valor bajo indicara que es buen conductor. Como
propiedad de un material, la resistividad eléctrica se puede definir como:

SANDRADE, C., Alonso, C. y Castellote, M; La dependencia umbral de cloruro de enfrentar potencial
de refuerzos. Electrochimica Acta, vol.47, 2006, 3469-3481.

41



p=R7 3)

Donde:
p = Resistividad eléctrica (Q*m).
R = Resistencia (Q).
L = Longitud del material (m).
A = Area de la seccion transversal del material (m?).

6.1.4.2 Métodos para realizar la prueba de la resistividad eléctrica

Para la medida de la resistividad existen dos métodos: el primero es la medicion
directa colocando electrodos en los extremos de la probeta de concreto y el segundo
método es conocido como el método de las cuatro puntas.

Método directo

Para dar a un método sencillo de la resistividad eléctrica del concreto se supone la
aplicacién de corriente por medio de dos electrodos “I”, la separacion sera la
distancia dada por “L” y de seccion “A” (dimensiones de probeta de ensayo). Con
estos valores se puede tomar la medida la resultante “V” en potencial y la
resistividad del concreto, para asegurar el contacto de los electrodos estos deben
humedecerse, de lo contrario los electrodos no pueden realizar la medicion ya que
no hacen parte del montaje. Con este método, ha de suponer que los electrodos
estan dentro del concreto y esto hace que solo tenga aplicacion a probetas o
estructuras de concreto sin sometimiento a fallas, las especificaciones acerca de
este ensayo se encuentran en la norma UNE 83988-1 de 2008.

Fotografia 6. Medicion de la resistividad eléctrica del concreto por el método directo. 27 de febrero
de 2015.
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Método de las cuatro puntas

Para medir la resistividad de estructuras existentes, es comun emplear la sonda de
cuatro puntas de Wenner?¢. Se colocan los electrodos en linea separados una
distancia “a” (inferior al espesor de recubrimiento) entre si, se aplica una corriente
alterna a través de los electrodos de los extremos (corriente alterna con una
frecuencia entre 50 y 1000 Hz, normalmente sinusoidal) y la caida de potencial
resultante se mide con los electrodos intermedios. La resistividad es:

p = 2na¥ 4)

Figura 7. Medicién de la resistividad eléctrica del concreto por el método de las cuatro puntas. (a)
Montaje, (b) Resistivimetro de cuatro puntas.

(b)

Fuente: http://goo.gl/fGR4Zk

6.1.4.3 Interpretacion y utilidad de la resistividad eléctrica del concreto

Durante el periodo de iniciacién de la corrosion, la resistividad del hormigén se
relaciona con la penetraciéon de iones cloruro y del CO2 del ambiente; en el periodo
de propagacion, se correlaciona con la velocidad de corrosion?’.

Dentro de una estructura, los puntos de baja resistividad indican dénde serd mas
rapida la penetracion de cloruros. Los mapas de resistividad no muestran si el acero
del hormigon se esta corroyendo; esta informacion se obtendra con otros métodos:
analisis de cloruros, profundidad de carbonatacion, mapas de potencial, resistencia

26 POLDER, R; Test methods for on site measurement of resistivity of concrete. Recommendation of
RILEM TC 154-EMC: Electrochemical Techniques for Measuring Metallic Corrosion. Materials and
Structures, Vol.33, December 2000, 603-611.

21 CASTELLOTE, M. Andrade, C. and Alonso, M.C; Standardization, to a reference of 25°, of
Electrical Resistivity for Mortars and Concretes in Satured or Isolated Conditions. ACI Materials
Journal, Vol.99 N°2, March-April 2002, 119-128.
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de polarizacion e inspeccion visual del acero. Si el acero se esta corroyendo, los
mapas de resistividad indicaran en qué zonas la corrosién sera mayor?.

Por lo tanto, las medidas de resistividad pueden ser Utiles para los siguientes
objetivos:

e Obtener una evaluacion del valor (o rango de valores) de la resistividad
eléctrica del concreto de una estructura, para tener en cuenta el riesgo de
corrosion de la estructura.

e Obtener la localizacién de las zonas mas permeables de la estructura de
concreto para la definicion de otras investigaciones o medidas de proteccion.

e Localizacion de los puntos con mayor exposicion al agua y a agentes
agresivos disueltos.

e Obtener la ayuda para disefiar sistemas de proteccion catodica y otros
tratamientos electroquimicos.

e Control de calidad del concreto en la fase de produccion.

Otras fuentes indican que la resistividad eléctrica del hormigén ha demostrado ser
un parametro efectivo para evaluar el riesgo de corrosion de la armadura,
independientemente del tipo de mezcla y de las condiciones de exposicion. Las
barras parecen alcanzar un estado activo de corrosion cuando la resistividad es
menor que 10 (kQcm), y un comportamiento pasivo cuando la resistividad es mayor
que 30 (kQcm)?°.

2|bid. P. 611.
29MORRIS, W., VICO, A., VASQUEZ, M. y DE SANCHEZ, S; Corrosion of rein forcing steele valuated
by means of concrete resistivity measurements. Corrosion Science, Vol. 44 (2002), 81-99.
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Tabla 3. Criterios para interpretar las medidas de resistividad

Fuente Resistividad Clasificacion de la corrosion

>12k{cm | Corrosién poco probable
Vassie 5a12 kQcm | Corrosion probable
<5 kQcm Corrosion casi segura
> 100 kQcm | Riesgo de corrosion despreciable
Polder 50 a 100 kQcm |Riesgo de corrosion bajo
10 a 50 kQQcm | Riesgo de corrosion moderado
<10 kQcm Riesgo de corrosion alto

>100 kQecm | Velocidad de corrosion muy lenta incluso con hormigon
carbonatadeo o contaminado por cloruros

Rodriguez et al| 50 a 100 kQem | Velocidad de corrosién lenta
10 a 50 kQem | Corrosién de moderada a alta cuando el acero este activo
<10 kQcm La resistividad no controla la velocidad de corrosion
> 20 kQcm Velocidad de corrosion lenta
Schiessel and | 10 5 20 kQem | Velocidad de corrosién moderadallenta
Raupach | 5. 40kQem |Velocidad de corrosién alta

<5 kQem Velocidad de corrosién muy alta
> 20 kQcm Velocidad de corrosion despreciable
CEB-192 10 a 20 kQcm | Velocidad de corrosién bajo
5a 10 kQlcm |Velocidad de corrosion alto
<5 kQcm Velocidad de corrosién muy alto

Fuente: GONZALEZ SERSEN, Alvaro Mauricio; Estudio experimental de la relacién entre la
resistividad eléctrica del hormigdn y su resistencia a la penetracién de iones cloruro; Santiago, Chile,
2011; memoria para optar el titulo de ingeniero civil; Universidad de Chile, Facultad de Ciencias

Fisicas y Matematicas; p. 61.

6.1.4.4 Relacién entre la resistividad del concreto y el desarrollo de sus
propiedades

La resistividad del concreto es un reflejo de las propiedades que desarrolla él en
relacion a la porosidad, pues a medida que aumenta el tiempo endurecido del
concreto, la porosidad tendera a ser menor y por lo tanto la resistividad mayor, como
ya se habia mencionado anteriormente. Por lo tanto, ésta relacién entre la
resistividad y la porosidad también afecta a otras como por ejemplo: si la resistividad
es mayor, quiere decir que la permeabilidad necesariamente debe ser menor, es
decir que el material debe ser mas impermeable (pues la porosidad es muy
pequeia); si la permeabilidad es menor, quiere decir que la resistencia a la
carbonatacién y al agrietamiento, deberan ser mayores, pues como se explicd con
anterioridad estos parametros se encuentran relacionados.
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Un comportamiento muy similar al de la porosidad se da con la resistencia a la
compresion del concreto, cuando el periodo de endurecimiento del concreto es
mayor, su resistencia a la compresion aumenta y cuando este parametro es
confrontado ante la resistividad que desarroll6 el material, se encuentra que
presenta un crecimiento de tendencia paralela, de tal manera que aumenta la
resistencia del concreto, también los hace la resistividad eléctrica. A continuacién
se muestra en la figura 6, la relacion entre resistividad y resistencia a la compresion
explicada anteriormente: donde se evidencia como a mayores tiempos de
endurecimiento, ambos valores son altos, en cambio en las primeras horas de
endurecimiento ambos valores son muy bajos para la resistividad y nulos para la
resistencia a compresion, lo que se debe a que en estas primeras horas, el concreto
todavia no ha desarrollado una resistencia significativa y la muestra es muy humeda
por lo que es muy buen conductor, es decir, presenta poca resistividad.

Gréfica 1. Desarrollo de la resistividad y la resistencia a la compresion durante el tiempo de
endurecimiento del concreto.
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Fuente: ANDRADE, C; R.D, Andrea; la resistividad eléctrica como parametro de control del hormigén
y de su durabilidad. En: revista ALCONPAT. Vol 1. No. 2(Mayo-Agosto, 2011).pag. 93-101. P.96.
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6.2 MAPA CONCEPTUAL

¢ Cudl es la influencia del curado interno en la resistencia a la compresién y la
resistividad eléctrica de un concreto ligero usando como agregado grueso piedra
pémez?

Concrefo ligero

)

!

!

Resistividad elécrica’ Curadointemo
Técnicas no destructivas ,L ,l, ,l'
de control*
Secado en ambiente de Curado humedo? Absorbentes
servicio?
¢ ,. l
J' Polimeros siper
Indicadores de eficacia del thsotbentes”o P;gregados
curado’ porosos

1 R.D. La resistividad eléctrica como parametro de control del hormigon y de su durabilidad.
En: revista ALCONPAT. N° 2 (agosto, 2011). Pagina. 93-101.

2 TAPIA, Patricio; VIDELA, Carlos, Efectos de secado en ambiente de servicio en la evolucion
de las propiedades mecanicas de hormigones estructurales livianos. En: revista ingenieria
de construccion Vol. 22. N° 2 (agosto, 2007).

3 MORENO, Eric; SERRANO ZEBADURA, Carlos; SOLIS — CARCANO, Romel G, Influencia
del tiempo de curado himedo en la resistencia y durabilidad del concreto en clima tropical.
En: revista investigacion y desarrollo Vol. 4 N° 2 (enero — junio, 2013). Pagina 15-25.

4 FERNANDEZ LUCO, L., Valoracién de las técnicas no destructivas para el control de la
eficiencia de curado del hormigdn. San Vicente del Raspeig, Espafa, 2008 Tesis doctoral.
Universidad de Alicante.

5 ROZAS CARDENAS, Roberto Eduardo. Permeabilidad de medios porosos. Experimentos
numeéricos y teoria. Tesis para optar por el grado de magister (Ciencias de la ingenieria con
mencion en ingenieria quimica). Universidad de Concepcion, Chile, septiembre 2012.

6 LOPEZ, Mauricio. Curado interno en hormigones de alto desempefio — Un nuevo paradigma.
En: revista ingenieria de construccion. N° 20. (agosto, 2005). P4gina 117-126.

7 LUCO FERNANDEZ, Luis. Propuesta de indicadores del curado en obra. En: revista
investigacion y desarrollo. N° 2. (junio, 2010). P4agina 17-30.
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6.3 MARCO LEGAL

La norma ACI (American Concrete Institute), es la principal norma técnica
internacional para regular todos aquellos factores necesarios para la produccion del
concreto, como por ejemplo: los agregados, caracteristicas del cemento, los
procesos de curado y demas; por lo tanto, para cualquier trabajo de investigaciéon
gue involucre la produccién de concreto es necesario seguir los normas dictadas
por la ACI; para este caso, las normas ACI de principal interés son la ACI 213R y la
ACI 308.

Como primera norma, se encuentra la ACI 213R-2003, en la cual se habla sobre el
concreto, especificamente de los agregados (normal y ligero), definiendo al concreto
ligero en términos de densidad (maxima de 1850 kg/m3) y resistencia a la
compresion (fc no menor a 17Mpa). La norma ACI también abarca entre muchas
otras la definicion y proceso de curado para el concreto (ACI 308-92), que es
fundamental para la elaboracion de este y lo define como el proceso por el cual se
busca mantener el concreto en condicion saturada de modo tal que se permita el
desarrollo de las propiedades de la matriz cementante®.

El método de control por medio de la resistividad eléctrica del concreto, debido a
gue es un método reciente de control (no destructivo) no se encuentra normalizado
por la normas nacionales, NTC, por lo tanto; la guia para realizar este tipo de ensayo
se encuentra en la norma espafiola UNE en la cual se establece el método de
Wenner o de las cuatro puntas para determinar la resistividad eléctrica del concreto
(UNE 83988).

Al igual que la ACI, la NTC que es la norma técnica colombiana establecida por el
ICONTEC haciendo una adaptacion de la ASTM, contempla también todos los
factores necesarios para la produccion de concreto requeridos para la realizacion
de este trabajo.

Dentro de la Norma Técnica Colombiana (NTC) que es una adaptacion de la
American Society for Testing and Materials (ASTM), se destacan 3 reglamentos
basicos para el concreto liviano, estas son la NTC 396, sobre la cual se establece
el método para determinar el asentamiento del concreto y también se dan los
parametros de asentamiento para el concreto ligero, que es un reglamento basico,
ya que la calidad del concreto depende de su fluidez y por lo tanto de los
asentamientos; sin embargo, no es el Unico parametro clave en la calidad del
concreto, por eso también es necesario el seguimiento de la NTC 673 (ASTM C39)
gue trata sobre los ensayos de resistencia a compresién para concretos (indicador
clave de la calidad del concreto) e indica los parametros para realizar el ensayo;

30 AMERICAN INSTITUTE OF CONCRETE. Guide for Structural Lightweight-Aggregate Concrete.
ACI COMMITTE. Estados Unidos de América: ACI COMMITTE, 2003, 38h: il.(ACI 213R).
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finalmente la NTC 1926 (ASTM C138/138M-13a) la cual abarca la determinacion de
la masa unitaria y el contenido de aire por gravimetria del concreto. Esta norma es
esencial debido a que la caracteristica principal del concreto ligero es precisamente
su baja densidad y por lo tanto es necesario su determinacién como forma de control
para la elaboracion.

Para los agregados, especificamente para los agregados ligeros para concreto
estructural se encuentra la NTC 4045 (ASTM C330) en donde se dan las
composicion quimica, caracteristicas generales y propiedades fisicas de los
agregados ligeros que se pueden utilizar para la elaboracion de concreto ligero, por
medio de esta norma es que se hace posible el uso de la piedra pémez (que es uno
de los agregados ligeros mas comunes) que es el medio principal para desarrollar
esta investigacion.

De forma general todos los parametros para la elaboracion de concreto se
encuentran estipulados en la NSR-10 titulo C-concreto estructural; sin embargo,
ésta norma solo servira para tener una nocion de los requisitos fundamentales para
la produccion del concreto, claro estd teniendo en cuenta la normativas
mencionadas con anterioridad, la causa de que precisamente este titulo de la norma
sismo resistente colombiana trata sobre el concreto estructural, que es el concreto
aplicado a las construcciones, a diferencia del usado en la investigacion que solo
consiste en probetas de concreto para realizar los ensayos de resistividad eléctrica
y resistencia a la compresion.
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7. DISENO METODOLOGICO

7.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realizard desde un enfoque cuantitativo®!, debido a que el
objetivo de esta es medir las propiedades del concreto ligero tales como la
resistencia a la compresion y la resistividad eléctrica, pero adicional a esto también
tendrd un enfoque cualitativo ya que se realizara un analisis de su desarrollo
conforme a las distintas condiciones de curado a las que expondra cada muestra,
comparandolas entre si.

7.2 TIPO DE INVESTIGACION

Al tener la investigacion un enfoque cuantitativo y cualitativo, lo que se busca es
medir de las propiedades antes mencionadas en diferentes condiciones de curado
y compararlas entre si a través de graficas y tablas de datos, es decir que a las
edades de 14, 28 y 60 dias se hara una comparacion de la resistividad eléctrica y
resistencia a la compresidon que se obtuvo en esas edades para evaluar su
comportamiento y su desarrollo con el transcurso del tiempo.

La investigacion corresponde al tipo experimental®?, pues por este medio es posible
la obtencion de datos en las diferentes condiciones de curado a las que se expondra
el material (concreto ligero).

7.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS

De forma general se pretende desarrollar la investigacion por medio de la
observacion estructurada, andlisis de datos e interpretacion de gréficas, ya que
especificamente durante la experimentacion se desean analizar las propiedades de
resistencia a la compresién y la resistividad eléctrica que va a desarrollar el material
a diferentes edades en distintas condiciones de curado.

Todo esto con el fin de determinar en qué condicién de curado a la que fue expuesto
el concreto ligero se obtuvieron mejores resultados de resistencia a la compresion

31 SAMPIERI HERNANDEZ, Roberto. Metodologia de la investigacion. 4 ed. México: Mc Graw Hill,
2006. 850 p. Metodologia de la investigacién ISBN 970-10-5753-8. P. 5

32 TAMAYO Y TAMAYO, Mario. Aprender a investigar modulo dos: la investigacion. 4 ed. Colombia:
ICFES, 140 p. Aprender a investigar. ISBN 958-9279-13-9. P. 45
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y resistividad eléctrica, argumentando porque se obtuvieron esos resultados y
llegando a una determinada conclusion.

7.3.1 Poblacién y muestra

Cada condicion de curado se analizara usando 5 probetas, es decir se tendran 5
probetas para curado convencional, 5 probetas para curado interno (bajo techo) y 5
probetas para curado interno expuestas al ambiente, para cada condicién de tiempo
establecida para aplicar las pruebas resistencia a compresion, ya que los tiempos
propuestos seran a la edad de 14, 28 y 60 dias, se fallaran un total de 45 probetas
durante toda la fase experimental de la investigacion.

Las mezclas de concreto se realizaran usando los siguientes materiales:

e Piedra pomez.

e Cemento Portland Tipo I.
e Arena.

e Agua.

Para la elaboracion del concreto se usara una dosificacion de 1:2.5:1.5 con una
relacion W/c igual a 0.43 para las muestras con piedra pOmez saturada y una
relacion de 0.8 para las muestras con piedra pémez sin saturar.

7.3.2 Constantes de la investigacion

e Piedra pomez: en las mezclas de concreto se usaran para todos los casos
un 100% de agregado grueso consistente en piedra pémez.

e Relacién agua cemento: las muestras que tengan la piedra pdmez saturada
independientemente de la condicién de curado, se realizaran con una W/C
de 0.43, con el propoésito de que se haga necesario efectuar el curado interno
cuando corresponda y relacion de 0.8 en el caso en el que se curara
convencionalmente las probetas de concreto.

7.3.3 Variables de la investigacion

e Curado: proceso por el cual se mantienen las condiciones de hidratacion en
la matriz cementante para el desarrollo de las propiedades del concreto.

e Resistencia a la compresidn: corresponde al maximo esfuerzo que puede
soportar el concreto bajo la accion de cargas de compresion hasta la falla.
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e Resistividad eléctrica: es la resistencia que presenta un cuerpo al paso de
la corriente eléctrica.

7.3.4 Operacién de las variables

e Curado: la muestra de probetas se expondra a dos condiciones de curado,
una muestra se expondra a curado convencional, y la otra estara bajo la
influencia del curado interno.

e Curado convencional: las probetas se encontraran en inmersioén total hasta
el dia de la prueba de compresion o en su defecto el paso de los 28 dias.

e Curado interno: la probetas estaran expuestos al ambiente, de tal forma que
la cantidad de agua absorbida por la piedra pomez durante su periodo de
saturacion sea la utilizada para continuar con el proceso de hidratacion.

e Resistencia a la compresion: se obtendra usando la maquina de
compresion universal, la cual aplicara la carga en KN, a una seccion
transversal medida en m?, de tal forma que la resistencia a la compresion se
obtendra en MPa.

e Resistividad eléctrica: para esta variable se usara el método directo de
medicion segun UNE 83988-1 de 2008, en la cual se obtendra la resistencia
el concreto en MQ utilizando un multimetro, aplicando la ecuacion (2), se
obtendra la resistividad eléctrica del material en KQm.

7.3.5 Procedimiento experimental

A continuacién se especificaran el proceso para la elaboracion de las probetas de
concreto:

e Para la produccion del concreto, se va a utilizar como medida principal una
relacion W/C del 0.43, esto con el fin de lograr la necesidad de desarrollar un
curado interno en el proceso de formacion del concreto.

e EIl agregado ligero a utilizar es la piedra pdmez con un tamafio maximo
nominal de 3/4” y el agregado fino sera arena de rio.

e Se utilizara cemento portland tipo 1.

e La dosificacion del cemento sera de 1: 2.5: 1.5 con una relacion W/c de 0.43
para efectuar curado interno y de 0.80 para el caso de las probetas sometidas
a curado convencional.

e Parala elaboracién de las probetas de concreto liviano ademas de seguir los
items mencionados anteriormente, se debe tener en cuenta la saturacion de
la piedra pomez para los casos en los cuales se quiera desarrollar el proceso
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de curado interno; es decir, para la muestra de referencia el agregado liviano
se agregara en estado seco, de tal manera que no exista la posibilidad de un
curado interno en el proceso de formacion del concreto, mientras que para
las muestras en donde se requiera del curado interno (las demas probetas
de ensayo), la piedra pomez deberéa agregarse en estado saturado.

El proceso experimental se llevara a cabo de la siguiente manera:

Saturacion del agregado ligero (piedra pémez), con el propésito de que este
absorba agua durante un periodo de 48 horas para que se pueda efectuar
el curado.

Elaboracién de las probetas de concreto de referencia con agregado seco,
siguiendo las especificaciones sobre la elaboracion del concreto
mencionadas con anterioridad.

Elaboracion de las probetas para analisis de curado interno con agregado
ligero saturado.

Para las probetas de referencia se les realizara el proceso de curado durante
28 dias, a excepcidn de la primera muestra a la cual se le realizara la prueba
de compresion a los 14 dias.

Las probetas para analizar el curado interno (utilizando el agregado en
condicion saturada), se expondran a las siguientes condiciones: una muestra
estara en condicion bajo techo (condiciones controladas); la otra muestra
estara en el exterior (expuesta al ambiente).

Las pruebas destructivas para medir la resistencia Ultima a la compresion
del concreto se realizaran a las edades de 14, 28 y 60 dias.

La prueba no destructiva, es decir la medicion de la resistividad, se realizara
a las edades de 3, 7, 14, 21, 28 y de ahi en adelante se medira cada 7 dias
hasta llegar a los 60 dias de edad, en la cual se realizara la ultima prueba
destructiva.
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7.4 FASES DE LA INVESTIGACION

Tabla 4. Fases de la investigacion.

F
A )
S TITULO DESCRIPCION
E
En esta fase se recolectaran los datos obtenidos de resistencia
a la compresion para cada ensayo, teniendo en cuenta que
este se reuniran los datos Unicamente de la misma edad a la
que se fallé el concreto, es decir se tendra un grupo de
resistencia para la edad de 14 dias, otro para la de 28 y un
tercero para la edad de 60 dias.
Eieucrt:d(iel Cada grupo de resistencias a la compresion thenido se divide
interno sobre | & SY VeZ en tres subgrupos, uno correspondiente a la prueba
1 I . . _ | patréon (curada convencionalmente); un segundo subgrupo en
aresistencia : )
ala gl cual se reglstraran los datos de la muestra exp'uesta a curado
- interno bajo techo y el tercero que correspondera a las muestra
compresion . . .
expuesta a curado interno al medio ambiente. En la tabla 4, se
encuentra el esquema para el registro de datos.
Con los datos obtenidos se realizaran graficas y luego se
compararan las resistencias obtenidas para cada condicion de
curado, con el fin de obtener la condicion mas favorable de
curado para la resistencia a la compresion.
En esta fase se llevara a cabo la recoleccion de datos
obtenidos de resistividad eléctrica del concreto ligero, el
registro se llevara a cabo de forma similar a la anterior fase; sin
embargo, los periodos en los cuales se medird la resistividad
sera alas edades de 3, 7, 14, 21, 28 y cada 7 dias después de
Efecto del |esta Ultima edad hasta llegar a 60 dias.
curado
2| interno en la | Al igual que en la fase anterior, se encontrara la tendencia que
resistividad |mejor se adapte a los datos obtenidos y se compararan dichos
eléctrica |datos entre las condiciones de curado, para determinar la

condicién mas favorable.
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TITULO
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DESCRIPCION

Relacion
entre
resistencia a

3 la
compresiony
resistividad
eléctrica

En esta fase se compararan las graficas obtenidas de
resistencia a la compresion vy resistividad eléctrica para los
mismos subgrupos utilizados en las dos fases anteriores; sin
embargo, se tendran en cuenta los datos obtenidos para todas
las edades a las cuales se realiz6 medicion, es decir, se
evaluara para cada subgrupo, pero se tendran los valores de
resistencia a la compresion de los 14, 28 y 60 dias en una sola
gréfica.

Finalmente con las tres graficas obtenidas en las cuales se
compararan los valores de resistencia a la compresion y
resistividad eléctrica para las respectivas edades, se podra
establecer la influencia que tiene el curado interno en las
propiedades anteriormente mencionadas.

Tabla 5. Formato para registro de datos de resistencia a la compresion.

Resistencia ala compresion a los 28 dias

No. Probeta | Diametro (m) | Area (m?) | Fuerza (KN) E(;f“/eng)o E%fvllj;go Condicién de curado
1
2
3 Curado convencional
4
5
1
2
3 Curado interno bajo techo
4
5
1
g Curado interno expuesto al
ambiente
4
5
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Tabla 6. Formato para registro de datos de resistividad eléctrica.

Resistividad Eléctrica a los 3 dias (prueba de resist. A compresién alos 60 dias)

n < n Resistencia Resistiv_idad s
Probeta No. | Diametro (cm) | Area (cm?) | Longitud (cm) (MQ) Eléctrica Condicion de curado
(MQcm)
1
2
3 Curado convencional
4
5
1
2 . .
3 Curado interno bajo
techo
4
5
1
2 .
3 Curado interno expuesto
al ambiente
4
5
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8. DESARROLLO DE FASES DE LA INVESTIGACION

8.1 ELABORACION DE PROBETAS DE CONCRETO

Las probetas de concreto se hicieron con una dosificacion de 1:2.5:1.5 con una
relacion de agua cemento (W/c) de 0.43 para los probetas que se sometieron a
curado interno y de 0.80 para los probetas que se expusieron a curado
convencional.

Teniendo en cuenta que cada grupo de prueba consta de cinco probetas, a
continuacién se muestra en la tabla 7 los valores en peso para la fabricacion de las
cinco probetas de concreto.

Tabla 7. Cantidad en gramos para elaboracion de 5 probetas de concreto.

Material Cantidad (g)
Cemento 3830
Arena 9580
Piedra Pémez 5750

Agua (w/c=0.43) 1640
Agua (w/c=0.80) 3064

Las probetas tienen dimensiones tal que se cumpla la relacién 1:2 que se establece
en la NTC 673, por lo que tienen 10 cm de diametro y 20 cm de altura.

El agregado grueso tuvo un tamafio maximo nominal de 3/4” con una distribuciéon
granulométrica que se muestra en los anexos; la densidad de la piedra pomez es
de 0.99 g/cm® y la capacidad de absorcién es de 3.15% cuyos célculos vy
procedimiento de laboratorio también se mostrara en los anexos.

Se utilizé6 cemento marca Cemex tipo | y arena de rio.

Las probetas que se sometieron a curado interno, independiente de la condicién, es
decir, si es bajo techo o expuesto al ambiente se realizaron con la relacion W/c 0.43
ya que al estar el agregado en condicion saturada la relacién deberia ser baja; de
los contrario, el concreto seria demasiado fluido. De forma contraria, cuando el
agregado usado se uso en condicion seca, la relacién W/c debié aumentarse hasta
0.80, pues de lo contrario el concreto quedaria totalmente seco.

Finalmente para asegurar que se trabajé con un concreto ligero, la densidad
aparente que se obtuvo fue de 1582.47 kg/m? y se encuentra resumida en tabla 8,
gue se muestra a continuacion:
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Tabla 8. Densidad aparente del concreto ligero

VARIABLE CANTIDAD
Volumen (m?3) 1.6 x 103
Masa (kg) (promedio) 2.4857
Densidad aparente (kg/m?® | 1582.47

8.1.1 Registro fotografico de elaboracion de probetas de concreto

Fotografia 8. Pesaje de muestra triturada para

) ) tamizar. Tomada 25 de febrero de 2015.
Fotografia 7. Trituracion de agregado

grueso. Tomada 25 de Febrero de 2015

Fotografia 10. Saturacion de muestras de

Fotografia 9. Tamizado de muestra de piedra pomez para probetas sometidas ha
material triturado. Tomado 25 de Febrero curado interno. Tomado 25 de febrero de 2015.
de 2015.

Fotografia 11. Cantidades de piedra
pémez saturada y cemento para 5 Fotografia 12. Mezcladora de concreto.

cilindros. Tomado 27 de Febrero de 2015. Tomado 27 de Febrero de 2015.
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Fotografia 13. Preparacion de mezcla en Fotografia 14. Mezcla de concreto con piedra

el trompo. Tomado 27 de Febrero de pémez saturada. Tomado 27 de febrero de
2015. 2015.

Fotografia 16. Probetas de concreto
Fotografia 15. Realizacion de cilindros de encofradas. Tomado 27 de febrero de 2015.
concreto con piedra pomez saturada.

Tomado 27 de Febrero de 2015.

s

Fotografia 17. Desencofrado de cilindros Fotografia 18. Marcacion de cilindros de
de concreto. Tomado 28 de Febrero de concreto. Tomado 28 de febrero de 2015.
2015.

59



Fotografia 19. Grupos de probetas en sus diferentes condiciones de curado; curado convencional
(lado izq.); curado interno bajo techo (centro) y curado interno expuesto al ambiente (lado der.).
Tomada 28 de febrero de 2015.

8.2 EFECTOS DE CURADO INTERNO

8.2.1 Fase 1: efecto del curado interno en laresistencia ala compresion

En esta fase se realizaron las pruebas de resistencia a la compresion para cada
probeta en las edades de 14, 28 y 60 dias. A continuacién se presentan los

resultados obtenidos para la edad de 14 dias:

Tabla 9. Valores de resistencia a la compresion obtenidos en cada condicién de curado a la edad

de 14 dias.
Resistencia ala compresion a los 14 dias
No. Probeta | Diametro (m) Area (m?) Fuerza (KN) E(;f“fnré;) E?&Jpear‘)zo Condicion de curado
1 0.10 0.01 24.40 3,106.70 3.11
2 0.10 0.01 33.70 4,290.82 4.29
3 0.10 0.01 18.90 2,406.42 2.41 Curado convencional
4 0.10 0.01 24.90 3,170.37 3.17
5 0.10 0.01 24.60 3,132.17 3.13
1 0.10 0.01 57.60 7,333.86 7.33
2 0.10 0.01 59.20 7,537.58 7.54 Curado interno bajo
3 0.10 0.01 59.60 7,588.51 7.59 techo
4 0.10 0.01 62.20 7,919.55 7.92
5 0.10 0.01 64.10 8,161.47 8.16
1 0.10 0.01 57.50 7,321.13 7.32
2 0.10 0.01 59.90 7,626.70 7.63 Curado interno expuesto
3 0.10 0.01 53.80 6,850.03 6.85 al ambiente
4 0.10 0.01 73.30 9,332.85 9.33
5 0.10 0.01 52.10 6,633.58 6.63
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Grafica 2. Valores de resistencia a la compresion obtenidos en cada condicion de curado a la edad
de 14 dias, para cada probeta.
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En la tabla 10, se muestran los valores obtenidos de resistencia a la compresion a
los 28 dias de edad:

Tabla 10. Valores de resistencia a la compresidén obtenidos en cada condicion de curado a la edad

de 28 dias.
Resistencia ala compresion a los 28 dias
No. Probeta | Diametro (m) Area (m?) Fuerza (KN) E(;f,:/erﬁ)o E?&J;;)ZO Condicion de curado
1 0.10 0.01 36.30 4,621.86 4.62
2 0.10 0.01 42.40 5,398.54 5.40
3 0.10 0.01 34.80 4,430.87 4.43 | Curado convencional
4 0.10 0.01 33.00 4,201.69 4.20
5 0.10 0.01 47.00 5,984.23 5.98
1 0.10 0.01 70.70 9,001.80 9.00
2 0.10 0.01 84.10 10,707.94 10.71 Curado interno bajo
3 0.10 0.01 61.60 7,843.16 7.84 techo
4 0.10 0.01 52.50 6,684.51 6.68
5 0.10 0.01 66.60 8,479.78 8.48
1 0.10 0.01 73.20 9,320.11 9.32
2 0.10 0.01 80.70 10,275.04 10.28 Curado interno
3 0.10 0.01 76.30 9,714.82 9.71 expuesto al ambiente
4 0.10 0.01 67.10 8,543.44 8.54
5 0.10 0.01 78.60 10,007.66 10.01
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Grafica 3. Valores de resistencia a la compresion obtenidos en cada condicion de curado a la edad
de 28 dias, para cada probeta.
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En la tabla 11 se presentan los valores de resistencia a la compresion obtenidos a
los 60 dias de edad; es decir, a la tltima edad de medicion y vida del concreto.

Tabla 11. Resistencia a la compresion a los 60 dias de edad.

Resistencia ala compresiéon alos 60 dias
No. Probeta | Diametro (m) Area (m?) Fuerza (KN) E(;f“/eng)o E?&J;;)ZO Condicion de curado
1 0,10 0,01 58,00 7.384,79 7,38
2 0,10 0,01 71,90 9.154,59 9,15
3 0,10 0,01 60,90 7.754,03 7,75 | Curado convencional
4 0,10 0,01 68,30 8.696,23 8,70
5 0,10 0,01 73,30 9.332,85 9,33
1 0,10 0,01 68,40 8.708,96 8,71
2 0,10 0,01 54,30 6.913,69 6,91 Curado interno bajo
3 0,10 0,01 64,30 8.186,93 8,19 techo
4 0,10 0,01 67,90 8.645,30 8,65
5 0,10 0,01 71,40 9.090,93 9,09
1 0,10 0,01 77,60 9.880,34 9,88
2 0,10 0,01 76,40 9.727,55 9,73 Curado interno
3 0,10 0,01 79,50 10.122,25 10,12 expuesto al ambiente
4 0,10 0,01 84,70 10.784,34 10,78
5 0,10 0,01 71,30 9.078,20 9,08
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Gréfica 4. Valores de resistencia a la compresién obtenidos en cada condicién de curado a la edad
de 60 dias, para cada probeta.
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Con los resultados obtenidos a lo largo de los 60 dias de edad de concreto, se
elabor¢ la tabla 12, en donde se presenta un resumen con los datos de resistencia
obtenidos por cada probeta en la condicién de curado a la que fue expuesta. De la
tabla anterior se desprende la tabla 13, en donde se halla el valor de la resistencia
a la compresiéon promedio de las cinco probetas en los dias correspondientes dias
de este ensayo.

En la gréfica 5, se muestra el comportamiento que tuvo la resistencia a la
compresion durante los 60 dias de vida del concreto en cada condicidon de curado;
finalmente, en las tablas siguientes a la grafica, se encuentran los porcentajes de
ganancias de resistencia entre las condiciones de curado interno respecto del
curado convencional y también se encuentran la ganancia obtenida entre las misma
condicion, respecto de la edad anterior de realizacion del ensayo.
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Tabla 12. Resumen de valores de resistencia a la compresion obtenidos hasta los 60 dias de edad.

RESISTENCIA A LA COMPRESION POR CONDICION DE CURADO Y POR DIAS (Mpa)
CONDICION DE CURADO
No. Probeta Curado interno expuesto al
Curado convencional Curado interno bajo techo ambiente
14 dias | 28 dias | 60 dias | 14 dias 28 dias 60 dias 14 dias 28 dias 60 dias
1 3,11 4,62 7,38 7,33 9,00 8,71 7,32 9,32 9,88
2 4,29 5,40 9,15 7,54 10,71 6,91 7,63 10,28 9,73
3 2,41 4,43 7,75 7,59 7,84 8,19 6,85 9,71 10,12
4 3,17 4,20 8,70 7,92 6,68 8,65 9,33 8,54 10,78
5 3,13 5,98 9,33 8,16 8,48 9,09 6,63 10,01 9,08
PROMEDIO 3,22 4,93 8,46 7,71 8,54 8,31 1555 9,57 9,92

Tabla 13. Resistencia a la compresion promedio a los 14, 8 y 60 dias de edad encada condicion de
curado.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

CONDICION DE CURADO (MPa)
14 dias 28 dias 60 dias
Curado convencional 3,22 4,93 8,46
Curado interno bajo techo 7,71 8,54 8,31
Curado interno al exterior 7,55 9,57 9,92

Grafica 5. Comportamiento de la resistencia a la compresion hasta los 60 dias de edad en cada
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Tabla 14. Porcentaje de ganancia de resistencia a la compresién del grupo sometido a las
condiciones de curado interno respecto del grupo sometido a la condicién de curado convencional.

Diferencia de resistencia respecto al curado convencional (%)

CONDICION DE CURADO 14 dias 28 dias 60 dias
Curado interno bajo techo 139% 73% -2%
Curado interno al exterior 134% 94% 17%

Tabla 15. Porcentaje de ganancia de resistencia a la compresion respecto de la edad anterior de
medicion en cada condicion de curado.

Porcentaje de
Condicién de curado ganancia
28 dias 60dias
Curado convencional 53% | 72%
Curado interno bajo techo 11% -3%
Curado interno expuesto
al ambiente 27% 4%

8.2.2 Fase 2: Efecto del curado interno en la resistividad eléctrica

Esta segunda fase de la investigacion se desarrolld6 simultaneamente con los
periodos de falla de los cilindros, pues como se mostrara mas adelante los datos
obtenidos de resistencia a la compresion (mostrados en la fase 1) van acompafiados
de una serie de datos de resistividad eléctrica.

Los valores de resistividad se midieron en fechas especificas, las cuales se
encuentran registradas en el formato mostrado con anterioridad (tabla 5) y teniendo
en cuenta que los periodos de fallas son a los 14, 28 y 60 dias de edad, para estas
dos primeras edades se tendran tres grandes grupos (45 probetas) con valores de
resistividad eléctrica hasta la edad de 14 dias, 30 probetas con valores de
resistividad eléctrica hasta los 28 dias de edad y finalmente 15 probetas con valores
de resistividad eléctrica hasta le edad de 60 dias.

La forma en que se realizé la medicidn de la resistividad eléctrica fue por medio del
método directo (norma UNE 83988), que consiste en la medicién de la resistencia
de la probeta de concreto para inmediatamente aplicar la ecuacién (3) presentada
en la seccion 6.1.4.1.

El equipo utilizado para medir la resistencia fue un multimetro marca TMC-80, el
proceso fue el siguiente:
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e Humedecimiento de los electrodos con agua.

e Poner cada electrodo a un extremo de la probeta (con el multimetro
previamente calibrado en resistencia) y esperar a la estabilizacion del
multimetro tomando el dato arrojado por este, el valor de resistencia daba en
mega ohmios (MQ).

A continuacién en la fotografia 20 se muestra el esquema para la medicién de la
resistencia electrica, para el posterior célculo de la resistividad eléctrica de la
probeta.

Fotografia 20. Medicién de resistencia con multimetro marca TMC-80. Tomada 3 de Marzo de
2015.

Para la medicion de la resistividad eléctrica cabe destacar que el contenido de
humedad en los cilindros era un factor muy influyente a la hora de hacer la medicion,
ya que era mucho mas facil hacer la medicioén cuando los cilindros no estaban tan
hamedos superficialmente que cuando si lo estaban; es decir, el multimetro logra
una mayor estabilidad cuando no estaba tan hiumedo el cilindro de concreto.

Otro factor influyente es que tan compactado estuviera el cilindro de concreto, ya
gue a menor cantidad de vacios presentes en este el valor de resistencia seria alto,
por lo contrario si en el cilindro quedaron varios vacios esto se vera reflejado en un
valor bajo de resistencia.

Para tener una idea mas especifica de las condiciones climaticas a las cuales fueron
expuestos los 15 cilindros al ambiente, se tomo un registro climatico desde el primer
dia en el que fueron expuestos hasta el dltimo, que es el dia en el que se fallaran a
compresion. Estos datos se mostraran en un anexo al final del proyecto.
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Fotografia 21. Muestras de 60 dias expuestas  Fotografia 22. Muestras de 60 dias expuestas
a la lluvia. Tomada 6 de Marzo de 2015. al sol. Tomada 14 de Marzo de 2015.

8.2.2.1 Resistividad eléctrica hasta 14 dias (primera edad de medicion de
resistencia a la compresion)

Teniendo en cuenta que para esta edad del concreto se obtuvieron 45 valores de
resistividad cada uno perteneciente a una condicion de curado especifica y para
una edad de medida de resistencia a la compresion especifica, en este primer grupo
de edades puede calcularse un valor promedio y adicional a esto puede verificarse
y/o aumentarse el nivel de confianza de los resultados.

En primer lugar se presentan los resultados obtenidos para los tres dias de edad
del concreto. En la Tabla 16 se encuentran registrados los valores de resistividad
eléctrica para las probetas cuya prueba de resistencia a la compresion se realizara
alos 60 dias de edad, en las tablas 17 y 18 se presentaran los valores de resistividad
eléctrica para las probetas cuyos edades para ensayo de resistencia a la
compresion corresponden a los 28 y 14 dias respectivamente.

Durante estos tres dias primeros dias, los cilindros con condicién de curado interno
expuesto al ambiente, estuvieron sometidos a temperaturas maximas de 21°C y
minimas de 8°C con precipitaciones de 3mm.
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Tabla 16. Resistividad eléctrica a los 3 dias de edad para el grupo al cual se le realizara el ensayo
de resistencia a la compresién a los 60 dias.

Resistividad Eléctrica a los 3 dias (prueba de resist. A compresién alos 60 dias)
Probeta . < 2 . Resistencia Resistividad Condicion de
No. Diametro (cm) | Area(cm?) | Longitud (cm) (MQ) Eléctrica (MQcm) curado
1 10.00 78.54 20.00 1.95 7.66
2 10.00 78.54 20.00 1.18 4.63
Curado
3 10.00 78.54 20.00 1.42 5.58 convencional
4 10.00 78.54 20.00 1.83 7.19
5 10.00 78.54 20.00 1.25 4.91
1 10.00 78.54 20.00 1.98 7.78
2 10.00 78.54 20.00 2.05 8.05
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 1.78 6.99 bajo techo
4 10.00 78.54 20.00 2.09 8.21
5 10.00 78.54 20.00 1.95 7.66
1 10.00 78.54 20.00 6.56 25.76
2 10.00 78.54 20.00 6.72 26.39 .
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 6.32 24.82 expuesto al
ambiente
4 10.00 78.54 20.00 6.62 26.00
5 10.00 78.54 20.00 6.54 25.68

Grafica 6. Resistividad eléctrica para cada probeta en cada condicién de curado a los 3 dias de
edad, para el grupo al cual se le realizara el ensayo de resistencia a la compresion a los 60 dias.
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Tabla 17. Resistividad eléctrica a los 3 dias de edad para el grupo al cual se le realizara el ensayo
de resistencia a la compresién a los 28 dias.

Resistividad Eléctrica a los 3 dias (prueba de resist. A compresion alos 28 dias)
Probeta . < 2 . Resistencia Resistividad Condicion de
No. Diametro (cm) | Area(cm?) | Longitud (cm) (MQ) Eléctrica (MQcm) curado
1 10.00 78.54 20.00 1.60 6.28
2 10.00 78.54 20.00 1.81 7.11
Curado
3 10.00 78.54 20.00 2.28 8.95 convencional
4 10.00 78.54 20.00 1.79 7.03
5 10.00 78.54 20.00 2.00 7.85
1 10.00 78.54 20.00 2.02 7.93
2 10.00 78.54 20.00 1.72 6.75
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 1.88 7.38 bajo techo
4 10.00 78.54 20.00 2.25 8.84
5 10.00 78.54 20.00 2.31 9.07
1 10.00 78.54 20.00 6.86 26.94
2 10.00 78.54 20.00 6.25 24.54 .
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 6.82 26.78 expuesto al
ambiente
4 10.00 78.54 20.00 7.23 28.39
5 10.00 78.54 20.00 6.45 25.33

Grafica 7. Resistividad eléctrica para cada probeta en cada condicién de curado a los 3 dias de
edad, para el grupo al cual se le realizara el ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias.
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Tabla 18. Resistividad eléctrica a los 3 dias edad para el grupo al cual se le realizara el ensayo de
resistencia a la compresion a los 14 dias.

Resistividad Eléctrica a los 3 dias (prueba de resist. A compresién alos 14 dias)
Probeta . < 2 . Resistencia Resistividad Condicién de
No. Diametro (cm) | Area(cm?) | Longitud (cm) (MQ) Eléctrica (MQcm) curado
1 10.00 78.54 20.00 1.97 7.74
2 10.00 78.54 20.00 1.22 4.79
Curado
3 10.00 78.54 20.00 0.84 3.30 convencional
4 10.00 78.54 20.00 0.68 2.67
5 10.00 78.54 20.00 1.10 4.32
1 10.00 78.54 20.00 1.69 6.64
2 10.00 78.54 20.00 1.21 4.75
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 1.50 5.89 bajo techo
4 10.00 78.54 20.00 1.23 4.83
5 10.00 78.54 20.00 1.30 5.11
1 10.00 78.54 20.00 6.71 26.35
2 10.00 78.54 20.00 6.35 24.94 .
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 6.40 25.13 expuesto al
ambiente
4 10.00 78.54 20.00 6.56 25.76
5 10.00 78.54 20.00 6.43 25.25

Grafica 8. Resistividad eléctrica para cada probeta en cada condicién de curado a los 3 dias de
edad, para el grupo al cual se le realizara el ensayo de resistencia a la compresion a los 14 dias.
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Para los 7 dias de edad las probetas se encontraron expuestas a temperaturas
maximas de 22°C y minimas de 7°C con niveles de precipitacion hasta de 21mm. A
continuacién se presentaran las tablas y graficas con la correspondiente
informacioén:

Tabla 19. Resistividad eléctrica a los 7 dias edad para el grupo al cual se le realizara el ensayo de
resistencia a la compresion a los 60 dias.

Resistividad Eléctrica a los 7 dias (prueba de resist. A compresién alos 60 dias)
Probeta - < 2 . Resistencia Resistividad Condicion de
No. Diametro (cm) | Area(cm?) | Longitud (cm) (MQ) Eléctrica (MQcm) curado
1 10.00 78.54 20.00 3.66 14.37
2 10.00 78.54 20.00 3.05 11.98
Curado
3 10.00 78.54 20.00 3.45 13.55 convencional
4 10.00 78.54 20.00 3.63 14.25
5 10.00 78.54 20.00 3.22 12.64
1 10.00 78.54 20.00 6.58 25.84
2 10.00 78.54 20.00 7.68 30.16
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 7.25 28.47 bajo techo
4 10.00 78.54 20.00 6.75 26.51
5 10.00 78.54 20.00 7.42 29.14
1 10.00 78.54 20.00 8.62 33.85
2 10.00 78.54 20.00 8.80 34.56 .
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 9.62 37.78 expuesto al
ambiente
4 10.00 78.54 20.00 9.89 38.84
5 10.00 78.54 20.00 8.93 35.07
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Gréfica 9. Resistividad eléctrica para cada probeta en cada condicidn de curado a los 7 dias de
edad, para el grupo al cual se le realizara el ensayo de resistencia a la compresion a los 60 dias.
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Tabla 20. Resistividad eléctrica a los 7 dias de edad para el grupo al cual se le realizara el ensayo
de resistencia a la compresion a los 28 dias.

Resistividad Eléctrica a los 7 dias (prueba de resist. A compresion alos 28 dias)
Probeta Diametro (cm) | Area(cm?) | Longitud (cm) Resistencia Resistividad Condicion de
No. 9 (MQ) Eléctrica (MQcm) curado
1 10.00 78.54 20.00 3.88 15.24
2 10.00 78.54 20.00 3.01 11.82
Curado
3 10.00 78.54 20.00 3.95 15.51 convencional
4 10.00 78.54 20.00 3.53 13.86
5 10.00 78.54 20.00 3.42 13.43
1 10.00 78.54 20.00 7.25 28.47
2 10.00 78.54 20.00 7.85 30.83
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 8.58 33.69 bajo techo
4 10.00 78.54 20.00 7.32 28.75
5 10.00 78.54 20.00 8.94 35.11
1 10.00 78.54 20.00 8.38 32.91
2 10.00 78.54 20.00 7.76 30.47 .
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 7.98 31.34 expuesto al
ambiente
4 10.00 78.54 20.00 9.35 36.72
5 10.00 78.54 20.00 8.14 31.97
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Gréfica 10. Resistividad eléctrica para cada probeta en cada condicion de curado a los 7 dias de
edad, para el grupo al cual se le realizara el ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias.
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Tabla 21. Resistividad eléctrica a los 7 dias de edad para el grupo al cual se le realizara el ensayo
de resistencia a la compresion a los 14 dias.

Resistividad Eléctrica a los 7 dias (prueba de resist. A compresién alos 14 dias)
Probeta Didmetro (cm) | Area (cm?) | Longitud (cm) Resistencia Resistividad Condicion de
No. 9 (MQ) Eléctrica (MQcm) curado
1 10.00 78.54 20.00 2.66 10.45
2 10.00 78.54 20.00 2.76 10.84
Curado
3 10.00 78.54 20.00 2.51 9.86 convencional
4 10.00 78.54 20.00 1.65 6.48
5 10.00 78.54 20.00 2.37 9.31
1 10.00 78.54 20.00 6.28 24.66
2 10.00 78.54 20.00 6.41 25.17
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 6.05 23.76 bajo techo
4 10.00 78.54 20.00 6.54 25.68
5 10.00 78.54 20.00 6.81 26.74
1 10.00 78.54 20.00 9.51 37.35
2 10.00 78.54 20.00 9.70 38.09 .
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 9.78 38.41 expuesto al
ambiente
4 10.00 78.54 20.00 9.56 37.54
5 10.00 78.54 20.00 9.39 36.87
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Gréfica 11. Resistividad eléctrica para cada probeta en cada condicion de curado a los 7 dias de
edad, para el grupo al cual se le realizara el ensayo de resistencia a la compresion a los 14 dias.
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En el caso de la prueba de resistividad para los 14 dias de edad las temperaturas y
precipitaciones a las que estuvieron expuestas las probetas en dicha condicion de
curado, coinciden con las del caso anterior ya que como no fueron realizadas en la
misma fecha, los tiempo de exposicibn no son precisamente los mismos; sin
embargo, el dato proporcionado de temperatura y precipitacion de cada dia para
cada probeta puede consultarse en el registro de temperaturas presentado en los
anexos.

A continuacion se presentan las tablas y graficas con los datos de resistividad
eléctrica para los 14 dias de edad:
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Tabla 22. Resistividad eléctrica a los 14 dias de edad para el grupo al cual se le realizara el
ensayo de resistencia a la compresion a los 60 dias.

Resistividad Eléctrica a los 14 dias (prueba de resist. A compresién alos 60 dias)

Probeta . < 2 . Resistencia Resistividad Condicién de
No. Diametro (cm) | Area(cm?) | Longitud (cm) (MQ) Eléctrica (MQcm) curado
1 10.00 78.54 20.00 4.70 18.46
2 10.00 78.54 20.00 4.71 18.50
Curado
3 10.00 78.54 20.00 4.06 15.94 convencional
4 10.00 78.54 20.00 4.45 17.48
5 10.00 78.54 20.00 4.08 16.02
1 10.00 78.54 20.00 10.34 40.61
2 10.00 78.54 20.00 10.05 39.47
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 10.85 42.61 bajo techo
4 10.00 78.54 20.00 11.51 45.20
5 10.00 78.54 20.00 10.25 40.25
1 10.00 78.54 20.00 10.34 40.61
2 10.00 78.54 20.00 10.11 39.70 .
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 10.85 42.61 expuesto al
ambiente
4 10.00 78.54 20.00 10.54 41.39
5 10.00 78.54 20.00 11.01 43.24

Grafica 12. Resistividad eléctrica para cada probeta en cada condicién de curado a los 14 dias de
edad, para el grupo al cual se le realizara el ensayo de resistencia a la compresion a los 60 dias.
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Tabla 23. Resistividad eléctrica a los 14 dias de edad para el grupo al cual se le realizara el
ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias.

Resistividad Eléctrica a los 14 dias (prueba de resist. A compresién alos 28 dias)
Probeta n A < 2 . Resistencia Resistividad Condicién de
No. Diametro (cm) | Area(cm?) | Longitud (cm) (MQ) Eléctrica (MQcm) curado
1 10.00 78.54 20.00 4.11 16.14
2 10.00 78.54 20.00 4.36 17.12
Curado
3 10.00 78.54 20.00 4.50 17.67 convencional
4 10.00 78.54 20.00 4.05 15.90
5 10.00 78.54 20.00 4.41 17.32
1 10.00 78.54 20.00 10.61 41.67
2 10.00 78.54 20.00 10.56 41.47
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 10.19 40.02 bajo techo
4 10.00 78.54 20.00 10.06 39.51
5 10.00 78.54 20.00 10.96 43.04
1 10.00 78.54 20.00 10.74 42.18
2 10.00 78.54 20.00 10.56 41.47 .
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 10.32 40.53 expuesto al
ambiente
4 10.00 78.54 20.00 10.98 43.12
5 10.00 78.54 20.00 10.02 39.35

Grafica 13. Resistividad eléctrica para cada probeta en cada condicién de curado a los 14 dias de
edad, para el grupo al cual se le realizara el ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias.
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Tabla 24. Resistividad eléctrica a los 14 dias de edad, para el grupo al cual se le realizara el
ensayo de resistencia a la compresion a la misma edad.

Resistividad Eléctrica a los 14 dias (prueba de resist. A compresién alos 14 dias)

Probeta . < 2 . Resistencia Resistividad Condicién de
No. Diametro (cm) | Area(cm?) | Longitud (cm) (MQ) Eléctrica (MQcm) curado
1 10.00 78.54 20.00 4.66 18.30
2 10.00 78.54 20.00 3.78 14.84
Curado
3 10.00 78.54 20.00 4.96 19.48 convencional
4 10.00 78.54 20.00 3.78 14.84
5 10.00 78.54 20.00 3.89 15.28
1 10.00 78.54 20.00 10.71 42.06
2 10.00 78.54 20.00 10.56 41.47
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 10.36 40.68 bajo techo
4 10.00 78.54 20.00 10.41 40.88
5 10.00 78.54 20.00 10.38 40.76
1 10.00 78.54 20.00 10.37 40.72
2 10.00 78.54 20.00 10.75 42.22 .
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 10.55 41.43 expuesto al
ambiente
4 10.00 78.54 20.00 10.88 42.73
5 10.00 78.54 20.00 10.56 41.47

Grafica 14. Resistividad eléctrica para cada probeta en cada condicién de curado a los 14 dias de
edad, para el grupo al cual se le realizara el ensayo de resistencia a la compresion a la misma
edad.
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8.2.2.2 Resistividad eléctrica hasta 28 dias (segunda edad de medicién de
resistencia ala compresion)

En este caso se obtuvieron 30 valores de resistividad eléctrica, ya que para la
prueba de compresion a los 14 dias se fallaron 15 probetas de la poblacién de
andlisis; sin embargo, el andlisis realizado es el mismo que en el caso anterior, solo
gue para promediar el valor obtenido solo se tenian dos valores a diferencia del
anterior en donde se tenian tres valores.

Las probetas en condicion de curado interno expuesto al ambiente se sometieron a
temperaturas maximas de 22°C y minimas de 5°C con niveles de precipitacién hasta
de 29 mm.

A continuacion se presentan las tablas y graficas con los valores de resistividad
obtenidos:

Tabla 25. Resistividad eléctrica a los 21 dias de edad para el grupo al cual se le realizara el
ensayo de resistencia a la compresion a los 60 dias.

Resistividad Eléctrica a los 21 dias (prueba de resist. A compresién alos 60 dias)
Probeta Diametro (cm) | Area(cm?) | Longitud (cm) Resistencia Resistividad Condicion de
No. 9 (MQ) Eléctrica (MQcm) curado
1 10.00 78.54 20.00 5.55 21.79
2 10.00 78.54 20.00 5.86 23.01
Curado
3 10.00 78.54 20.00 5.46 21.44 convencional
4 10.00 78.54 20.00 5.56 21.83
5 10.00 78.54 20.00 5.71 22.42
1 10.00 78.54 20.00 11.10 43.59
2 10.00 78.54 20.00 11.80 46.34
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 11.65 45.75 bajo techo
4 10.00 78.54 20.00 11.89 46.69
5 10.00 78.54 20.00 11.72 46.02
1 10.00 78.54 20.00 11.40 44.77
2 10.00 78.54 20.00 11.71 45.99 .
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 11.54 45.32 expuesto al
ambiente
4 10.00 78.54 20.00 11.69 45.91
5 10.00 78.54 20.00 11.15 43.79
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Gréfica 15. Resistividad eléctrica para cada probeta en cada condicion de curado a los 21 dias de
edad, para el grupo al cual se le realizara el ensayo de resistencia a la compresion a los 60 dias.
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Tabla 26. Resistividad eléctrica a los 21 dias de edad para el grupo al cual se le realizara el
ensayo de resistencia a la compresién a los 28 dias.

Resistividad Eléctrica a los 21 dias (prueba de resist. A compresién alos 28 dias)
Probeta Diametro (cm) | Area (cm?) | Longitud (cm) Resistencia Resistividad Condicion de
No. 9 (MQ) Eléctrica (MQcm) curado
1 10.00 78.54 20.00 5.06 19.87
2 10.00 78.54 20.00 5.84 22.93
Curado
3 10.00 78.54 20.00 5.38 21.13 convencional
4 10.00 78.54 20.00 5.44 21.36
5 10.00 78.54 20.00 5.69 22.34
1 10.00 78.54 20.00 11.98 47.05
2 10.00 78.54 20.00 11.55 45.36
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 11.71 45.99 bajo techo
4 10.00 78.54 20.00 11.58 45.47
5 10.00 78.54 20.00 11.36 44.61
1 10.00 78.54 20.00 11.75 46.14
2 10.00 78.54 20.00 11.89 46.69 .
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 11.81 46.38 expuesto al
ambiente
4 10.00 78.54 20.00 11.44 44.92
5 10.00 78.54 20.00 11.84 46.50
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Gréfica 16. Resistividad eléctrica para cada probeta en cada condicion de curado a los 21 dias de
edad, para el grupo al cual se le realizara el ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias.
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Tabla 27. Resistividad eléctrica a los 28 dias de edad para el grupo al cual se le realizara el
ensayo de resistencia a la compresién a los 60 dias.

Resistividad Eléctrica a los 28 dias (prueba de resist. A compresién alos 60 dias)

Probeta Diametro (cm) | Area(cm?) | Longitud (cm) Resistencia Resistividad Condicion de
No. 9 (MQ) Eléctrica (MQcm) curado
1 10.00 78.54 20.00 6.28 24.66
2 10.00 78.54 20.00 6.00 23.56
Curado
3 10.00 78.54 20.00 6.04 23.72 convencional
4 10.00 78.54 20.00 6.89 27.06
5 10.00 78.54 20.00 6.01 23.60
1 10.00 78.54 20.00 12.15 47.71
2 10.00 78.54 20.00 12.73 49.99
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 11.89 46.69 bajo techo
4 10.00 78.54 20.00 12.07 47.40
5 10.00 78.54 20.00 12.17 47.79
1 10.00 78.54 20.00 12.82 50.34
2 10.00 78.54 20.00 12.69 49.83 .
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 12.92 50.74 expuesto al
ambiente
4 10.00 78.54 20.00 12.65 49.68
5 10.00 78.54 20.00 12.68 49.79
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Gréfica 17. Resistividad eléctrica para cada probeta en cada condicion de curado a los 28 dias de
edad, para el grupo al cual se le realizara el ensayo de resistencia a la compresion a los 60 dias.
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Tabla 28. Resistividad eléctrica a los 28 dias de edad, para el grupo al cual se le realizara el
ensayo de resistencia a la compresién a la misma edad.

Resistividad Eléctrica a los 28 dias (prueba de resist. A compresién alos 28 dias)

Probeta Diametro (cm) | Area(cm?) | Longitud (cm) Resistencia Resistividad Condicion de
No. 9 (MQ) Eléctrica (MQcm) curado
1 10.00 78.54 20.00 6.15 24.15
2 10.00 78.54 20.00 6.00 23.56
Curado
3 10.00 78.54 20.00 6.02 23.64 convencional
4 10.00 78.54 20.00 6.67 26.19
5 10.00 78.54 20.00 6.01 23.60
1 10.00 78.54 20.00 12.20 47.91
2 10.00 78.54 20.00 12.55 49.28
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 11.92 46.81 bajo techo
4 10.00 78.54 20.00 11.85 46.53
5 10.00 78.54 20.00 11.83 46.46
1 10.00 78.54 20.00 12.78 50.19
2 10.00 78.54 20.00 12.75 50.07 .
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 12.50 49.09 expuesto al
ambiente
4 10.00 78.54 20.00 12.53 49.21
5 10.00 78.54 20.00 12.94 50.82
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Gréfica 18. Resistividad eléctrica para cada probeta en cada condicién de curado a los 28 dias de
edad, para el grupo al cual se le realizara el ensayo de resistencia a la compresion a la misma
edad.
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8.2.2.3 Resistividad eléctrica hasta 60 dias (Gltima edad de medicion de
resistencia a la compresion)

Para estas edades se muestran los valores de resistividad eléctrica logrados por las
probetas que se someteran a proceso de falla (ensayo de resistencia a la
compresion) a la edad de 60 dias, por lo cual la muestra de ensayo corresponde a
las 15 probetas restantes de la poblacion inicial de 45 (las 30 probetas faltantes
fueron las falladas a las edades de 14 y 28 dias).

La primer medicion propia de este grupo, se hace a los 35 dias de edad segun
corresponde con las edades de ensayos mostradas en la metodologia y para esta
edad es necesario recordar que todos los grupos de probetas se encuentran en las
mismas condiciones, es decir todas se encuentran expuestas al ambiente, ya que
para esta edad, las probetas cuya condicién de curado fue convencional ya pasaron
por los 28 dias de duracion de este proceso.

A partir de esta edad de medicion en adelante, que se llevé a cabo durante todo el
mes de abril, el grupo de probetas estuvo sometido a condiciones de temperatura
muy similares a lo largo de todo el mes, en donde se obtuvieron temperaturas
maximas de 20°C y minimas de 9°C con bastantes dias lluviosos cuyo maximo nivel
de precipitacion fue de 47 mm.

A continuacién se presentara en las siguientes tablas los valores de resistividad
obtenidos con una grafica a continuacion de cada una en donde se muestra el
comportamiento de cada grupo de probetas ensayado para la respectiva edad.
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Tabla 29. Resistividad eléctrica a los 35 dias de edad.

Resistividad Eléctrica a los 35 dias (prueba de resist. A compresién alos 60 dias)
. . Resistividad L,
Probeta Diametro (Cm) | Area (Cm?) | Longitud (Cm) RESEHETEE Eléctrica Condicion de
No. (MQ) curado
(MQcm)
1 10.00 78.54 20.00 6.53 25.64
2 10.00 78.54 20.00 6.23 24.47
Curado
3 10.00 78.54 20.00 6.66 26.15 convencional
4 10.00 78.54 20.00 7.14 28.04
5 10.00 78.54 20.00 6.18 24.27
1 10.00 78.54 20.00 12.57 49.36
2 10.00 78.54 20.00 12.90 50.66
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 13.40 52.62 bajo techo
4 10.00 78.54 20.00 13.06 51.29
5 10.00 78.54 20.00 12.98 50.97
1 10.00 78.54 20.00 12.98 50.97
2 10.00 78.54 20.00 13.19 51.80 .
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 13.70 53.80 expuesto al
ambiente
4 10.00 78.54 20.00 13.27 52.11
5 10.00 78.54 20.00 13.41 52.66

Grafica 19. Resistividad eléctrica para cada probeta en cada condicién de curado a los 35 dias de
edad.
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Tabla 30. Resistividad eléctrica a los 42 dias de edad.

Resistividad Eléctrica a los 42 dias (prueba de resist. A compresién alos 60 dias)
. . Resistividad L,
Probeta Diametro (Cm) | Area (Cm?) | Longitud (Cm) RESEHETEE Eléctrica Condicion de
No. (MQ) curado
(MQcm)
1 10.00 78.54 20.00 7.40 29.06
2 10.00 78.54 20.00 6.96 27.33
Curado
3 10.00 78.54 20.00 7.52 29.53 convencional
4 10.00 78.54 20.00 7.62 29.92
5 10.00 78.54 20.00 6.67 26.19
1 10.00 78.54 20.00 13.39 52.58
2 10.00 78.54 20.00 13.48 52.94
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 13.50 53.01 bajo techo
4 10.00 78.54 20.00 13.55 53.21
5 10.00 78.54 20.00 13.61 53.45
1 10.00 78.54 20.00 13.46 52.86
2 10.00 78.54 20.00 13.38 52.54 .
Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 13.98 54.90 expuesto al
ambiente
4 10.00 78.54 20.00 13.84 54.35
5 10.00 78.54 20.00 13.88 54.51

Grafica 20. Resistividad eléctrica para cada probeta en cada condicién de curado a los 42 dias de
edad.
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Tabla 31. Resistividad eléctrica a los 49 dias de edad.

Resistividad Eléctrica a los 49 dias (prueba de resist. A compresién alos 60 dias)

. . Resistividad L,
Probeta Diametro (Cm) | Area (Cm?) | Longitud (Cm) e st g Eléctrica Condicién de
No. (MQ) curado
(MQCm)
1 10.00 78.54 20.00 7.89 30.98
2 10.00 78.54 20.00 7.36 28.90
Curado

3 10.00 78.54 20.00 7.89 30.98 convencional
4 10.00 78.54 20.00 8.12 31.89
5 10.00 78.54 20.00 6.81 26.74
1 10.00 78.54 20.00 13.72 53.88
2 10.00 78.54 20.00 13.93 54.70

Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 14.01 55.02 bajo techo
4 10.00 78.54 20.00 13.99 54.94
5 10.00 78.54 20.00 13.85 54.39
1 10.00 78.54 20.00 13.85 54.39
2 10.00 78.54 20.00 13.62 53.49 .

Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 14.35 56.35 expuesto al

ambiente

4 10.00 78.54 20.00 14.20 55.76
5 10.00 78.54 20.00 14.22 55.84

Grafica 21. Resistividad eléctrica para cada probeta en cada condicién de curado a los 49 dias de
edad.
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Tabla 32. Resistividad eléctrica a los 56 dias de edad.

Resistividad Eléctrica a los 56 dias (prueba de resist. A compresién alos 60 dias)

. . Resistividad L,
Probeta Diametro (Cm) | Area (Cm?) | Longitud (Cm) e st g Eléctrica Condicién de
No. (MQ) curado
(MQCm)
1 10.00 78.54 20.00 8.30 32.59
2 10.00 78.54 20.00 8.23 32.32
Curado

3 10.00 78.54 20.00 8.33 32.71 convencional
4 10.00 78.54 20.00 8.24 32.36
5 10.00 78.54 20.00 7.79 30.59
1 10.00 78.54 20.00 14.12 55.45
2 10.00 78.54 20.00 14.15 55.57

Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 14.34 56.31 bajo techo
4 10.00 78.54 20.00 14.08 55.29
5 10.00 78.54 20.00 14.30 56.16
1 10.00 78.54 20.00 14.27 56.04
2 10.00 78.54 20.00 14.20 55.76 .

Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 14.35 56.35 expuesto al

ambiente

4 10.00 78.54 20.00 14.44 56.71
5 10.00 78.54 20.00 14.50 56.94

Grafica 22. Resistividad eléctrica para cada probeta en cada condicién de curado a los 56 dias de
edad.
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Tabla 33. Resistividad eléctrica a los 60 dias de edad.

Resistividad Eléctrica a los 60 dias (prueba de resist. A compresién alos 60 dias)

. . Resistividad L,
Probeta Diametro (Cm) | Area (Cm?) | Longitud (Cm) e st g Eléctrica Condicién de
No. (MQ) curado
(MQCm)
1 10.00 78.54 20.00 8.73 34.28
2 10.00 78.54 20.00 8.43 33.10
Curado

3 10.00 78.54 20.00 8.52 33.46 convencional
4 10.00 78.54 20.00 8.39 32.95
5 10.00 78.54 20.00 8.26 32.44
1 10.00 78.54 20.00 14.50 56.94
2 10.00 78.54 20.00 14.51 56.98

Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 14.46 56.78 bajo techo
4 10.00 78.54 20.00 14.30 56.16
5 10.00 78.54 20.00 14.56 57.18
1 10.00 78.54 20.00 14.41 56.59
2 10.00 78.54 20.00 14.48 56.86 .

Curado interno
3 10.00 78.54 20.00 14.45 56.75 expuesto al

ambiente

4 10.00 78.54 20.00 14.52 57.02
5 10.00 78.54 20.00 14.92 58.59

Grafica 23. Resistividad eléctrica para cada probeta en cada condicién de curado a los 60 dias de
edad.
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8.2.2.4 Resultados generales sobre resistividad eléctrica.

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos por la poblacion de probetas
ensayada a lo largo de toda la fase experimental. En la tabla 34 se encuentra el
resumen con cada valor de resistividad eléctrica obtenida a lo largo de su periodo
de vida, seguida de esta se encuentra una grafica en donde se refleja el
comportamiento de la resistividad eléctrica a lo largo de cada dia hasta la ultima
edad de falla, es decir, hasta los 60 dias de edad.

Para la consolidacion de datos se utilizé el valor promedio entre cada condicién de
curado para cada edad; es decir, que se obtuvo un valor Unico para determinada
edad de ensayo basado en los valores de las cinco probetas analizadas por cada

grupo.

En las tablas finales presentadas en esta seccion se encuentran los porcentajes que
representan las ganancias de resistividad eléctrica en primera instancia respecto
del curado interno y en segunda medida entre cada edad de medicion en la
correspondiente condicion de curado, resultados que se interpretaran en la seccion
de analisis de resultados.
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Tabla 34. Resumen de valores de resistividad eléctrica de cada grupo sometido a las tres

condiciones de curado hasta la edad de 60 dias.

5 26.44 34.64 41.35 45.14 50.30 52.66 54.51 55.84 56.94 58.59
Curado 4 26.72 37.70 42.41 45.42 49.44 52.11 54.35 55.76 56.71 57.02
_ammﬂ.so 3 25.58 35.84 41.52 45.85 49.91 53.80 54.90 56.35 56.35 56.75
mam_m: 2 25.29 34.37 41.13 46.34 49.95 51.80 52.54 53.49 55.76 56.86
1 26.35 34.70 41.17 45.45 50.27 50.97 52.86 54.39 56.04 56.59
5 7.28 30.33 41.35 45.32 47.12 50.97 53.45 54.39 56.16 57.18
wmmn_m_mm ! Curado 4 7.29 26.98 41.86 46.08 46.97 51.29 53.21 54.94 55.29 56.16
m_mwz_ ﬂﬂﬂ& _:mm_.q”o 3 675 | 2864 | 4110 | 4587 | 4675 | 5262 | 5301 | 5502 | 56.31 | 56.78
(MQcem techo 2 6.52 28.72 40.80 45.85 49.64 50.66 52.94 54.70 55.57 56.98
v 1 7.45 26.32 41.44 45.32 47.81 49.36 52.58 53.88 55.45 56.94
5 5.69 11.79 16.21 22.38 23.60 24.27 26.19 26.74 30.59 32.44
4 5.63 11.53 16.07 21.60 26.62 28.04 29.92 31.89 32.36 32.95
Curado
conven 3 5.94 12.97 17.70 21.28 23.68 26.15 29.53 30.98 32.71 33.46
clonal 2 5.51 11.55 16.82 22.97 23.56 24.47 27.33 28.90 32.32 33.10
1 7.23 13.35 17.63 20.83 24.41 25.64 29.06 30.98 32.59 34.28
Edad del concreto (dias) 3 7 14 21 28 35 42 49 56 60
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Tabla 35. Valores promedio de resistividad eléctrica hasta la edad de 60 dias.

EDAD DEL RESISTIVIDAD ELECTRICA (MQcm)

Cg'zlcﬁaRsE)T Curado convencional Curado interno bajo techo Curado interno al ambiente
3 6.00 7.06 26.08
! 12.24 28.20 35.45
14 16.89 41.31 41.52
21 2181 45.69 45.64
28 24.37 47.66 49.97
35 25.71 50.98 52.27
42 28.41 53.04 53.83
49 29.90 54.59 55.17
56 32.11 55.76 56.36
60 33.25 56.81 57.16

Grafica 24. Comportamiento de la resistividad eléctrica del concreto ligero para cada condicion de
curado hasta los 60 dias de edad.
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Tabla 36. Porcentajes de ganancia de resistividad eléctrica por parte de los grupos sometidos a
curado interno respecto del grupo sometido a curado convencional.

Diferencia de Resistividad eléctrica respecto al curado convencional (%)
EDAD DEL CONCRETO (dias)
Curado interno bajo techo Curado interno al ambiente
3 18% 335%
7 130% 190%
14 145% 146%
21 109% 109%
28 96% 105%
35 98% 103%
42 87% 89%
49 83% 85%
56 74% 75%
60 71% 72%

Tabla 37. Porcentaje de ganancia de resistividad eléctrica para cada edad de ensayo entre la
misma condicion de curado.

Edad del Ganancia de resistividad entre
concreto condiciones de curado
(dias) Bajo techo | Al ambiente | convencional

3
7 300% 36% 104%
14 47% 17% 38%
21 11% 10% 29%
28 4% 9% 12%
35 7% 5% 5%
42 4% 3% 10%
49 3% 2% 5%
56 2% 2% 7%
60 2% 1% 4%
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8.2.3 Fase 3: relacion entre la resistencia a la compresion y resistividad
eléctrica

En esta seccidn se incluyen los resultados obtenidos de resistencia a la compresion
como los de resistividad eléctrica, los cuales se comparan en cada una de las
condiciones de curado; los resultados se muestran a continuacion en las siguientes
gréficas en donde se puede observar el comportamiento de la resistividad eléctrica
y la resistencia a la compresion para cada condicion de curado.

Gréfica 25. Resistividad eléctrica y resistencia la compresion desde los 3 hasta los 60 dias, en
condicion de curado convencional.
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Gréfica 26. Resistividad eléctrica y resistencia a la compresion desde los 3 hasta los 60 dias, en
condicion de curado interno bajo techo.
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Gréfica 27. Resistividad eléctrica y resistencia a la compresién desde los 3 dias hasta los 60 dias,
en condicién de curado interno expuesto al ambiente.
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

9.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

9.1.1 Resistencia a la compresién a los 14 dias

Como se observo en lo resultados, las probetas que se sometieron a curado interno
obtuvieron valores de resistencia a la compresion muy superiores a los obtenidos
en la condicién de curado convencional; sin embargo, ésta diferencia no se debe
Unicamente al curado.

Las probetas sometidas a curado convencional, es decir, en las que la mezcla fue
hecha con el agregado grueso (piedra pomez) en condicién seca, presentaron
inconvenientes a la hora de realizar la mezcla ya que debido a su capacidad de
absorcion el agua adicionada a la mezcla, era tomada en su mayor parte por la
piedra y por tal motivo era necesario poner las probetas realizadas en estas
condiciones en estado se sumersion rapidamente; de lo contrario, dicha probeta se
secaria rapidamente e iniciaria el proceso de fractura por deshidratacion del
concreto.

A pesar de que las probetas en condicion de curado convencional se sometieron a
sumersion en un lapso de tiempo poco inferior al normal, y que por ende fueron las
probetas con mayor disposicion de agua durante todo su proceso de formacion
hasta la edad de falla, fueron las probetas con menores valores de resistencia
logrados. A continuacién en la tabla 38 se muestran los valores promedio obtenidos
de resistencia a la compresion con base en la tabla 9, presentada en la seccion
anterior.

Tabla 38. Valores de resistencia a la compresion a la edad de 14 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CONDICION DE CURADO A LOS 14 DIAS (MPa)
Curado convencional 3.22
Curado interno bajo techo 7.71
Curado interno al exterior 7.55

Como se observd de la tabla anterior los valores mas bajos de resistencia a la
compresion los obtuvieron las probetas cuya condicién de curado fue convencional,
teniendo que las probetas en condicién de curado interno llegaron a duplicar el valor
de resistencia obtenido por las demas probetas.
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Respecto a la condicién de curado interno bajo techo se obtuvo un aumento de
resistencia equivalente al 139%, mientras que en la condicion expuesta al ambiente
fue del 134% y entre las probetas sometidas a curado interno las que estuvieron en
condicion bajo techo mostraron una ganancia del 5% de la resistencia a la
compresion.

9.1.2 Resistencia a la compresién a los 28 dias

Para esta edad se observé como el crecimiento en la resistencia a la compresion
fue bastante pequefio con respecto del valor obtenido para la edad de 14 dias; sin
embargo, aun se hace evidente la superioridad que tienen las probetas en condicion
de curado interno sobre las probetas cuya condicion de curado fue convencional.

Para esta edad las diferencias en los valores obtenidos de resistencia a la
compresion llegan a ser de 73% y de 94% para las condiciones de curado interno
bajo techo y expuesto al ambiente respectivamente, en comparacion a la resistencia
obtenida para la condicion de curado convencional; sin embargo, y a pesar de que
la diferencia en resistencia es aun grande, en comparacion a la edad anterior de
falla (14 dias), el decrecimiento en ganancia fue como minimo del 40% (en condicién
expuesta al ambiente); no obstante dicha disminucion en la ganancia de resistencia,
también se debe a que el mayor aumento en ganancia propio se obtuvo en la
condicion de curado convencional la cual fue de 53%, mientras que para curado
interno bajo techo fue del 11% y en la condicion expuesta al ambiente fue de 27%,
lo cual indica que para las dos condiciones de curado interno, se obtuvo un
crecimiento rapido de resistencia pero que para esta edad parece estabilizarse, de
igual forma que como se mostrara mas adelante ocurre con las resistividad eléctrica
del material.

Comparando las dos condiciones de curado interno, se observa un comportamiento
similar en la resistencia a la compresion con una diferencia de 21% en favor de la
condicion expuesta al ambiente; sin embargo, para la edad de 14 dias, la diferencia
correspondia a un 5% en favor de la condicion de curado bajo techo, es decir que
para los 28 dias las probetas de condicion expuesta al ambiente empezaron a
obtener un incremento superior en la resistencia a la compresion, esto se evidencia
en el parrafo anterior en la cual la ganancia respecto del curado convencional fue
del 27%.

Teniendo en cuenta que en todas las condiciones hubo un aumento de resistencia
y que no presentan crecimientos estables de resistencia parece que en ninguna
condicion se ha alcanzado el f'c, por lo que es necesario esperar hasta la edad de
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60 dias en donde se realizara el ultimo ensayo de resistencia a la compresion, para
poder obtener la maxima resistencia alcanzada para cada condicion de curado.

9.1.3 Resistencia ala compresion alos 60 dias

Para la dltima edad de ensayo de resistencia a la compresion del concreto, tal y
como se esperaba, en la condicién de curado interno el crecimiento en resistencia
fue minimo, para la condicion de curado expuesta al ambiente la ganancia fue del
4% (ver tabla 15) y para la condicion bajo techo por el contrario no se present6 una
ganancia, sino una pérdida del 3%, lo cual indica que para la edad de 28 dias en
ambas condiciones se logr6 alcanzar el f'c que es aproximadamente de 9 MPa.

Para el caso del curado convencional, se obtuvo un crecimiento del 72% respecto
a la edad anterior de falla (28 dias), teniendo en cuenta que para esta edad el
concreto lleva 32 dias de finalizado su proceso de curado, es claro que la condicion
de curado en sumersion del material, retiene el proceso de formacion del concreto
en cuanto al desarrollo de su resistencia y por lo tanto, cuando el grupo expuesto
en esta condicion de curado entro en contacto con el ambiente; es decir, en proceso
de secado, logré desarrollar eficientemente su propiedad mecanica de la
resistencia, de tal modo que para esta edad la ganancia por parte del curado interno
fue del 17% para la condicién de curado interno expuesto al ambiente y para esta
ocasion, por Unica vez durante todo el proceso experimental, la condicion de curado
convencional logré superar el valor obtenido de resistencia a la compresion en un
2% al valor obtenido por parte de la condicién de curado interno bajo techo (ver
tabla 14), obteniendo un valor de 8.46MPa contra un 8.31MPa en la segunda
condicion de curado nombrada.

En general, para el caso de la resistencia a la compresion se puede observar que
si bien no se logra una superioridad significativa de este parametro en ninguna de
las condiciones de curado analizadas, pues tal y como lo indica la tabla 13, los
valores de resistencia son similares y no se presentan ganancias significativas por
parte de la condicién de curado interno expuesta al ambiente, tal y como puede
observarse en la tabla 14. Sin embargo, a lo largo de todo el proceso se evidencio
gue el curado interno proporciona un crecimiento acelerado en la resistencia a la
compresion pues a la edad de 14 dias se logré el 76% de la resistencia lograda a
los 60 dias de edad, a diferencia de la condicion de curado convencional en donde
para la misma edad de 14 dias a Unicamente se logré el 38% de la resistencia
obtenida a los 60 dias.

96



9.2 RESISTIVIDAD ELECTRICA

9.2.1 Resistividad eléctrica hasta la edad de 14 dias

En el caso de la resistividad eléctrica, se observo que en forma similar las probetas
gue se sometieron a curado interno bajo techo y curado interno en ambiente
mostraron valores muchos mas elevados que los obtenidos en la condicion de
curado convencional.

9.2.1.1 Resistividad eléctrica a los 3 dias

La primera gran diferencia se muestra a los tres dias de edad del concreto,
especificamente entre las condiciones de curado convencional y curado interno
expuesto al ambiente en donde se alcanzaron una diferencia de 335%, diferencia
gue se puede observar en las graficas 6, 7 y 8 mostradas en la seccion de resultados
de resistividad eléctrica obtenida hasta los 14 dias de edad.

En la condicion de curado interno bajo techo hubo una diferencia de resistividad
eléctrica respecto al curado convencional del 18%; sin embargo, y como se muestra
en las gréaficas de 7 y 14 dias esta diferencia aumenta notoriamente, practicamente
hasta alcanzar los valores de resistividad eléctrica obtenidos en la condicion
expuesta al ambiente, es decir, que a partir de los tres dias, las probetas expuestas
a condicion de curado interno bajo techo logran una ganancia rapida de resistencia
al paso de la corriente.

Para la medicion de la resistividad eléctrica a los 3 dias de edad las probetas que
se encontraban en el exterior presentaban un aspecto seco en su superficie; es
necesario recordar que se expusieron a temperaturas hasta de 21°C sin ningan tipo
de proteccion, por lo cual se hace evidente la diferencia obtenida en los valores de
resistividad eléctrica; a diferencia de las probetas sometidas a curado interno bajo
techo, que aun después de los tres dias se siguieron conservando con un aspecto
hamedo; con lo cual se explica por qué a esta primera edad de medicién los valores
de resistividad obtenidos entre las condiciones de curado convencional y curado
interno bajo techo fueron similares con una diferencia de ganancia relativamente
peguefia en comparacion a las expuestas al ambiente.

9.2.1.2 Resistividad eléctrica a los 7 dias
Para esta edad las probetas sometidas a curado interno bajo techo obtuvieron una

ganancia rapida de resistividad, de tal forma que la diferencia entre las
resistividades obtenidas entre ambas condiciones de curado interno fue de 59% a
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favor de la condicion expuesta al ambiente, y con respecto al curado convencional,
ésta condicion de curado obtuvo una ganancia del 130%.

Para esta edad las probetas que se encontraban en condicion bajo techo ya
presentaban un aspecto mucho mas seco que en la edad de medicion anterior, es
decir, que la resistividad también es un reflejo de la humedad del material, pues
para las probetas cuya condicibn de curado fue en sumersion dichos valores
seguian siendo relativamente bajos respecto de las probetas sometidas a curado
interno.

Para esta edad independientemente de la condicién de curado, todas las probetas
en referencia a la tabla 3 en donde se muestran los criterios para interpretar las
medidas de resistividad eléctrica, segun Polder, el riesgo de corrosion es
despreciable y segun Rodriguez la velocidad de corrosién es muy lenta incluso con
concreto carbonatado o contaminado por cloruros; es decir, que para esta edad con
una medida de resistividad minima obtenida de 6.48 MQcm (ver tabla 14), todas las
probetas se pueden considerar con una buena durabilidad y por ende resistentes a
la corrosion.

9.2.1.3 Resistividad eléctrica a los 14 dias

En esta edad las probetas en condicion de curado interno se encuentran
practicamente bajo el mismo rango de valores con una diferencia minima del 1% a
favor de la condicion de curado expuesta al ambiente, pero en comparacion con el
curado convencional las diferencias siguen siendo exageradas, pues respecto al
curado interno bajo techo la diferencia es de 145%, y respecto del curado interno
expuesto al ambiente es de 146%.

Si bien, los valores de resistividad obtenidos en las condiciones de curado interno
siguen siendo elevados respecto de los obtenidos de las probetas en estado de
sumersion, para esta edad se observa como la diferencia entre resistividades
obtenidas entre la condicion expuesta al ambiente y la condicion convencional de
curado disminuye considerablemente, pues se paso6 de una primer diferencia a los
tres dias de 335% a un 146% a los 14 dias de edad, es decir que el crecimiento de
resistividad elevado que mostré esta condicibn de curado ha empezado a
estabilizarse.

Caso contrario al anterior ocurre con las probetas en condicion de curado interno
bajo techo, ya que estas han ido aumentando la diferencia entre resistividades
respecto del curado convencional, pues en este caso se empezd con una diferencia
del 18% y para esta edad la diferencia va en 145% de ganancia de la condicion bajo
techo respecto de la convencional, es decir que mientras en el caso anterior, la
resistencia al paso de la corriente de las probetas expuestas al ambiente se empieza
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a estabilizar, en la condicion de curado interno bajo techo continGa con su
crecimiento acelerado.

9.2.2 Resistividad eléctrica hasta la edad de 28 dias

9.2.2.1 Resistividad eléctrica a los 21 dias

Para esta edad los valores de resistividad eléctrica en las condiciones de curado
interno por primera vez durante su proceso de formacion alcanzan una diferencia
entre resultados del 0% y respecto del curado convencional es del 109% en favor
del primero.

Para la edad de 21 dias las probetas cuya condicion de curado corresponde a
curado interno bajo techo, lograron alcanzar en promedio el valor de resistividad
eléctrica de las probetas en la segunda condicion de curado, en las cuales el
crecimiento de este valor se ha reducido considerablemente respecto de las
ganancias de resistividad iniciales y que tal como se habia mencionado en el
segmento anterior dicho valor a empezado a estabilizarse.

Para esta edad el valor de resistividad alcanzado en la condicion de curado interno
se encuentra por el orden de los 45.6 MQcm y para la condicion de curado
convencional este valor se encuentra en 21.81 MQcm, es decir, que a pesar de que
ambas condiciones reflejan una resistencia a la corrosion bastante elevada, el
curado interno brinda una ganancia rapida de resistividad independiente de su
exposicion al ambiente o no, que incluso con el paso del tiempo (periodo de
formacion del concreto) siguen siendo muy superior a las condiciones de curado
convencional.

9.2.2.2 Resistividad eléctrica a los 28 dias

En esta edad del concreto en la cual también se realiza prueba de compresion, se
observa como la diferencia entre condicion de curado interno y curado convencional
comienza a disminuir su desarrollo total, diferencia que se vuelve cada vez menor
con el paso de los dias como se observa con los resultados obtenidos a partir de
esta edad.

Adicional a las disminucion en la ganancia de resistencia al paso de corriente
eléctrica, también se suma la disminucién propia en las dos condiciones de curado
interno sobre el aumento en la resistividad eléctrica, pues para esta edad el aumento
de resistividad fue del 4% para la condicién bajo techo y del 9% para la condicién
expuesta al ambiente, cuando para la edad de 7 dias la ganancia fue del 300% para
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la primer condicién de curado interno mencionada anteriormente y de 36% para la
segunda.

Sin embargo y sin importar la disminucion en ganancia de resistividad eléctrica
mencionada en el parrafo anterior, para la edad de 28 dias, las probetas en
condicion de curado convencional presentan un valor de resistividad equivalente al
obtenido por las probetas expuestas al ambiente a la edad de 3 dias y que las
probetas en condicion bajo techo presentaron a los 7 dias de edad; es decir, que el
proceso de formacion de una probeta de concreto en condicion de curado
convencional a los 28 dias de edad, es equivalente al obtenido y con un poco de
inferioridad al obtenido en un periodo de 7 dias de una probeta de concreto expuesta
a curado interno.

9.2.3 Resistividad eléctrica hasta la edad de 60 dias

9.2.3.1 Resistividad eléctrica a los 35 dias de edad

Para la medicidon de la resistividad eléctrica a esta edad, se evidencia lo que se
mencionada en parrafos anteriores y es que en las condiciones de curado interno
este valor obtiene ganancias minimas de resistencia al paso de corriente eléctrica
pues el crecimiento fue del 7% y del 5% para la condicion bajo techo y expuesta al
ambiente respectivamente.

Para la condicion de curado convencional, en la cual las probetas ya se encontraban
en condicién expuesta al ambiente, pues el periodo de curado solo se realiza hasta
los 28 dias de edad, al igual que en el caso del curado interno presentan ganancias
muy pequefas de resistividad eléctrica, pues a pesar de que pasaron 7 dias en los
cuales las probetas dejaron de entrar en contacto con agua y por lo tanto como se
puede apreciar visualmente ya presentan un aspecto seco, esto no se refleja en una
ganancia de resistividad eléctrica pues al igual que en la condicién de curado interno
parece que dicho valor empieza a estabilizarse.

Debido a la estabilizacion en el crecimiento de la resistividad eléctrica, se conservan
las ganancias de resistividad de las condiciones de curado interno pues para esta
edad la ganancias van en 98% y 103% para curado bajo techo y expuesto al
ambiente respectivamente en comparacion al curado convencional; sin embargo, y
como lo viene indicando la tendencia en las Ultimas edades de ensayo de
resistividad eléctrica esta ganancia cada vez se vuelve mas pequefia.
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9.2.3.2 Resistividad eléctrica a los 42 dias de edad

Como era de esperarse para esta edad de medicion se obtuvieron ganancias de
resistencia al paso de corriente eléctrica mas pequefias que las que se obtuvieron
en la edad anterior, siendo las ganancias de 4% y 3% para el curado interno bajo
techo y el curado interno expuesto al ambiente respectivamente. Como se ha venido
observando en el progreso de la ganancia de resistencia al paso de la corriente
eléctrica ha disminuido notablemente en comparacién a las primeras edades de
medicién, por lo tanto no demora en que este valor ya no siga aumentando y se
guede estable.

Los valores de las ganancias de resistividad que han tenido las condiciones de
curado bajo techo y expuesto al ambiente en comparaciéon al curado convencional
son del 87% y 89% respectivamente. Estos valores como los del parrafo anterior
van disminuyendo con el paso del tiempo y son menores con respecto a la edad
anterior de medicion de resistividad eléctrica.

En el caso del curado convencional ya lleva 15 dias desde que todos los cilindros
estan expuestos al ambiente; sin embargo, su ganancia de resistencia no ha sido
muy notoria, para esta condicion de curado también no demora en estabilizarse este
valor, pero lo que si es muy evidente es la diferencia de ganancia de resistencia que
tiene esta condicion de curado con respecto a las otras 2 condiciones.

9.2.3.3 Resistividad eléctrica a los 49 dias de edad

Para esta edad de medicién se hace notorio que las ganancias de resistividad
eléctrica son minimas, pues basados en la tabla 30 estos valores son de 5%, 3%y
2% de ganancia respecto de la edad anterior (42 dias) para las condiciones de
curado convencional, interno bajo techo e interno expuesto al ambiente.

Para esta edad las probetas en condiciones de curado convencional llevan 21 dias
expuestas al ambiente, y a diferencia de las probetas expuesta inicialmente a dicha
condicion, este grupo no presenta una ganancia significativa de resistividad eléctrica
y por el contrario presentan un aspecto bastante seco y una textura aspera que en
ningln momento presentaron las probetas sometidos a curado interno, que si bien,
en sus edades iniciales presentaba un aspecto seco y textura suave, a continuacion
se presenta la fotografia 16 en donde se encuentran un comparativo entre una
probeta sometida a curado convencional y dos en cada condicion de curado interno.
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Fotografia 23. Probetas a la edad de 49 dias de edad, expuesta a curado convencional (izquierda),
curado interno bajo techo (centro) y curado interno expuesto al ambiente (derecha). Tomada 16 de
Abril de 2014.

Finalmente en comparacion a la condicion de curado convencional, las condiciones
de curado interno bajo techo y expuesto al ambiente obtuvieron una ganancia de
83% y 85% respectivamente y una diferencia entre condiciones de curado interno
del 2% a favor de la condicidon expuesta al ambiente.

9.2.3.4 Resistividad eléctrica a los 56 dias de edad

Para esta edad se presentan las mismas condiciones expuestas en la seccion de
resistividad eléctrica a los 49 dias; es decir, que las probetas expuestas a condicion
de curado convencional contindan con la apariencia seca y textura aspera, por otra
parte, las ganancias de resistencia entre edades son minimas pues para las
condiciones de curado interno es del 2% y en la condicién de curado convencional
fue del 7%, lo que se refleja en la grafica 24 en donde el crecimiento comienza
estabilizarse, es decir a convertirse en una recta horizontal en las condiciones de
curado interno; sin embargo, y a pesar de que es con una pendiente pequefia, las
probetas en condicién de curado convencional aun presentan un crecimiento lineal.

Finalmente las ganancias en resistividad eléctrica para esta edad son de 74%y 75%
para la condicion de curado interno bajo techo y convencional respectivamente en
comparacion al curado convencional.
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9.2.3.5 Resistividad eléctrica a los 60 dias de edad

Para esta edad final de realizacion de ensayos, todos los grupos sometidos a sus
respectivas condiciones de curado presentaron un crecimiento no mayor al 5%, en
donde la condicion convencional de curado fue del 4%, para la condicién bajo techo
fue nuevamente del 2% y para la condicion de curado final fue del 1%. La diferencia
en resistividad eléctrica respecto a la condicién de curado convencional por parte
de las condiciones de curado interno fue del 71% y 72% para la condicién bajo techo
y expuesta al ambiente respectivamente.

9.2.3.6 Comportamiento de la resistividad eléctrica durante la formacién del
concreto en cada condicion de curado

En forma general las resistividad eléctrica presenta un comportamiento ascendente
alolargo de todo el proceso de formacion del concreto y se asemeja a una regresion
logaritmica independiente de su condicion de curado; sin embargo, para la condicion
de curado interno los valores de este comportamiento son en su mayoria casi del
doble de los valores obtenidos en la condicion de curado convencional.

Para la primera edad (3 dias) la diferencia entre las condiciones de curado
convencional e interno bajo techo fue minima, tal y como se observa en la tabla 36
la ganancia apenas fue del 18%; sin embargo, esta situacion solo se present6 para
esta edad, ya que para los siete dias de edad esta condicion se encuentra en un
valor intermedio entre las condiciones de curado interno expuesto al ambiente y
curado convencional, tal y como puede observarse en las graficas 9, 10 y 11
presentadas en la seccion de resistividad eléctrica hasta los 14 dias de edad en los
resultados y a partir de esta edad, el comportamiento de la resistividad eléctrica
alcanza al comportamiento mostrado por la condicion expuesta al ambiente, tal y
como se observa en las gréficas siguientes a la nimero 11y en general en la grafica
24, en donde a partir de los 14 dias ambas tendencias practicamente se entrelazan.

Las condiciones de curado interno fueron a lo largo de los 60 dias de ensayos muy
superiores a la condicion de curado convencional, la diferencia entre resistividades
obtenidas es tan notoria que a la edad de 42 dias las probetas sometidas a curado
convencional, apenas lograron el valor de resistividad eléctrica obtenida por la
condicion de curado interno bajo techo a los 7 dias y a los tres dias por parte de la
condicion expuesta al ambiente, dicho valor fue de 28.41 MQcm segun la tabla 35,
lo cual ratifica que la diferencia entre resistividades eléctricas entre las condiciones
de curado interno y el curado convencional fue para la edad de 60 dias superior al
70% (ver tabla 36), y que a pesar de los valores de resistividad a partir de los 28
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dias de edad comenzaron a estabilizarse en la condicién de curado interno, los
valores logrados fueron tal altos que aun a esta Ultima edad de ensayo el grupo
sometido al curado convencional (que aun presentan un crecimiento bajo de
resistividad eléctrica) apenas logré alcanzar el 50% del valor obtenido en el grupo
del curado interno.

Se hace notorio que el curado interno permite, en primera medida un crecimiento
significativo de la resistividad eléctrica durante los primeros dias de formacion del
concreto y que se estabiliza a partir de los 28 dias de edad, en donde los
crecimientos de este parametro empiezan a ser minimos. Por otra parte, en esta
condicién se obtuvo la mejor apariencia del concreto, es decir que su aspecto y
textura demuestran que el concreto ha logrado desarrollarse de forma éptima, pues
a diferencia del grupo de curado convencional, cuyo aspecto para los dias finales
de ensayos era el de un concreto seco bastante rugoso, las probetas sometidas a
la condicion de estudio aun mostraban aspecto humedo y una textura
aparentemente suave que demuestra un grado de hidratacion bastante bueno.

Finalmente en la condicion de curado interno, se obtuvieron los valores de
resistividad eléctrica mas elevados a lo largo de los 60 dias de formacion, los cuales
indican que las probetas de concreto sometidas a esta condicion de curado son
menos porosas, mas impermeables, con una resistencia a la corrosion que hace
practicamente despreciable este parametro, segun la tabla 3 presentada en el
marco referencial, aunque si bien con los valores obtenidos en la condicion de
curado convencional también se logra, es mucho mas lenta su obtencion y bastante
inferior el resultado.

9.3 Resistencia a la compresion y resistividad eléctrica

En este caso las condiciones de curado interno expuesto al ambiente y el curado
convencional, se presenta una relacion entre el aumento de la resistividad eléctrica
y el aumento de la resistencia a la compresion, lo cual no sucede con la condicién
de curado interno bajo techo, en donde las ganancias de resistencia para esta
condicion fueron minimas a lo largo de los 60 dias y por lo cual la tendencia que se
observa en la gréfica 26 para la resistencia a la compresion se asemeja a una
horizontal que indica que sin importar el aumento de la resistividad eléctrica su
influencia en dicho parametro es minima.

Dentro de las condiciones de curado, la que mejor presentd una relacién entre el
desarrollo de ambas propiedades analizadas en este trabajo, es la condicion de
curado interno expuesto al ambiente, en donde los valores de resistencia presentan
una tendencia similar a la que presentan los valores de resistividad eléctrica (ver
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gréfica 27), éste comportamiento se asemeja al mostrado en la  grafica 1,
presentada en el marco referencial en donde se muestra el desarrollo de la
resistividad eléctrica y la resistencia a la compresion durante el tiempo de
endurecimiento del concreto en donde a medida que la resistividad aumenta;
también lo hace la resistencia a la compresién siguiendo una tendencia similar a la
tomada por el primer parametro.

A diferencia de la condicién de curado expuesta al ambiente, la condicidn bajo techo
no muestra la misma relacion entre el desarrollo de las dos propiedades analizadas,
y aungue, si bien en el andlisis por separado de ambos parametros estos mostraron
un desarrollo de sus propiedades similar al obtenido por la segunda condicién de
curado interno, en cuanto a un crecimiento rapido de ambas propiedades el poco
crecimiento de la resistencia a partir de los 14 dias de edad hace que este
comportamiento creciente entre ambos parametros no sea notorio.

En la condicion de curado convencional que también refleja un comportamiento
ascendente de los dos parametros, en éste caso no son crecimientos de una
tendencia similar a diferencia del que se muestra en la grafica 27 (condicion
expuesta al ambiente), pues en este caso el crecimiento que muestra la resistencia
a la compresion es lineal mientras que el de la resistividad eléctrica se ajusta a un
crecimiento polinémico.

La resistividad eléctrica y la resistencia a la compresion son parametros que
claramente se relacionan en su crecimiento, tal y como se ha mostrado en las
graficas de la seccion de relacion entre ambos parametros; sin embargo, la relacion
mas clara la mostré la condicion de curado interno expuesta al ambiente, que no
solo representa la mejor relacion como se mencioné anteriormente, si no que obtuvo
los mejores valores de los parametros evaluados, lo cual indica que este tipo de
curado resulta efectivo para el desarrollo de estas propiedades en el concreto y
adicional a esto, logra una disminucion significativa en los tiempos de formacion del
concreto tal y como se ha mencionado a lo largo de los analisis de resultados
mostrados parrafos atras.
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10. CONCLUSIONES

A lo largo de éste trabajo, se evalto la influencia que tiene la condicion de curado
del concreto, especificamente el curado interno en la resistencia a la compresion y
la resistividad eléctrica de un concreto ligero usando como agregado grueso piedra
pomez, para evaluar dichos parametros y determinar la influencia de la condicion
de curado se establecieron tres condiciones de curado: la primera en la cual el
material se encontraba en estado de sumersién (curado convencional); la segunda
condicién corresponde a un estado en donde se obliga al material a ejercer para su
hidratacién un curado interno, aprovechando la capacidad de absorcion de la piedra
pomez para almacenar agua, que fuera (til a la hora de ejercer dicha condicion de
curado; sin embargo, este tipo de curado se mantuvo en condiciones climaticas
controladas (bajo techo); finalmente la tercera condicion de curado fue similar a la
anterior, pero en esta ocasion las probetas de concreto se dejaron expuestos al
ambiente, de tal forma que estuvieron expuestos a altas temperaturas (superiores
a 21°C) y niveles de precipitacion de 47mm sin ningun tipo de proteccion.

Se hizo evidente que la condicidon de curado tiene una influencia directa sobre el
desarrollo de la resistividad eléctrica, pues en el caso del curado convencional, en
donde el concreto (que se mezcl6 usando piedra pomez sin saturar) tuvo disposicion
de agua en todo momento, pero solo en el exterior, es decir, que internamente
poseia reservas de agua baja; mostré un desarrollo bastante lento que se vio
reflejado en los bajos valores obtenidos de resistividad eléctrica. De forma contraria
al caso anterior, cuando la probeta de concreto poseia reservas de agua interna, en
donde su hidratacion podia continuarse facilmente, se obtuvo un desarrollo bastante
bueno, que se vio reflejado en el parametro evaluado con valores superiores a los
obtenidos en la condicion de curado convencional.

Los grupos sometidos a curado interno, presentaron una ganancia rapida de
resistividad eléctrica desde los primeros dias de formacion, a excepciéon de la
condicion de curado interno bajo techo a los tres dias de edad, en donde el valor
alcanzado fue similar al obtenido en la condicién convencional, recordando que la
ganancia fue del 18% segun se registré en la tabla 36, sin embargo para la edad de
7 dias este valor subio rapidamente hasta que para la edad de 14 dias esta ganancia
fue de 145%, con una diferencia entre valores obtenidos por ambas condiciones de
curado interno del 1% en favor de la condicién expuesta al ambiente. Por lo tanto,
se hace notorio que el curado interno permite una formacion de la matriz cementante
mas rapida y eficiente como se mencionara en el siguiente parrafo.

A lo largo de las edades de medicién de la resistividad eléctrica, la formacién de
curado interno se mantuvo como la condicion que arrojé los valores mas altos de
este parametro, mostrando por lo general valores con una ganancia del 100% y
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terminando a la edad de 60 dias con una diferencia en porcentaje del 75% sobre la
condicion de curado convencional; sin embargo, esta diferencia se debe en gran
medida a que el desarrollo de esta propiedad bajo esta condicion de curado, es
demasiado acelerado con respecto a las deméas condiciones, pues para los 3 dias
de edad, ya se habia logrado un valor de resistividad que en la condicién de curado
convencional se logro a partir de los 35 dias de edad; sin embargo, este crecimiento
solo se presento hasta la edad de 21 dias, pues a partir de este punto las ganancias
de resistividad eléctrica fueron disminuyendo considerablemente estando por
debajo del 10%, mientras que la condicion de curado convencional aun lograba
ganancias del 12% e inclusive mas, ya que a la edad de 21 dias la ganancia fue del
29%.

El curado interno permite una formacion del concreto eficiente, bastante rapida y
por lo tanto satisfactoria, pues para el grupo que se sometio a esta condicion de
curado, no solo obtuvo los mejores resultados en cuanto a la cuantificacion de la
resistividad eléctrica, sino que también logro la mejor apariencia del concreto, pues
este grupo poseia un aspecto humedo, incluso a los 60 dias de edad, ademas de
una textura suave en comparacion del grupo que se sometié a curado convencional,
guienes presentaron un aspecto a los 60 dias de edad bastante seco y con una
textura aspera, tal y como puede evidenciarse en la fotografia en donde se muestra
un comparativo entre la apariencia de las tres condiciones de curado para la edad
de 42 dias.

A pesar de que la condiciéon de curado interno bajo techo se encontraba en
condiciones climaticas controladas (de ahi su nombre), no presentd mejores valores
de resistividad eléctrica lo que en principio se suponia, ya que éste grupo no se iba
a encontrar en contacto directo con el sol ni el viento, que tenderian a secar las
probetas de concreto que se expusieron a tales condiciones, sin embargo esta
suposicion fue errénea, ya que el grupo que se sometid a tales condiciones obtuvo
los mejores resultados, esto se debe a que si bien estaban expuestas a las altas
temperaturas, también lo estaban a las precipitaciones que en su momento tuvieron
lugar sobre la muestra, lo cual ayudé a proporcionar una fuente de agua adicional a
la proporcionada en el momento de la mezcla y que favorecio a la evolucion de la
resistividad eléctrica a lo largo de los 60 dias de estudio del grupo.

El otro parametro evaluado fue el de la resistencia a la compresion, en este caso,
no se obtuvo mayor diferencia entre los resultados finales obtenidos a los 60 dias
de edad entre las tres condiciones de curado, sin embargo lo que si se presento fue
un crecimiento acelerado de este parametro en las condiciones de curado interno,
de tal forma que para la edad de 14 dias se habia logrado el 76% de la resistencia
total obtenida a los 60 dias.
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Es necesario aclarar que con la dosificacion utilizada para realizar la mezcla no se
buscoé una resistencia a la compresion determinada, ni se buscaba lograr un
concreto de fines estructurales, lo que se queria analizar era la sensibilidad de éste
parametro ante una condicion de curado interno, es decir que tanto podria aumentar
o disminuir el valor de la resistencia cuando se cambia de una condicion de curado
convencional a una interna, verificando una de las conclusiones obtenidas por
Fernandez Luco en su estudio (ver la seccion de los antecedentes), en el cual
concluye que la resistencia a la compresion no es un parametro totalmente
dependiente de la condicion de curado, pues tal como se evidencié en éste trabajo
al final, es decir, en la ultima edad de ensayo, la diferencia entre resistencias
obtenidas en la condicién expuesta al ambiente y la condicion convencional solo fue
de un 17% mayor a favor de la primera.

A diferencia del parametro anterior, en donde la condicion de curado afecto
claramente el desarrollo de esta propiedad a lo largo de los 60 dias, en la resistencia
a la compresion lo Unico que se obtuvo fue una aceleracion del proceso sin que esto
incurriera en la obtencion de valores bastante superiores, pues al final de los 60 dias
las diferencias de resistencia a la compresion obtenidas fueron minimas.

En la gréfica 1, presentada en el marco referencial, en donde se muestra que el
valor de la resistencia a la compresion lograda va de la mano con el valor de
resistividad eléctrica obtenido, este comportamiento se verific6 por medio de las
graficas 25, 26 y 27 en donde la forma en que se presenta el crecimiento de la
resistencia a la compresion es similar a la forma en que se presenta el crecimiento
de la resistividad eléctrica.

La condicién de curado en donde se ve la mayor relacion entre la resistencia a la
compresion y la resistividad eléctrica, es en la condicion expuesta al ambiente en
donde ambos parametros parecen tener la misma tendencia de crecimiento a lo
largo de los 60 dias de vida de las muestras de concreto.

Cabe resaltar que un factor importante para la ejecucion de un buen curado interno
en las condiciones en que se ejercio, es el tamafio del agregado (1 pulgada), pues
la granulometria de éste permitiria en primera medida una buena compactacion de
la mezcla y en segundo lugar una buena reserva de agua almacenada para llevar a
cabo el proceso de curado. Si los tamafios del agregado hubieran sido muy grandes,
el nivel de compactacioén de la mezcla seria deficiente, en el caso contrario, en
donde los tamafios del agregado fueran demasiado pequefios, la piedra pémez no
lograria absorber la cantidad de agua necesaria para llevar a cabo el proceso de
curado interno.

Recordando una de las probleméaticas mostradas en la justificacion del proyecto, en
la cual se establecia que en obra cuando el control de curado no se realizaba de
forma adecuada, el concreto no lograba desarrollar sus propiedades
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adecuadamente, con los resultados de este experimento, se demostré que por
medio del curado interno no es necesario llevar a cabo este tipo de control en obra
y que los resultados son en su mayoria mejores a los obtenidos en un método de
curado convencional.

Finalmente el curado interno acelera los tiempos de formacion y/o desarrollo de las
matriz cementante, obteniendo como reflejo de las altas resistividades eléctricas
obtenidas un concreto menos poroso y por lo tanto mas resistente a la corrosion,
carbonatacién, etc. que no necesitan de un agente externo para ejercer el proceso
de curado convencional que en algunas ocasiones no resulta efectivo y que por lo
tanto pueden acelerar los procesos en obra con resultados incluso mejores que los
obtenidos cuando se practican los métodos convencionales de curado, es decir que
se obtienen concretos con la resistencia a la compresion necesaria para el trabajo
en menor tiempo de lo normal, con caracteristicas de durabilidad bastante buenas
sin necesidad del uso de aditivos y en tiempos muy cortos.
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11. RECOMENDACIONES

Como primera medida, es necesario recordar que el concreto analizado en éste
trabajo no se disefié para propdsitos estructurales; por lo tanto, no se recomienda
usar éste método de curado interno en concretos para tal fin; se recomienda por lo
tanto continuar éste estudio evaluando la influencia del tipo de curado con concreto
disefiados para obtener una resistencia especifica, en los cuales por obvios motivos,
es necesario usar agregados convencionales los cuales deben usarse en
determinados porcentajes junto con la piedra pdmez (que es el material que permite
efectuar el curado interno), para asi poder analizar dicha condicién de curado.

Otras pruebas a realizar para profundizar sobre la influencia del curado interno, es
la de penetracion de ion cloruro y la resistencia a la carbonatacion, de tal forma que
se puedan confrontar los valores obtenidos de resistividad eléctrica con los
arrojados por estas pruebas.

Tal y como se verificO en este proyecto, lo parametros de resistencia a la compresion
y resistividad eléctrica se relacionan en la tendencia de crecimiento, por lo tanto
puede estudiarse la relacion clara entre estos parametros con el propésito de
encontrar una formulacion que permita predecir la resistencia a la compresion
basados en los valores de resistividad eléctrica.
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12. PRESUPUESTO DE LA INVESTIGACION

Nombre del proyecto: Influencia del curado interno en la resistencia a la compresion y resistividad eléctrica de un concreto
ligero usando como agregado grueso piedra pdmez.

Nombre investigadores: Alejandro Quevedo Morales, Diego Fernando Vanegas Buitrago, Gustavo Adolfo Acero Sanchez

Planeacién Econdémica: Facultad de ingenieria civil

CONTROL PRESUPUESTAL DEL PROYECTO

FECHA DE INICIO: 23 de febrero de 2015 DURACION: 3 meses
Actividad a Ppto % Ppto Ppto
Desarrollar Solicitado Ejecutado Ppto sin Ejecutar | % de Avance | Gastado | Observaciones
Comprade
material $170,700 $50,000 $220,700
Inicio de fundicién
de concreto en $30,000 - $30,000
cada probeta
Primer ensayo $20,000 $5,000 $25,000
Segundo ensayo $20,000 $5,000 $25,000
Tercer ensayo $20,000 $5,000 $25,000
Total ppto Total ejecutado Diferencia
solicitado $260,700 por el proyecto $325,000 $64.300
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13. CRONOGRAMA

ACTIVIDAD FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

SATURACION DE MATERIAL 23
PREPARACION DE PROBETAS 26
MEDICION DE RESISTIVIDAD 5,12,26

PRUEBA DE RESISTENCIA 26

SATURACION DE MATERIAL 23
PREPARACION DE PROBETAS 27
MEDICION DE RESISTIVIDAD 6,13, 27

PRUEBA DE RESISTENCIA 27

SATURACION DE MATERIAL 23
PREPARACION DE PROBETAS 26
MEDICION DE RESISTIVIDAD 5,12, 26 2,9,16, 23,30

PRUEBA DE RESISTENCIA 30

ANALISIS DE RESULTADOS 3

En el cronograma se muestran los dias en los cuales se realizara la actividad
mencionada correspondiente.
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15. ANEXOS

CAPACIDAD DE ABSORCION DE PIEDRA POMEZ

Para conocer el porcentaje de agua que puede absorber la piedra pomez se
tomaron diez piedras pOmez, las cuales se colocaron en 5 recipientes
respectivamente enumerados, lo que quiere decir que en cada recipiente se
colocaron dos piedras pémez.

Cada recipiente se pes6 y se anoto su registro, posteriormente se le agregd una
cantidad considerable de agua para saturar las piedras, y se volvidé a pesar cada
recipiente. Las muestras saturadas se dejaron durante 48 horas para que la piedra
absorbiera el agua y asi saber cual es su capacidad de absorcion.

Después de haber transcurrido 48 horas se volvieron a pesar los recipientes con y
sin agua tomando su respectivo registro, en este calculo se debe tener en cuenta
gue en el transcurso de las 48 horas aparte de que la piedra poOmez absorbid una
determinada cantidad de agua, otra cierta cantidad de agua fue evaporada.

Fotografia 24. Muestras de piedra pomez. Fotografia 25. Muestras de piedra pémez con
Tomada 16 de Marzo de 2015. agua. Tomada 16 de Marzo de 2015.

Los célculos que se hicieron para saber la cantidad de agua que puede absorber la
piedra pémez fueron los siguientes:

peso piedra pomez = Pp = Wp — Wr (5)
peso piedra pomez con agua = Ppa = Wpa — Wr (6)
agua agregada = Aa = Ppa — Pp (7)
peso piedra pomez (48 horas) = Pp48 = Wp48 — Wr (8)
peso piedra pomez con agua (48 horas) = Ppa48 = Wpa48 — Wr 9
agua agregada (48horas) = Aa48 = Ppa48 — Pp48 (10)
agua evaporada = Ae = Ppa — Ppa48 11D
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aguaretenida = Ar = Pp — Pp48

agua total agregada (48horas) = AT = Aa48 + Ae + Ar = Aa

% de agua retenida = %Ar =

Dénde:

Wp = peso recipiente mas piedra pémez (g).

Wr = peso recipiente (g).

Ar 100
AT

Wpa = peso de recipiente mas piedra pdmez con agua (g).

Wp48 = peso de recipiente mas piedra pémez (48 horas) (g).

Wpa48 = peso de recipiente mas piedra pémez con agua (48 horas) (g).

(12)
(13)

(14)

A los resultados de agua retenida, agua evaporada y % de agua retenida se realizo
un promedio de las 5 muestras, los resultados de estos calculos se muestran en las
siguientes tablas:

Tabla Al. Datos iniciales para medicién de capacidad de absorcién de piedra pémez.

. . . peso de recipiente L
peso peso recipiente peso de recipiente méas P . peso recipiente
muestr g AN . . . mas piedra pomez AN .
recipiente | mas piedra pémez | piedra p6mez con agua mas piedra pomez
a con agua (48 horas)
(9) (@) C)) ©) (48 horas) (9)
1 41 80 285 258,5 91,9
2 37,3 67,4 208,8 182 77,4
3 36,5 59,7 2373 210,3 70,8
4 33,9 62,4 226,1 200,1 73,4
5 40,5 70,9 276,4 250,3 82,5
Tabla A2. Célculo de porcentaje de absorcion de piedra Pémez.
_ . Piedra
Piedra Plledra Agua ’Pledra pémez agua Agua Agua Agua total % de
. pomez pémez con agregada
Muestra | pomez agregada (48 reten. | evaporada | agregada agua
©) con agua ©) agua (48 horas) (48 horas) ©) ©) ©) retenida
(C)] horas) (9) @) @
1 39 244 205 217,5 50,9 166,6 11,9 26,5 205 5,80
2 30,1 171,5 141,4 144,7 40,1 104,6 10 26,8 141,4 7,07
23,2 200,8 177,6 173,8 34,3 139,5 11,1 27 177,6 6,25
4 28,5 192,2 163,7 166,2 39,5 126,7 11 26 163,7 6,72
5 30,4 235,9 205,5 209,8 42 167.,8 11,6 26,1 205,5 5,64
Promedio 11,12 26,48 6,30
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Como se puede observar el agua que se evaporo en el transcurso de las 48 horas
fue de 26.48 g aproximadamente, debido a que las muestras estuvieron expuestas
al ambiente.

El agua que pudo retener la piedra pdmez fue de aproximadamente 11.12 g, es
decir, un 6.30% del total de agua agregada inicialmente, pero como en cada
recipiente se agregaron de a dos piedras pomez quiere decir que aproximadamente
cada piedra pomez tiene la capacidad de absorber y retener 5.56 g de agua o0 3.15%
de agua.

Fotografia 26. Muestras de piedra pémez seca. Tomada 16 de Marzo de 2015.
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Peso material (g)

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

2790

Tabla A3. Granulometria del agregado grueso (piedra pémez).

Tamiz Peso retenido | Peso que pasa % pasa % retenido
3/4" 130 2655.5 95% 5%
1/2" 1419 1236.5 44% 56%
3/8" 617.5 619 22% 78%
No 4 333 286 10% 90%
No 10 286 0 0% 100%
2785.5
Error (%) 0.002
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DENSIDAD DEL CONCRETO LIGERO

Teniendo en cuenta que se trabajé con un concreto ligero, es necesario el célculo
de su densidad relativa ya que tal y como lo exige la ACI 213R-2003 ésta no debe
superar los 1850Kg/m3.

Para determinar la densidad se sigui6 el proceso dictado en la NTC 1926; pesando
las probetas de concreto y dividiendo por su respectivo volumen (1.6 x 103 m?®)

(ecuacidn 15). Los resultados se muestran a continuacién en la tabla A4.

_ Masa

Densidad (%) =

Vol

(15)

Tabla A4. Célculo de la densidad relativa del concreto.

condicion de Dias para Diametro Long. 3 . 3
Probeta curado ensayo de m) m) Volumen (m?®) Masa (Kg) Densidad (Kg/m®)
compresion
1 Convencional 60 01 0.2 0.0016 2.57 1,636.11
2 Convencional 60 01 0.2 0.0016 2.67 1,697.86
3 Convencional 60 01 0.2 0.0016 2.55 1,622.74
4 Convencional 60 01 0.2 0.0016 2.60 1,653.94
5 Convencional 60 0.1 0.2 0.0016 2.73 1,739.25
1 Bajo techo 60 0.1 0.2 0.0016 2.35 1,496.06
2 Bajo techo 60 0.1 0.2 0.0016 231 1,471.23
3 Bajo techo 60 0.1 0.2 0.0016 2.36 1,504.33
4 Bajo techo 60 0.1 0.2 0.0016 227 1,447.04
5 Bajo techo 60 0.1 0.2 0.0016 232 1,474.41
L E;(r‘:'\l:)?;gieal 60 0.1 0.2 0.0016 244 1,553.99
2 E:ral:)?z;?eal 60 0.1 0.2 0.0016 241 1,532.98
3 E:ﬁ::)?;:ﬁ;' 60 0.1 0.2 0.0016 232 1,479.50
4 E:npﬁlé?:r:(t)eél 60 0.1 0.2 0.0016 243 1,548.90
5 E:ral:)?z;?eal 60 0.1 0.2 0.0016 236 1,504.97
1 Convencional 28 0.1 0.2 0.0016 2.55 1,620.83
2 Convencional 28 0.1 0.2 0.0016 2.52 1,604.28
3 Convencional 28 0.1 0.2 0.0016 2.45 1,562.26
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condicion de Dias para Diametro Long
Probeta ensayo de : Volumen (m®) | Masa (Kg) | Densidad (Kg/m?)
curado p (m) (m)
compresion
4 Convencional 28 0.1 0.2 0.0016 2.46 1,562.90
5 Convencional 28 01 02 0.0016 2.60 1,654.57
1 Bajo techo 28 0.1 0.2 0.0016 252 1,601.74
2 Bajo techo 28 0.1 0.2 0.0016 256 1,630.38
3 Bajo techo 28 0.1 0.2 0.0016 251 1,597.92
4 Bajo techo 28 0.1 0.2 0.0016 236 1,503.70
5 Bajo techo 28 0.1 0.2 0.0016 252 1,604.28
Expuesto al
! ambiente 28 0.1 0.2 0.0016 2:46 1,564.81
Expuesto al
2 ambiente. 28 0.1 0.2 0.0016 242 1,537.44
Expuesto al
3 ambiente 28 0.1 0.2 0.0016 2.54 1,615.10
Expuesto al
4 ambiente 28 0.1 0.2 0.0016 2:43 1,546.99
Expuesto al
5 ambiente 28 0.1 0.2 0.0016 241 157118
1 Convencional 14 0.1 0.2 0.0016 2.57 1,636.11
2 Convencional 14 0.1 0.2 0.0016 2.56 1,630.38
3 Convencional 14 0.1 0.2 0.0016 243 1,546.35
4 Convencional 14 0.1 0.2 0.0016 2.46 1,564.17
5 Convencional 14 0.1 0.2 0.0016 2.46 1,567.99
1 Bajo techo 14 0.1 0.2 0.0016 2.53 1,609.37
2 Bajo techo 14 0.1 0.2 0.0016 2.56 1,627.20
3 Bajo techo 14 0.1 0.2 0.0016 2.43 1,548.26
4 Bajo techo 14 0.1 0.2 0.0016 2.55 1,623.38
5 Bajo techo 14 0.1 0.2 0.0016 2.56 1,631.02
Expuesto al
1 ambiente 14 0.1 0.2 0.0016 249 1,582.00
Expuesto al 14
2 ambiente 0.1 0.2 0.0016 2.54 1,613.83
Expuesto al 14
3 ambiente 0.1 0.2 0.0016 2.56 1,629.75
Expuesto al 14
4 ambiente 0.1 0.2 0.0016 2.54 1,617.01
Expuesto al 14
5 ambiente 0.1 0.2 0.0016 2.58 1,642.48
Promedio 0.0016 2.4857 1,582.47

Cumple criterio de densidad de concreto ligero
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Como se logra observar, todos los cilindros que se elaboraron independientemente
de los dias en los que seran sometidos al ensayo de compresion son concretos
ligeros, ya que no superan la densidad de 1850 kg/m3.

De una forma méas general se puede decir que se trabajé con un concreto ligero
cuya densidad promedio fue 1582.47 kg/m?3.
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REGISTRO DE TEMPERATURAS

Tabla A5. Registro climético desde febrero 1 de 2015 hasta abril 27 de 2015

Alto | Bajo | precip. | Nieve Prevision Max. media | Min. media
dom

19° | 12° | 9 mm 0cm 20° 9°
1/02/15
lun

19° | 11° | O mm 0cm 20° 9°
2/02/15
mar

18° | 10° | 0 mm 0cm 20° 9°
3/02/15
mié

16° | 11° | O mm 0cm 20° 9°
4/02/15
jue

22° | 10° | O mm 0cm 20° 9°
5/02/15
vie

18° | 9° 3mm | 0cm 20° 9°
6/02/15
sab

18° | 8° | 15mm | Ocm 20° 9°
7/02/15
dom

17° | 10° | 3 mm | Ocm 20° 9°
8/02/15
lun

18° | 11° | Omm | Ocm 20° 9°
9/02/15
mar

17® | @@ Omm | O0cm 20 9°
10/02/15
mié

19° | 9° Omm | O0cm 20 9°
11/02/15
jue

18° | 12° | Omm | Ocm 20° 9°
12/02/15
vie

20° | 11° | Omm | O cm 20° 9°
13/02/15
sab

20° | 10° | Omm | O cm 20° 9°
14/02/15
dom

20° | 9° Omm | O0cm 20° 9°
15/02/15
lun

24° 52 0 mm 0cm 20° 10°
16/02/15
mar

22° 30 Omm | O0cm 20° 10°
17/02/15
mié

21° 7° 0 mm 0 cm 20° 10°
18/02/15
JU€ 1200 7 | omm | 0cm 20° 10°
19/02/15
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Alto | Bajo | precip. | Nieve Prevision Max. media | Min. media

vie

50/02/15 29° | 8° Omm | 0cm 20° 10°
sab

21/02/15 29° 5 Omm | 0cm 20° 10°
dom

22/02/15 21° 6° 0 mm 0cm 20° 10°
lun

53/02/15 22° 8° 0 mm 0cm 20° 10°
mar

G 19° | 6° Omm | 0cm 20° 10°
mié

35/02/15 18° | 10° 0 mm 0cm 20° 10°
jue

26/02/15 11° | 10° 0 mm 0cm 20° 10°
vie

27/02/15 20° | 12° 0 mm 0cm 20° 10°
sab

58/02/15 20° | 8° Omm | O0cm 20° e
dom

1/03/15 210 || & 3mm | 0cm 20° e
lun

2/03/15 210 || &P Omm | O0cm 20° e
mar

3/03/15 21° | 12° | Omm | 0 cm 20 10°
mié

4/03/15 19° | 10° | Omm | Ocm 20 10°
jue

5/03/15 19° | 9° Omm | O0cm 20° 10°
vie

6/03/15 19° | 11° | O mm 0cm 20° 10°
sab

= 03/15 20° | 11° | Omm | O cm 20° 10°
dom

8/03/15 20° | 10° | Omm | O cm 20° 10°
lun

9/03/15 18° | 11° | 0 mm 0cm 20° 10°
mar

10/03/15 19° | 11° | O mm 0 cm 20° 10°
mié

11/03/15 19° | 11° | O mm 0 cm 20° 10°

12;;:/15 22| 7° | 6mm | 0cm 20° 10°
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Alto | Bajo | precip. | Nieve Prevision Max. media | Min. media
vie

21° 9° 0 mm 0cm 20° 10°
13/03/15
sab

21° | 11° | 4 mm 0cm 20° 10°
14/03/15
dom

22° 8° 18 mm | O cm 20° 10°
15/03/15
lun

22° | 10° | 9 mm 0cm 19° 10°
16/03/15
mar

19° | 12° | 21 mm | O cm 19° 10°
17/03/15
mié

20° | 11° 0 mm 0cm 19° 10°
18/03/15
jue

17° | 11° | 8 mm 0cm 19° 10°
19/03/15
vie

18° | 11° 7 mm 0cm 19° 10°
20/03/15
sab

17° | 10° | Omm | Ocm 19¢ e
21/03/15
dom

20° 50 Omm | O0cm 19¢° e
22/03/15
lun

20° 7° Omm | O0cm 19¢ e
23/03/15
mar

19° | 10° | Omm | Ocm 19¢° 10°
24/03/15
mié

20| 9° [10mm | O cm 19¢° 10°
25/03/15
jue

21° 9° 4 mm 0cm 19° 10°
26/03/15
vie

21° 9° 0 mm 0cm 19° 10°
27/03/15
sab

21° 7° 2 mm 0cm 19° 10°
28/03/15
dom

17° | 10° | 3 mm 0cm 19° 10°
29/03/15
lun

20° | 9° [ 29 mm | 0 cm 19° 10°
30/03/15
mar

21° 9° 0 mm 0 cm 19° 10°
31/03/15
mié

20° | 11° | O mm 0 cm 19° 10°
1/04/15
J0® 1200 10° | 1mm | 0cm 190 100
2/04/15
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Alto | Bajo | precip. | Nieve Prevision Max. media | Min. media

vie

3/04/15 19° | 11° 6 mm 0cm 19° 10°
sab

4/04/15 19° | 11° 6 mm 0cm 19° 10°
dom

5/04/15 19° | 9° Omm | 0cm 19° 10°
lun

6/04/15 19° | 12° 0 mm 0cm 19° 10°
mar

2/04/15 20° | 11° 0 mm 0cm 19° 10°
mié

8/04/15 20° | 12° 0 mm 0cm 19° 10°
jue

9/04/15 18° | 10° 0 mm 0cm 19° 10°
vie

10/04/15 20° | 10° 0 mm 0cm 19° 11°
sab

11/04/15 19° | 10° | Omm | Ocm 19¢ iLil®
dom

12/04/15 19° | 12° | Omm | Ocm 19¢° iLil®
lun

13/04/15 19° | 10° | 3 mm | Ocm 19¢ iLil®
mar

14/04/15 20° | 11° [ 15mm | 0 cm 19¢° e
mié

15/04/15 19° | 11° | 1 mm | Ocm 19¢° e
jue

16/04/15 19° | 11° | 24 mm | O cm 19° 11°
vie

17/04/15 16° | 11° | 15mm | O cm 19° 11°
sab

18/04/15 20° | 11° |47 mm | O cm 19° 11°
dom

19/04/15 17° | 12° | 3 mm 0cm 19° 11°
lun

20/04/15 20° | 11° | 6 mm 0cm 19° 11°
mar

21/04/15 18° | 12° | 0 mm 0 cm 19° 1§10
mié

22/04/15 18° 9° 0 mm 0 cm 19° 1§10

23;;;/15 20° | 10° | 0mm | 0.cm 190 11°

126




Alto | Bajo | precip. | Nieve Prevision Max. media | Min. media
vie
20° 9° Omm | O0cm 19° 11°
24/04/15
sab
18° 9° 1 mm 0cm 19° 11°
25/04/15
dom
190 | 9° 5mm | 0cm Nublado 19¢ 11°
26/04/15
lun
200 9° [13mm | O0cm Algunos chubascos y tormentas 19¢ 11°
27/04/15

127



http://www.accuweather.com/es/co/bogota/107487/daily-weather-forecast/107487?day=1
http://www.accuweather.com/es/co/bogota/107487/daily-weather-forecast/107487?day=1
http://www.accuweather.com/es/co/bogota/107487/daily-weather-forecast/107487?day=2
http://www.accuweather.com/es/co/bogota/107487/daily-weather-forecast/107487?day=2

