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Abstract

This report presents the results obtained
from a research carried out in order to develop
lightweight concrete mix designs.

During the research, aggregates coming
from the Guacalillo Quarry were used, also, tests
were made using expanded polystyrene particle
foam (EPS), achieving satisfactory results.

In addition, other chemical additives, such
as Sikalightcrete®, an air-entraining admixture,
and Sikament HE 200®, a fluidizer, were used;
both were provided by Sika.

The results are a concrete foam with a
density of 765 kg/m® and a compressive strength
of 1,6 MPa at 28 days using expanded
polystyrene and air-entraining admixture; also, a
non-structural lightweight concrete with a density
of 1581 kg/m® and compressive strength of 16,1
MPa at 30 days, which is similar to the previous
one, but the latter does not use an air-entraining
admixture; finally, a low density structural
concrete with a density of 2041 kg/m® and a
compressive strength of 35,2 MPa at 28 days,
which uses Guacalillo's aggregates and air-
entraining admixture.

These are the average results of the
validation tests performed on each of the mix
designs that were selected as satisfactory based
on a series of pilot tests.

Keywords:

Concrete foam, low density structural
concrete, air-entraining admixture, expanded
polystyrene.

Resumen

En este informe se presentan los
resultados obtenidos de la investigacion realizada
para el desarrollo de disefios de mezcla para
concretos livianos.

Durante la investigacién se trabajo con
agregados provenientes del tajo de Guacalillo;
ademas, se experimentdé con el uso de
poliestireno expandido en forma de perlas, lo cual
genero resultados satisfactorios.

Se trabajé ademas con aditivos quimicos
tales como el Sikalightcrete®, el cual es un
aditivo inclusor de aire y el Sikament HE 200®,
este funciona como fluidificante, ambos provistos
por la empresa Sika.

Como resultados se obtuvo una espuma
de concreto de 765 kg/m® con una resistencia a la
compresiéon de 1,6 MPa a 28 dias, al utilizar
poliestireno expandido y aditivo inclusor de aire.

Ademds, un concreto liviano no
estructural de 1581kg/m® de densidad y una
resistencia a 30 dias de 16,1 MPa, el cual es
similar al anterior; sin embargo, no utiliza aditivo
inclusor de aire y finalmente un concreto
estructural de baja densidad con 2041kg/m®y una
resistencia a 28 dias de 35,2 MP, este utiliza
agregados de Guacalillo e inclusor de aire.

Estos resultados son el promedio de las
pruebas de validacion realizadas a cada uno de
los disefios seleccionados como satisfactorios a
partir de una serie de pruebas piloto.

Palabras clave:

Espuma de concreto, concreto liviano,
concreto estructural de baja densidad, aditivo
inclusor de aire, poliestireno expandido.
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Prefacio

El proyecto “Estudio exploratorio de
disefios de mezclas de concreto liviano para
Holcim (Costa Rica) S.A.” tal y como lo sefala su
nombre, busca desarrollar a partir de materias
primas disponibles en Costa Rica, disefios de
mezcla adecuados para fabricar este tipo de
concretos en el pais.

La idea surge a partir de la necesidad de
tener un material de construccién que permita la
elaboracién de elementos divisorios u otros tipos,
los cuales puedan tener resistencias aceptables
pero de menor densidad que los elaborados con
concreto normal.

Actualmente, a nivel mundial, se elabora
concreto liviano a partir de agregados de menor
densidad que los utilizados en el concreto
convencional, ya que la mayoria de estos
cuentan con fuentes de piedra poémez y otros
agregados similares.

Sin embargo, en Costa Rica no se cuenta
con grandes cantidades de esos tipos de
material; por lo tanto, surge la idea de buscar
alternativas para el aprovechamiento de las
fuentes de agregados que Holcim (Costa Rica)
S.A. tiene a su disposicion.

Entre los objetivos del proyecto se
encuentra la determinacién de los disefios de
mezcla adecuados que permitan elaborar tres
productos diferentes, los cuales constan de una
espuma de concreto, un concreto liviano no
estructural y finalmente uno estructural de baja
densidad, el cual cumple con la resistencia
minima para usos estructurales, con la ventaja de
reducir las cargas muertas sobre la estructura.

Para este proyecto se obtuvo la
colaboracion de la empresa SIKA, en cuanto a lo
relacionado con los aditivos utilizados, tanto el
inclusor de aire como el fluidificante.

Actualmente, la empresa no cuenta con
una base de datos para este tipo de mezclas; sin
embargo, se espera que una vez concluido el
proyecto la empresa pueda contar con un registro

de datos que permita una futura etapa de mejora
u optimizacion de estos productos.

Entre las aplicaciones que pueden tener
este tipo de productos es competir con otros
materiales utilizados como elementos livianos en
el mercado de la construccion, con la ventaja de
tener mayor durabilidad y mejor resistencia.

Por dltimo, se desea agradecer a todas
las personas involucradas por la colaboracion
brindada, la cual permiti6 hacer posible este
proyecto y asi cumplir con los requisitos
necesarios para optar por el titulo de Licenciatura
en Ingenieria en Construccién en el Instituto
Tecnolégico de Costa Rica. Ademas, agradecer a
la empresa Holcim (Costa Rica) S.A, por brindar
la oportunidad de realizar con ellos la préactica
profesional dirigida y asi llevar a cabo esta
investigacion.

Agradecer al Ing. Francesco Rossi,
Coordinador de Innovacion y asesor del proyecto;
al Ing Luis Carlos Meseguer encargado del
Centro Tecnolégico del Concreto y demas
colaboradores de este, donde se llevo a cabo el
proyecto; y finalmente al Ing. Mauricio Araya
quien fue profesor guia y asesor durante este
proceso.
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Resumen ejecutivo

El documento que se presenta a continuacion
resume lo contemplado en el desarrollo de este
proyecto “Disefios de mezcla para concretos
livianos”. Tal y como lo sefiala su nombre, el
mismo consta de la investigacion y desarrollo de
pruebas de laboratorio llevadas a cabo con la
finalidad de obtener los disefios de mezcla
adecuados para la fabricacién de éstos en el
pais.

Entre los objetivos propuestos para ese
proyecto se tenia la caracterizacion de los
agregados del tajo de Guacalillo los cuales fueron
designados por la empresa para la investigacion.

Posterior a esto, se realizaron una serie
de pruebas piloto en el laboratorio para la
determinacién de algunas propiedades, tales
como contenido de aire, densidad, revenimiento,
flujo, temperatura del concreto y resistencia a la
compresion.

Se propuso, ademads, el analisis y con
base en las pruebas de laboratorio, la seleccidon
de los disefios mas adecuados, y posterior a esto
realizar pruebas que permitieron la revisién de la
consistencia de los resultados.

Finalmente, se propuso determinar los
disefios definitivos con agregados en condicion
seca para una espuma de concreto, un concreto
liviano no estructural y un concreto estructural de
baja densidad.

Una vez planteados los objetivos, se
procedio a realizar una investigacion bibliogréafica,
de la cual se extrajeron algunos aspectos
importantes tales como: ¢Qué es el concreto
liviano estructural? y algunas maneras que
tradicionalmente se han utilizado para la
fabricacion de concreto liviano. Segun Kosmatka,
Kerkhoff, Panarese y Tanes (2004) en la literatura
“Disefio y control de mezclas de concreto” de la
PCA (Portland Cement Association), el concreto
liviano estructural es aquel que tiene una
densidad menor a los 1800 kg/m® y una

resistencia a la compresion superior a los 17
MPa.

El autor menciona, ademas, que estos
tipos de concreto pueden ser elaborados de tres
maneras distintas: al incluir aire en la mezcla, al
utilizar agregados livianos o al reducir los finos de
la mezcla.

Por lo tanto, se propusieron tres
categorias para este proyecto, las cuales constan
de una espuma de concreto con una densidad
inferior a 1000 kg/m® y una resistencia a la
compresion por debajo de los 5 MPa. Un
concreto liviano no estructural, el cual se
encuentra entre los 1000 y 1800 kg/m® con una
resistencia a compresion a 28 dias de entre 5y
17 MPa y finalmente uno estructural de baja
densidad, que oscila entre los 1800 y 2100 kg/m®
con més de 17 MPa a 28 dias.

En cuanto a los materiales que se
utilizaron se encuentran: dos aditivos de la
empresa SIKA, un inclusor de aire
(SikaLightcrete®), el cual es una de las variables
mas importantes durante el proyecto; y un
fluidificante (Sikament HE 200®) el cual se utiliz6
en la misma proporcién durante todo el proceso.
El cemento, MP-AR de Holcim, modificado con
puzolana de alta resistencia, poliestireno
expandido en forma de perlas y agregados del
tajo de Guacalillo.

Luego se procedio a la caracterizaciéon de
los agregados, donde se encontré que la piedra
de Guacalillo, efectivamente, posee una menor
densidad que la de Guapiles, la cual se utiliza con
mayor frecuencia para la fabricacion de concreto
premezclado. Ademas, se analizé el poliestireno
expandido, con el fin de experimentar su
comportamiento en las mezclas de concreto.

Durante la etapa de pruebas piloto en el
laboratorio se realizaron un total de cuatro
pruebas con poliestireno expandido y aditivo
inclusor de aire para la espuma de concreto.
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Para el concreto liviano no estructural se
realizaron seis pruebas, entre las cuales se
analizaron los concretos con: agregados livianos,
con poliestireno expandido, sin agregado grueso
pétreo, sin agregado fino pétreo y con aire
incluido.

Uno de los hallazgos mas importantes en
este punto, fue el hecho de que entre las
diferentes formas mencionadas de fabricar
concreto liviano anteriormente, la de mejor
comportamiento fue la implementacion de
poliestireno expandido en la mezcla en lugar del
agregado grueso pétreo y sin uso de aditivo
inclusor de aire.

En cuanto al concreto estructural de baja
densidad, se hicieron un total de diez pruebas, en
las cuales Unicamente se trabajé con agregados
pétreos provenientes de Guacalillo y variaciones
en el contenido de aditivo inclusor de aire, con el
fin de elaborar y evaluar las curvas de
comportamiento de estas mezclas.

De dichas curvas se pudo concluir que al
utilizar mas del 10% de la maxima dosis
recomendada por el proveedor del aditivo inclusor
de aire (18,5 ml/kg de cemento), este reduce
sustancialmente su efecto en la mezcla, es decir,
los incrementos en el aire incluido son cada vez
menores conforme se aumenta la concentracion
del mismo. Se puede observar ademas que
conforme se aumenta el aire en la mezcla se
reduce sustancialmente la resistencia a la
compresion.

Luego de esta etapa se seleccioné un
disefio considerado satisfactorio para cada
categoria de concreto y se procedié a realizar
una serie de tres pruebas similares, bajo las
mismas condiciones, para cada uno de dichos
disefios, esto con el fin de verificar la repetitividad
de las pruebas.

Una vez obtenidos los resultados de
dichas pruebas se elabor6é un grafico, el cual
describe el comportamiento de la resistencia en
funcion del tiempo, para cada concreto.

Luego de esto se procedié a determinar
los disefios para espuma de concreto, concreto
liviano no estructural y estructural de baja
densidad, asumiendo que los agregados se
encontraban en condicion seca, de esta forma se
puede hacer, de manera efectiva, la correccion
por humedad en el caso de que los agregados en

campo tengan un porcentaje de humedad distinto
al de los utilizados en laboratorio.

En conclusion, se logré elaborar una
espuma de concreto con una densidad de 765
kg/m®y una resistencia a la compresién promedio
a los 28 dias de 1,6 MPa y un contenido de aire
del 45%. Ademas, se obtuvo un concreto liviano
no estructural, de 1581 kg/m3 de densidad y una
resistencia a la compresién promedio a 30 dias
de 16,1 MPa con un contenido de aire del 6,5%

Finalmente, se obtuvo un concreto
estructural de baja densidad de 2042 kg/m® y una
resistencia a la compresion a 28 dias de 35,2
MPa para un contenido de aire del 4,6%.

Asimismo, se concluyo que la forma de
incorporar el aditivo a la mezcla es crucial, ya que
su efecto puede verse afectado y de esa forma
alterar el comportamiento y trabajabilidad de la
mezcla.

La limitacion en la exactitud del equipo a
la hora de dosificar materiales con densidades
tan bajas, como el poliestireno expandido, pudo
haber influido en la oscilacién del contenido de
este material en la mezcla; lo que eventualmente,
pudo haber afectado tanto la densidad como la
resistencia en las pruebas.

En el proceso existieron otras
complicaciones, tales como la medicion de
contenido de aire por el método volumétrico
(INTE 06-02-38.), la cual fue imposible realizar
debido a que el poliestireno expandido flotaba e
imposibilité la lectura de éste; por lo tanto, dichas
mediciones se hicieron segun la norma INTE 06-
02-04:2012 para la medicion del contenido de
aire por el método de presion.

En las recomendaciones se enfatiz6 en la
importancia de darle seguimiento a los resultados
obtenidos en esta investigacion, de manera que
se realicen pruebas tales como: bombeo del
material, fabricacion de este a gran escala,
adherencia entre estos tipos de concretos y las
varillas de refuerzo, pruebas de aislamiento
térmico y acustico, con la finalidad de caracterizar
mejor sus propiedades.

Se aclara que el tema de costos se dejé
de lado a peticion de la empresa para mantener
esto de forma confidencial y evitar el
entorpecimiento del proceso de comercializacion
de estos productos, ya que aun queda pendiente
una futura etapa de optimizacién y el célculo de
los costos de produccién.
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Marco teodrico

Agregados

Segun Kosmatka et al (2004) los
agregados ocupan cerca de un 60% a un 70% del
volumen del concreto e influyen fuertemente en
sus propiedades, tanto en estado fresco como
endurecido, la importancia de su calidad no se
puede subestimar.

Granulometria

“La granulometria es la distribucion del
tamafio de las particulas de una agregado, que
se determina a través del analisis de los tamices”.
(Kosmatka et al, 2004, p 106).

Para la determinacion de la distribucién
granulométrica ya sea para agregado grueso o

fino, se deben tomar muestras representativas
dependiendo del tipo de agregado, como se
menciona en la norma INTE 06-02-09-07(136).

En cuanto a los limites que separan el
agregado grueso del fino, se toma como
referencia la norma INTE 06-01-02:2011, la cual
especifica que este Ultimo es el que pasa en un
100% el tamiz de 3/8 de pulgada y de un 95% a
un 100% el tamiz No. 4, como se muestra en el
Cuadro 1 “Limites de graduacion para agregado
fino”.

Para conocer el tamafio nominal del
agregado grueso se cita el Cuadro 2 “Estructura
granulométrica para agregado grueso”. Ambos
cuadros fueron tomados de esta horma.

Cuadro 1. Limites de graduacion para el agregado fino

Tamiz Porcentaje que pasa
(especificacion E 11)

9,5 mm (3/8-in) 100
4,75-mm (No 4) 95 a 100
2,36-mm (No 8) 80 a 100
1,18-mm (No. 16) 50a85
600-um (No 30) 25a60
300-pum (No 50) 5a30
150-pm (No 100) 0a10

Fuente: INTE 06-01-02, afio 2011
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Cuadro 2. Estructura granulométrica para el agregado grueso

Tamaiio nominal Cantidades mas finas que cada tamiz de laboratorio (aberturas cuadradas), porcentaje en masa
(tamiz con 100 mm 90mm 75mm 63 mm 50 mm 37.5 mm 25,0 mm 19,0 mm 12,5 mm 9,5 mm 4,75 mm 2,36 mm 1,18 mm 300 pm
aberturas {4in ) (3%in) (3in.} (2% in.) (2in) %in) {1in) 4 in) (% in.) (H8in) {No. 4) {No. 8) {No. 16) {No.050)
cuadradas)
B0a 375 mm 100 303100 - 25260 - 0315 025 - -
. e 100 50 a 100 152370 0ais e a5 - o . e e .
. e - 100 90 2 100 35270 0ais e 0as o . e e .
. e - 100 35 2 100 . 35270 e 10230 o 0as e e .
. e - - 100 30 a 100 202355 0ail5 - 0as . e e .
. e - - 100 35 a 100 e 35270 - 10a30 0as e e .
(1% " aMNo. 4)
"15 0a 12.5 mm . e - - o 100 30 a 100 Was5s 0al0 0as . e e .
i1a¥
= ”;595““ e e e s m 100 902100 | 40a85 10240 0a15 0as e e e
i1a J
|315 P:N“O_T'E]WW . e - - o 100 95 a 100 e 25 3 60 o P 0as e .
1803 05mm - - - 100 902100 | 20255 0315 035
(34328 ")
18l 275 mm - - - 100 02100 - 20355 2310 035
1253475 mm - - - 100 902100 | 0a70 0315 035
(112" aNo4)
0522326 mm - - - 100 #53100 | 10330 0210 035
i3/8 " a No.8)
A e - s s e e e e 100 903100 | 20a35 5a30 0a10 0as
;_‘,;‘705_ 2 ; 1:;*{2_' . e - - o - e - - 100 £5 2 100 10 2 40 0al0 0as
Fuente: INTE 06-01-02 afio 2011
En cuanto a los agregados ligeros

Absorcion

La importancia de conocer la absorcién y
la humedad superficial de los agregados radica
en el hecho de conocer el agua total del concreto
y asi pueder controlarla, permitiendo de esta
manera determinar las masas correctas de los
materiales a utilizar en la mezcla del concreto,
segun lo sefialado por Kosmatka et al (2004).

Kosmatka et al, (2004, p.115) menciona
ademas que “La estructura interna de la particula
de agregado se constituye de materia solida y
vacios que pueden o no contener agua”

A continuacién, en la Figura 1, se
muestran las diferentes condiciones en las cuales
se puede encontrar el agregado.

Figura 1. Condiciones de humedad de los

agregados
Secado Saturado con  Humedo
Estado alhorno  Secado al aire superficie seca

OXOX X

Humedad Ninguna Menor que la Igualala Mayor que la
total: absorcioén potencial absorcion absorcion
potencial potencial

Fig. 5-12. Condiciones de humedad de los agregados.

Fuente: “Disefio y Control de Mezclas de Concreto”.

Kosmatka et al (2004)

estructurales menciona que: “Estos agregados
pueden absorber de 5% a 20% de agua por peso
de material seco.” (Kosmatka et al, 2004, p.376)

Masa Unitaria

Kosmatka et al, 2004 en la pagina 114
menciona que:

La masa volumétrica (masa unitaria)
de un agregado es la masa o el peso
necesario para llenar un recipiente
con un volumen unitario especifico.
El volumen a que se refiere aqui es
aquel ocupado por los agregados y
por los vacios entre las particulas de
agregados.

Por otro lado Kosmatka et al, 2004, en la

pagina 376 comenta que:

Los agregados ligeros estructurales
tiene una masa unitaria
significativamente menor que los
agregados de peso normal varian de
560 kg/m a 1120 kg/m® (75 a 110
Ib/pie), comgaratlvamente con 1200
a 1760 kg/m?® (35 a 70 Ib/pie®) de los
agregados de peso normal.

ESTUDIO EXPLORATORIO EN DISENOS DE MEZCLAS DE CONCRETOS LIVIANOS PARA HOLCIM
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Masa Especifica Relativa
(Gravedad especifica)

La gravedad especifica de un agregado
segun Kosmatka et al (2004) en la pagina 114 se
define como:

[...] la relacion entre su
masa y la masa de agua con el
mismo volumen absoluto. Se la usa
en algunos calculos de
proporcionamiento y del control de la
mezcla, tales como el volumen
ocupado por el agregado en el
método del volumen absoluto de
disefio de mezcla.

Menciona ademas que: “Normalmente no
se la usa como una medida de la calidad del
agregado, aunque algunos agregados porosos
gue exhiben deterioro acelerado por congelacion-
deshielo presentan baja gravedad especifica.”
(Kosmatka et al, 2004, p114.)

Para la determinacién de la densidad,
gravedad especifica (densidad relativa) y la
absorcién del agregado fino se toma como
referencia la norma INTE 06-02-34-10. A su vez,

para el agregado grueso se utiliza la norma INTE
06-02-33-09

Aditivos quimicos

Actualmente, el mercado ofrece una amplia gama
de aditivos quimicos, los cuales son adicionados
a las mezclas de concreto para mejorar sus
condiciones. Kosmatka et al (2004) menciona que
estos pueden ser utilizados como inclusores de
aire, reductores de agua, plastificadores,
acelerantes 0 retardantes de  fragua,
controladores del calor de hidratacion, inhibidores
de corrosion, reductores de retraccién, entre
otros.

Entre los aditivos recomendados para los
concretos livianos se encuentran los inclusores
de aire y los fluidificantes, como los que se
muestran a continuacion en el Cuadro 3
“Caracteristicas, propiedades y usos de los
aditivos utilizados para el disefio de mezcla para
concreto liviano”.

Cuadro 3. Caracteristicas, propiedades y usos de los aditivos utilizados para el
disefio de mezcla para concreto liviano.

Aditivo
como agente

liquido que actla
espumante

-Para morteros de nivelacion o
afinado de pisos de bajo peso.
-Relleno de zanjas y excavaciones
sin requerir equipo de compactacion

SIKA SikaLightcrete®

para elaborar concreto ligero
y relleno fluido con densidad
entre 1,2 y 1,8 ton/m3 segun
la dosificacion utilizada y tipo
de agregados empleados.

-Relleno de tuberias y tanques de
almacenamiento  enterrados  en
desuso.

-Capas de soporte de bajo trafico y
areas deportivas sobre suelos con
baja capacidad soportante.

Sikament®-HE

SIKA 200

Aditivo liquido reductor de
agua de alto rango, super-
fluidificante y acelerante de
resistencias para concreto.
Promueve la rapida
obtencion de resistencia del
concreto a edades
tempranas, sin afectar la
resistencia final. No
contiene cloruros. Cumple
con la norma ASTM C 494
Tipo F.

-Para la elaboracion y transporte de
concreto con temperaturas entre 5° C
y 20° C.

-Cuando se exige una alta resistencia
inicial.

-Cuando se desee reducir costos en
insumos en plantas de prefabricados.
-Ya que no contiene cloruros puede
usarse en todo tipo de estructuras
reforzadas.

Fuente: Fichas técnicas de aditivos quimicos de SIKA, afio 2011.
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Cemento (MP-AR)

Segun la ficha técnica: “El cemento Holcim Tipo
MP-AR es obtenido por la molienda conjunta y
uniforme de Clinker tipo Portland y Puzolana,
esta ultima en proporciones que van del 8% al
12% en peso del cemento” (Holcim (Costa Rica)
S.A,, afio 2004, p 1)

Ademas, este cemento es recomendado
para concretos y morteros de uso general que
requieran altas resistencias iniciales, provee un
moderado calor de hidratacion lo que reduce el
agrietamiento superficial por contraccién plastica.
A su vez, sus caracteristicas lo hacen resistente a
la accién de medios agresivos.

Concreto liviano

“El concreto ligero (liviano) estructural es un
concreto similar al de peso normal, excepto que
tiene una densidad menor. Se lo produce con
agregados ligeros (concreto totalmente ligero) o
con una combinacion de agregados ligeros y
normales” (Kosmatka et al, 2004, p.375)

El mismo autor menciona ademas que
este tiene una masa volumétrica seca al aire
(masa unitaria, densidad) clue varia de 1350 a
1850 kg/m® (85 a 115 Ib/pie®) y una resistencia a
la compresiébn a los 28 dias que supera los
180kg/cm? 0 17 MPa (2500 Ib/pulg?).

En cuanto a sus aplicaciones los
concretos livianos pueden servir para aislamiento
térmico y acustico. “El concreto aislante es un
concreto ligero con una masa volumétrica seca
en el horno no mayor que 800kg/m®”. Menciona
ademas que “El/ concreto ligero de moderada
resistencia tienen una masa volumétrica seca en
el horno de 800 kg/m® a 1900kg/m*”. (Kosmatka
et al, 2004, p.378)

Concreto fresco

Se deben realzar una serie de pruebas en el
concreto en estado fresco, esto con el fin de
conocer algunas de sus propiedades fisicas, tales
como:

Revenimiento

El revenimiento es la determinacion del
asentamiento del concreto plastico de cemento
hidraulico. La norma INTE 06-02-03:2011
proporciona los lineamientos y procedimientos
necesarios para su determinacion.

Ademas, establece que este ensayo debe
ser utilizado en concretos plasticos y cohesivos.
En caso que el revenimiento sea menor a 15mm
puede que no posea la adecuada plasticidad. Por
el contrario, si se obtiene un revenimiento mayor
a 230mm, puede que no tenga la adecuada
cohesion.

Sin embargo, “debido a la masa unitaria
mas pequefia del agregado, para una misma
trabajabilidad, el revenimiento (asentamiento) del
concreto estructural ligero es menor que del
concreto de peso normal.” (Kosmatka et al, 2004,
p.378)

Flujo

El fluo de asentamiento de los concretos
autocompactantes se puede determinar mediante
el procedimiento descrito en la norma ASTM C
1611, en cual se describe el procedimiento
mencionado a continuacion.

Para su determinacién se requiere una
muestra de concreto recién mezclado, se coloca
en un molde sin apisonamiento o vibracion. El
molde se eleva y se permite que el concreto se
expanda. Una vez que el movimiento cesa, se
toman dos medidas del didmetro de la masa en
direcciones ortogonales. Su lectura final es el
promedio de estos dos diametros.

Ademas, se especifica que la diferencia
entre las dos mediciones debe ser menor a 50
milimetros, de lo contrario la prueba debe ser
desechada.

Contenido de aire

El contenido de aire en el concreto fresco se
puede determinar por medio de la norma INTEQ6-
02-04:2012, en la cual se establece el método de
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ensayo para la determinacién del contenido de

aire en el concreto fresco por el método de
presion. Esto a partir de la observacion de los
cambios de volumen del concreto producto de un
cambio de presion.

Este método tiene como restriccion los
concretos hechos con agregados livianos, escoria
de alto horno enfriada al aire, o agregados de alta
porosidad.

Para el caso de los concretos hechos con
agregados livianos, se debe emplear el método
volumétrico, el cual se describe en la norma INTE
06-02-38.

Densidad

La determinacion de la densidad del concreto
fresco se realiza segin la norma INTE- 06-02-
37:2010, la cual trata sobre el método para
determinar la densidad (peso unitario),
rendimiento y contenido de aire del concreto por
el método gravimétrico.

Este metodo permite determinar si
durante la elaboracion de la mezcla hubo
cambios importantes, ya sea en el proceso en si,
en las proporciones de los materiales, o el
contenido de aire en la mezcla.

Temperatura del concreto

Conocer y mantener bajo control la temperatura
del concreto es importante, ya que se puede
prevenir el agrietamiento térmico como
consecuencia de las temperaturas alcanzadas
debido a la reaccion del agua-cemento durante el
proceso de hidratacion.

Para la determinacion de la temperatura
del concreto se consulté la norma INTE 06-02-06-
06, la cual corresponde al método de ensayo
para medir la temperatura del concreto recién
mezclado.

Concreto
endurecido

Una vez que el concreto ha endurecido se
encuentra en condiciones apropiadas para medir
algunas otras de sus propiedades, como por
ejemplo, la resistencia a la compresion.

Resistencia ala compresion

La resistencia a la compresion es: “la medida
maxima de la resistencia a carga axial de
especimenes de concreto. Normalmente, se
expresa en kilogramos por centimetros
cuadrados (kg/cm?), mega pascales (MPa) o en
libras por pulgadas cuadradas (Ib/pulg® o psi) a
una edad de 28 dias” (Kosmatka et al, 2004, p.8)

Al medir la resistencia a la compresion de
un concreto se puede comprobar si efectivamente
el disefio de mezcla seleccionado fue el
adecuado segun lo esperado. Ademds, permite
corroborar el cumplimiento de las normativas
nacionales e internacionales de ser necesatrio.

A pesar de hablar sobre la resistencia a
los 28 dias, también se pueden hacer pruebas de
los especimenes a otras edades, como manera
de conocer y dar seguimiento a su
comportamiento a través del tiempo. Ademas,
permite hacer proyecciones tempranas de si
alcanzard o no la resistencia deseada.

Estas mediciones se pueden hacer a 1, 3,
7, 28, 56 y 90 dias. Kosmatka et al (2004)
sostiene que: “La resistencia a 7 dias
normalmente se estima como 75% de Ila
resistencia a 28 dias y las resistencias a los 56 y
90 dias son aproximadamente 10% y 15%
mayores que la resistencia a los 28 dias”. (p.8)
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Introduccion

Actualmente, la empresa Holcim (Costa
Rica) S.A. no cuenta con productos tales como
concretos livianos para disposicion de sus
clientes. Sin embargo, por medio del desarrollo
de esta investigacion, se busca obtener los
disefios de mezcla adecuados para elaborar este
tipo de concretos para sus clientes y, de esa
forma, aprovechar las fuentes de agregados que
la empresa tiene a su disposicion.

Antes de comenzar con  esta
investigacion la empresa no contaba con una
base de datos muy extensa; no obstante, si se
habian realizado unas pruebas piloto de las
cuales se tenian resultados satisfactorios en
cuanto a reduccién de densidad. Sin embargo,
las resistencias a compresién obtenidas para
estas eran practicamente nulas.

Tomando esto como referencia, se
propuso realizar una investigacion que permitiera
determinar si es posible elaborar tres concretos
diferentes con densidades menores a los
convencionales.

El principal objetivo de este proyecto es
proponerle a la empresa Holcim (Costa Rica) S.A.
los disefios de mezcla adecuados para que,
eventualmente, ellos puedan fabricar estos tipos
de concreto.

Esto se pretende lograr a través de la
caracterizacion de los agregados, con los cuales
se desarrolla el proyecto en funcibn de su
granulometria, porcentaje de absorcion, gravedad
especifica y peso unitario.

Para ello, se realizaron una serie de
pruebas piloto en el laboratorio a diferentes
mezclas para determinar sus propiedades tales
como contenido de aire, densidad, revenimiento o
flujo, temperatura del concreto y resistencia a la
compresion.

Una vez que se obtuvieron los resultados
de las pruebas piloto se analizaron y luego se
seleccionaron los disefios que cumplian, de
manera adecuada lo buscado, para
posteriormente verificar que los resultados son

consistentes entre si, a través de pruebas
repetitivas.

Finalmente, se propusieron los disefios
definitivos para la elaboracion de una espuma de
concreto, un concreto liviano no estructural y uno
estructural de baja densidad.

Con el fin de lograr estos objetivos se
establecieron las caracteristicas buscadas para
cada uno de estos.

Para la elaboracion de estos productos
se realizd, primeramente, una caracterizacion de
los materiales a utilizar y, posterior a esto, una
serie de pruebas piloto para evaluar su
comportamiento.

Se evaluaron los diferentes métodos para
la elaboracion de concreto liviano, los cuales son:
incluyendo aire a la mezcla a través de aditivos;
sustituyendo el agregado convencional por otros
de menor densidad y eliminando el agregado fino
de la mezcla.

Los agregados utilizados proceden del
tajo de Guacalillo, los cuales cuentan con
densidades menores que los agregados de
Guapiles, normalmente utilizados por el
Departamento de Concretera de Holcim para la
fabricacién de concreto premezclado.

Otro material utilizado es el poliestireno
expandido, este ayuda a reducir el peso del
concreto, pero siempre, manteniendo un volumen
importante de mezcla lo que permite obtener
densidades menores a las convencionales. Por
esta razon se utiliza en otros paises, de igual
manera, para la fabricacion de este tipo de
concretos.

El inclusor de aire utlizado es el
Sikalightcrete, proporcionado por la empresa
SIKA. De igual manera, el fluidificante Sikament
HE 200 utilizado en todas la pruebas.

Las pruebas piloto buscan determinar el
comportamiento de la mezcla ante estas
variables, principalmente, la densidad y la
resistencia a la compresion.

En este punto de la investigacion,
determinar los costos puede ser algo prematuro,
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ya que al ser un proyecto de innovacion existen
muchos aspectos econdmicos asociados, que
aun no han podido ser cuantificados. Ademas, se
espera una futura etapa de optimizacién de otros
aspectos que quedaron fuera de los alcances de
esta investigacion, los cuales pueden influir
directa o indirectamente en estos calculos.
Aunado a lo anterior, se encuentra la
preocupacion de la empresa de que, al ser un
producto que se desea comercializar, un valor
temprano de su costo pueda afectar su entrada
en el mercado.
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Alcances y limitaciones

El alcance de este proyecto es el estudio
exploratorio para determinar algunos disefios de
mezclas que le permitan a Holcim (Costa Rica)
S.A la elaboracion de concretos livianos a partir
de una de sus fuentes de agregados, en este
caso provenientes del tajo de Guacalillo.

Entre las limitaciones presentes durante
este proyecto se encuentran las siguientes:
primeramente, el hecho de de solicitar la
utilizacién de los agregados del tajo de Guacalillo
con la finalidad de darles un mayor uso.

Solo una de las tres casas proveedoras
de aditivos invitadas colaboré con muestras de
sus productos; por lo tanto, solo se utilizaron el
Sikalightcrete® como aditivo inclusor de aire y el
Sikament HE 200® como super-fluidificante.

Algunos de los equipos para determinar
gravedad especifica y porcentaje de absorcion no
se tenian disponibles; por lo cual, junto con el
profesor guia se tomé la decision de apoyarse de
los datos del informe mensual de Control de
Calidad del departamento de Agregados de
Holcim (Costa Rica) S.A.

En el caso de los equipos de medicidn,
no se contaba con probetas de cristal para medir
volimenes pequefios, por lo que se utilizaron de
plastico, las cuales limitaron la medicion del
aditivo inclusor de aire, para las concentraciones
mas bajas.

La balanza utilizada para dosificar por
peso el poliestireno expandido, no tenia la
precision suficiente para trabajar con materiales
de tan baja densidad, lo que pudo haber
favorecido a fluctuaciones en el contenido del
mismo en la mezcla, lo cual pudo haber influido
en variaciones en la densidad y la resistencia
entre las pruebas repetidas de la etapa de
verificacion de la consistencia de los resultados.

La obtencion de las perlas de poliestireno
expandido fue un proceso complicado, ya que el
proveedor que se tenia inicialmente tuvo algunos
problemas con la maquinaria lo que imposibilité la
compra del material, luego de un periodo de

consulta con otros posibles proveedores se logro
obtener el material; sin embargo, debido al atraso
gue represent6é dicha situacion, se limité el tiempo
gue se tenia disponible para las pruebas.

A pesar de que se consiguid Poliestireno
expandido reciclado, no se utilizé, ya que contaba
con algunas particulas de gran tamafio, lo que
podria generar puntos de mayor debilidad en la
mezcla al haber gran concentracion de material
en ciertas zonas.

Otra razon por la cual se dejé de lado el
poliestireno expandido reciclado fue que al
desconocerse su procedencia, podria afectar
guimicamente la mezcla, ya que este pudo haber
estado en contacto con materia organica o alguna
sustancia quimica.

A la hora de iniciar el proyecto, las
muestras de ambos aditivos ya estaban en el
lugar y habian sido utilizadas, lo que segun los
anexos “F, G, H e I”, estos pudieron no estar en
Optimas condiciones.

El tiempo fue otra limitaciéon importante,
ya que era necesario coordinar los dias que se
podian realizar las pruebas de manera que no
interfirieran con la programacion semanal que del
Centro Tecnologico del Concreto (CETEC),
donde se estaban realizando las pruebas.

Finalmente, por solicitud de la empresa el
célculo de los costos no se incluy6 en el proyecto
ya que un dato apresurado podria afectar la
futura entrada al mercado de estos concretos.
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Objetivos

General

1. Proponer algunos disefios de mezcla
adecuados que le permitan a Holcim
Costa Rica S.A la elaboracion de

concretos livianos.

Especificos

3.
1. Caracterizar los agregados de la fuente
de Guacalillo utilizando los ensayos de:
i. Granulometria 4
ii. Porcentaje de absorcion del
agregado

iii. Gravedad especifica
iv. Peso unitario

2. Realizar pruebas de laboratorio en
disefios de mezclas piloto para
evaluar su comportamiento en
funcién de:

i. Contenido de Aire (ASTM C173).
ii. Densidad (ASTM C138).
iii. Revenimiento (ASTM C143)
iv. Flujo (ASTM C1611).
v. Temperatura (ASTM C1064).
vi. Resistencia a la Compresion
(ASTM C39)

Analizar y seleccionar de disefios
definitivos para verificar la

consistencia de los resultados

Determinar los disefios adecuados
para una espuma de concreto, un
concreto liviano no estructural y un
concreto  estructural de baja
densidad.
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Metodologia

Se realiz6 un esquema de trabajo, como se
muestra en la Figura 2, el cual permite conocer la
secuencia los diferentes procesos involucrados
durante el desarrollo del proyecto. Cada etapa
tiene una funcion especifica; la primera de ellas
brinda tanto el punto de partida, como lo que
tedricamente se puede esperar.

La segunda etapa esta relacionada con
un proceso iterativo en el cual se busca cumplir

con algunos requisitos segun el disefio meta que
se busca.

Una vez logrados los disefios de mezcla
adecuados para cada una de las metas, se inicia
la tercera etapa, la cual consta del proceso de
validacién de los resultados, es decir, se realizan
tres pruebas repetitivas para los disefios meta
seleccionados, para determinar si los resultados
son consistentes entre si.

Figura 2. Esquema de trabajo.

Caracterizacion Pruehas Pruebas de
de agregados Piloto confirmacion
Investigacian Disefios de mezcla Seleccion de
bibliografica experimentales disefios definitivo
Toma Analisis y toma Producto
v h - ¥ h e h Y i
Propuesta Decisiones decisiones final
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 1

Como parte de esta etapa se realizd una
recopilacion de informacion bibliografica y su
andlisis respectivo. Posterior a esto se investigo
acerca de la fuente de agregados a utilizar, asi
como los aditivos quimicos y el cemento
propuestos por la empresa.

Tanto la arena como la piedra fueron
traidas del tajo de Guacalillo, (ver Apéndice G y
Anexo A), el poliestireno expandido de Alajuela,
en forma de perlas (ver Apéndice H'y Anexo C) y

el cement6 utilizado fue el MP-AR de Holcim
(Costa Rica) S.A. (ver Anexo E)

En lo que respecta a los aditivos
guimicos utilizados fueron un inclusor de aire y un
fluidificante ambos del la empresa SIKA (ver
Apéndice 1), de los cuales se hizo la debida
revision de las fichas técnicas (ver Anexos F, H) y
hojas de seguridad (MSDS) (ver Anexos G, ),
para la obtencion de las propiedades vy
caracteristicas de dichos aditivos.
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Posteriormente, se  solicitaron las
cantidades  aproximadas de  materiales
requeridas para las pruebas. Una vez con los
agregados disponibles se procedid con la
caracterizacion de ellos, con el fin de determinar
sus propiedades fisicas a través de ensayos,
tales como granulometria (ver Apéndice J), y

Etapa 2

En esta segunda etapa se realizd el
disefio experimental para las mezclas de
concreto liviano. Como se muestra en el Cuadro
4, se fijaron tres disefios meta.

El primero fue una espuma de concreto,
la cual se le denomin6 “A”. Para entrar en esta
categoria la mezcla de concreto debia tener una
densidad menor a 1000 kg/m®. En este caso la
resistencia no era un factor determinante; sin
embargo, basandose en los resultados de las
pruebas realizadas en el 2013, se estimaba que
podia andar por debajo de los 5 MPa.

La categoria “B” correspondia al concreto
liviano no estructural, para este caso el disefio de

peso unitario (ver Apéndice K). El porcentaje de
absorcion y la gravedad especifica no se
determinaron en el laboratorio por falta de
equipos; sin embargo, estos valores fueron
obtenidos de las pruebas realizadas para control
de calidad realizadas por el Departamento de
Agregados de la empresa (ver Anexo A).

mezcla debia cumplir con una densidad entre los
1000-1800kg/m3 y se esperaba que su resistencia
estuviera de entre los 5-17MPa, ya que al utilizar
materiales con baja densidad como el
Poliestireno expandido o altos contenidos de aire
en la mezcla, era posible que no se alcanzarian
resistencias estructurales.

La categoria “C” se denomind concreto
estructural de baja densidad. En este caso, tanto
la densidad como la resistencia fueron de suma
importancia, estas mezclas debian estar entre los
1800 y los 2100kg/m*® de densidad con una
resistencia mayor a los 17MPa.

Cuadro 4.”Categorizacion de los concretos livianos”.

_ Disefio Meta | Densidad (kg/m) | Resistencia Compresién (MPa) | Descripcion |
A Menor 1000 Menor 5 Espuma de concreto
B 1000-1800 5-17 Concreto liviano no
estructural
C 1800-2100 Mayor 17 Concreto estructural de
baja densidad

Fuente: Elaboracién propia, con base en conceptos de “Portland Cement Association”.

En el Cuadro 5 se muestran algunos datos
importantes y puntos de partida, los cuales
permitieron generar una ruta de accién a seguir
durante el desarrollo del proyecto.

Cuadro 5. Puntos de partida para los disefios meta.

- Disefio piloto concreto liviano (Disefio Espuma 0)

Disefio estandar 180 kg/cm® (Disefio 0)

- % Contenido Aire

1. Densidad
2. Resistencia

Fuente: Elaboracion propia

ESTUDIO EXPLORATORIO EN DISENOS DE MEZCLAS DE CONCRETOS LIVIANOS PARA HOLCIM

14

(COSTA RICA) S.A.




En el Cuadro 6 se muestran los materiales
involucrados en cada disefio meta.

Cuadro 6. Matriz de variables a evaluar.

Cemento MP-AR X X X

Arena X X X

Piedra X X
Poliestireno expandido X X

Aditivo X X X*
Observacion A partir de pruebas previas *Diferente dosificacion

Fuente: Elaboracion propia

Para la dosificacion de los aditivos se
consulto al Ing. Angelo Acufia, quien es el asesor
técnico de la Unidad de Negocios Concreto de la
empresa SIKA.

Los aditivos recomendados fueron el
Sikalightcrete como agente incluso de aire, y el
Sikament HE 200 como fluidificante, sus dosis
méaximas permisibles, segun las fichas técnicas,
son de 18 y 12mllkkg de cemento,
respectivamente.

Diseiio meta “A”
(Espuma de concreto)

Para los disefios meta “A” se partid de
una prueba piloto realizada por la empresa el afio
anterior. Se hicieron cuatro pruebas piloto
utilizando polietileno expandido, como agregado
grueso y diferentes dosificaciones de aditivo
incluso de aire.

La primera prueba (EC-P1), se utilizé la
misma proporcion de los agregados, que habia
utilizado la empresa en las pruebas anteriores, en
la cual un 78% del total del volumen ocupado por
los agregados en la mezcla, lo ocupaba en
Poliestireno expandido y el otro 22% lo ocupaba
la arena. En este caso se utiliz6 en 100% del
méximo aditivo inclusor de aire recomendado por
el proveedor, es decir 18ml/kg de cemento.

Sin  embargo, los  especimenes
elaborados con esta mezcla apenas alcanzaron
los 0,4 MPa a 28 dias y presentaron problemas a
la hora de ser desmoldados (ver Apéndice Y), y
no tenian buena apariencia, ya que algunos
fragmentos quedaban adheridos a los moldes.

Al ser un estudio exploratorio, se decidié
probar una proporcion diferente. Para la segunda
prueba (EC-P2), se propuso que un 50% del
volumen total ocupado por los agregados en la
mezcla fuera poliestireno expandido y el otro 50%
fuera arena, en este caso, también se utilizé el
100% del méximo aditivo inclusor de aire
recomendado por el proveedor.

En este caso la densidad practicamente
se duplico, lo cual implicaba que estaba muy
cerca del limite superior de densidad permitida
para esta categoria, y sSu resistencia a
compresion seguia siendo baja, 1,7MPa a 20
dias lo cual no lo hacia un producto muy
satisfactorio.

Se decide realizar una tercera prueba
(EC-P3), conservando la misma proporcion de
agregados que la prueba anterior; no obstante,
en este caso se utilizd Unicamente la mitad del
aditivo inclusor de aire usado, anteriormente.
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Los resultados no fueron muy diferentes
en cuanto a densidad y resistencia, lo que daba
indicios de que, quiza, gran parte del aditivo
inclusor de aire no estaba surgiendo efecto.

Por lo cual, para la cuarta prueba (EC-
P4) se decidi6 reducir aln mas en porcentaje de
aditivo, ya que Unicamente se utilizo 30% del
mismo, Yy tratar de reducir la densidad al utilizar
mayor cantidad de Poliestireno expandido, por lo
gue se utilizd6 una proporcién de 75% de este
contra un 25% de arena.

Esta ultima prueba, dio como resultado,
especimenes de mejor apariencia (ver Apéndice
X), los cuales si podian ser desmoldados con

Diseifo meta “B”
(Concreto liviano no estructural)

En los disefios meta “B” se evaluaron
varias opciones, tales como mezcla con
poliestireno expandido, sin finos, con alto
contenido de aditivo incluso de aire y también
mortero con aire incluido para un total de cuatro
pruebas piloto.

Se realizd una primera prueba (AX-P2), la
cual no utilizaba agregado del Tajo de Guacalillo
sino una mezcla de agregados pétreos de
Guapiles, la cual tiene una proporcion de 60%
arena y 40% piedra, llamada Agremix® (ver
Anexos B,D), perteneciente de igual manera a
Holcim (Costa Rica) S.A. Esta mezcla es la
utilizada en laboratorio para elaborar el concreto
convencional.

Esta prueba se realiz6 con el fin de
observar que ocurre al incluirle a una mezcla de
concreto convencional de laboratorio, el
equivalente a 50% del maximo aditivo de inclusor
de aire recomendado por el proveedor.

De esta prueba se obtuvo que con el
aditivo no se reduce lo suficiente la densidad v,
sin embargo, la resistencia bajaba hasta los 1,6
MPa, lo cual evidencié cuanto afecta el aire
incluido a la mezcla.

Para la segunda prueba se decidié probar
otra combinacion diferente esta vez con agregado
de Guacalillo, basicamente un mortero con aire

facilidad y contaban, ademés, con una buena
densidad en comparacion con los rangos
establecidos. A pesar de que su resistencia
seguia siendo baja los especimenes podian
conservar su integridad al ser desmoldados al
contrario del las primeras pruebas.

Cabe destacar que durante la realizacion
de estas pruebas fue necesario determinar el
contenido de aire de las mezclas por medio del
método de presion (INTE06-02-04 2012) (ver
Apéndice P), ya que por el método volumétrico
(INTE 06-02-38 2010) fue imposible realizar la
lectura (ver Apéndice O).

incluido (CLA-P2), aunque se logré una menor
densidad la resistencia era incluso menor que la
de la prueba anterior; por lo tanto, esta prueba no
cumplia con lo esperado para esta categoria.

Se opta por probar el denominado
concreto sin finos (CL-P12). Para esta prueba se
utiliza Unicamente piedra de Guacalillo, cemento
agua, aditivo fluidificante en la misma proporcién
que todas las demés pruebas y 2% de inclusor de
aire. Sin embargo, esta prueba no pudo ser
moldeada, ya que probablemente requiera de
otro tipo de aditivos que quedan fuera del alcance
del proyecto; por lo tanto, se decidié probar otra
opcion diferente.

Finalmente, se decide probar
proporciones de agregado similares a las del
Agremix® mencionado  anteriormente; no
obstante, para este caso 40% del volumen del
total de agregados fue ocupado por poliestireno
expandido y el restante 60% fue arena de
Guacalillo. Para este caso especifico no se utilizé
aditivo inclusor de aire.

Esta dltima prueba fue la que dio mejores
resultados, ya que tenia una densidad vy
resistencia aceptable en comparacion con los
rangos establecidos para esta categoria.

ESTUDIO EXPLORATORIO EN DISENOS DE MEZCLAS DE CONCRETOS LIVIANOS PARA HOLCIM
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Diseiio meta “C”
(Concreto estructural
de baja densidad)

Al desarrollar los disefios meta “C” se
elaboraron siete pruebas piloto basadas en un
disefio estadndar de la base de datos de la
empresa Holcim (Costa Rica) S.A. En ella se
varié la dosificacion de aditivo incluso de aire,
partiendo del uso del 100% de la maxima
concentracion recomendada por el proveedor
para este producto, con el fin de obtener las
curvas de comportamiento de la mezcla antes
mencionada, en funcion del porcentaje de aditivo
en ellas.

A cada mezcla se le determiné el
revenimiento, flujo, temperatura, densidad vy

Etapa 3

En esta tercera etapa se seleccionaron los
disefios que mejor se adaptaban a los rangos
establecidos y se procedi6 a la validacion de los
datos.

Para esto se realiz6 cada disefio bajo las
mismas condiciones tres veces; posteriormente,
se calculé el promedio y la desviacién estandar
para las mediciones de densidad y resistencia a
la compresién a 7, 14 y 28 dias.

Una vez revisada la consistencia de los
resultados, se determinaron los disefios para

contenido de aire. Para esta categoria no se
probaron combinaciones diferentes de materiales
ni de proporciones de agregados. Se trabajo con
una proporcion en volumen de 40% piedra contra
60% arena, ambas procedentes del tajo de
Guacalillo.

Para determinar la resistencia a la
compresion se hicieron pruebas principalmente
en 7, 14 y 28 dias, siendo esta Ultima la
resistencia esperada. Una vez llegado a este
punto se analizd la informacién obtenida con el fin
de comenzar la tercera etapa.

agregados en condicion seca para cada una de
las categorias.

Cabe destacar que, tanto los agregados,
materias primas y equipos necesarios para el
desarrollo del proyecto, fueron proporcionados
por la empresa Holcim (Costa Rica) S.A.
Ademdés, las muestras y ensayos fueron
realizados en las instalaciones del Centro
Tecnolégico del Concreto (CETEC), en Agua
Caliente de Cartago.

ESTUDIO EXPLORATORIO EN DISENOS DE MEZCLAS DE CONCRETOS LIVIANOS PARA HOLCIM
(COSTA RICA) S.A.
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Resultados

Caracterizacion

A continuaciébn se muestran los resultados
obtenidos durante la etapa de caracterizacién de
los agregados procedentes de Guacalillo.

En la Figura 3 se muestran los resultados
de la granulometria realizada a la arena del tajo
de Guacalillo. Ver tablas de pesos retenidos en
Apéndice A.

Figura 3. Andlisis granulométrico del agregado fino.
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4 se muestra la distribucion
granulométrica obtenida del andlisis del la piedra
procedente del tajo de Guacalillo

Para este agregado se seleccionaron los
datos de un agregado de 19,0a 9,5 mm (3/4 a
3/8) segun la norma INTE 06-01-02:2011. Ver
tablas de pesos retenidos en Apéndice B.
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Figura 4. Andlisis granulométrico del agregado grueso.
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A continuacién en la Figura 5 se presenta la
distribucién de los tamafos de particulas que
presenta el poliestireno expandido utilizado como
agregado experimental en las mezclas de
concreto liviano y espuma de concreto.

Para determinar los limites
correspondientes a este agregado se tomé como

referencia la norma INTE 06-01-02:2011, de la
cual se selecciond, segun sus caracteristicas, los
limites y los agregados que van de 4,75 a
1,18mm (N°4 a N°16). Ver tablas de pesos
retenidos en Apéndice C

Figura 5. Analisis granulométrico del poliestireno expandido.
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Fuente: Elaboracion propia
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Seguidamente, se presenta el Cuadro 7, el cual
contiene los resultados obtenidos en el
laboratorio de las pruebas de densidad y cantidad
de finos pasando la malla #200.

Los datos de gravedad -especifica,
gravedad especifica saturada superficie seca y
porcentaje de absorcion de los agregados de
Guacalillo, identificados con un asterisco (*) en el

laboratorio; sin embargo, dichos datos fueron
tomados del Resumen Mensual de Resultados
del departamento de control de calidad de
agregados  Holcim; asimismo los datos
correspondientes a la caracterizacion de los
agregados de de Guapiles, los cuales se
utilizaron dnicamente para tener un punto de
comparacién (Ver Anexos B, D).

Cuadro 7, no fueron determinados en el

Cuadro 7. Resumen de las propiedades de los agregados.

Tamarfio Maximo Nominal 95 o5 95 6.3* o5
(mm)
Gravedad especifica (Gbs) 2,11+ 2,22 * 0,012 2,54* 2,66*
Gravedad' Qspemflca saturada 233 236 * NA 2.61* 2.71*
superficie seca (Gbsss)
Absorcion (%) 8,54 * 6,50 * 0,5-1,5** 3,12* 1,83*
Densidad varillado (kg/m®) 1459 1235 NA - -
Densidad suelto (kg/m®) 1333 1123 12 1318+ 1455+
Cantidad de finos que pasan . N
la malla #200 (%) 5,67 0,56 0,00 1,49 0,41
Modulo de Finura 3,8 6,9 53 3,32* 6,88*

Fuente: Elaboracion propia (*) Datos obtenidos del “Resumen mensual de resultados” de Control de Calidad

de Agregados Holcim. (**) Datos obtenidos de “Propiedades fisicoquimicas del EPS” Industrias Isotex.

Pruebas exploratorias

Espuma de concreto

A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos del proceso de pruebas piloto
realizados para la espuma de concreto.

El Cuadro 8 muestra los materiales,
cantidades y resultados correspondientes a cada
una de las pruebas, lo que permite comparar y
posteriormente seleccionar el disefio mas
adecuado, segun lo buscado.

No se gener6 una curva de
comportamiento, segun la variacion del contenido
de aditivo, ya que en algunos disefios fue

20

necesario, ademas, un cambio en la proporcion
de los agregados como se mencioné en la
metodologia.

Los porcentajes de aditivo mencionados,
a partir de este punto se refieren a la fraccion de
la méxima dosis recomendada de aditivo inclusor
de aire segun la ficha técnica, es decir 18,5 ml/kg
de cemento.



Proporcion
volumétrica de los
agregados.

-78% Poliestireno
expandidoy 22%
arena.

-50% Poliestireno
expandido y 50%

arena.

Cuadro 8.Datos obtenidos de pruebas piloto para la espuma de concreto.

-50% Poliestireno
expandido y 50%
arena.

-75% Poliestireno
expandido y 25%
arena.

MP-AR (kg) 9,46 9,45 9,45 9,46
Arena (kg) 6,9 16,6 16,6 7,7
Poliestireno
Expandido (kg) 0,16 0,08 0,08 0,12
Sikament (ml) 114 114 114 114
Sikalight (ml) 174 174 88 52
Porcentaje de aditivo
recomendado (%) 100 100 50 30
Agua dosificacion (L) 3,94 4,86 4,86 4,62
A/C real 0,43 0,48 0,48 0,51
Temperatura
Ambiente (°C) 20 21 21 22
Humedad Relativa
(%) 49 70 72 33
Tiempo mezcla (min) 10 10 10 10
Flujo (mm) 460 600 550 470
Contenido de aire
(%) - 25 20 30
Temperatura
Concreto (°C) 20 22 22 23
Densidad fresco
(kg/m?) 493 963 1003 652
f'c 7 dias (MPa) 0,3 1,0 1,3 0,9
f'c 14 dias (MPa) 0,4 1,1 15 NR
f'c 28 dias (MPa) 0,4 1,7 1,7 1,1

Fuente: Elaboracion propia, datos de laboratorio.

En la Figura 6 se muestra la distribucion de las
resistencias a la compresién a los 28 dias en

funcién de

la densidad

registrada para las
pruebas piloto presentadas en el Cuadro 8.

ESTUDIO EXPLORATORIO EN DISENOS DE MEZCLAS DE CONCRETOS LIVIANOS PARA HOLCIM
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Figura 6.Distribucién de la resistencia a compresion en funcién de la densidad para las pruebas de
espuma de concreto.
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Fuente: Elaboracién propia.

Concreto liviano no estructural

En el siguiente apartado se muestra el Cuadro 9,
correspondiente a los materiales, cantidades y
resultados obtenidos de las pruebas piloto para el
concreto liviano no estructural.

No se elabor6 una curva de variacion del
comportamiento en funcién del porcentaje del
aditivo utilizado, ya que para estas pruebas se
utilizaron diferentes materiales y diferentes
dosificaciones, como se especific6 en la
metodologia.
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Cuadro 9.Datos obtenidos de pruebas piloto para el concreto liviano no estructural.

Proporcion volumétrica

40%poliestireno

Temperatura Ambiente

de los agregados. -100% Agremix. | -100% Arena. -100% Piedra. | expandido
-60% arena.
MP-AR (kg) 9,46 9,46 9,46 9,46
Piedra (kg) NA NA 30,53 NA
Arena (kg) NA 31,06 NA 18,49
Agremix (kg) 69,26 NA NA NA
Poliestirer(1|§>g§>xpandido NA NA NA 0,07
Sikament (ml) 114 114 114 114
Sikalight (ml) 88 174 3,5 0
Porcentaje aditivo (%) 51 100 2 0
Agua dosificacion (1) 5,74 3,6 5,29 4,95
A/C real 0,58 0,59 NR 0,58

(kg/m’)

o 20 20 20 20
(°C)
Humedad Relativa (%) 68 57 40 43
Tiempo mezcla (min) 6 7 6 6
Revenimiento (mm) 150 220 NR 220
Flujo (mm) 300 400 NR 425
Contenido de aire (%) 32 42,0 NR 6,8
Temperat(lirca) Concreto 21 20.3 NR 25,5
PR e 1703 1275 NR 1555

f'c 7 dias (MPa) 1,0 0,5 NR 8,3
f'c 14 dias (MPa) 1,3 0,45 NR 12,0
f'c 28 dias (MPa) 1,6 0,5 NR 14,1

Fuente: Elaboracion propia, datos de laboratorio

(COSTA RICA) S.A.
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Asimismo, se presenta la Figura 7, la cual
corresponde a la distribucion de la resistencia a
28 dias respecto a la densidad, correspondientes
a los datos tomados en el laboratorio para cada
prueba piloto.

La “CL-P12” no fue incluida en la
representacion gréafica ya que no cumplia con las
condiciones adecuadas para moldear los
especimenes, por lo tanto no se registraron
valores de densidad ni resistencia.

Figura 7.Distribucién de la resistencia a compresion en funcidn de la densidad para las pruebas de
concreto liviano no estructural.
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Fuente: Elaboracién propia, datos de laboratorio

Concreto estructural de baja densidad

El Cuadro 10 Corresponde a los datos
recolectados de pruebas piloto para concreto
estructural de baja densidad, se muestran las
siete pruebas utilizadas para realizar las curvas
de comportamiento que se mostraran adelante.
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Cuadro 10.Datos obtenidos de pruebas piloto para el concreto estructural de baja densidad

Proporcion
volumétrica de 40% Piedra 'y 60 % Arena de Guacalillo
agregados
MP-AR (kg) 9,46 9,46 9,46 9,46 9,46 9,46 9,46
Piedra (kg) 11,96 11,94 12,1 12,26 11,99 11,99 12,1
Arena (kg) 18,64 19,14 20,32 21 20,48 20,48 20,32
Sikament (ml) 114 114 114 114 114 114 114
Sikalight (ml) 174 88 52,4 17,5 8,5 3,5 0
Porcentaje aditivo (%) 100 51 30 10 5 2 0
Agua (L) 3,9 3,42 4,04 4,03 3,96 3,96 4,69
A/C real 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,55
Temperatura
Ambiente (°C) 19 20 20 21 22 22 20
Humedad Relativa
(%) 90 48 69 35 32 32 68
Tiempo mezcla (min) 6 6 6 6 6 6 7,5
Revenimiento (mm) 195 180 210 170 190 170 225
Flujo (mm) 350 325 370 300 320 270 370
Contenido de aire (%) 31,3 30,3 24 23,9 15 10 3
Temperatura
Concreto (°C) 22,0 20 20,5 22,5 22 22,5 21
Densidad fresco
iki/msi 1496 1510 1535 1575 1759 1932 2074
f'c 7 dias (MPa) 0,9 0,9 1,3 2,25 54 18,4 24,1
f'c 14 dias (MPa) 1,18 1,1 1,9 3,04 8,15 21,7 30,2
f'c 28 dias (MPa) 14 14 2,6 5,95 9,35 25,3 35,6

Fuente: Elaboracion propia

A partir de estas pruebas piloto, se elaboraron las
curvas de comportamiento las cuales se
muestran en la Figura 8. Dichas curvas reflejan
cémo se relaciona la densidad y el contenido de
aire en funcién de la variaciéon del porcentaje de
aditivo inclusor de aire utilizado.

ESTUDIO EXPLORATORIO EN DISENOS DE MEZCLAS DE CONCRETOS LIVIANOS PARA HOLCIM
(COSTA RICA) S.A.
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Figura 8. Correlaciéon de densidad y contenido de aire en funcidn del porcentaje de aditivo.
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Fuente: Elaboracion propia.
En la Figura 9 se presenta el comportamiento de tomaron en cuenta siete, ya que las tres restantes
a la densidad y la resistencia a 28 dias ambas en requirieron una variacibn en la relacion
funcién de el porcentaje de aditivo utilizado. agua/cemento. Por lo tanto, no se encontraban
A pesar de realizar para el disefio meta en iguales condiciones que las demas.

“C”, un total de diez pruebas piloto, para la
elaboracién de este grafico Unicamente se

Figura 9 Correlacién de densidad y resistencia a compresion en funcién del porcentaje de aditivo.

2200 | T-~~===- -t T B 40,0
2000 omm oo 4-- - b tomom - 350
: : : : " __ #Densidad
_ 1800 pg i A T - 30,0 §
1600 Foms oo R R oo £ istenci
%, , ! , 50 3 OR?Slstenua(ZS
= 1400 T T— R bommme .5 dias)
o | | | | - 200 «
g 1200 R e T F T‘,
" | | | 1 B 15,0 ‘c
& 1000 booo o oo beooooe- oo 2
Q 1 1 1 1 | 100 3
800 \ --d-------p------- R m------ ~a
1 1 1 1 m
600 b mm fm—mm - R ——————- - 50 &
] Q 1 ! o
400 T T T T 0,0
0 20 40 60 80 100 120

Porcentaje de aditivo(%)

Fuente: Elaboracion propia
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Seleccidon de disenos

A continuacién se presenta el Cuadro 11,
correspondiente a los resultados de las pruebas
piloto, los cuales se consideraron satisfactorios,
segun lo buscado.

Se selecciond un disefio para cada una
de las categorias, dicha tabla permite, ademas, la
comparacioén entre lo esperado y lo obtenido en
laboratorio.

Cuadro 11.Resumen de datos obtenidos de pruebas piloto satisfactorias.

Identificacion EC-P4 EC-P5 CL-P10
- L -75%Poliestireno -40% Poliestireno 00 Di 0
Proporcion volumétrica expandido y 25% expandido y 60% 40% Piedra y 60%
de agregados Arena.
Arena. Arena.
Porcentaje de aditivo 30% 0% 2%
Revenimiento (mm) NR 220 170
Flujo (mm) 470 425 270
Contenido de Aire (%) 30,0 6,8 10,0
Temperatura Concreto
(°C) 23,0 25,5 22,5
Densidad Fresco
(kg/m®) 652 1555 1932
Densidad Meta
(kg/m®) <1000 1000-1800 1800-2100
f'c 7 dias (MPa) 0,85 8,3 18,4
f'c 14 dias (MPa) NR 12,0 21,7
f'c 28 dias (MPa) 1,1 14,1 25,3
f'c meta 28 dias (MPa) <5 5-17 > 17

Fuente: Elaboracion propia, datos de laboratorio

Revision de consistencia de resultados

A continuacion se presentan los resultados
promedios obtenidos del proceso de Revisiéon de
consistencia de resultados, de las pruebas
realizadas a cada uno de los disefios
seleccionados.

ESTUDIO EXPLORATORIO EN DISENOS DE MEZCLAS DE CONCRETOS LIVIANOS PARA HOLCIM
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Espuma de Concreto

En el Cuadro 12 se presentan los
resultados promedios obtenidos durante el
proceso de revision de consistencia de resultados
para la espuma de concreto.

Ademaés, se muestra el promedio y la
desviacion estandar tanto de la densidad como la
resistencia a tres edades diferentes.

Se hace la aclaracion que la medicion
correspondiente a 14 dias (*) se realiz6 48 horas
antes, debido a dificultades para fallar la fecha
correspondiente.

Para conocer mas detalles de este disefio
ver Apéndice D

Cuadro 12.Resumen de datos y resultados obtenidos de las pruebas repetidas para espumade
concreto.

Proporcion volumétrica de -75% Poliestireno expandido y 25%
agregados Arena.
Volumen (L) 35 35 35
MP-AR (kg) 9,46 9,46 9,46
Arena (kg) 7,93 7,93 7,93
Poliestireno expandido(kg) 0,12 0,12 0,12
Sikament (ml) 114 114 114
Sikalight (ml) 43 43 43
Porcentaje aditivo (%) 25 25 25
Agua dosificacion (1) 4,06 4,06 4,06
A/C real 0,48 0,48 0,48
Temperatura Ambiente (°C) 21 21 21
Humedad Relativa (%) 33 32 29 - -
Tiempo mezcla (min) 6 6 6
Revenimiento (mm) 235 230 245 236,7 7,6
Flujo (mm) 400 385 480 421,7 51,1
Contenido de aire (%) 50 45 40 45,0 5,0
Temperatura Concreto (°C) 23 22,5 23 22,8 0,3
Densidad fresco (kg/m°) 694 836 765 765,0 71,0
f'c 7 dias (MPa) 0,65 1,25 1,9 1,3 0,6
f'c 12 dias (MPa) * 0,7 1,4 2,2 1,4 0,8
f'c 28 dias (MPa) 0,8 1,6 2,5 1,6 0,8

Fuente: Elaboracion propia, datos de laboratorio.
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Concreto liviano no estructural

Seguidamente, en el Cuadro 13 se
presentan los promedios de los resultados
obtenidos para el concreto liviano no estructural,
durante el proceso de revision de consistencia de
resultados.

Se hace la aclaracion que la medicion
correspondiente a 14 dias (*) se realizd 72 horas
antes debido a dificultades para fallar el dia que
correspondia. De igual manera, la medicion de

resistencia a compresion correspondientes a los
28 dias (**) la cual se realizé hasta el dia 30 de
curado.

Sin embargo, todos los especimenes si
fueron fallados a la misma edad y en las mismas
condiciones. Para conocer mas detalles de este

disefio ver Apéndice E.

Cuadro 13. Resumen de datos y resultados obtenidos de las pruebas repetidas para concreto liviano
no estructural.

o -45% Poliestireno expandido y
Descripcion 550 Arena.
-0% del aditivo recomendado.
Volumen (L) 23 23 23
MP-AR (kg) 9,46 9,46 9,46
Arena (kg) 17,02 17,02 17,02
Poliestireno expandido(kg) 0,07 0,07 0,07 i i
Sikament (ml) 114 114 114
Sikalight (ml) 0 0 0
Porcentaje aditivo (%) 0 0 0
Agua dosificacion I(L) 4,98 4,98 4,98
A/C real 0,58 0,58 0,58
Temperatura Ambiente (°C) 22 21 21
Humedad Relativa (%) 24 31 32 - -
Tiempo mezcla (min) 6 6 6
Revenimiento (mm) 180 245 240 221,7 36,2
Flujo (mm) 300 400 400 366,7 57,7
Contenido de aire (%) 7,4 6,2 6 6,5 0,8
Temperatura Concreto (°C) 21,6 22,3 22,4 22,1 0,4
Densidad fresco (kg/m°) 1510 1626 1606 1580,7 62,0
f'c 7 dias (MPa) 10,3 13,2 12,6 12,0 15
f'c 11 dias (MPa) (*) 12,0 15,2 15,3 14,2 1,9
f'c 29 dias (MPa) (**) 13,9 17,2 17,3 16,1 2,0

Fuente: Elaboracion propia
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Concreto estructural de baja densidad

De igual manera, en el Cuadro 14 se presentan
los resultados promedios de las pruebas
repetidas para revisibn de consistencia de
resultados para el concreto estructural de baja

densidad.

Se hace la aclaracion que la medicion
correspondiente a 14 dias (*) se realizo 24 horas
antes debido a dificultades para fallar el dia que
correspondia. Para conocer mas detalles de este
disefio ver Apéndice F

Cuadro 14. Resumen de datos y resultados obtenidos de las pruebas repetidas para concreto
estructural de baja densidad.

Descripcion -40% Piedra y 60% Arena.
-3% de aditivo.
Volumen (L) 23 23 23
MP-AR (kg) 9,46 9,46 9,46
Piedra (kg) 12,19 12,19 12,19
Arena (kg) 20,53 20,53 20,53 - -
Sikament (ml) 114 114 114
Sikalight (ml) 5 5 5
Porcentaje aditivo (%) 3 3 3
Agua dosificacion (1) 4,62 4,62 4,62
A/C real 0,57 0,57 0,57
Temperatura Ambiente
(°C) 20 20 20
Humedad Relativa (%) 30 23 28 ) i
Tiempo mezcla (min) 6 6 6
Revenimiento (mm) 140 150 140 143,3 5,8
Contenido de aire (%) 4,2 5,6 4 4,6 0,9
Temperatura Concreto
(°C) 22 22 22 22 0
Densidad fresco (kg/m°) 2051 2023 2051 2041,7 16,2
f'c 7 dias (MPa) 25,4 23,15 23,3 24,0 1,3
f'c 13 dias (MPa) (*) 315 27,4 29,6 29,5 2,1
f'c 28 dias (MPa) 36,9 34,1 34,6 35,2 1,5
Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, se muestra la Figura 10, en la cual se
pueden apreciar las curvas de ganancia de
resistencia a la compresion a través del tiempo
de los tres disefios obtenidos. Ademés, esta
permite obtener los valores de las fechas que, por
alguna razén, no fueron fallados el dia que
correspondia. También, permiten determinar a
qué edad alcanzan los especimenes Ia
resistencia esperada.

Figura 10. Curvas de ganancia de resistencia a la compresion en funcién del tiempo.
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Fuente: Elaboracién propia.

El Cuadro 15, muestra los valores promedio
obtenidos de la etapa de revisién de consistencia
de resultados, para los tres disefios
seleccionados. Ademas, facilita la apreciacion de
la informacién obtenida asi como la edad en la
gue se alcanza la resistencia meta para cada
uno.

Es importante recordar que en el caso de
la espuma de concreto no se establecid una
resistencia meta.

14 16 18
Tiempo (Dias)

CL (1580kg/m3)

20 22 24 26

——— CLE (2041kg/m3)
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Cuadro 15 Resumen de resultados promedio de la etapa de revision de consistencia de resultados

Proporcidn volumétrica de

-75% Poliestireno

-45% Poliestireno

-40% Piedra y 60%

agregados i):epg;dldo y 25% expandido y 55%Arena. | Arena.
Porcentaje de aditivo (%) 25% 0% 3%
A/C real 0,48 0,58 0,57
Revenimiento (mm) NA 222 + 36 143+ 6
Flujo (mm) 422 + 51 367 £57 NA
Contenido de Aire (%) 45+ 5 6,5 +0,8 4,6 +0,9
Densidad Fresco (kg/m?) 765 + 71 1581 +62 2041 + 16
Densidad Meta (kg/m?) <1000 1000-1900 1900-2100
f'c 7 dias (MPa) 1,3+0,6 12+15 24,0 £1,3
f'c 28 dias (MPa) 1,6+0,8 16,1 £ 2 (*) 352+15
f'c meta 28 dias (MPa) <5 5al7 > 17
Edad de f'c meta (dias) 25% 0% 3%

Fuente: Elaboracion propia

(**) Datos tomados a 30 dias de edad.

Disefos definitivos

En el Cuadro 16 se presentan los disefios de
mezcla definitivos para cada categoria. Estos
parten del hecho de que los agregados se

encuentran en condicién seca.

Se debe tomar en cuenta los disefios que
se muestran a continuacion se dan para producir
un volumen de 35 litros; ya que este es
aproximadamente el volumen necesario para
llenar de 7 a 9 cilindros de 10 x 20 centimetros.
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Cuadro 16. Disefios de mezcla con agregados en condicién seca para los tres tipos de concretos.

Volumen (L) 35,0 35,0 35,0
Relacién A/C 0,48 0,58 0,57
Contenido de cemento

(kg/m®) 270 410 410
Porcentaje de Aire (%) 45,0 7,0 4,5
Cemento (kg) 9,45 14,35 14,35
Arena (kg) 5,93 21,92 27,26
Piedra (kg) - - 17,27
Poliestireno expandido

(kg) 0,10 0,1 .
Agua (kg) 4,92 9,75 11,42
Sikament HE200 (ml) 1140 172,2 172,2
Sikalightcrete (ml) 43,70 0,00 7,96

Fuente:

Elaboracién propia
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Analisis de resultados

A continuacion se muestra el andlisis de
resultados realizado a partir de los datos
mostrados en el apartado anterior.

Caracterizacion

Respecto a la etapa de caracterizacion de los
agregados, se muestra en la Figura 3 la
distribucién granulométrica de la arena, donde se
puede observar que, practicamente, toda la curva
gueda por debajo del limite inferior establecido en
la norma INTE 06-01-02 2011. De esto se puede
interpretar que la arena es méas gruesa de lo
establecido.

En cuanto al agregado grueso
correspondiente a la piedra procedente de
Guacalillo, en la Figura 4, se observa que la
muestra analizada se asemeja en su mayoria al
limite inferior segin la norma, ademas por la
forma que presenta la curva se podria decir que
el material muestra una tendencia a la
meteorizacion.

A pesar de que algunos valores no
cumplen con la norma, igualmente fueron
utilizados, ya que estos agregados eran la
materia prima a disposicion para este proyecto,
con el fin de aprovechar los recursos que la
empresa tiene disponibles.

Asimismo, se analizé otro material con el
fin de suplantar el agregado grueso, como se
muestra en la Figura 5; el poliestireno expandido
cumple la funcién de ocupar el lugar del agregado
grueso. Sin embargo, presenta una granulometria
muy cerrada, esto debido a que toda la muestra
analizada queda retenida, Unicamente, en las
mallas #4 y #8 (ver apéndice C) Eso explica el
comportamiento precipitado de la curva. No
obstante, se asemeja en gran parte al limite
inferior seguin la norma.

En el Cuadro 7 se puede observar como
el modulo de finura del agregado fino supera lo
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establecido por la norma, ya que segun esta debe
estar entre 2,3 y 3,1. De igual manera, en este
cuadro se muestra como, efectivamente, la arena
y el poliestireno expandido tiene el mismo tamafio
maximo nominal.

Ademas, se puede observar que,
efectivamente, la piedra del tajo de Guacalillo
tiene menor densidad que la proveniente de
Guapiles; en cuanto a la arena los pesos unitarios
si son similares.

Espuma de concreto

Seguidamente, en el Cuadro 8 se muestran los
datos tomados durante las pruebas piloto
realizadas para la espuma de concreto. En él se
expone cémo, a pesar de variar en algunos casos
la proporcion de arena, poliestireno y el contenido
de aditivo, se mantuvieron estables en las demés
condiciones durante los ensayos.

Como se muestra en el cuadro, las
pruebas “EC-P2” y “EC-P3” son practicamente
iguales, su Unica variacion es el porcentaje de
aditivo. Se puede ver como, a pesar de haber
utilizado, en la segunda, la mitad del aditivo, el
efecto sobre la resistencia es el mismo.

Es decir, se puede inferir que a pesar del
aumento de 40 kg/m® en la densidad en estado
fresco, la resistencia no tuvo una variacion
importante.

También, se analizaron las pruebas “EC-
P1” y “EC-P4”, en las cuales la principal
diferencia es, de igual manera, el contenido de
aditivo; sin embargo, en este caso la reduccion
del mismo fue de un 70%.

En este caso, al hacer dicha reduccion,
hubo un incremento de 159 kg/m® en la densidad,
acompafiado de un incremento en la resistencia,
lo que da un indicio de que al reducir el
porcentaje de aditivo, se podria aumentar la
resistencia.



Sin embargo, para la categoria de
espuma de concreto la resistencia a la
compresion no es determinante, debido a esto y
al buscar cémo reducir el uso de aditivos debido
a sus costos, se selecciond el disefio “EC-P4”, el
cual es el mas adecuado para dicha categoria.

En la Figura 6 se puede apreciar como, a
pasar de no ser el disefio con mayor resistencia,
se encuentra en un punto intermedio en densidad
y como se menciond anteriormente, contiene
menor cantidad de aditivo.

Concreto liviano no estructural

En cuanto a los datos obtenidos para la
categoria del concreto liviano no estructural, en el
Cuadro 9 se comparan seis diferentes disefios
para prueba piloto.

Se realizaron dos pruebas con Agremix®,
(Ver Anexos B, D) procedente de Guapiles, a
pesar de que estos materiales no estan
contemplados en el proyecto. Estas pruebas
sirvieron para observar que al utilizar agregados
de mayor densidad como los de Guépiles con
respecto a los de Guacalillo, no, necesariamente
ocasionan gran diferencia en la resistencia,
cuando se trabaja con grandes cantidades de aire
incluido.

Esto se pudo inferir al comparar la prueba
“‘Ax-P2” del Cuadro 9 con la “CL-P4” de las
pruebas para el concreto estructural de baja
densidad al 50% del aditivo en el Cuadro 10.

Ademads, se hicieron pruebas para un
concreto sin agregado grueso o “mortero” con
aire incluido. A pesar de que el valor de la
densidad parecia aceptable, su resistencia no
alcanz6 ni siquiera 1 MPa en 28 dias, cuando lo
buscado era que al menos llegara a los 5 MPa a
esta edad. Por esta razon, esta opcién fue
descartada.

De igual manera, se realiz6 una prueba
de concreto sin finos, la cual no tuvo resultados
satisfactorios, ya que ni siquiera llegé a la etapa
de moldeo de los cilindros debido a un alto grado
de segregacion del material grueso como se
puede observar en el Apéndice U.

A pesar de que, posiblemente, estos
concretos se puedan hacer, se requieren otros
tipos de aditivos que no estdn contemplados
dentro del proyecto. Por esta razdn, esta opcion
fue desechada.

Finalmente, se realizdé una prueba similar
a las de espuma de concreto; sin embargo,
debido a que no era necesaria una densidad tan
baja como la proveniente de la espuma vy, al
tomar en cuenta la posibilidad de que grandes
cantidades de aditivos afectaban directamente la
resistencia, se analizo la posibilidad de hacer un
disefio sin aditivo inclusor de aire.

Como se puede ver en el Cuadro 9, este
disefio “EC-P5” fue el Unico que cumplié con la
resistencia a la compresion y la densidad
establecidas para esta categoria.

Concreto estructural de baja
densidad

En cuanto a los ensayos realizados para
el denominado “Concreto estructural de baja
densidad”, en el Cuadro 10 se muestran los datos
tabulados y en la Figura 8 se puede observar el
comportamiento de la densidad en funcién del
contenido de aditvo y como se reduce
considerablemente el efecto inclusor de aire en la
mezcla al utlizar mas de 1,8 mililitros por
kilogramo de cemento.

En esta misma figura se detalla que, de
igual manera, por encima del 10% de la cantidad
maxima de aditivo recomendada por el proveedor
(1,8 ml/kg de cemento), se reducen
sustancialmente los incrementos de aire en la
mezcla; por lo tanto, se puede decir que se redujo
en al menos un 90% el aditivo que inicialmente se
pensaba utilizar.

En la Figura 9 se puede observar que
existe cierta similitud en el comportamiento de la
densidad y la resistencia a compresion. Es decir
ambas estan ligadas directamente al contenido
de aditivo. Sin embargo, esta Ultima presenta
variaciones importantes cuando se trabaja con
dosificaciones menores al 10%, las cuales puede
ser de hasta 15,9 MPa al reducir 3% de aditivo.
Esto evidencia el alto grado de vulnerabilidad de
la mezcla ante la concentracion de agente
inclusor de aire.

Este fendmeno se puede deber a que al
haber grandes cantidades de burbujas en la
mezcla, se reduce el &rea efectiva que puede
soportar la carga; por lo tanto, los esfuerzos
resistidos son menores conforme mas aire haya
en ella.
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Al observar dichas curvas y compararlas
con lo esperado para esta categoria, se deduce
que la opcion que mejor se adapta es la “CL-
P10”, ya que cumple en resistencia y densidad.

Seleccién de disefios

En el Cuadro 10 se tienen los disefios
seleccionados para cada una de las categorias.
En él se puede observar como cada uno de los
disefios cumple en primer lugar con la densidad
meta que se tenia y, en segundo, con la
resistencia, esto incluso antes de cumplir los 14
dias.

Revision de la consistencia de
resultados

Se debe tomar en cuenta que cada
disefio seleccionado, se realiz6 tres veces bajo
las mismas condiciones, en las cuales se
moldearon un total de 7 especimenes para cada
una.

En el Cuadro 12 se muestran los
resultados promedio para cada prueba
correspondiente a la espuma se concreto, EC-V1,
EC-V2 y EC-V3, y las condiciones en las que se
efectuaron. Ademés se muestran dos columnas
adicionales en las cuales se puede ver el
promedio general para dicha categoria y la
desviacion que hubo entre las pruebas.

La fluidez que presenta la mezcla permite
gue esta pueda, eventualmente, ser bombeada.
Sin embargo, aln no se han realizado pruebas de
bombeo con este concreto.

Debido a la baja densidad que posee el
poliestireno expandido, a la hora de dosificar por
peso de los agregados, el volumen ocupado no
permitié utilizar la balanza de 6000 gramos + 10
miligramos, sino que se utiliz6 una de 150
kilogramos + 20 gramo; por lo tanto, existe un
cierto grado de incertidumbre asociado a la
dosificacion de él.

Este puede ser uno de los factores que
podrian explicar la desviacion estandar que
presentan los valores de densidad y resistencia,
ya que se ha comprobado que ambos estan
relacionados. A pesar de que la resistencia no
era uno de los factores criticos para esta
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categoria, si se considera que para estos valores
se deberia buscar como mejorarlos en un futuro.

En el Cuadro 13 se muestra de igual
manera, para el concreto liviano no estructural,
los resultados de esta etapa, donde se puede
observar que la desviacion entre los valores
promedios obtenidos para cada prueba, son
menores que la de la espuma de concreto.

Esto pudo deberse a que al utilizar menor
contenido de poliestireno expandido, la
incertidumbre asociada a su dosificacién por peso
tenga un menor impacto en la mezcla.

En cuanto a la resistencia a pesar de que
se esperaba que esta clase de concreto no
alcanzara valores estructurales, dos de las tres
pruebas realizadas si llegan a dicha resistencia.
No obstante, el resultado global no cumple; por lo
tanto, no se le puede considerar estructural.
Ademas, estos fueron fallados el dia 30 y no el
28.

Sin embargo, con algunas variaciones
estos concretos podrian eventualmente lograr
resistencias estructurales ya que se encuentran
cerca del limite.

Durante los ensayos se observé otra
complicacion implicada en el uso del poliestireno
expandido, tal y como se puede ver en el
Apéndice O. Esta se relaciona con la medicion
del contenido de aire en la mezcla, ya que, a
pesar de que el método de volumétrico (INTE:06-
02-38) es el recomendado para los concretos con
agregado liviano, se prescindié de su uso, pues el
Poliestireno expandido al estar en contacto con el
agua, se desprendié de la pasta de cemento
obstruyendo el cuello del instrumento e
imposibilitando la lectura. Por esta razén, se
utilizé el método de presién, segin la norma
INTE: 06-02-04.

Asimismo, en el Cuadro 14 se puede
observar que para el “Concreto estructural de
baja densidad” la desviacion estandar de los
datos de densidad es incluso menor que la
anterior.

Esto es un indicio de que cuanto menor
es la densidad con la que se trabaja, mas
sensible es el procedimiento de elaboracion, lo
cual se puede asociar al uso de agregados con
baja densidad como el Poliestireno expandido en
el caso de la Espuma de concreto y el Concreto
liviano no estructural. Unido a esto, entre mayor
sea el contenido del aditivo inclusor de aire méas
delicado el proceso.



Los datos obtenidos de resistencia a la
compresion para los concretos denominados
estructurales de baja densidad, estan muy por
encima de los 17 MPa buscados inicialmente. Sin
embargo, debido a la incertidumbre asociada a
las pequefias variaciones en el contenido del
aditivo se considerd6 mejor apuntar a valores de
resistencias mas altos para asi garantizarse un
factor de seguridad.

Desarrollo de la resistencia con
el tiempo

En la Figura 10 se observa el aumento en
la resistencia, segun el tiempo de curado de los
especimenes. Ademas, esta permite observar
gque las muestras para concreto liviano no
estructural y estructural de baja densidad
alcanzan su resistencia meta a edades
tempranas

Esto puede ser asociado a la utilizacion
del cemento MP-AR, el cual estd modificado con
puzolanas, lo que proporciona altas resistencias
iniciales; de esta manera se justifica el
comportamiento de las curvas.

Respecto a la espuma de concreto se
observa que, a pesar de cumplir los 28 dias de
curado, no hubo incrementos importantes en la
resistencia. Sin embargo, como se aclaré desde
del inicio del proyecto, este no era un factor
determinante para esta categoria.

El cuadro 15 permite ver con mayor
claridad las caracteristicas de cada concreto. Uno
de los datos que mas llama la atencion se
presenta cuando, a edades tempranas (2 y 3
dias, respectivamente), los especimenes de
concreto liviano no estructural y estructural de
baja densidad alcanzaron su resistencia meta.

Si se comparan los resultados obtenidos
en la etapa de verificacién de consistencia de
resultados, (Cuadro 15), con los de los disefios
pilotos seleccionados (Cuadro 11), se puede
observar que hubo un incremento tanto en las
densidades como en las resistencias.

Esto pudo deberse a que, antes de
comenzar las pruebas de la etapa de revision de
la consistencia de resultados, se solicité un nuevo
embase de aditivo, ya que el existente no era
suficiente para todas las pruebas.

De igual manera, se solicitaron nuevos
sacos de cemento, ya que de esta forma se
garantizaba que todas las pruebas de validacién
se hicieran exactamente en las mismas
condiciones.

Por lo tanto, el hecho de haber trabajado
con el mismo aditivo, pero de un lote diferente o
de igual manera, el cemento, pudo haber algin
factor que interfiriera en estos aspectos.

En el Cuadro 15 se muestran los disefios
de mezcla para agregados en condicién seca que
permiten la elaboracion de estos tres diferentes
tipos de concreto. A pesar de que algunas de las
pruebas se hicieron con un volumen menor en el
laboratorio, es recomendable hablar de
dosificaciones para 35 litros, ya que este es el
volumen con el que normalmente se trabaja en
este laboratorio para llenar los 7 cilindros.

A pesar de que se esperaba poder
determinar algunos costos asociados a la
fabricacion de estos concretos, en acuerdo con el
asesor por parte de la empresa Ing. Francesco
Rossi y el profesor guia Ing. Mauricio Araya, no
se incluyen en este proyecto, ya que al ser un
proyecto de innovacién existen muchos aspectos
econdmicos involucrados los cuales aun no han
podido ser cuantificados debido a la inexperiencia
de trabajar con estos tipos de concretos, por lo
cual seria presipitado dar un costo aproximado en
esta etapa.

Ademas, se presenta la preocupacién por
parte de la empresa de que un calculo prematuro
del costo genere conflictos a la hora de
comercializar el producto.
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Conclusiones
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De la caracterizacion de los agregados
se tiene que, tanto la arena como la
piedra provenientes del tajo de
Guacalillo, son ligeramente mas gruesos
que los limites establecidos, segun la
norma INTE 06-01-02:2011. Ademas la
piedra presenta una tendencia a la
meteorizacion, lo que eventualmente
podria afectar la durabilidad del concreto.

De igual manera, el poliestireno
expandido incluido en la mezcla tiene una
curva sumamente cerrada; se puede
decir que cuenta Unicamente con dos
tamafios de particula 4,75 y 2,36
milimetros (#4 y #8, respectivamente).
Los altos contenidos de aire en la mezcla
afectan directamente la resistencia a la
compresién; por lo tanto, la manera mas
adecuada de reducir la densidad, sin
afectar demasiado la resistencia, es con
la implementacién de materiales de baja
densidad, como el poliestireno
expandido, en lugar del agregado grueso
convencional. Sin embargo, con los
resultados obtenidos hasta ahora no se
pueden llamar concretos estructurales.
Para la espuma de concreto, se logré
determinar un disefio que permite
obtener un concreto de 765 kg/m’de
densidad, con una resistencia a la
compresién promedio de 1,6 MPa y un
contenido de aire del 45%.

Esto se logré6 al \utilizar

poliestireno expandido en forma de
perlas y 4,5 ml/kg de cemento de aditivo
incluso de aire.
Se logré determinar, para el concreto
liviano no estructural, un disefio que
permite obtener un concreto de 1581
kg/m*de densidad y una resistencia a la
compresion promedio de 16,1 MPa y un
contenido de aire del 6,5%.

En este caso, se utilizd
poliestireno expandido en perla sin
ninguna clase se aditivo incluso de aire.
Finalmente, para el concreto estructural
de baja densidad se logré obtener un
disefio a base de piedra y arena de
Guacalillo, el cual permite obtener, en
promedio, un concreto de 2042 kg/m>de
densidad, con una resistencia a la
compresion de 35,2 MPa y un contenido
de aire del 4,6%.

Para este tipo de concreto se
utilizaron 0,5 ml/kg de cemento de aditivo
inclusor de aire. En este caso no se uso
poliestireno expandido
Tanto el concreto liviano no estructural
como el estructural de baja densidad
alcanzan su resistencia meta a una edad
aproximada de 3 dias. Esto puede ser
asociado a la utilizacion de cemento MP-
AR, ya que éste logra alcanzar altas
resistencias a edades tempranas.

Los altos contenidos de aire en la mezcla
afectan directamente la resistencia a la
compresién; por lo tanto, la manera mas
adecuada de reducir la densidad, sin
afectar demasiado su capacidad de
resistir esfuerzos, es con la
implementacion de materiales ligeros,
tales como el poliestireno expandido, en
lugar del agregado grueso convencional.
Sin  embargo, con los resultados
obtenidos hasta ahora, no se pueden
llamar concretos estructurales.

El manejo del poliestireno expandido
presenta ciertas complicaciones,
especialmente a la hora de su
dosificacion por peso, lo cual podria
provocar ocasionalmente variaciones en
la mezcla si no se maneja con cuidado.

A pesar de que la medicion del contenido
de aire por el método volumétrico (INTE
06-02-38) es el procedimiento
recomendado para los concretos con



agregados livianos, no funciona
correctamente al utilizar poliestireno
expandido, ya que este obstaculiza la
lectura.

10. Se observé un mejor comportamiento de
la mezcla de concreto al disolver,
primeramente, los aditivos en un litro del
agua de dosificacion, y agregarlo a la
batidora justo después de haber
incorporado la mitad del agua restante,
ya que se observo que al variar este
procedimiento algunas mezclas
presentaban grumos y dificultades a la
hora del mezclado (Ver Apéndice M).

11. A pesar de que los resultados,
especialmente de las pruebas 2 y 3 de
verificacion de consistencia de resultados
para el concreto liviano no estructural, si
cumplen con la resistencia requerida para
ser estructurales, el promedio de todos
estos valores no cumple; sin embargo,
estan muy cerca de serlo.

12. Todas las pruebas de validacion para
cada tipo de concreto fueron mezcladas
durante 6 minutos luego de incorporar la
Gltima fraccién del agua, ya que se
observé que se tenia un buen
comportamiento de la mezcla bajo estas
condiciones. También, de esta forma se
unifico, de cierto modo, el procedimiento
para estos tipos de mezclas.
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Recomendaciones

1. Se recomienda realizar pruebas con los
disefios seleccionados variando la concentracién
de aditivo super-fluidificante, ya que existe la
posibilidad de que, al igual que lo observado con
el inclusor de aire, se pueda reducir
considerablemente la utilizacion de él y de esta
forma optimizar los disefios.

2. Se requieren pruebas de fabricacion de
estos concretos a nivel industrial para determinar
si, efectivamente, pueden ser producidos en
grandes volimenes por el departamento de
concretera.

3. Se recomienda realizar pruebas de
bombeo para determinar el comportamiento,
tanto de estos concretos como de la maquinaria
utilizada; de esta forma se sabra qué tan aptos
son para ser bombeados.

4, Se requiere realizar pruebas de
aislamiento térmico y aculstico que permitan
determinar qué tan eficientes pueden ser estos
concretos para ser utilizados como materiales
aislantes.

5. Se recomienda que a la hora de realizar
la dosificacion del poliestireno expandido, se
utilice una balanza que permita tener mayor
precision para evitar variaciones en el contenido
de este material en la mezcla, lo cual puede
ocasionar fluctuaciones en los valores de
densidad y resistencia.

6. Se deben realizar pruebas de adherencia
entre la varilla de refuerzo y el concreto, sobre
todo en las mezclas que contiene aditivo inclusor
de aire, ya que las burbujas en la mezcla pueden
afectarla debilitando las estructuras.

De igual manera las mezclas con
poliestireno expandido pueden verse afectadas,
pues este material al tener forma de perla, no
ofrece traccion dentro de la mezcla; por lo tanto,
podria generar planos de falla o dificultar la
adherencia.

7. Los concretos denominados livianos no
estructurales estan muy cerca de cumplir la
resistencia requerida para ser estructurales. Por
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lo tanto se recomienda realizar pruebas con
menor cantidad de poliestireno expandido, para
determinar si es posible que ese tipo de concreto
pueda cumplir funciones estructurales.

Si por el contrario, se requiere es reducir
la densidad y la resistencia, ya que el concreto
liviano no estructural se encuentra en los limites
superiores de dicha categoria, se puede,
eventualmente, reducir el contenido de cemento
en la mezcla y de esta forma, reducir un poco la
resistencia optimizando asi el disefio en funcion
de dicha categoria.

8. De igual manera, para el concreto
estructural de baja densidad se puede,
eventualmente, reducir el contenido de cemento
para ajustar la resistencia a valores menores con
el fin de reducir costos.

Sin embargo, se recomienda mucha precaucion
al trabajar con resistencias reducidas, ya que,
como se pudo observar, dichos valores se
pueden ver afectados segun el lote de cemento
trabajado, pues este tiene variaciones en el
contenido de puzolana, lo cual afecta también la
resistencia; ademas de la gran sensibilidad que
tiene al trabajar con aditivo inclusor de aire y
todas sus implicaciones, tales como el tiempo de
mezclado y su forma de incorporacion a la
mezcla, entre otras

9. El uso de estos concretos se recomienda
en casos en los que se requiera reducir cargas
muertas, especialmente en estructuras con gran
cantidad de divisiones livianas o elementos
arquitectoénicos.

10. Estos concretos podrian tener una mayor
durabilidad que otros materiales livianos; sin
embargo, antes de utilizarlos con este fin se debe
realizar pruebas de resistencia al intemperismo,
durabilidad y resistencia al impacto.



Apéndice

Caracterizacion

A continuacion
correspondientes  al

se presentan
andlisis

los

cuadros

granulométrico

realizado para los agregados utilizados en esta
investigacion, a partir de los cuales se elaboraron
las curvas granulométricas expuestas en el
apartado de Resultados.

Apéndice A. Analisis granulométrico para la arena del tajo de Guacalillo

Analisis granulométrico de la arena de Guacalillo
Peso Retenido Retenido Total Especificacion INTE 06-01-
Malla {mm) | Malla nominal retenido (g) individual | acumulado | pasando |Especificacion| Especificacion
(%) (%) (%) minimo (%) | maximo (%)
12,5 1/2 pulg 0,0 0,0 0,0 100,0
9,5 3/8 pulg 0,0 0,0 0,0 100,0 100 100
4,75 #1 80,3 12,1 12,1 87,9 95 100
2,36 Ha 203,5 30,7 42,8 57,2 80 100
1,18 #16 146,3 22,1 64,8 35,2 30 85
0,6 #30 90,6 13,7 78,5 21,5 25 60
0,3 #50 65,5 9,9 88,4 11,6 5 30
0,15 #100 40,7 6,1 94,5 5.5 10
0,075 #200 25,9 3.9 98,4 1.6
0 Charola 10,6 1,6 100,0 0,0
Total 663,4 MF = 3,81

Fuente: Elaboracién propia
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Apéndice B. Andlisis granulométrico para la piedra del tajo de Guacalillo

Analisis granulométrico del Piedra Guacalillo

Peso Retenido Retenido Total Especificacidn INTE 06-01-02
Malla (mm) [Malla neminal retenido (g} individual | acumulado | pasando |Especificacidn | Especificacion
%) 1%) (%) minima (%) maximo (%)
63,5 21/2 pulg 0,0 0,0 0.0 100,0
50,0 2 pulg 0,0 0,0 0.0 100,0
37.5 11/2 pulg 0,0 0.0 0.0 100,0
25,4 1pulg 0,0 0,0 0,0 100,0 100 100
19,1 3/4 pulg 2005,7 18,9 18,9 81,1 90 100
12,5 1/2 pulg 6769,0 63,6 82,5 17,5 25 G0
9,5 3/8 pulg 1302,6 12,2 94,7 5,3 10 40
4,75 #4 161,1 1,5 96,3 3,7 0 10
2,36 #8 2,5 0,0 96,3 3,7 0 5
1,18 #16 2,3 0,0 36,3 3,7
0,6 #30 12,4 0,1 36,4 3,6
0.3 #50 14,5 0,1 36,6 3,4
0,15 #100 17,4 0,2 36,7 3,3
0,075 #200 19,9 0.2 96,9 3,1
0 Charola 18,5 0,2 97,1 2,9
Total 10325,9 NF = 6,92

Fuente: Elaboracién propia

Fuente:
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Apéndice C. Analisis granulométrico para el Poliestireno expandido

Analisis granulométrico del Poliestireno expandido
Malla Malla |Pesoretenido Retenido Retenido |Total pasando | Especificacion INTE
imm) | nominal (g] individual (%]} |acumulado (%) (%) 06-01-02:2011
Minimeo | Maximo
(%) (%)

§3,5 |21/2pulg 0,0 0,0 0,0 100,0

50,0 2 pulg 0,0 0,0 0,0 100,0

37.5 11/2 pulg 0,0 0,0 0,0 100,0

25,4 1 pulg 0.0 0,0 0,0 100,0

19,1 | 3/4pulg 0,0 0,0 0,0 100,0

12,5 | 1/2pulg 0,0 0,0 0,0 100,0

9,5 3/8 pulg 0.0 0,0 0,0 100,0 100 100
4,75 B4 8.1 28,5 28,5 71,5 85 100
2,38 HE 20,3 71,5 100,0 0.0 10 40
1,18 #16 0,0 0,0 100,0 0,0 0 10
0.6 #30 0.0 0.0 100,0 0,0

0,3 #50 0.0 0,0 100,0 0,0 0 5
0,15 #100 0,0 0,0 100,0 0.0
0,075 #200 0,0 0,0 100,0 0.0

0 Charola 0,0 0,0 100,0 0,0

Total 28,4 MF = 5,29

Elaboracién propia




Disefios de Mezclas para
pruebas de verificacion de
consistencia de resultados

Seguidamente, se muestran las hojas de calculo
proporcionadas por la empresa, utilizadas para la
elaboracioén de los diferentes disefios de mezcla.

Apéndice D. Hoja de calculo utilizada para determinar los disefios para la espuma de concreto.

Materia prima

lMateria Fuente Gravedad ] Modulo % Peso Costo
prima especifica Absorcion finura Humedad Volumétrico Unitario
Paoliestireno Alajugla 0012 1.00% 529 0,00% 10
Grava 26mm Guacalile 2,08 9.30% 6.92 8.00% 1123
Arena Indust Guapilez 254 2 80% 342 0,00% 1600
Arena tajo Guacalile 205 6.50% 3.41 13.20% 1500
MR-AR Holcim 3.00 1200
SIKALIGTHCRETE SIKA Dosis 4,63 celkg
SIKAMENT HE 200 SIKA Dosis 12,00 celkg
VWR-66 EUCLID Dosis 0,00 cclkg
Parametros de disefio
Cemento. Kg/m3 270 | Relacién A/C % aire 45,0% | Sobrevolumen 0,0%
Volumen de pasta G670 Its Volumen de agregados 330 Its
Combinacion de agregados
Tipo de material Paoliestireno Grava 25mm Arena Indust Arena tajo 0.00% Combinacién
Qrigen Alajuela Guacalills Guapiles Guacalilo de agregados
% Humedad 0.00% 5.00% 0.00% 13.20%
Combinacidn 0.0% 0,0% Grueso 100,0% Fino
Peso seco. Kg/m3 297 0 0 169
Médulo de Finura__ | 5,29 | 6,92 3,42 | 3,81
Distribucis lomeétri 100 100 100
istribucion granulométric, 100 100 100
d 100 100 100
75 100 82
7o 61 100 73
g0 40 76 50
7 80 28 14 47
- — o E 9 36
=7 33‘ E 12 5 25
7 X g 3 15
— = - 4 1 3
- - MR- 0 0 0
oo o1 Diametro de fa malla, mm 1 100 < 5.29 4.07 4,37
Resultados de dosificacion Acumulado  |Correccion del volumen Costo del concreto, ¢/m3
m3 litros
Volumen tanda 1 35 Tara. Kg Dif. val_, Its Peso seco Costo Volumen
Iatenal unidades 0,00 - Kag/m3 ¢ sac, m3, s
MR-AR 270 9,45 Vol pasta 270 540
Puoliestireno 2.97 0.10 0.10 670 3 0.297
Grava 25mm - 0,00 0,00 Vol agreg 0 0.000
Arena Indust - 0,00 0,00 330 1] 0.000
Arena tajo 192 6,71 6,71 169 013
SIKAMENT HE 200 3.240 113,40 3.2400 324
WR-66 - 0,00 R 0.00
SIKALIGTHCRETE 1.249 43,1
agua libre 130 454 Correccion del agua 130 Costo total Volumen
agua abs il 0.39 Daosificacidn A/C 20 ¢. m3 agregados
agua humedad 22 0.78 real, kg real 22 - 0,43
agua dosificacidn 118 4,140 4,140 0,480 127 $/m3 #DIV/0!
Densidad tedrica 587 591
agua total | 141

Fuente: Hoja de calculo para disefios de mezcla Holcim (Costa Rica) S.A, afio 2014
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Apéndice E. Hoja de céalculo utilizada para determinar los disefios para el concreto liviano no
estructural.
Materia prima
lateria Fuente Gravedad % lModulo % Peso Costo
prima especifica Absorcion finura Humedad Volumétrico Unitario
Paoliestireno Alajuela 0.012 5.00% 529 0,00% 10 -
Grava 25mm Guacalilo 2,09 9.30% 6,92 8,00% 1200 -
Arena Indust Guapiles 254 2.80% 342 0,00% 1600 -
Arena tajo Guacalile 2.05 6.50% 3.81 10,00% 1500 -
MR-AR Holcim 3.00 1200 -
SIKALIGTHCRETE SIKA Dosis 0.00 co/kg
SIKAMENT HE 200 SIKA Dosis 12.00 co/kg -
\VWR-66 EUCLID Dosis 0,00 co/kg -
Parametros de disefio
Cemento, Kg/m3 410 | Relacién AIC % aire 7.0% | Sobrevalumen 0,0%
Volumen de pasta 403 Its Volumen de agregados 597 Its
Combinacién de agregados
Tipo de material Poliestireno Grava 25mm Arena Indust Arena tajo 0.00%  Combinacion
Origen Alajuela Guacalilo Guapiles Guacalilo de agregados
% Humedad 0.00% 8.00% 0.00% 10.00%
Combinacian [aai0 e 0.0% 0.0% Grueso 100,0% Fino
Peso seco. Kg/m3 3,22 0 0 673
Madulo de Finura 5,29 6,92 3,42 3,81
Distribucis lométri 100 100 1004
istribucion granu ametnrel 00 100 100 100|
90 100 100 100}
7 7 80 75 100 BH |
AR 70 61 100 iE |
1= &0 40 81 59|
: 50 23 M 47
- = o 18 19 36
wE 12 12 25
A 23‘ £ B 6 15
0 2 4 3 i |
i o1 _ o A 0 1 off
it e Diametro de fa malla, mm - i 5,29 .47 437
Resultados de dosificacién Acumulado  |Coerreccion del volumen Costo del concreto, ¢/m3
m3 litros
Yolumen tanda 1 23 Tara, Ky Dif_wol | Its Peso seco Costo Wolumen
Material unidades 0,00 43,5 Kag/m3 ¢ sac, m3, lts
MR-AR 410 9,43 Vol pasta 392 - 7.84
Poliestireno 322 0,07 0,07 431 3 - 0,307
Grava 25mm - 0,00 0,00 Vol agreg 0 - 0,000
Arena Indust - 0,00 0,00 569 ] - 0.000
Arena tajo 740 17,02 17,02 642 - 0.47
SIKAMENT HE 200 4.920 113,16 4.7061 - 4.71
WR-66 - 0,00 - - 0.00
SIKALIGTHCRETE - 0,00
agua libre 197 453 Correccion del agua 230 Costo total Volumen
agua abs 44 1,01 Dosificacian AIC 74 ¢, m3 agregados
agua humedad 7 155 real kg real G4 - 078
agua dosificacidn 173 3,989 4 989 0,586 240 $/m3 #DIV/0!
Densidad tedrica 1.3 1.311
agua total | 241

Fuente: Hoja de calculo para disefios de mezcla Holcim (Costa Rica) S.A, afio 2014
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Apéndice F. Hoja de célculo utilizada para determinar los disefios para el concreto estructural de
baja densidad.

Materia prima

Materia Fuente Gravedad % Médulo % Peso Costo
prima especifica Absorcion finura Humedad Volumétrico Unitario
Paoliestireno Alajusla 0.015 5.00% 596 0,00% 10 -
Grava 25mm Guacalillo 2.1 5.54% 5,92 5,70% 1123 -
Arena Indust Guapiles 254 2 80% 342 0,00% 1600 -
Arena tajo Guacalillo 222 5.50% 3.81 12,80% 1500 -
MR-AR Holcim 3.00 1200 -
SIKALIGTHCRETE SIKA Dosis 0,56 ccikg
SIKAMENT HE 200 SIKA Dosis 12.00 ccikg -
VWR-66 EUCLID Dosis 0,00 ccikg -

Parametros de disefio

Cemento. Kg/m3 410 | Relacién AC % aire 45% | sobrevalumen 0,0%
Volumen de pasta 378 Its Volumen de agregados 622 Its

Combinacion de agregados

Tipo de material Poliestireno Grava 25mm Arena Indust Arena tajo 0.00% Combinacion
Origen Alajuela Guacalile Guapiles Guacalilo de agregados
% Humedad 0.00% 5.70% 0.00% 12.80%
Combinacidn 0.0% Grueso 100,0% Fino
Peso seco. Kg/m3 0.00 525 0 828
Mddulo de Finura 5,96 6,92 5,42 3,81
e . 100 100 100
Distribucion granulomeétrica 00 100 100 100
77 80 100 92 100
77 80 75 67 82
T 70 61 62 73
A &0 40 54 59
» &0 23 36 47
e 4 o 18 23 36
—— ooz 12 14 25
= & B § 15
=T LI 1 4 5 B
* _ - RS 0 2 0
i Diametro de fa malla, mm - i 5,29 506 4,37
Resultados de dosificacion Acumulado  |Correccion del volumen Costo del concreto, ¢fm3
m3 ltros
Volumen tanda 1 23 Tara, Kg Dif vol | Its Peso seco Costo Volumen
Material unidades 0,00 391 Kg/m3 ¢ zac, m3, ks
WMR-AR 410 9.43 Yol pasta 394 - 7.88
Poliestireno - 0,00 0,00 403 ] - 0.000
Grava 25mm 554 12,75 12,75 Yol agreg 504 - 0,474
Arena Indust - 0,00 0,00 597 0 - 0.000
Arena tajo 934 21,48 21,48 795 - 0.60
SIKAMENT HE 200 4.920 113,16 47275 - 4.73
WR-66 - 0.00 - - 0.00
SIKALIGTHCRETE 228 5,23
agua libre 197 4 53 Correccion del agua 227 Costo total Vaolumen
agua abs 99 2,27 Dosificacidn ALC 95 ¢, .m3 agregados
agua humedad 136 313 real_ kg real 131 - 1,07
agua dosificacidn 160 3,669 4,569 0575 191 $/m3 #DIV/0!
Densidad tedrica 2063 2.014
agua total | 295

Fuente: Hoja de calculo para disefios de mezcla Holcim (Costa Rica) S.A, afio 2014
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Imagenes

Se muestran a continuacion algunas iméagenes
tomadas durante el desarrollo de este proyecto,
las cuales ayudan a ejemplificar de una manera
mas clara lo expuesto en los apartados
anteriores.

Apéndice G. Arena y piedra procedentes del
tajo de Guacalillo.

Fuente: Elaboracion propia

Apéndice H. Tamafio de particulas del
poliestireno expandido

%

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice |. Aditivos quimicos Sikalightcrete y
Sikament HE 200.

Fuente: Elaboracinpropia

Apéndice J. Agitador mecéanico para ensayos
de granulometria.

racion propia

S
Fuente: Elabo



Apéndice K. Procedimiento parala
determinacion de la densidad sueltade la

arena.

v - .
Fuente: Elaboracion propia

Apéndice L. Aspecto de la espuma de
concreto en la batidora antes de
incorporarsele el agua de dosificacion.

Fuente: Elaboracién propia

Apéndice M. Problemas a la hora de elaborar
la mezcla asociados alaformaincorrecta de
incorporar los aditivos

Fuente: Elaboracion propia

Apéndice N. Prueba de flujo para espumade
concreto

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice N. Prueba de revenimiento en Apéndice P. Prueba de contenido de aire por
concreto estructural de baja densidad

el método de presion.

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

Apéndice O. Prueba para determinar el Apéndice Q. Especimenes de espumade
contenido de aire por el método volumétrico ___________concreto

226
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia
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Apéndice R. LAmina hecha utilizando la Apéndice T. Cilindro de concreto liviano no
espuma de concreto estructural.

------

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Apénd!ce S. Districhién de las perlas de Apéndice U. Segregaciéon de material y
poliestireno expandido en una probeta de dificultades presentes durante la prueba de
concreto liviano no estructural. concreto sin finos.

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice V. Muestra de concreto estructural
de baja densidad

Fuente: Elaboracion propia

Apéndice W. Ensayo de resistencia ala
compresion

Fuente: Elaboracién propia
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Apéndice X. Mejoramiento de la apariencia de
las pruebas de Espuma de Concreto

Fuente: EIab propia

Apéndice Y. Complicacion alahorade
desmoldar cilindros con resistencia menores
alMPa

Fuente: Elaboracion propia



Pruebas empiricas de
aislamiento térmico

Las siguientes son unas curvas generadas
empiricamente, a partir de pruebas de
transmision de calor, donde se comparan tres
espesores diferentes de laminas de espuma de
concreto y una cuarta hecha en concreto
convencional.

La prueba consta en medir el incremento
en la temperatura a través del tiempo en la parte
superior de una lamina de espuma de concreto

cuando se le aplica calor en el extremo opuesto a
través de una plantilla eléctrica que se encuentra
a unos 200°C, aproximadamente.

Estas pruebas no se incluyeron en los
resultados ni andlisis del proyecto, ya que al no
estar respaldadas por ninguna norma, no es
recomendable reportarlos como resultados
confiables, sin embargo, permiten tener una idea
de su comportamiento térmico de estos
concretos.

Apéndice Z. Representacion gréafica del incremento de la temperatura a través del tiempo en laminas
de espuma de concreto expuestas a una fuente de calor.

[}
o
]

[e)}
o
1

Temperatura (2C)
NS
o o
\

o

=== Espuma Concreto (3cm)
Espuma Concreto (9cm)

Fuente: Elaboracién propia

30 35 40 45 50 55

Tiempo (min)

=== Espuma Concreto (5cm)

== Concreto Convencional (5 cm)

Apéndice AA. Representacién grafica de cuanto tiempo tarda en alcanzar los 40°C unalamina de
espuma de concreto segln su espesor.

10 -
5
< 6 - y = 2,650400028%
2 4. R? = 0,9994
Q —
8 2 -
0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 25 30 35 40 45

e Temperatura 40°C

Fuente: Elaboracion propia
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Anexos

Agregados

Anexo A. Resumen mensual de resultados del departamento de control de calidad de agregados
Holcim correspondientes ala piedray arena provenientes del tajo de Guacalillo

t\ Resumen Mensual Resultados 1‘3
Holecim General
Afio Mes Planta Codigo Descripicidn
2014 - Guar... | 10015009 | - )| | 4. Piedra 25 mm (Cuartilla comercial) Guacalils | *
e ———————— 1
2013 o 2 Gudp... | 10015415 5. Polvo Mezcla 12.5 mm [Chorro) Guacalillo
2012 3 Sar 10014536 | 6. Arena 7.9 mm (Arena Tajo) Guacalillo |
2011 ¥ 4 arc. 10014482 b Arena Refinada Guacalillo "
Valores
Descripicidn Ensayo Promedio Maximo  Minimo  Desviacidn  # ensayos
4. Piedra 25 mm [Cuartilla comercial) Guacalillo 1. Hurmedad 4.69 11 15 3.40 -1
2. Lavado #200 132 31 0.2 1.16 B
3. Peso Unitario 1,300 1460 1140 226.27 2
4. Gbs 211 116 203 0.07 3
5. Gbsss 233 234 232 0.01 3
B. Abzorcign 854 10.09 757 1.35 3
7. Colorimetria
8. Abrasidn
9. Mddulo Finura 6.66 6.87 B.2 0.24 &
6. Arena 7.9 mm [Arena Tajo) Guacalillo 1. Humedad 831 11 7 135 4
2. Lawvado #200 12.31 15.2 Bl 2.1 a2
3. Peso Unitario 1260 1340 1180 113.14 2
4. Gbs 222 224 219 0.03 3
5. Gbsss 238 138 235 0.02 3
6. Ab=orcidn 6.50 1.06 6.11 0.50 3
7. Colorimetria
8. Abrasidn
9. Madulo Finura 341 3.88 3.08 0.24 a2

Fuente: Resumen mensual de resultados, Holcim (Costa Rica) S.A. afio 2014
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Anexo B. Resumen mensual de resultados del departamento de control de calidad de agregados

Holcim correspondientes ala piedra y arena provenientes Guapiles.

t\ . Resumen Anual Resultados E
Holcim General 013 1 -
Valores

Descripicion Ensayo Promedioc Mdximo Minimo Desviacion # ensayos

1. Piedra 25 mm (Cuartilla) Gudpiles 1. Humedad 2,22 33 1 0,61 33
2. Lavado #200 0,41 1,1 o 0,37 33
3. Peso Unitario 1.455,00 1480 1430 23,80 4
4. Ghs 2,66 2,69 2,64 0,02 7
5. Ghsss 2,71 2,74 2,69 0,02 7
6. Absorcign 1,83 193 16 0,13 7
7. Colorimetria
2. Abrasion
9. Mdadulo Finur B5,88 5,99 5,72 0,09 33

Arena 6,3 mm [Arena de rio) Gudpiles 1. Humedad 10,17 16,4 7.04 2,06 38
2. Lavado #200 1,49 3,7 0,2 0,86 38
3. Peso Unitario 1318 1330 1300 12,58 4
4.Gbs 2,54 2,58 2,49 0,04 5
5. Gbsss 2,61 2,64 2,58 0,03 5
6. Absorcion 3,12 3,68 2,48 0,54 5
7. Colorimetria 2 2 0 1,00 4
2. Abrasion
9. Médulo Finur 3,32 3,87 2,88 0,26 38

Fuente: Resumen mensual de resultados, Holcim (Costa Rica) S.A. afio 2014

Anexo C. Propiedades fisicoquimicas del EPS. Industrias Isotex.

TABLA 1
PROPF DAD 3 + 4 D g
DENSIDAD APARENTE MINIMA| DIN 53420 Kg/m3 | 15 | 20 | 30
CLASE MATERIAL DE CONSTRUCCION| DIN 4102 | B1 | a1 | 81
CONDUCTIVIDAD TERMICA
DIN 52617 % 0.036 40,038 0.033 40.036 0.031 4 0.03%
(modida a -10°C) 20321 ]I/ ' ; sl 3
TENSION POR COMPRESION CON N
RS RO DR DIN 53421 . kglem2 ‘ 0.6-1.1 1.1-1.6 ‘ 2.0-2.5
RESISTENCIA PERMANENTE A LA ]
u .15 - 0. 25 - 0.4 .45 - 0.
COMPRESION CON DEFORMACION <2% | e/omz2 | Oaf e | 2:29-0401] S4R-0.00
RESISTENCIA A LA FLEXION| DIN 53423 | kg/em2 | 0.60-3.00 | 1.50-3.90 | 3.30-5.70
RESISTENCIA AL CIZALLAMIENTO| DIN 53427 = kg/cm2 | 0.8-1.3 | 12-17 | 21-26
RESISTENCIA A LA TRACCION| DIN 53430  kg/cm2 | 1.1-29 | 1.7-35 | 3.0-48
MODULO DE ELASTICIDAD (ENSAYO DE
5345 ke/! -8 a - 7 77 - 11
COMPRESION) DIN $3457 . cm2 . 16 - 52 ' 3 o ‘ 7-113
INDEFORMIDAD AL CALOR INSTANTANEA! DIN $3424 *C 100 100 100
DURADERA CON 5000 N/m2| DIN 18164 - 80-85 80-85 B80-85
DURADERA CON 20000 N/m2 80-85] DIN 18164 | “C | 75 - 80 | 80-85 | BO-8S
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA a/c O T AnS S A0
LINEAL | | | |
CALOR ESPECIFICO| DIN4108 = W/Kg'C | 0.51 | 0.38 | 0.26
ABSOCION DE AGUA EN INMERSION
AL CABO DE 7 DIAS| DIN 4108 % 0.%-1.5% 0.5%-1.% 0.%-1.%
AL CABO DE 28 DIAS| DINa18 | % | 1.0-3.0 | 1030 | 1030
PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA| DIN 52615 w/m2d | a0 | 3s | 20
INDICE DE RESISTENCIA A LA DIFUSION
a 4 S 3 4
TR R OE AGua| P'N 4108 1 20/ 50 30/ 70 0 /100

Fuente: Industrias Isotex, afio 2014
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Anexo D. Ficha técnica de producto Agremix® de la empresa Holcim (Costa Rica) S.A. proveniente
de Guéapiles, utilizado para comparacion de agregados.

Planta Guapiles

0,

olcim

Agremix
Guapiles - cadigo 10015194
Descripdidn Ventajas
Ex wna mezrla controlada de arena manufacturada y pisdra Par su graduacian controlada, facilita la dosificacion y
triturada tamafio magmeo 16 mm, producida en planta preparacidn de concreto, asegurandoc una mezcla
Gisdpiles, gue se obtiene a partir de un proceso de extraccicn, homaogénea, libre de contracciones, y mayor desempeiio de
trituracidn y cribado, de material de rio. Adidonalments, y resistencias.
previa a la preparacion de la mezcla, =l agregado grueso es
sometide a un proceso de lavado, para asegurar la remocion
de materia argdnica
Litologia
Baszaltos, andesitas. Propiedades fisicas
Aplicaciones Propiedad TT:":.:;:IT —
kecomendada para comcretos estructurales, expuestos, Hesabdizal [T TR
lanzadas y bambeables, zlementos prefabricados y evaperable ey 1 10%
aplicaciones en general, en donde las densidad de acero o Péndida per il 2ol e e
dimensidn del molde o estructura, requisne un concreto de Luwaachis & 140 [LiTy ‘
ficil wlocaciin. Madalis de finura S0 20087 230440
JL35)
Ol Te3 a0
P e pcifics » 15D
Analisis granulométrico NER: ]
segiin INTE 06-02-09-07 [ASTM € 138) Bsarihn ﬁ'ﬂg‘w CADK
[CREE
e e I T s
19(3/47) 100 100
127 (1437 a8 100 Distribucitn granulométrica, limites inferior y superior
2.5 (3/87) €9 a1
4.75(249) 48 &7
235 |=8) 3 =0 i
1.1% {#18) k13 EE 2
-
0.8 (#20) 17 7 *
0.3 (#50) 10 x
0075 |£200) EX] 124

Helcim jCoutaktica] S A

Tlifons [H04] 2205 1800 « wern. holcimucr

Fuente: Ficha técnica “Productos Planta Guapiles” de la empresa Holcim (Costa Rica) S.A. afio 2014
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Cemento

Anexo E. Ficha técnica del cemento MP-AR de la empresa Holcim (Costa Rica) S.A.

T

Holcim

Sl T O CETRESTTR O (DO LA PRGBS0t ErLeoend

Cemento tipo MP-RTCR/AR 383:-2004
onstreccion

(Reglamemnto Teorico P.gum:tahenl:e de
d= Costa Rica)

Flanta de camenty de Sakago oon un Sistema de Seston cetficado se=pin normas:

F20 0012008 Sestion de Caldad
F20 14001 :2004 Geston Amblental

DEFINICHIN:
Bl Cemenio Holoim Tipo MP-AR
con el Reglamento Tecnico de
Costa Rica (La Gaceta # 48 del 10 de
marzo del 2005 wgente a la fecha,
como  cemente Gpp MP-RTORAR
2832004 (denmominade en adelante
como MWP-AR).
Bl Cememnto Holcim Tipo MP-4AR es
obienido por |3 molienda conjunia ¥y
uniforme de Giinker Gipo Porfland y
Fuzoiana, esta Ulima en propor-
ciones que wan del 8% al 12% en
diel cemento.
Bl Cemendo Holcim Tipo MP-AR es el
recomendado para preparar concreios
y morteros de uso general, gue
demanden alta resistencia inicial. Su
contenide  comtmolado de Caf no
mayor a 8% provee un moderado
calor de hidratacon lo cual favorecs la
dilsminucion da rietamiento
superficial por contraccion plastica,
cuando se controlan adecuadarments
los paramietros de curado.
La inclusion de la Puzolana Holcim en
el Cemenfo Holim Tipo MP-AR,
concrelos mas densos ¥ de
mayor durablidad, cuyas mm-::tens
ticas los hacen resistentes a la accion
de medios agresivos, presencia de
sulfatos, cloneros y agua de mar.
La Puzolans Holeim utdizada en el
Cememto Holcim Tipo MP-AR  es
natural;, clasifcacion M segln noma
ALTM C 618, La Puzalana Holcim, e

Bolsas 25 kg
Bolsas 50 kg
Erans]

de orgen wolcamico, con un alto
contenide de silice (ver tabla 4) ideal
para producir la reaccion puzolanica
donde & silice reacciona con ka cal:
Cal0OH}: producto de la hidratacion
del cemento; generando mas slicatos
responsables dedl desamolle sostenido
de resistencias.
La Puzodams Holcim es imporiante por
VANas razones:
= Sy reaccion guimica consume la
cal sobrante del proceso  de
hidratacson. Esta cal es wulnerable
a disolverse Yy reacconar en
presencia de agua y acidos, de tal
forma gue reduciende este residuo
de cal se obtiene un efecto
positvo en B resistencia v
durabiidad del concreto.
= Los sibcatos de calcio resultantes
de la reaccion puzolanica actlan
coma relleno de los  poros
capilares, pgenerandoc concretos
poco , ko que acentua
sy durabilidad y resstencia ante =l
ataque de sustanciss nNocivas para
el concreto.
La enirega d=l cemento se realiza en
sacos de 25kg y fﬂtg Los primeros
cumpliendo  con parametros  ergo-
ndmicos intemacionales. Asimismo la
entrega del cemenio se puede realizar
en camiones gransleros de diferente
volumen.
Fara el amacenaje d=l cemento, ==
recomienda seguir ks lineamientos

Actualizacitn [enern 2013)

Continda en la siguiente pagina
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"

dados por Holcim (Costa Rica) en la  material que reacciona facimente con
documentacion comespondiente. Mo agua y pam su conservacion debe
hay que olidar que el cemento &5 un - mantenerse sech en odo momento.

olcim

ESPECIFICACIONES TECHICAS:
Tabla 1: Requerimientos fisicos del cemento Holcim tipo MP
Comaro Moo iy RTCR
Hpo too MP-AH ZEZZD04 MP
Bupsrficle especifics, AS TR CI04 imin. o igl 3300 -
Firum en mala Pasamie= (min, %) 57,5 -
_':?1.:‘1";33: A5 Rlmiarido maw, %) 35 -
Cambio =n longhud — | Expansan {max, %) 0,20 0.50
:;?::;ﬁ'ﬂ Confracoén (max, %) 0,30" -
Srapua Wicat miclal imin, minuios) 1040 5
ASTH 131 final {max, minubs) =50 £20
Contenido de aire =n e woomen del moreno, 10 12
AZTM G185, imax. %)
Resistencls a ks 1 dia 12 10
COMErEskn, AZTM 3 dias 20 17
108 imin. BFa) 7 dias 25 -
28 diias 35 -
Cakor de hidrataclan T dias 200 -
:fm"" EAEEima e EER] =
Expansiin del morisno 0,02 0,02
ASTM CII7T, (mak. %), 14 dias
I:-:mpﬂna-nteu princlpalas del cemente Helcim Hpo MP (% en maaa|
- 0T PeD e b Comarso Hokoim RTER
[Sk s Tipo MA-AR EEE 2004 MP
Clinker 77— BS 50— 50
Yeso 3i—6
Minerales Puzolankos g8—-12 65— 50
2imos b-35 b-35

Fusnie Hepodie dei lsboreinrie de Holom
® vl O refereros
Corienido da Chnioae y ymsn

Tabla 2: Analisis quimicos del cemento Holcim tipo MP

Comento Malcim | RTCR B304
Tipos MP-AR HF
Duido de magresio (MgO ), maddmo, % &, 00 5.00
Triduido de Azufne (S04, maximo, 5 Z 85" £,00
Fémida a la igniclon, maximo, % S, oo -
Aluminaby Tricaklos (oAl maxima, % Baoe" -
=l vaier dal S ndiewdn, compla cos B norme sroses ERN1UF pare s comenios reesierries @ los solfeits, I8

sl regulE un mndes deon 3505 pere comsarios sdiconedon oo ool roskorales

= El valor Sa phedicta @ b8 igrecke s e ek de celerencis D S qun e comple ol requisin de bBosdicSn
de oiros comporesie rersarsies @ cemesis Soo MP-SH Se ecuesdo wl BTG 350 01004

= Bl valor el L3 s oon vaky de referenchl pare EepUrE cumpdimento con e soropes EREY pame o
camnerios rewsisnies @ ke sufteion, s cosl reguie on mimime de un B IS pars comenios sdhoomdos oo

oz oiar e o s

Actializachn [enero Z013) Fagina 2

Continda en la siguiente pagina
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olcim

Tabla 3: Reguerimientos quimicos para cementos hidraulicos

Pl ey . Cemato Holoim RTCH EE3:I00d
. Tipo MFE-AR MP
foonrtenico dol -
“Yalor maximo mgikg Valor maximo mgikg

g 20,0 20,0
s 30,0 30,0
B 3,0 3.0
Ha 400 Elah]
B 3,0 3.0
Cd 3,0 3.0
Co _— —_
o 50,0 SO0
Cu — —
Hg 1,0 [uNx]|
o] — —
& T T
Po 20,0 20,0
=h 5.0 ]
Se 3,0 3.0
=n — —
Tl 7,0 7.0
E — —

Tabla 4: Requisitos de los componentes minerales {Puzolana)

Puzrcisna FaguicRos
Caraoberictioa Mool cagin AETH
oo N cais
Contepidio de minerales reacisos -
[Ec e Ty et P T W L] 4 Lt " ] To.0 Tou
Tridaido de azufre (30 (maxieo) % 40 4.0
Contepidio de humadsd (maximo) % 30 30
Pérdida a la ignicidn (maxima) % pLet] 10.0
Finura, refenido =n 25 um imalla N®325], % max. 34 £
Indice de actividad con cemento o F22aa T o _
28 dias (milnk=a) % o =
Reguerimbzmio de agus (% de control, max) 115 115
ExpansiinContracchin al aubockve {mam. %) s
Denskdad (mar. Vadackhn del pomeniaje) =] =
Retenido en £5 um (max. Varfackin punbos - -
porcenfusies del promedia) = =

Bl Cemendn Holcim Tipo MP-AR, se

PREPARACION DEL CONCRETO: debe dosificar como todos los
El Camenfy Holcim Tipo MP-AR e cementos, de acuerdo cono oun
un  cementc con  adicion de diseno de mezcia del concreto en el
puzolana, gque desamolla  altas cual se considers I3 cabdad de los
resistencias iniciales. Fgregados, generando  concretos

con mayor desamollc de resis-

Acializacidn [enern 2013) Faging 3

Continda en la siguiente pagina
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olcim

tencias a largo plazo. El rendimiento mezclas de concreto, de acuerdo a

en el concreto serd acorde al disefio los requisitos de sus dientes.

de mezda del misma. Dichos cementos estan disefiados

Bl Camenio Holcim Tipo MP-AR e para cumplir con los requisitos de la

N cemenio para uso en conchetos legislacion de Costa FRica, el

especiales y de alta resistencia Reglamente  Tecnico  Macional

micial. La incorporacion de Puzola- RTCR 283:2004.

na Holcam genera resistencias a la En la tabla 8 se dentifican dichos

agesu:-n quimica, aguas y suslos cementos, ¥ S5U  Comespondencia

acidos y condiciones marinas tanto con &l RTCR 3B3:2004 asi

(presencia de aguas saladas y con como a offas nomas  intema-

sulfatos). cionales: de los Estados Unidos de

Morteamérica, y de Europa.
APLICACHINES:
Tabla &: Matrlz da refarsncia dal
Tabla 5 Principales camento Hpo MP-AR produchoe por
aplicacionss recomendadas Hodcim (Coata Rlca) y las
Aplloanlonss &n IH"I'II:‘J-HHH- normas da rafarancla.
'I1p-u::o sonoraios ¥ morksne Camenio
aeme sagin RTCA 3B3:2004 Mo Tipa Halcim Tipo
Concretcs de ata MFE-45
reskskEncls imickal con ASTH ]
MP-AR |modersda resisiencia a CESsS IP{MAS) =
los suMates § moderacs e =0 —
calor d= hidraachin, T3
AZTM [ME™ £l
ci1sT [HBE

RECOMENDACIOMES: MH

« Mantener un curado uniforme y LH
scsteride. B -

+ Realizar el diseno de mezcla del e TR %
concrete o del morterc  que W= X
COmesponda. =]

» Mantener buenas técnicas de RTCR | M2
apllm:;:m ¥ [OCES0S  Consin- 383 | TIP@I

ctivos adecusdos. TIPS HAR

+ Mantener condiciones de alma- - e =
cenamento adecuadas paa el - Eﬁﬁﬁ:ﬂf
cements, segun lo indicado en _ e et s
los documentos de la PCA, ACI ) Seserspu, y crsebad fadchs.
international cap2. y ACI 34 L rrsnpapor-srr i ot oope
seccion 2.3 el i er bk e yuperte TR

chrabiiides] ~o svaiusdos de segUr o

CORRESPONDENCIA CON e

HORMATIVA INTERMACIKOMAL :

Holcim (Costa Rica) ofrece a sus

clientes una amplia variedad de

camentos  hidraulicos  preparados

para diferentes aplicaciones en

Acmializacidn |_t||tr|:| Z013) F‘-'lg'il'll'l

Continda en la siguiente pagina
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olcim

INTECO |

(

Producho Certificado por INTECO
para el wso de la marca de
Conformidad de Producto
INTECO, en curmpiimiento del
PRODUCTO) Reglarmento Nacional de Costa
CRTECADG Rica RTCR 2832004

QIT-LT-2079 |

Acmualizacidn [enero 2013 Fagina 5

Fuente: Ficha técnica de cemento MP-AR, Holcim (Costa Rica) S.A. afio 2014
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Aditivo Inclusor de Aire

Anexo F. Ficha técnica del aditivo SikaLightcrete de la SIKA

Hoja Ténlos
Edidan 21102011

IdenEficaciin Mo. SE6535, 95535

Skail ightrrei=®

SikaLightcrete”

Agente espumante liquido para rellenos fluidos.

Descripeion

Aditivo liquide que achia como agenie espumanie para elsborar onoein ligero
relsno fluldo oon densidad entre 1.2 v 1.5 fon'm” segon |3 dosificadan wiirsds y Gpo
e agregecos Empieados.

Usos

[Para UGS & rellano

B Faa moriems de nivelacion o afinado o= pisos de bajo peso, previos a B
colscadion del acabado fnal

B Releno de zanas y excavacionss sin requerrir squipo de compactadan o relenos
fluldos de densidad y neskstenda confrolada.

B Releno de uberiys ¥ angues de almacenamienio enfermados &n desuso.

B Como capas de soporte de bajo rafico y dreas deportivas sobre susios com baj
capacidad portanks.

Ventajas

Conorete o morieno con fAnes seirugturalss

B Elaboradion de elemenios prefabricados de bajo peso.

B Estruchuras de bajo peso coladas in situ con &1 fn die levar & cabo amplaciones &
edificadones.

Revesimisnic de estruciuras de acero.

Kby Tacll dosificaciin dada su comdicdon Bguida ¥ porgus Mo FeQuisne Bgquips
addonal para generaciiin de espuma.

Baja denshdad, en funcidn de by dosfcacion usada.

Gran estabilidad de by =spuma.

Inchasion de aire de hasis un 40% del volumen del comcneio.

~aciidad de colocacikin y transporis en obra dasdo su bajo peso.

Menor presion sobre los moldes.

Como consecuenciy del alio porcentls de aine Ecluido permiBs ofrecer on
Imporiante alslamienio idmico y acdsdon.

Resisiencia a B compresidn =n funcdn de su densidad, la :ual-puede o
ncrementada con & uso de adibivos sdper-plxstfcanies tipo Slkamant”.

Modo de Emplec

Agregus Scal ighforeds™ jurfc com = agua de mezcly duranbe la preparscidn del
concrelo o morien. Aghs vigonsamenle en & camiée mazciador o planta duranbe 10
minuios assgurandoss de obbener una mezcla homopines. Amies de sar descagado y
coimdo & comcnehy, debe verficarse & cumpimisnio de |3 densidsd espemada.

Dosificacion

D 02% & 0,7% o& peso o=l cemeni(2 & 7 mikQ de cEMEnso) Bn & ooncneo o
miorisrD, Sepin |3 densidad reguerida. Dosls de hast 5,0 Fros por M pusden ser
ampiEadEs pAMS CESOS MUY Aspaciaies donds s& nequisran densidades muy bajas.

Datos Tecnicos

Continda en la siguiente pagina
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Precauciones

La dosis gpbmas se debe deberminar mediaege epsayces con los materisles y bas
condiclomes de b obra.

La slabomadin de comoelr o morero alipgerado exige o cumplimienio de cleras

Indicadones:

B Exhaustvo confrol sobne I cantidad de are Incorpomado &0 conoeEins con Snes
g nucturales.

N Fueden uiimrss adivos sOperplassficaniss tpo Slcament” con el propasio de
reducir agua & iRcremeniar resishencias.

N El corfenido de aiee Inoorporado depende de B emperstlura amblente y de oo
apregados, veioddad vy bempo de merciado, finua de los agregados (parboulas
Inferones & 0,125 =, Snum y confidad del oemento y presencla d= agnegados
Ihianos.

Medidas de
Seguridad

En casd de contacio oon la plel, lave B3 zona afecisds iInmediatamente oon abundanbe
agus v jabdn. En cxso de conbicho oo kos ofos, e arseguids con agus abundanbe
durant= 15 minuios ¥ acuds al médico. En s de IngesSin no provogues & yomBo y
soldbe si=ncan mesdca. Para mayor infoemacién ¥ &0 aso de derames consube b
Ficis o seguridsd.

Almacenamiento

Dwocei 12 missssen sy anyvase oiginal bien carmado, bajo f=cho, =noun lugar fresoo y
SECO.

Advertencias

Fuente: Empresa Sika® ,afio 2011

Toda la Informackin condenlda on scte decwments ¥ en cualgulera oira asscoria
proporcionada, fusron dadac de busna fs, bacadss =n &l sornoolmiando aotual v 1a
sxperienoly de 3% Mexlana de loc produsioc clsmprs ¥ ouando hayan cldo
comagtamsntes simaesnados, manslados ¥ aplkados o0 cluacionss mormalsc v
de aousrdo A lac recomsndasionss de 20y Maxioana. Ly informesdan oo vallda
anloamsnts para laic) aplloaclondsc) y sljlos] produats(c) & loc gus o8 haos
sxprecamsants rafarenca. En oaco de sambioc &n loc pardmetroc da la aplicaldn,
oomia por elemple camblos &n los cuchratoc, o sn oac0 de wna aplieaaldn
difsrents. concule oon o Serviclo Téonkes de Ska Maxloana provizments a la
ulllizacdon de koo productcs Elka. La Informesolén agul contenlda mo exonsra al
ucuario de= haosr prusbac cobre o produoctos para la aplloaclon v k fimalldad
deceadac. En fodo caco referiree clempre & la offena serclon vigents de la Hola
Téonloa del Produoio.loc padidoc con acepladoc esn conformidad oon oo
thrmilnce de nuactrac gondlalonst genaralss vigentss de varts ¥ cuminictro.

Para dudas o aclaraclones:

Sika responde
01 800 123 S1KA

soporte. fecnicof@me sika.com
sika respondef@me. sika.com

www.sika.com.mx

2 Séaligimes® 17
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Anexo G. Hoja de seguridad del aditivo SikaLightcrete de la empresa SIKA®.
HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES

Sikalightcrete

| Fecha de elaboracion: | Fecha de ulima actualizacion: |

4 ge Marzo d= 2011

[ 1. Identificacion del Producto |

02 de Agoshe de 2011

Hombrs dal produsdo
Fabrioanis / Dletribuldor

Slkakghborass

Slka Mexicana 3.4 de S
Careters llore 3 Celaya b 8.5
Fraccioramiznin Indusirisl Balvansrs
Querdtan, MExico; ©.P.7E920

Ho. da teléforo - [(&&Fj 238 SR OO0

Ho. de fax T [442) 2250537

En oaco o8 smargenola

Ho. de teldiomno 04 =00 123 7452

|1 Datos de la Sustancia Quirnica

Hombrs quimloo: Mombre oomangll: Famillla guimiloa:
LT Bikalghbcreis KD

[ 3. Identificacion de la Sustancia Quimica |

62

idartifioaalan
Ho. CAZ Hio. OHLU | LMPE-FPT: LA IPVE (IDLH) {ppm)
LMFPE-CT. A
il M LMPE-F: A Pl
Comporentsc riscgosoc
N LMPE PP Grado de Rlecgo

H o bire % Ho. GAE I}:II.I LMPELT: HFF&A HEIS
quimlao: LMPES® a1 |R|E|2]| 1 |R]|EPP
iCocoamidas 1-2.5 2603425 HD HD -1 -1-1- il B -
Acido - . - - N . N
suifonico Z25-10 BEA¥-ET-6 HD HD

Z-ocHk2H-

stz - 523 | mmsanana | wo D S [ R I I I I
ona ’
| 4. Propiedades Fisicas y Quimicas

Purto de Inflamakbdlid.ad: =101 "C Purito de sbwllioldn: 100 "C
Puric da fuckin _ Punto dis autolgniokin:

Do ldadd: 1.045 o™ pH: 93.5-105
Feco moksoular: Ectado ficlao: Liquido
Color: Amariio Odor: Simiara jabon
Velooldad da avaporaolin Solubiikdad: Solubie
Preclon de wapor & 20 50 =1 hFa Conbsnido COVE

Limilse da Inflamabllldad o exploclon
{cuparior & Infarior

020E201] MEDE

Continda en la siguiente pagina



HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES

Sikalightcrete

| 5. Riesgos de Fuego o Explosion |

Inflamablildad del produaio

Inflamabls I:I Mo Inflamakile I:I Ho scpeolfica riscgo
Fusgo o sxplochin
Weadioc de sxtinaban
Agua Ecpuma [ Palvo Odros
I N Fl e E [x]

Dacoriba:
Hi=bls de agus

Equips de profsoaldn :  Usarequipo respiraticrio aubimoma,

parconal &¢paoiloon para

oombats g Ine=ndlos

Proosdimisnts durants =1 :  Refriperar con agua pulverizada los reciplemes &n pelligmo.

oombats @ Insendloc Elgir los medics de sxtincién segin & incendic rodeante.
Los resbos del Incendio asi como =1 agua de =xtnckan
contaminada, deben eliminarse segin Bs nomas ocakes

En vigor
Condiclonss gue gondwsen  ©  Chomo de agua, evibe aplicar chome de agua directho.
& obtro riscgo e paolal
Productoc de la - [ En caso de incemdio puede{n) desprenderss:
oombuctiin noolvos & la Mondaido de carbong (GO}
calud Ditiwichs de caroms (S0, )

Crxidios die nitrégeno (NOx)
Triduido de azure (B0,

| 6. Estabilidad y Reactividad

Eciabls Inaciabis
X
Incompatibllldad oom otrac @ Incompadbiidad corc
cucianclac Cuidanies
Condiolonss 3 avHar : Mo se conocen
Productoc pellgrocos de ls @ Descomposidon Brmica a: > 100°%C
deG o0 mipcs lolan Producics de descomposkian determinantes del pelgno:

Cdidos die azufre (30)

Crxidios die nitrégeno (NOx)

KMondxido de carbono y didrido de carboms
Padigroc de ks
podimearizaakin

[ B

02082001 MEDE
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES

Sikalightorete

| Ta. Riesgos a la Saled y Medidas de Primeros Auxilios

Efeatoc poisnodalsc a b calud
Ingectian : Una peguefa cantidad puede Causar peforbacionss
ponsiderables an by saiud.

Infalaolan .  Puede causar imttackn
Contscts son ojos o brEacién
Contacts oon plsl :  Puede cawsar imitackan

Suctanols concldsrada aomo

Carulnogsnioa Wuiagsnloa Taratogéniloa Heo Dicponlbke
1 O O

[ 7h. Riesgos a la Salud y Medidas de Primeros Auxilios

Primnarcs au=lliios

Ingectian : Mo provocar el wombo.
Reguerr Inmedataments ayuda medica.
Inkalaolén :  Procurar airs fresco.
Sl s slenben molkesias, soodie al medioo.
Contsodo oon oo - Lavar los ojos afectados  inmedabment= com agua

abundanie durante 15 minucs.
Tratamienbo mitdico ReDesar.

Contasto oon pled - Lasar la zona aecixda Inmedistaments oon agua ¥ jabon.
Zukar iInmedlialamende 3 ropa =mpapada 0 manchada, ko
dejar secar
E| persisten os sintomas de irftackin, aosdir al médico.

Hoia para el médlao H (]

| 8. Medidas en Caso de Dermame

Froosdimisnto an oaco de derams o fuga

Pravenakin amblsrial :  En caso de peEnefackin en cursos de sgua, & suslo o los
desagdes, avizar a las suioridaces compai=niss,
Watodo de mitlgacdon ©  Recoger con maberisl absoroents

Tratar = materisl recogido s=gon == Indics en el aparisdo
“corskdersciones sobre ks disposiclan®.
Elminar ko residucs con agua.
Pravenakin parconal :  Procurar ventiscian suficienss.
Li=var ropa de proteccidn personal.

L

0LDR2011 MEDS
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES

Sikalightcrete

[ 9. Manjo v Almacenamiento |

Wanejn o Indicadiones para manipulscidn sin peligno ver secckdn 10
ERuadin d= Emenpencia ! Equipo de probeooiin
Indicacdones para la profecckdn oonira iIncendio ¥ exploskin
MA

Almaosnamlanta :  Exigencias fkcnicas para almacenes ¥ recipiendes:
El recipiente debe estar hemmdticaments
Indicaciones para el almacenam lsnto oonjuno:
Manfener alejado d= almenios, bebldas y comida para
animales.
Informacikin adicional relativa al amacenam kento:
Frobeger de L heladas.
Frofeger de tTemperaluras slevadas y de oo @yos solres
direcios.

[ 10. Situacion de Emergencia/ Eguips de Proteccion

Equipe de profecalén perconal

Medidas generales de proteccion & higene

o respirar los vapones.

Fresesr una ventlacion suficiente o sscape de gases =n &l area de mabajo
Mo fumar, nl comer o beber durani= & tabajo.

Quitars: inmediataments 3 ropa manchads o empapada.

Lavarse las manos antes de os descansos y despuis del rabajo.
Frotecoldn preventva de la plel con pomada proteciona.

Recplratorio o HA

W anoc :  Guantes de plastico

Ojoc :  Gofas profecioras hermidticarmenie cemadas
Flel I Cusrpo :  FRopa de trabajo

[ 11. Informacion Toxicologica

Toxloldad aguda
Conaleeldn | Resumen o MD

[ 12. Informacion Ecologica

Efsatoc amblenialec

Agua :  El prodwchy =5 un dé&bl conbaminani= del agua.
Debido al afio pH pusde poner =n peligro los organismos
Acudtioos
Ho p=rmitr = paso al alcantadlieds, oursos de agua o
i=renos.
Alrs © NIk
Sualc . HD
Reclducc peligrococ : Vier apartsdo 13, Consideracionss sobre |a dsposicdn
02082011 MEDS 4
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES

Sikalightorete

[ 13. Consideraciones sobre la Disposicion |

Dicpoclolon da molduos

Fecomendaciones
Ervasesiembaiajes fo@iments vackes pusden destirame 3 reciciaje

Ervasesiembaiajes que ro pusden sar implados deben ser ciminados de la misma forma gue
a sustancia condenida.

La disposiciin serd de scuerdo 3 la normabividad Municipal, Estatal y Federal.

Consults |3 sEccion B Wansls v Almacsmamisnto ¥ la caooldn 10 teaolonsc de
Emargenols | Equips de Profsooldn, pars imformacien sdiconal sobre & mansls y & squips
e probeCcln peErsons

[ 14. Informacion para el Transporte

ADRRID
rformacion complementana Mercancls no peligrosa

BICIMDG
nformacion complemantana Mercancls no pelipnosa

WATANCAD
Inforrescidn complemeniarda Mercancla no peligrosa

[ 15. Informacion Reglamentaria

D= acuendo a la nommatiddad Municipal, Estats] y Federal aploable al momenhs

[ 16. Informacion Adicional |

ROMEBOD DE EEGURIDAD RECTAHGULD DE SEGURIDAD
| Hivel de Alscgo [Elciama NEPA) Mansjo del Mabsrial [Blkctama HMIE]

1 Balud n

Feactividad E

Equipo da Protessdon
Perconal |E|

0082011 MED5 5
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES

Sikalightorete

| 16. Informacion Adicional

AEREVIATURAE:

HA: Mo Aplca HIOc Mo D sponibie

LEPE-FPT: Limie Mo Femisibe de eeposicon Promedio Fonderado =n Tempo

LEPE-CT: Limie Mo Fermisibie de exposicdn, Corio Tismpo

LEFE-F: Limie Mmoo Perrishés de sxposicion, Fioo

IPVE: Inmedaiament= Peligmss para [ Vida v b Ealkad, sighas =n ingies IDLH

Hio. CAS: Nomemn de regisin Calmics Mo, TILE Crpan scion de las Mackones Unidas
HFPA: Asodackin nadonal de PFolecddn contra el HEIE: Sisiema de informad dn die Maieriales
Fuego (MFFA, por s siglas an ingies) Peligrosses (HME, por sus: sigias &n inglexs)

%: Saiud I: armakd iad F:Feactvidad  E- Especa EFF: squipd o=

ADR: Acusrdo suropes conceEmieni= a b carga de raieriaies peligrosos por camelra
FiD- Acuerdo sumpss concemien a 3 carga de maleriaes peigosos por ferrocard
I Crpanzadin infemacional marfima

LATA: Crganeacion infemaconal de ransporis adres

ICAD: Onganizwdon iInbemacional de aviacion ch

FOMEC OE 3EGURIDAD FRECTANGLILC OE 3EGURIDAD

4 ZarErs Al Smiud 4 SERiT Arul: Sahs

] Saria RAnja: Imin skl d ] iz RAodac I-Furrmbl

2 MoyZsrms Amarilla: Hemirvicnad 2 Moserman Amanila: Hem=Swied
E quips de

1 Ligm== Edanino Espmcial 1 Ligar= Elanon Profeccisn
P s

b Winime b Minima

| Sarin RAojo: miarabdoms | Eariz Ficdio: I-Parrmb b

Equipa d# Frobsoolon Peronal

Erimcios de sspuriZed| pussiss P ressisdor sers

-3 Arfsoes O EegUece s ] WRESIEE
O i=n pars msipecsdurs s, gosrriss s redl y
Arrsnpm se megored § gosrs o
B - e . H rEETECTT PATE VEESTEE
4 . Erimcios de sspurided, pusriss 7 rescisdcr e
[ o — - ¥ | pebom ¥ apores
" . Loggless parn malpoecoas, gowriss, mandd §
O Lnrats. i J WEDINECOT [DEME PO § W pores
Capuchs co= linss de sirs o squipn SOHE
. .‘ﬂ'hcplﬂ-l-il.n':ﬂilll'hl.frl.}rﬂ:rﬂrl " i, | campeia de pek S
k bolam
Comsuls oon & suzsriss e relicsciomss
Arisn pw S segorcsd, gusntes maredl p
F rsapmada par sohece ¥ m“::_‘ll ﬂl:l-F-ﬂ'l-l'_
MIE0 AL LECTOR:

La infrmaciin comi=nida =0 esta Hoja de daics de Saguridad apioa soio A los producis. de Slka,
ldentficades y desorfics &n eske dooumenio. Esta inforacion no Bere como obijefvws, abondar & w=o o la
apicacion de los produckss de Eika idenfficados =n esizs hofas, en oombiracion oon cuBlquisr obro
maierial, producio o proceso. Tods B Rfommackdn esiablecida =n ssi= documenin: 5= sy oo dalos
Barmicos osl productio Idenificado y gue Slka o= sor oflables 2 i fecha del presenks. Amies de cada
a0 g cualguler produco Ska, & usuanio Sempns debe ke y seguir las adveriencas = Instucdonss de
a3 Hoja de Dafos Téomions, @ efguety v I3 Ho@a de Dalos de Sepuridsd de cada producin Sk que esian
dizponibies &n = sitio web v /0 nOmem de EiEfono gue apansce &n b seccidn 1 de esta WMECE.

SIKA MO APLICA NMGUMA GARANTIA EXFRESA O MPLICITA Y MO ASUME RINGLEA
FEERCHEAS ILIDALD DERAADS DE EETA, FEIRMMACION O U IS0,

SIKA MO BE HACE REEPONEASLE FOR EL UED [E EETE PRODUCTD DE MANERA GLUE PUEDA
FFRINGIR CUALQUIER FATENTE O CUALOAUNER DERECHO DE FROPEDAD MNTELECTUAL OLUE
| TEEMEN LOE DEMIAE.

QL 0R2011 MEDS i
Fuente: Empresa Sika®, afio 2011
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Aditivo Fluidificante

Anexo H. Ficha técnica del aditivo Sikament HE 200 de la empresa SIKA.

Hoja Téonlea
Edidan 2110201101

Idenificacion No. 1128325, 95552

Skament™HE 200

Sikament®-HE 200

Aditivo superfluidificante-reductor de agua de alto rango v
acelerante de resistencias, sin cloruros.

Descripcion

Adites liguido reductor de agua de aio rango, siper-fuidScante y acelsrants O
reEsistanciys DAM ConCReto. Fromusyve k3 ripida obiencion de nesistencls del cononedo &
sdindes mpranas, oin afectr la resishencia final Mo combiens oloruros. Cumple con
la norma AETM C 484 Tipo F.

Usos

Fara la elaboracdn y mansporks de conorels oon emmperaiuras enire 50 G oy 200 G
Cuando #= exige una ala resisienciy Rickl enie 8 ¥ 24 homas sin ® uso de
Chonims.

Fara realizar rdpldamenie acabados fimcs de @ superfics del concreio aon a muy
bajas iemperaiuras. For o gue 5= recomienda para la slaborackon de pavimenios
¥ sas 3= conreln & Spocas O IRENSO 0 O CLUANGD S reguisra una rapkls
Puss B0 s de XS ESTuChares.

Cuandc se desss reducls CoSlos En NSumos, Hempos de  oescimbrado,
Transmision de esfusrEns ¥ DUrsdo 3 vapor BN planms 3 pretabricados.

Y& gue no conbisne Clonins puede usarse &n 1000 Bpo o= estnachurss refradas,
sl Comid e ESTUCIUr S prefensadas oposEnsadas.

Fara |a fabricackin del concreio en esruchuras eishorsdys medanie sishemas
Indusirislirados de constnacdin.

Ventajas

Froduce una mejor dspersiin ded cemenio &=n a3 mexla, lograndose uns
eyosents consishencia pldsiica sin péndlda de cohesion.

Reduce = agua de mezcis hasia un 0%, dependiendo de la dosHcoackon
wHlzada

Increments b resistenca iniclal 9] conoelo en mas de un 50% y la resstencs
final Fasta en un 40%, dependiendc diel grado de reduccion de agus alcanrsdo,
compamde oon un concrete de  lpuales corscheristicas,  composicdn oy
revenimienio sin aditio.

Cuando S& requiera ain oea mayor resisiencia micihal se pusde lograr oon
adcon de $kafapid™1 2 la mezcia.

Mo afects & tempo de mansjablidad e I3 mezch de ooncredo nl s Sempos de
fraguado.

MO conbems Clorurms.

Modo de Empleo

Continda en la siguiente pagina
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Comio reductor de sgua de aito rango
Agrepus Elkament®™HE 200 =n e o 10% del agua de mercls duranis
preparacion del conorsio.

& pusde usar para plasiicar apregando Scament”™ HE 200 3l concreto va mezciado,
i sgie caco debe ampdbarse o fempo de mezciado medio minuo mAas por cads et
clObdco de oomcrets.

i e e - T )



Dosificacion

Comia reductor de agua des affo rango [A2TM C 484 Tipo Fl.
D= 1.2% a 3.0% del peso e cemenlo (2.5 a24.0 misg e oermenb).

Fara plasificar d= 0.6%: & 1.0% dal peso del cemenio (S.00a 8.0 mikg d= cememio).

Datos Tecnicos

Tipo: aditieo Fguidao.
Color vende ransparemis.
Densidad-1,.25 kp/ apro.

Precauciones

La dosis opbea se debe debsrminar medissie srsayos con los materisies y las
condickomes de ks obra

La saboraciin de conoeio fuldo exige wna busna disibucidn granuiométrica. 5=
debe garanizar un adecuado conbenido d= fnos para =vEar b sepregaciin del maberial
fluido. En cxso de deficencia de finos, dosificar Eka-Aer pam Incorporar del £% al 5
% de aire & la mezda. El uso de conoen Tido demanda un especial ouidado em e
selado de b cmbras para svitar |a pérdids de |8 past.

Medidas de
Seguridad

En caso de conbacio con la piel, lave & zona afeciads inmediatamenbs con abundani=
apua ¥ Jabdn. En caso de onado con oS ofos, e enseguids oon agua abundante
durante 15 minuios y acuda A médico. En aso de Ingesitn no provogee & wimis y
soldbe stencdon médoa. Pam mayor fomadin ¥ e=n @so de derames consule &
Fioja de seguridad.

Almacenamiento

Docei 12) resesen arvase original blen cemado, b f=cho, &nun lugar freson y S&00.

Advertencia

Fuente: Empresa Sika® ,afio 2011

Toda |3 Informaslan sorbnida an scis doowmsnbs y &n sualguisrs ofrs SCecoris
proporcicnada, hesron dadac de bosna B, becadsc an &l oonoolmisnto sodual ¥
la sxparisnola de Zlka Maxloana de oo produotos clempre y suando hayan cldo
comaotaments almacsnsdos, manajador ¥ aplieador =n cHuaolonsc normalsc ¥
de sousrdo a lac recomsndacionesc de Elka Mexdoana. La informascdin sc wilida
onisamsnts para lsjc) aplicaclon(sc) ¥ alfloc) producheds) a loc gue o2 haos
sEprecaments referencla. Em oaco of oambloc =n loc pardmetroc ds 1
apllosodan, oomo por slempls oamblos &n los cusirabos. o esn oaco de uma
aplioacion difsrsnds, conculbs oon & Eersiolc Téonleo de Slka Maxloans
previsments a la ublizaclsn de oo produotor Ska. La Informasion  agul
sonbenlda nio axcnsrs al ucwars de hasesr proshsc cobre oo productoc para la
aplloasiin ¥ la Nnalidsd decssdsc. En todo osco referires clempes & ks Ofns
warsldén wigents de la Hola Téonloa del Producte Los pedidos son aesptados om
conformildad con loc tdrminos &= nusshras condikdonss generales sigentss de
wanta y cuminictro.

Para dudas o aclaraclones:

Sika responde
01 800 123 S1KA

soporte. fscnico@me slka.com
sika_responde@@m. sika.com

www.sika.com.mx

z L s I ]
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Anexo i. Hoja de seguridad del aditivo Sikament HE 200 de la empresa SIKA.
HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES

Sikament HE 200

| Fecha de elaboracion: | Fecha de ultima actualizacion: |

7 Febrero de 2011

[ 1. Identificacion del Proeducto |

9 de Julo de 2011

Hombrs del produsio
Fabricante | Distribuldor

Ho. de teléfana
Ho. de fax

En gaco de smengsnola

Ho. de teléfana

Slament HE 200

Sl Mexkcana 34 de TV
Cameiera llbre 3 Celaya bm 5.5
Fraccioramisnio Indusirisl Balvaners
@ uerttan, México; G P.76320
(442238 58 0O

(442 22505 37

01 500 123 7452

2. Datos de la Sustancia

Homibre quimioo:

LB

uimica

Mombre gomenodal:
Ekament HE 200

Famillla guimiloa:

2L

[ 3. Identificacion de la Sustancia Guimica

idantifloaolan

Ho. GALE Mo, OHU | LMPE-FPT: LA IPVE (IDLH) {ppmi]

LMPE-CT: LA
LA R LMPE-F: LA Fl,
Commporenksc riscgocon
L AP E T Grado de Rlscpo
Hombre % No. CAS é_":,'_l LMPE-CT: AFFE 21K
quimlao: LAARE-= a1 |R|E]2]|1]|R]|EPP
Tiodanatos 1-25 ST MO -1 - -1 - -
13
mietiiming 125 105533 D -1-1-1-1-1-1- -
dlebar
[ 4. Propiedades Fisicas y Quimicas

Punitc de Inflammak d-2d- Furmts de ebwllloldn: =100 "C
Punio de fuclin ) Purbo de sutolgnioldn:
Dsncidad: 1.2 gicm™ pH: 210
PepO mrobeoular: Ectado ficloo: Liquida
Color Café cecurs Cdor: Punzante
Vicoockdad a 20 G 15 mPas Solubllikdad: 00 %
Prachin de vapor a 20 *C > 1 hFa Contenido COVE

Limitae da Inflamabllidead o sxploclon
{euparior & Infarior]

20072011

Continda en la siguiente pagina
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES

Sikament HE 200

| 5. Riesgos de Fuego o Explosion |

Inflamablllcdad dsl produato

Inflamakla |:| Mo Infamakbils El Mo scpeolfios riscgo
Fusgo o explocldn
Weodios de axtinalén
Agua Espumna = Falvo To%
N = IE O
Dacariba:
Equipo de proteoaldn - Usar equipo respiraiono autdmomo.

parconal scpaoiflos pan
oombaie de Incendios

Prooadimianto duranis al - Refigermar con agua pukerizada los recipleni=s =n peligro.

sombate de Inoendloe Los resios del incendlo asl como &l agua de exfincién
contaminada, deben elminarse SEQOn las nommas ocales
En vigor

Gondiolones qua eondussn - MWD

& aktro recgo & paalal

Productos de la - Encaso de incendio pusde(n) desprenderss:

sombuctin noolvoe & la COwidos de nirdgeno (MOE)

alud

[€. Estabilidad y Reactividad |

Egtable Inastabde

Inoompatiblidad com otrae - Addos

cuctanolac

Condiclonsc a aviiar - HD

Produotos peligrocos de la - UHizando & producio  adecuadameni=, RO SE
dacoomposlolin desoompone.

Paligroc da s :

podimarzaalan

[ Ta. Riesgos a la Salud y Medidas de Primeros Auxilios

Efsotos poisnclalec a la calud

En coniacio com Acdos lbem g.ui:i muy barloces..

Ingectisn Una peguefa canbdad pueds Cc3usar peErurbacionss
considerabies sn by salid

Inkalacl dn - rEsddan

Gontaoio con oo - rEsddan

Contaodo oon plel - Fuede causar irftacidn

Suctanola conclderada aoma

Carolnogénloa Wuiagénioa Teratogéniloa Hio Dicporilbls
i e o Rl o = £y
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[7b. Riesgos a la Salud y Medidas de Primeros Auxilios

Frimaroc suxiiloc
Ingsctiin -
InFalaolian -

Contsodo oon ojos -

Contasodo oo plel -

Hoia para sl médioo -

Mo provocar =i wamio.

Requerir Inmadatysni= ayuda mdica.

Li=var ol afecitado al alne lbre y colocano em posichon de
M.

Procjrar ratamiento medico.

Lawar los ojos afeciados immedistamanss oon agua
abundari= durante 15 FiRudos.

Aoudr irmediatamente al s dico.

Lawar [a zona a’sctsds inmedliataments oon agua y jJabon.
Zukar iInmedistbameants i3 ropa =mpapads o manchada, no
dejar secar

2l persistan ios sinomaas d= Irftackon, aousdiral meadioo.
HD

| 8. Medidas en Caso de Demrame

Prooadimiants an osco de derrams o fuga
En caso de penetacdn en cursos de agua, =1 suelo o los

Frewenaldn amblenial H

Witodo de mitlgacldn
Prawenalén parcaonal

desagiles, avisar a las auloridades competentes.
Recoger con maberiaies absorbentes adecuados.
Li=var las personas a o sido ssguro.

Procurar wentladdn suficients.

Li=var ropa de proteccén personal.

| 9. Manejo v Almacenamiento

Wanslo :

A Imzo naem e rrbo

Indicaciones para manipulackia sin paligno, ver ssocian 10

ERuscion de emergenciad Equipo de prot=cciin

Indicaciones para b profeocian conlra rcendo ¥ explosiin

N aplcabie
Exigencias t&onicas para almacsnss y recipleniss

Mant=rear oz reciplenies  hermébcaments  oormados ¥

guardarios =n un shio freson y bisn ventiadio.
Indicaciones para el almacenami=nby conjunbs

Mant=rer alejado de almenios, bebldas y comida para

animaies.
Informacion adicional reiativa al amacenamienio
Frofeger de a5 heladas.

Profager de ismperaluras slevadas y de oS rayos sobwes

direcios.

110, Situacion de Emergencia ! Eguipo de Proteccion

Equipc de protecaldn percanal

Rt piratorio
Wanoc

ajoc

Piel | Cusrpo
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[ 11. Informacion Toxicologica |

Toxlolded aguda
Conoheclin | Recumisn - MDD

[12. Informacion Ecologica

Efsotoc ambdentalec

Agua :  El produchy =5 un débll contaminants del agua
Debido al allo pH pusde poner =n peligro ks organismos
Acudticos

Alrs o WD

Suslo - HD

Reclduce peligrococ o Wer spartsdo 13, Consideracionss sobre la disposicion

[ 13. Consideraciones sobre la Disposicion

Dicpoclolin da reciducc

Ervasesiembaiajes iotalments vaclos pusden destinarse a reciciaje.

Ervasesiembalajes que no pusden ser implados deben e sliinsdos de b misma forms qus
a sustancia confenkda.

La disposiciin serd de acuerds a la normatividad Municipal, Estatal y Federal.

Consuls la s=cckdn B0 Mansle v Almacesnamisnts v la ceooldn 18 SHoesclonss de
Emargenala | Equipc de Profsoalan, para imformacon adicional sobre & manejo y & =quipo
e profecclon personal

| 14. Intormacion para el Transporte

ADRRID
rformacion complemeantana: Mercancls no peligrosa

BACYBADG
Irformadin complemeniada; Mercancia no peligrosa

WTANGAD
rformacion complementana: Mercancls no peligrosa

[ 15 Informacion Reglamentaria

D= acusndo & la normathidad Monicipal, Estatal y Federal apicable 3l momenio.
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[ 1€. Informacion Adicional

ROMBD DE EEGURIDAD
Nivel da Ri=cgo [ &kiama NFFA)

RECTARGULD DE 3EGURIDAD
Mansko del Material [Elctema HMIE]

0

2

Resagtividad E

Equipo de Profsacion |E|
[P0 melil
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[ 16. Informacion Adicional

ABREVIATURAE:
Ks- Mo Aplca MO Mo Disponibie
LEFE-PPT: Limie Mo Pemishie de sxposiciin Promedio Ponderado e=n Tiempo

LEFPE-CT: Limiie Minimo Pemisibe de exposicdn, Corio Tempo

LEFE-P: Limfe Maximo Permisbies de sxposicidn, Fico

IPVE: inmedatamente Felgmso para [a Vida y la Eakad, sigias =n Ingies IDLH

o, CAS: Nimem de negisiro Calmico Ho. TRl Cnpaniescian de las Maciones Unidas
HIFPA: Ascdacon nacionsl de Probeccidn contmed - HEIS: Ssiera de indmackn de Waleriales

Faepo (HEES, por SUs Sigias. e inghes) WIME.MM#:;-I'Mﬁ-

. . . - =]

&: Salud I: Irflamabd bdad R Feactvidad E- Especial Frotecrian B "
AR A1y suropss DoNCETiaTis a3 rarga de maleriakes peigmsos por camehes

RO Acuertio sampess ConCeTbamE 3B aga de raleriales pelipmsos por ferrocar

T CrpaniEacion mbemacional marfima

LATA: Orgen Eacidn Indemackonal de Tansporis admo

ICACT Crganicion imemacional de anviacidn oh

FCMBL DE IEQURIDAD FRECTANGLULD DE JEGURIDAD
ST Azl Sl 4 Seemn Azul: L T
Seria Ruodia: Tl ] Baric Ricdioc I~ F s e
z Moderadc Amarilla: H St 2 Moderedo Amrarika: Hmacte dud
Eounps da
1 Ligar= Elanoo: Espadial 1 Liger= Elanoa: Proteccén
Persons
[ ] Minirms 1} Wisimea
E Seria Ruodia: Tl ] Baric Ricdioc I~ F s e

Equipc da Protesosakin Feronal

Sripoks S segurdsd, gusnies § ressrEdor e

-3 Artmcas o segurces (] W
Linggbes pare asipscadonm, goarries, mandl y
B b il £ H [ S R T
= Lemlprpms S sepprrchel, puanies 7 ressrEsy DErE
c Arisoios S sepu-des, gosnies v marel | i ¥ =4 4
. Ungokes pars seipracorns, guarries rmaredl
o Coeiu puarites v rrandl 1 TR - [R—
e da i, Pl Pk L'h:i.l:l‘ll.a_—.lh-.l.-:tllld: :].pu ﬂ'_lilr.f.
E potvon K ¥ ' [
Lormesie con el suserviso b ndoscionms
Ariecrs de segoricded], gusrries, el
RO P S TEERT O et
F rsprecd pare soleos b4 il
AVECAL LECTOR:

La informacidn comfenida en esia Hoja de daios de Seguridad aplca soio a los producios de Sl
Idemiificados v desoriios &n ek documenin. Esb informacikin no Sene como obietiao, abordar = uso o a

aploacitn de oS producios de Elka Kentficydos en esizs hojas, en combiracion oon ousiquier obm

Faierial, pmdudo 0 proceso.Toda [ infomadion eskablecida =n esie documento se baca = dalos
Pamicos gl producio idenificado y que Slka cres ser oniabies 3k fecha ded presenbe. Amies de cada

o e L uier prociectn S, = Lsusio shampes debe ey seouir (3 adverisncias & Insnuaionss de
Ia Hoja ide- Dafins: Temicos, 3 sfousta v I Hiola d= Coloes. o Seguridad o= cada producin Sika que =siin
llsporibies & & Sio ey o Rlme de beEfon Ques apanece o ka serion 1 o= =sia MES0E.

SIKA MO APLICA KINGUMA GARANTIA EXFRESA © MPLICITA ¥ MO ASUME HNINGLBA
REEPOMIASILIDAD DERTADA DE EETA MEDRAMACION O SU USD.

SIKA MG 5E HACE REEPONEASLE FOR EL UED DE EETE PRODUCTS DE MAMERA QUE PUEDA
FFRINGIR CUALOWER FATENTE & CUMALDUER DERECHD DE FROPEDAD IMTELECTUAL SUE
TIEMEM LOE DEMAS.

20072011 MEDS ]
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