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Resumen

Este articulo caracteriza un material moderno y con grandes
beneficios: el concreto celular, cuya caracterizacion se hace
mediante diferentes propiedades mecénicas y estructurales de
acuerdo con las investigaciones experimentales realizadas a nivel
mundial. La resistencia a compresion, el médulo de elasticidad,
la relacion de Poisson y la densidad, son los parametros elegidos
para desarrollar la caracterizacion del material. Se realiza
un analisis comparativo entre seis diferentes especimenes
experimentales preparados en diferentes investigaciones para
relacionarlos asi con el concreto estructural, y luego realizar un
analisis aplicativo del concreto celular, para finalmente comentar
sobre el uso de este en Colombia. Como resultados se obtuvo
que el concreto celular es un material ligero y su densidad varia
entre 400 kg/m”3 y 1900 kg/m”3, dependiendo de su resistencia a
emplear y sus materiales; presenta algunos beneficios en relacion
con el concreto estructural y su utilizacion debe ser estudiada
de acuerdo con el problema ingenieril que se presente. Debido
a su baja densidad no presenta resistencias mecanicas altas; sin
embargo, el material responde muy bien a la penetracion y a la
densificacion.

Palabras clave: Concreto celular, Concreto estructural, Materiales
de construccion, Propiedades mecanicas.

Abstract

This article provides an in-depth characterization of a modern
material with significant advantages: cellular concrete. The
characterization is based on diverse mechanical and structural
properties, aligning with experimental research conducted
globally. Key parameters chosen for material characterization
include compressive strength, elastic modulus, Poisson’s ratio,
and density. A comparative analysis is conducted among six
distinct experimental specimens prepared in various research
studies to establish correlations with structural concrete.
Following this, an applicative analysis of cellular concrete is
conducted, followed by insights into its usage in Colombia. The
results reveal that cellular concrete is a lightweight material,
with its density varying between 400 kg/m”3 and 1900 kg/m"3,
contingent upon the desired strength and constituent materials.
The material demonstrates several benefits compared to structural
concrete. However, its application must be carefully studied
concerning the specific engineering challenge at hand. Despite
its low density, it may not exhibit high mechanical strength;
nevertheless, the material exhibits excellent resistance to
penetration and densification, enhancing its overall appeal.

Keywords: Celullar concrete, Structural concrete, Construction
materials, Mechanical properties.

L'esprit Ingénieux

Para citar este articulo: Ballesteros B., Milton
Fernando; Chaparro R., Andrés Esteban;
Martinez G., Sebastian. “Analisis comparativo
de las propiedades mecanicas del concreto
celular: Una perspectiva aplicativa” In L'Esprit
Ingenieux. Vol. 13-1,pp. X-X.



1. INTRODUCCION

El concreto celular fue patentado por Axel Eriksen en 1923 (Amran et al.,, 2022)
como una mezcla de cemento Portland, agregados pétreos, agente espumante y
agua. De acuerdo con (Binod et al., 2017), uno de los retos ingenieriles es mejorar
las propiedades mecanicas de resistencia del material (resistencia a compresion,
modulo de elasticidad, relacion de Poisson), mejorar la capacidad de instalacion, la
consistencia y durabilidad de este.

El concreto celular presenta una estructura porosa en donde los vacios
internos del material no se conectan entre si, y en consecuencia es un material ligero
(Yahya y Amran, 2016); asi pues, se caracteriza por ser un material ideal para usar en
procesos ingenieriles. La ingenieria geotécnica es uno de los campos en donde mds se
ha usado este material como una solucidn eficiente a algunos problemas geotécnicos
en situaciones especificas que requieran utilizar un material liviano debido a su baja
densidad <2300 kg/m?3>, a su fluidez extrema y capacidad para llenar cavidades de
cualquier tamafio y forma, relacionando asi su menor costo con respecto a la mayoria
de las otras soluciones (Amran et al., 2022). Como consecuencia, la investigacion
del concreto celular se ha desarrollado profundamente a nivel global enfocando la
investigacion a las propiedades mecanicas y estructurales del material de referencia:
la resistencia a compresidn, el aislamiento térmico, aislamiento acustico, su estructura
interna de poros, densidad humeda, la vida util y durabilidad del material, atributos
qgue son un ejemplo de las propiedades que mas se han estudiado (Xu, Liu, Wang,
Wen, y Yu, 2019).

Este articulo asume como objetivo determinar los principales valores
mecanicos del material relacionando el moédulo de elasticidad, la relacion de Poisson,
la resistencia a compresiéon maxima vy el peso unitario como los principales indices
mecanicos y estructurales del material, de acuerdo con los resultados experimentales
de varios investigadores (Alam y Hu, 2023; Mugahed Amran et al., 2020 y Song y
Lange, 2020), para asi realizar una analisis comparativo entre las diferentes muestras
del concreto celular y relacionarla con el concreto estructural. También, presenta una
descripcién de algunos usos aplicativos ingenieriles en los que este material puede
resultar una solucidén eficiente, a partir de una breve resefa historica en Colombia del
uso del material.

2. FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se realizard una descripcidn con respecto a las definiciones principales
contempladas para el desarrollo del documento de investigacion.

2.1. Concreto

El concreto, también conocido en otros paises como hormigdn, es una mezcla de
material aglutinante, agregados pétreos y agua que conforman una roca artificial
capaz de soportar grandes esfuerzos (Zamora Terrones, 2015). Adicionalmente, se
puede agregar en la mezcla aditivos o minerales para cambiar las propiedades fisicas
o estructurales del material (Sdnchez de Guzman, 2001) y mejorar la resistencia a la
flexidon y a la compresidn en un rango del 25% al 35% (Schenk y Guest, 2011; Zhang,
2019; Osorio, Vélez y Ciro, 2007; Valore, 1954; Zamora, 2015).
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En cuanto a la estructura del concreto estructural es heterogénea y compleja,
deacuerdocon(Metha, 1998) se pueden distinguir varias fases del material aglutinante
y de los agregados pétreos. Al revisar la seccidn transversal del concreto, se evidencia
una estructura densa y sin cavidades porosas (cf. Figura 1 ay b). La pasta de cemento
y agua cubre completamente cada particula de agregado vy llena todos los espacios
entre las particulas.

Figura. 1. Seccidn transversal del concreto A y B. Fuente: http://notasdeconcretos.blogspot.
com/2011/04/la-calidad-del-concreto-depende-de-la.html. Nota: A) Seccidn transversal del
concreto endurecido, confeccionado con grava arredondeada de silicio (izquierda) y B)
Calcareo triturado (derecha).

Por su parte, la estructura de concreto celular estd compuesta basicamente
por material aglutinado y vacios internos o poros que no se interconectan entre ellos.
Sin embargo, el concreto celular no posee el tradicional agregado grueso o agregado
pétreo y en vez de su estructura posee poros esféricos con forma regular, que marca
la diferencia con el concreto ordinario (Zhou et al., 2023).

En la estructura del concreto celular, usando agentes expansivos modernos,
los poros crecen de forma escalonada y paulatina (Liu et al., 2023). No obstante, el
concreto celular debe cumplir con los parametros ingenieriles y aprovechar al maximo
sus propiedades. (Zhou et al., 2023)

Mas aun, las propiedades mecanicas es uno de los problemas que conviene
solucionar en su popularizacién y aplicacién. Corrientemente es arduo obtener el
proceso de concreto celular a través de la mecanica ordinaria, como también es dificil
que los métodos de analisis tedricos revelen la naturaleza de sus propiedades mecdnicas
desde el nivel mesoscopico (Jason, Huerta, Pijaudier-Cabot, y Ghavamian, 2006).

Al revisarlaseccion transversal del concreto celular, se evidencia una estructura
porosa; no obstante, los poros no se interconectan entre si (cf. Figura 2); por tanto,
el comportamiento del concreto celular a compresion, flexién, penetracion y cargas
de impacto es un parametro esencial para una valoracion integral en orden a evaluar
propiedades mecanicas en aplicaciones con mayor porosidad y menor densidad del
concreto celular.

La resistencia a compresion del hormigén celular disminuye (Chen, Wu, y Zhou,
2013), y junto al médulo de elasticidad depende de los huecos de aire y la densidad.
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Figura. 2. Seccidn transversal del concreto celular, matriz celular.
Fuente: (Thienel, Haller, y Beuntner, 2020).

Bajo esfuerzos de compresion, el concreto celular experimenta una carga
maxima seguida de un aplastamiento, y luego presenta una meseta con cargas mas
bajas, donde los vacios siguen colapsando y finalmente conducen a la densificaciéon y
falla del concreto (Song y Lange, 2020).

De acuerdo con Valore (1954), la relacidon de resistencia a la flexién y a la
compresion para gamas de concreto celular puede ser del 25% al 35%, menor a la
del concreto convencional. Por su fragilidad y baja resistencia a la flexidn, el concreto
celular presenta una falla abrupta sin mucha resistencia bajo carga de flexién (Flores-
Johnsony Li, 2010).

Asimismo, la resistencia del concreto a la flexién y a la compresidon depende
directamente de la densidad del material, ya que una mayor densidad aumenta la
resistencia del material (Falliano et al., 2019).

No obstante, el concreto celular es un material que presenta algunos beneficios
respecto de otros materiales. Por ejemplo, ostenta excelentes propiedades térmicas
y acusticas (Liu et al., 2023). También posee una excelente capacidad de absorcién,
gue lo hace viable a utilizar en sistemas de contencién y rampas de escape (Alam
y Hu, 2023). Asimismo, la baja densidad y alta fluidez lo convierten en un material
de construccién favorable en relacién con los costos de manipulaciéon, colocacion y
construccion (Abdigaliyev y Hu, 2019).

La conductividad térmica se puede definir como la capacidad por la cual se
transfiere calor por conduccidn a través de una unidad de area de seccidn transversal
de un material (Ratna, 2012). Es decir, es la medida de la facilidad con la que un
material permite que el calor se transmita a través de él. De hecho, los materiales con
alta conductividad térmica permiten que el calor se propague rapidamente a través
de ellos, mientras que los materiales con baja conductividad térmica tienden a ser
aislantes y no permiten que el calor se transmita facilmente.

Por tanto, (Mugahed Amran et al., 2020) hicieron ensayos experimentales de
conductividad térmica con base en la norma de ensayo ASTM C177, contexto segun
el cual los autores concluyen que la conductividad térmica depende del volumen de
vacios existentes, ya que el aire presenta muy baja conductividad térmica (entre 0.56
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y 0.64 W/m). Asimismo, los resultados experimentales muestran que la conductividad
térmica disminuye al aumentar el contenido de espuma y cambiar el porcentaje de
vacios presentes en el espécimen (Wong, 2007). Li, Huang, Zhu, Tang y Liu, (2020)
descubrieron que la conductividad térmica del concreto celular es proporcional a la
del gas espumante que se utiliza para su fabricacidn. Ademas, con el envejecimiento,
la conductividad térmica del concreto celular cuyo gas espumante no es aire se acerca
gradualmente a la de aquellos que utilizan aire como gas espumante en la etapa
inicial. Asi mismo, Li et al. (2020) concluyen que usar gas espumante o cemento con
menor conductividad térmica para preparar la mezcla celular puede ser eficaz para
mejorar el aislamiento térmico del hormigdn celular.

Por otro lado, la evaluacidn de las cualidades acusticas se basa principalmente
en la relacion entre el volumen de los poros interconectados y el volumen total de los
poros (Laukaitis y Fiks, 2006). Los resultados de laboratorio muestran que el concreto
poroso tal como el concreto celular puede absorber eficazmente la acustica y cumplir
con los estandares mecanicos de resistencia al viento. Ademas, la granulometria del
agregado grueso combinado tiene un efecto significativo sobre el rendimiento de la
absorcion acustica (Wang y Zhao, 2015).

Por su parte, Stolz, Boluk y Bindiganavile (2018) realizaron ensayos para
obtener las propiedades acusticas del concreto celular, afiadiendo ceniza activada
de acuerdo con la norma ASTM C384-04, de los que concluyeron que el concreto
celular con ceniza activada muestra una amplia absorcidon sonora, con un coeficiente
de absorcion menor a 0.1.

Mas aun, el concreto celular también se ha aplicado ampliamente para la
absorcién de impactos estructurales (Zhang et al., 2020). En consecuencia, Alam y Hu
(2023) realizaron un estudio en donde evaluaron las propiedades o la capacidad de
absorcién del concreto celular en una sola capa y un sistema de multicapas, con el fin
de verificar la capacidad de absorcién del concreto celular. En este estudio se utilizé
hormigdn celular con tres densidades diferentes (400 kg/m*3, 641 kg/m”3y 881 kg/
m”3) y concreto celular multicapa, que consiste en unir las tres densidades de la capa
superior a la inferior por la mas baja a la mayor densidad, respectivamente.

Segun los ensayos de (Alamy Hu, 2023), la capacidad de absorcién del concreto
celular varia entre 340.3 KJ/m”3y 1571.4 KJ/m”3 (cf. Tabla 1). Finalmente, los autores
concluyen que la muestra de multicapa de concreto celular exhibié mayor absorcion
de energia que la muestra de hormigdn celular monocapa de mayor densidad.

Al mismo tiempo, el concreto celular es econdmicamente viable. A primera
vista, utilizar hormigdn celular es mas caro que utilizar concreto convencional. Sin
embargo, es liviano, lo que permite ahorrar costos (lzquierdo y Ortega, 2017) vy, al
reducir las cargas muertas en el disefio, se traduce en ahorro en cimentaciones y
refuerzos (Amran, Farzadnia y Ali, 2015).
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Tabla 1. Resultados obtenidos del ensayo de impacto.
Identificacion superficial resultante de la prueba de impacto

o | e [entacen [958,

(mm) Diametro (mm) | Volumen (mm?) (KJ /m?)
CC400 15.20 84.10 300.01 458.80
Ccce41 8.10 76.40 233.99 611.80
Ccc8s81 5.70 62.90 130.87 1094.00
ML881 16.90 85.10 343.22 443.80
FRCC400 14.10 84.80 319.70 447.80
FRCC641 5.90 57.90 101.70 1407.90
FRCC881 3.60 55.80 91.11 1571.40
MLFRCC 15.40 92.90 420.67 340.30

Fuente: Autores (tomado de Alam y Hu, 2023).

Nota: CC400, Concreto celular densidad de 400 kg/m”3. CC641, Concreto
celular densidad de 641 kg/m”3 CC881, Concreto celular densidad de 881 kg/m”3.
MLCC, multilayer cellular concrete, FRCC 400 fiber-reinforced- Concreto celular
densidad de 400 kg/m”3, FRCC 641 fiber-reinforced- Concreto celular densidad de
641 kg/m”3, FRCC 881 fiber-reinforced- Concreto celular densidad de 881 kg/m”3,
MLFRCC, FRCC 641 fiber-reinforced-multilayer Concreto celular.

Por otro lado, los bloques de concreto celular (cf. Figura 3) se prefieren en la
construccién de edificios con estructura para mamposteria de relleno, ya que el bloque
de concreto celular es aproximadamente 40 % mas ligero que el ladrillo de arcilla
convencional o el blogue de hormigdn macizo (Bhosale, Zade, Sarkar y Davis, 2020).

Otros investigadores como Kumar et al. (2021) han trabajado en usar desechos
agricolas en busca de un concreto celular ligero y resistente, usando estos materiales
como agregados livianos; se han usado materiales como cdscara de palma de aceite,
clinker de aceite de palma y céscara de coco.

Figura. 3. Bloque en concreto celular.
Fuente: https://barracacentral.com.uy/producto/bloque-retak-hcca/
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Materias primas usadas en el concreto celular: ultraliviano como concreto
de ingenieria especial a base de cemento Portland, cenizas volantes, arena, agua y
materiales preformados y espuma en diferentes cantidades; todos estos componentes
se combinan para conformar un material solidificado con una densidad seca al horno
maxima de 400 kg/m”2 (Amran et al., 2022).

Cemento Portland: se utiliza como material conglomerante (Amran et al,,
2022). Arena: se usa como material de agregado fino también conocido como llenante
(Kim, Jeon y Lee, 2012).

Filler: en concretos celulares con fines no estructurales, que tradicionalmente
se relacionan con concretos de muy baja densidad, no se maneja agregado; en
contraste, se implementan rellenos para minimizar el uso de cemento sin agregar
peso. En la fabricaciéon de concretos aireados estructurales (densidades superiores
a 1200 kg/m~3), se utilizan aridos o rellenos de cualquier procedencia. Los residuos
industriales con actividad puzoldnica son los materiales de relleno mas utilizado.
Las cenizas volantes son uno de los sobrantes mas usados para sustituir los aridos
naturales (Narayanan y Ramamurthy, 2000).

Agua: necesaria para activar la reaccién quimica del cemento. La hidratacién
del cemento es el proceso por el cual el cemento -al mezclarse con el agua- reacciona
y empieza a producir estructuras cristalinas, que a su vez lo transforman en un
material aglutinante.

Agente espumante: las técnicas de espumacidén quimica y mecanica se utilizan
comunmente en la tecnologia del concreto celular para desarrollar materiales de
construccion livianos (Hajimohammadi, Ngo y Mendis, 2018).

La espuma es util para regular la densidad y la porosidad del concreto celular al
incluir burbujas de aire; ademads, los agentes espumantes controlan las caracteristicas,
como la densidad, la distribucién de los poros y el rendimiento de resistencia (Amran
et al., 2022). Existen varios métodos para la creacion de espuma, entre ellos el
preespumado. Su proceso exige el uso de una herramienta de aire comprimido para
producir burbujas de aire preespumado, que pueden ser incorporadas a una mezcla
fresca de compuestos cementosos, dando lugar a una estructura celular ya que es
muy importante el agente espumante que se use (Panesar, 2013). El método de
preespumado, en el que se utiliza una espuma acuosa estable y una mezcla base se
elaboran por separado y luego se mezclan adecuadamente (Amran et al., 2020).

La espuma producida durante el proceso de mezcla conduce a una estructura
porosa en el compuesto cementoso resultante (Amran et al., 2022). Muchos agentes
espumantes sintéticos a base de proteinas son muy populares, aunque también se
pueden utilizar detergentes, resinas adhesivas y saponinas (Amran et al., 2022; Raj,
Sathyan, y Mini, 2019).

Por su parte, los agentes espumantes se producen a partir de proteinas
hidrolizadas aprovechables de forma natural. El mecanismo de accién de un agente
espumante es su descomposicion, ya que produce burbujas. Las pequefias moléculas
hidrofébicas se generan al romperse los enlaces de las moléculas grandes. Este
procedimiento disminuye la tensién superficial y genera interfaces de burbujas de
aire (Amran et al., 2022). La figura 4 presenta el efecto formado por dos diferentes
agentes espumantes (proteica y sintética): en la zona (a) se evidencia que la cantidad
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de espuma aumenta al incrementar la concentracion de aire, independientemente del
tipo de espuma utilizada. En la zona (b) se evidencia que la densidad no parece verse
afectada por el tipo de espuma que se utiliza. Por lo cual, en la Figura 4 se concibe
el efecto de dos espumas desiguales (proteica y sintética) sobre la consistencia y la
densidad (Amran et al., 2022). No obstante, estudios como Amran (2020) aseguran
gue los agentes a base de proteinas hidrolizadas permiten una estructura de poros
fuerte y cerrada, lo que resulta en una red estable de espacios vacios. Por el contrario,
Falliano, De Domenico, Ricciardi, y Gugliandolo (2018) afirman que los agentes
espumantes sintéticos crean muestras de concreto celular espumado mas estables
que los agentes espumantes proteicos a una proporcion fija de agua / cemento.

Figura. 4. A) Representacion aumentada de la muestra de espuma;
B) Efecto formado por una proteina y un agente sintético.
Fuente: Amran et al. (2022).

Clases de concreto celular: se clasifica normalmente por su peso unitario o
densidad, que normalmente varia entre 400 kg/m”3 a 1850 kg/m”3 (Amran et
al., 2015); en términos de resistencia se clasifican en tres tipos: de baja resistencia
(0.7-2.0 MPa), moderada resistencia (7-14 MPa), y concretos estructurales (17-63
MPa) (Alwared, Jaeel, y Ismail, 2020), y las densidades de estas clases de concreto
se encuentran en los siguientes rangos: 300 y 800 kg/m”3 de baja resistencia,
800 y 1350 kg/m”3 de moderada resistencia, y 1350-1920 kg/m”3 para concretos
estructurales. Concreto celular autoclave: es un tipo de hormigdn ligero producido
al infundir burbujas de gas en el concreto fresco, y luego curando el concreto en una
camara de curado con vapor a alta presion, lo que se conoce como autoclave (Amran,
Alyousef, Alabduljabbar, Alrshoudi, y Rashid, 2019). Este proceso se usa generalmente
para crear blogues de concreto celular, ya que la estructura celular desarrollada es
uniforme y contiene espacios de aire en el rango de 0,01 a 1,01 mm (Yahya y Amran,
2016). Comparado con el concreto convencional, el concreto celular autoclave ofrece
mejor resistencia térmica y menor densidad (Cong, Lu, Yao, y Wang, 2016).

Concreto celular espumado: es una sustancia de muy baja densidad que incluye
el 75 % de vacios en el interior de su estructura (Hashim y Tantray, 2021). El concreto
espumado es ideal para llenar huecos superfluos, como tanques de combustible
abandonados, sistemas de alcantarillado, tuberias y alcantarillas, especialmente en
areas con acceso limitado (Kadela, Koztowski, y Kukietka, 2017).

Estudios han demostrado que si la técnica utilizada para crear concreto celular
espumado tuviera una densidad de menos de 400 kg/m”3 y una conductividad térmica
de menor a la cantidad de 0,10 W/mK, la resistencia del concreto celular espumado
seria insuficiente, lo que resultaria en fragil concreto (Cuce, Cuce, Wood, y Riffat, 2014).
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Concreto celular con poliestireno: Las investigaciones iniciales tuvieron como
objetivo estudiar el concreto con poliestireno y asi explotar sus propiedades como
peso ligero, baja conductividad térmica y baja absorcién de agua en comparacion con
otros hormigones ligeros. Poliestireno expandido posee muchas propiedades tales
como: muy ligero (densidad en el rango de 10 a 50 kg/m”3), conductividad térmica
muy baja (aproximadamente 0,04 W/mK a 27 °C) y casi impermeable. Se afiade al
hormigdn para reducir su peso y masa térmica (Ali, FaRhmy, AbouZeid, Shaheen, y
Mooty, 2020). El concreto celular con poliestireno ha sido usado en muchas obras
ingenieriles, y como subbase en un pavimento por la facilidad de configuracién y
disponibilidad (Perry, Bischoff, y Yamura, 1991).

Concreto celular con agregados reciclados: La reutilizacién y el reciclaje de
residuos de hormigdn pueden ser estrategias exitosas para lograr la sostenibilidad
a largo plazo. El concreto reciclado se utiliza para reemplazar el agregado grueso
natural, que se recolecta, tritura y reutiliza eficientemente para lograr la sostenibilidad
(Abdel-Hay, 2017).

Sin embargo, las caracteristicas solicitadas del concreto celular establecen el
tipo de agregado liviano a utilizar. Por consiguiente, se puede utilizar un agregado
ligero y débil cuando existen requisitos estructurales minimos, pero un excelente
aislamiento térmico (Herki, 2020).

Concreto estructural aligerado: el EURO-cddigo, contiene los requerimientos
de disefio para concreto celular aligerado, asi como sus agregados (National Standards
Authority of Ireland, 2005). Si la densidad es inferior a 2200 kg/m*3, se clasifica como
hormigdn ligero (asumiendo la densidad del hormigdn normal entre 2.300 y 2.400 kg/
m”3)y la densidad del arido utilizado debe ser inferior a 2.000 kg/m”3 (Bremner, 2008).

Técnicas de produccion de concreto celular: El hormigén celular o concreto
celular es similar al hormigdn autocompactante en el sentido de que esta destinado
a proporcionar una fluidez y compactibilidad ideales, por lo cual su produccién
esta regulada en parte por la cantidad de agua y espuma utilizada en la mezcla
(Ramamurthy, Kunhanandan Nambiar, y Indu Siva Ranjani, 2009).

La mezcla por lotes y con tornillo son los dos sistemas de produccién que
generalmente se utilizan para mezclar el cemento y el agua en el concreto celular
(Amran et al., 2022).

CONCRETO CELULAR : Aglutinante

Fillers

« Lemento portiant

« Ar
CONCRETO CELULAR a2

= Agente espumante

CONCRETO CELULAR - Aditivos quimicos

Figura. 5. Diferentes compuestos para preparar concreto celular.

En la Figura 5 se observan los diferentes materiales con los cuales se puede
elaborar un concreto celular; sin embargo, los agentes espumantes son la manera
perfecta de hacer concreto celular (Thienel et al., 2020).
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Mezclado por lotes: esta técnica se refiere a crear el agente espumante en
una maquina de espuma y es la mds utilizada en la produccion de concreto celular
(Lesovik et al., 2020). En seguida con una mezcladora de doble tornillo se mezclan los
componentes del concreto celular y se garantiza las propiedades del mismo (Amran
etal., 2022).

Mezcla con tornillo: la mezcla con barrena o tornillo de Arquimedes se ejecuta
en camiones de hormigdon volumétricos moéviles o mixers e implica mezclar los
materiales con un eje giratorio; luego, las materias primas se reciben en un extremo
del sinfin, que gira y mezcla los componentes a medida que son empujados. En la
mayoria de los equipos de instalacidon de concreto celular se utiliza una bomba de
cavidad progresiva, muy constante al mantener limpio su interior mientras esta en
uso. El transporte del concreto celular se hace mediante bombas peristalticas (Amran
et al., 2022).

Resefia historica del uso del concreto celular a nivel global y una resefia
en Colombia: La primera mencion de este tipo de aglomerante con propiedades
similares al hormigdn es del escritor romano Plinio, quien menciona la proporcion
de conglomerante utilizada en la construccion de los embalses romanos (Pacheco
Tinoco, 2018).

Segun el Instituto Espanol del Cemento y sus aplicaciones, el estudio de este
elemento viene desde 6000 a. C.; la unién de cemento con agua, arena y aridos resulté
en un nuevo material que se podia manipular rapidamente y que, cuando secaba,
obtiene caracteristicas de solidez, resistencia y durabilidad bastante buenas. Este nuevo
material fue el origen del hormigén o del concreto como lo conocemos en Colombia.

El cemento Portland ha desempefiado un rol muy importante en la historia de
los materiales de construccién, pero no fue hasta 1811 cuando James Frost patenté
el primer compuesto artificial obtenido de la caliza molida y arcilla. En 1824, a su vez
Joseph Apsdin patentd por primera vez un cemento tan duro como la piedra portland,
conocido actualmente como cemento Portland (Alvarez, Martin, y Garcia, 1995).

Aunque se tienen registros de construccién del primer concreto ligero desde
hace mas de 2.000 afios (Herki, 2020), hasta en 1923, Axel Eriksson desarrollé el primer
concreto celular (Amran et al, 2015), y desde entonces diferentes investigadores
alrededor del mundo han estudiado las propiedades mecanicas del concreto celular. En
efecto, a nivel global es muy reconocido y utilizado en diferentes tipos de labores por
sus diferentes ventajas como, por ejemplo, que es un material muy liviano (Pacheco
Tinoco, 2018). Desde 1938, en la unién soviética se ha trabajado el concreto celular en
diferentes procesos de produccion para elementos no estructurales (Amran et al., 2022).

Actualmente, el concreto celular se usa ya que suele optimizar el disefio
estructural, y por sus propiedades reduce las cargas muertas a las que se someten los
elementos estructurales de una edificacion (lzquierdo y Ortega, 2017).

En Colombia, actualmente, las especificaciones generales de construccion
de carreteras (2022, EGCC-22; Universidad Nacional de Colombia, Universidad del
Quindio e Instituto Nacional de Vias, 2022), en el Articulo 611-22 denominado
“Concreto celular para rellenos”, describe los estatutos y los parametros técnicos que
se deben cumplir en Colombia con respecto al uso de concreto celular en rellenos. En
esa especificacion enumeran el suministro, la fabricacion, el transporte y la instalacion
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del concreto celular. Asi mismo, la norma de referencia afirma las aplicaciones donde
no puede ser utilizado el concreto celular: concreto estructural, concreto de capa
funcional de pavimentos, prefabricados de concreto, adoquines de concreto, material
expuesto a erosidon, material que contenga aditivos que puedan generar corrosion al
acero de refuerzo.

Por su parte, la norma EGCC-22 establece el concreto celular como una mezcla
homogénea de material cementante, agua y agente espumante, por la cual se obtiene
un concreto liviano con un contenido de burbujas de aire distribuidas uniformemente.
Los materiales o las materias primas de produccidon deben cumplir con los requisitos
expuestos en la norma de referencia. En la instalacion, la EGGCC-22 exige cumplir las
recomendaciones de ACI 523-Guide for cast-in-place Low-Density cellular concrete. La
norma instaura que se debe realizar un ensayo establecido de acuerdo con la ASTM
C796 de la densidad y el contenido de aire del concreto celular en estado fresco. Este
ensayo se debe hacer para cada lote de 80 m”30 por cada jornada de trabajo.

La norma sefala que se debe hacer un ensayo de compresion segin ASTM
C796 y ASTM (495 para cada lote o jornada de trabajo. Se deben obtener cuatro
muestras cilindricas para ser fallas a compresion. De igual forma, las especificaciones
generales de construccion de carreteras (2022) clasificé el concreto celular segun la
densidad (cf. Tabla 2) e indicé algunos pardmetros mecanicos minimos de resistencia
a compresion y capacidad portante del concreto celular.

Tabla 2. Clasificacién del concreto celular segiin con EGGCC-22
Densidad concre- | Resistencia a la com- Capacidad por-
CLASE | to fresco maxima presion minima tante
(Kg/m?) (MPa) (MPa)
I 385 0.07 0.07
Il 480 0.28 0.28
1" 575 0.55 0.55
v 670 0.83 0.83
\ 800 1.10 1.10

Fuente: Autores. <Tomado de: Universidad Nacional de Colombia,
Universidad del Quindio, e Instituto Nacional de Vias, 2022>.

3. MATERIALES Y METODOS

En el siguiente capitulo, se realiza una revisién comparativa de las propiedades
mecanicas del concreto celular, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en
diferentes investigaciones a nivel mundial.

Uno de los parametros mds importantes en la evaluacidn del concreto celular
es la densidad de la mezcla. Alam y Hu (2023) ensayaron 6 diferentes tipos de
especimenes de concreto celular con diferentes densidades; para el presente estudio
se tuvieron en cuenta 3 tipos: el primero con un peso unitario de 400 kg/m"3, el
segundo con un peso unitario de 641 kg/m”3, y el tercero con peso unitario de 881 kg/
m”3; en el estudio de referencia (Alam y Hu, 2023) denominaron las muestras con la
siguiente nomenclatura: CC400, CC641y CC881, respectivamente para cada densidad.
Asimismo, en la preparacion de las muestras utilizaron un agente espumante basado
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en una proteina hidrolizada con una relacién de agua cemento constante de 0.5. La
mezcla la prepararon segun la norma ASTM C796.

En la Tabla 3 se puede observar el disefio de mezcla para cada tipo de concreto
evaluado en el presente articulo.

Tabla 3. Disefio de mezcla concreto celular para
diferentes densidades.
o Cemento,| Asua, Agente
Kg/m?3 Kg/m? Espumante, Kg/m?3
CC400 267 91 42
cCe41 427 178 35
CC881 587 265 28

Fuente: Autores. Tomado de Alam y Hu (2023).

Para realizar los ensayos de laboratorio, Alam y Hu (2023) fabricaron prismas de
concreto celular con las dosificaciones resaltadas en la Tabla 3 con unas dimensiones
de 101.6 mm x 101.6 mm x 355.6 mm, con el fin de posteriormente cortar y formar
cubos para las pruebas de impacto. Para los ensayos de los parametros mecanicos,
los autores dividieron las muestras de la siguiente forma: primero, para evaluar la
resistencia a compresion realizaron cilindros de 76.2 mm de didametro y 152.4 mm
de altura en una sola capa de concreto celular. Segundo, para evaluar el médulo de
elasticidad y la relacién de Poisson (Alam y Hu, 2023) fabricaron cilindros de 101.6
mm de didmetro y 203.2 mm de altura. Es muy importante que todos los especimenes
fueron fabricados a una temperatura ambiente controlada de 232C con un grado
de humedad del 95%. Para el curado de las muestras la temperatura ambiente fue
controlada de 232C y la humedad fue del 100%.

Después de 28 dias, Alam y Hu (2023) realizaron varios ensayos de laboratorio.
En primer lugar, hicieron el ensayo de compresién de acuerdo con la norma ASTM
C109 para luego obtener el promedio de 3 muestras realizadas.

Enseguida, relacionaron la prueba de penetracién de impacto (cf. Figura 6)
para los prismas fabricados anteriormente (Moore, 1972). Generalmente, se usa el
marco de prueba Instron 4502 para este ensayo (Song y Lange, 2020). Efectivamente,
se introduce una varilla de acero de 19,05 mm (0,75”) de didmetro en el espécimen
de concreto celular verticalmente desde la parte superior central.

Con este ensayo Alam y Hu (2023) realizaron la curva de carga versus el
desplazamiento del concreto celular y también lograron evaluar la deformacién de
los poros después de la penetracidn (cf. Figura.6.). Adicionalmente, con este ensayo
los autores calcularon la energia de absorcidén basados en el area de la curva debajo
en la relacién carga — desplazamiento y el punto de densificacion.

A continuacién, Alam y Hu (2023) realizaron la prueba de resistencia de
impacto usando maquina de impacto CADEX. La energia de impacto fue hallada
dejando caer un objeto estandarizado de 4.17 kg desde una altura de 3.5 m. Alam
y Hu (2023) midieron la deformacién por impacto y la familia de discontinuidades
presentes en la muestra de ensayo.
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(b-1)CC 641 - 173 depth

(c-1) CC 881 — 113 depth (c-2) CC 881 — 273 depth {c-3) CC 881 — full depth

Figura. 6. Ensayo de penetracion.
Fuente: Tomada de Alam y Hu (2023).

Finalmente, Alam y Hu (2023) realizaron la prueba de fuerza de flexion para
los especimenes de concreto celular de acuerdo con la norma ASTM C1609 con una
velocidad controlada hasta que el espécimen fallé o se desplazé 4 mm.

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, al realizar el
ensayo y compresion se observa que las muestras experimentaron cargas maximas en
la etapa elastica dentro de un rango de 0 a 5 mm de desplazamiento, y se generan las
primeras fisuras de falla en esta etapa. Cuando la compresién mdaxima es alcanzada
se observa una propagacién de fisuras al largo del espécimen. Enseguida, se observa
en los especimenes una meseta de aplastamiento, en cuya etapa se generan la mayor
cantidad de grietas longitudinales, y finalmente se observa el colapso de la muestra.
Los resultados obtenidos por los autores con este ensayo se pueden observar en la
siguiente tabla:

Tabla 4. Resultados mecanicos obtenidos del
concreto celular para diferentes densidades.
Esfuerzo de | Mddulo de .
ID compresion | elasticidad Es:ssc(l)?]n ee
(MPa) (MPa)
CC400 1.80 977 0.26
CCo641 2.51 2954 0.26
CC881 5.55 4617 0.25

Fuente: Tomado de Alam y Hu (2023).

En el ensayo de penetracion, Alam y Hu (2023) observaron un compartimento
similar en las muestras, sin embargo, los resultados del ensayo muestran que
mientras que el concreto celular de mayor densidad resisti6 mayores cargas bajo
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la prueba de penetracién, el concreto celular de menor densidad proporcioné una
zona de densificacion mas profunda con una penetracion limpia y sin desgarros en
el concreto. Esto se debe a que el concreto de baja densidad disipa mejor la energia
bajo un ensayo de penetracion.

En el ensayo de resistencia de impacto, la energia cinética del equipo fue
transportada al espécimen través del dispositivo de impacto, y aunque se perdié
un porcentaje de energia el concreto celular recibid la mayor parte del impacto. La
profundidad de |la abolladura y el didmetro de la misma son dos pardmetros esenciales
para entender la capacidad de absorcidon de energia y la capacidad del concreto
celular para recibir los impactos (Alam y Hu, 2023). Segun el ensayo, la densidad
del concreto celular aumenta la profundidad, diametro y volumen de la abolladura
disminuyen indicando que los concretos de baja densidad son mas fragiles y no tan
resistentes para absorber los restos del impacto. Es decir, que el concreto celular
con una densidad mayor adquiere una mejor capacidad de absorcidn de energia con
respecto a las otras muestras.

Finalmente, el comportamiento de las muestras de esfuerzos de flexion
muestra informacién acerca del comportamiento estructural del concreto celular
(Alam y Hu, 2023). Segun los resultados obtenidos en este ensayo, la mayor, es decir,
el espécimen CC881 mostré mayor fortaleza al esfuerzo de flexion. La resistencia a
flexidon del concreto celular depende de la densidad del material.

Por su parte, Mugahed Amran et al. (2020) realizaron pruebas de laboratorio
paradiferentesdensidadesycondiferentes materiales. Parael estudio se seleccionaron
las siguientes mezclas: a) Mix Il -1, cuya caracteristica principal es que la densidad es
de 1800 kg/m”3; b) Mix Ill-4, cuya caracteristica principal es la densidad de 1900
kg/m”3; sin embargo, esta muestra contiene un porcentaje de arena fina en su
composicion.

En la Tabla 5 se observa la composicion de las mezclas utilizadas por Mugahed
Amran et al. (2020) para los ensayos experimentales que realizaron.

Tabla 5. Composicion de diseio de las mezclas:
MIX 111-1 y MIX 11-4.
D Cemgento, Agua3, 'I?sgsg;[r?ante, Arena3 Fina,
Kg/m Kg/m Kg/m? Kg/m
MIX 11I-1 | 541 243 0.20 0
MIX 11I-4 | 541 243 0.20 1080

Fuente: Tomado de Mugahed Amran et al., 2020.

Estos investigadores utilizaron un agente espumante aditivo sintético AK-350
con una relacién de 1:40 agua-aditivo. Para la mezcla se usd el método 1 “Mezclado
por lotes” (Amran et al., 2022) y se homogenizé la mezcla con una batidora; no
obstante, se fijé una tolerancia entre 50 a 100 kg/m”3 con el disefio de mezcla original
consecuentemente con los limites aceptados.

Los especimenes de laboratorio se fabricaron en muestras cuibicas de 150 mm
de tamafiio para los ensayos de la resistencia a la compresidn del concreto con diferentes
tiempos de curado: 3, 7, 14, 28, 56 y 90 dias para la resistencia a la traccién a 28 dias.
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Enseguida, Mugahed Amran et al. (2020) fabricaron especimenes vigas prismaticas para
el ensayo de contraccién con dimensiones de 100 mm x 100 mm x 525 mm 3, 7, 14, 28,
56y 90 dias en condiciones de humedad del 95% +/- 3% y una temperatura 222C +- 2°C.
Para el ensayo de contraccién los moldes los pusieron en una sala por 23.5 hr +- 0.5 con
una humedad >60% y una temperatura de 202C +- 3 ¢C.

Para cada ensayo de laboratorio, Mugahed Amran et al. (2020) realizaron
como minimo 3 muestras y se tomé en los resultados el valor promedio de las mismas.
Al respecto, ellos realizaron el ensayo de compresiéon tomando como referencia la
norma ASTM C512, contexto en que se evidencid que a medida que el tiempo de
curado aumenta, la resistencia de compresion también se incrementa.

Por su parte, la Figura 7 ensefa que la resistencia a compresién aumenta a
medida que crece la densidad, ya que existen menos espacios o vacios de aire dentro
de la estructura del concreto. Los mismos citados autores encontraron que el concreto
celular puede llegar a obtener valores de resistencia a compresion entre 10y 58 MPa.

0.25 0.3 0.4

Porcentaje de espuma (%)

® Densidad = 1900 Kg/m3 ® Densidad = 1600 Kg/m3
# Densidad = 1300 Kg/m3 Densidad = 1000 Kg/m3
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Fig. 7. Resultados del ensayo a compresion porcentaje de agente espumante.
Fuente: Autores: Tomada de Mugahed Amran et al. (2020).

Asimismo, en la evaluacién del médulo de elasticidad de los materiales
Mugahed Amran et al. (2020) observaron un mejor comportamiento en la muestra
sin arena, ya que la ausencia de darido grueso arroja como resultado una buena
homogeneidad.

Para los especimenes del ensayo de compresidn, Mugahed Amran et al. (2020)
-como se observa en la Figura 8- variaron el porcentaje de agente espumante afiadido,
dando como resultado que entre mas porcentaje de aire dentro de la muestra el
maodulo de elasticidad del espécimen es menor.
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Figura. 8. Resultados ensayo de compresion, médulo de elasticidad.
Fuente: Autores: Tomada de Mugahed Amran et al. (2020).

El ensayo de tensién, Mugahed Amran et al. (2020) lo ejecutaron de acuerdo
con lanorma ASTM C496, en el cual se evidencid que la resistencia a tension (cf. Figura
9) se redujo de acuerdo con el contenido de aire de la estructura del espécimen,
es decir, a mayor densidad mayor resistencia a los esfuerzos de tension tal como se
patentiza en la Figura 9.

III III Ill
0.25 0.3 0.4

PORCENTAJE DE ESPUMA (%)
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Esfuerzo a traccion (MP
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m Densidad = 1900 Kg/m3 ® Densidad = 1600 Kg/m3
u Densidad = 1300 Kg/m3 Densidad = 1000 Kg/m3

Fig. 9. Resultados del ensayo de flexion.
Fuente: Autores: Tomada de Mugahed Amran et al. (2020).

De esta manera, Mugahed Amran et al. (2020) evaltan la resistencia a la flexion
de los especimenes, llegando a la conclusidn de que la resistencia a flexién aumenta
a medida que crece la densidad. El ensayo de contraccidon se aplicé de acuerdo con la
norma ASTM C490, en donde los resultados establecieron que a un mayor contenido
de espuma la contraccién también es mayor.
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Por su parte, Song y Lange (2020) realizaron una investigacion sobre el
comportamiento estructural al aplastamiento y la deformacion del concreto celular a
través del ensayo de penetracidn; segln este analisis, el comportamiento del concreto
celular depende de la densidad; ellos afirman que la densidad de un concreto celular
debe estar entre 400 kg/m”3 y 1800 kg/m”3 ya que, inferior al rango, el concreto
celular comienza a perder su estabilidad antes de que fragle, y afirman que entre
densidades de 800 y 1800 kg/m”3 el concreto celular se comienza a comportar
similar a un elemento sélido tal como el concreto estructural.

Segun su estudio, Song y Lange (2020) prepararon 3 diferentes clases de
mezclas; asimismo, reemplazaron un porcentaje de cemento por cenizas volantes.
Los disefios de las mezclas fueron creados de acuerdo con ASTM C796. Para tal
clase de mezclas se utilizaron una mezcla pura y 5 mezclas de concreto celular con
densidades entre 400 kg/m”3 y 800 kg/m”3. La primera clase de mezcla la llamaron
‘clase controlada’, en la cual la relacidn agua - cemento es de 0.42, y reemplazaron
el 10% de cemento con cenizas volantes. La segunda clase la llamaron ‘clase con alto
contenido de ceniza volante’, manteniendo la relacién agua - cemento en 0.42 pero
reemplazando el 30% de cemento con cenizas volantes. Finalmente, la tercera clase
la denominaron ‘alto contenido de agua’, versidon que mantuvieron bajo el contado de
ceniza volante en 10%, pero la relacién agua - cemento fue de 0.47.

La preparacién de la mezcla la realizaron por el método 1: “Mezclado por
lotes” (Amran et al., 2022), contexto en donde crearon la mezcla de cemento y agua,
y luego crearon la mezcla del agente espumante, y finalmente revolvieron de acuerdo
con los requerimientos de las ASTM C305. Para el proceso de produccion los autores
usaron un superplastificante SIKA Visco créete 2100 en una dosificacion del 8% del
peso. El indice de agente espumante usado fue de 1:15, cuya modalidad usada por
los autores fue BASF Mastericelo 30, es decir un agente sintético.

Las medidas de las probetas cilindricas de concreto celular fueron de 101,6 x
203,2 mm (2 x 4 pulgadas) y para moldes prismaticos de 50,8x50,8x203,2 mm (2x2x8
in). Las probetas fueron curadas a 212C de temperatura con una humedad del 100%. Se
procedio a analizar el comportamiento del concreto celular a desplazamientos versus
cargas fue uno de los parametros mds importantes para entender el comportamiento
estructural del concreto celular (Song y Lange, 2020).

Segun los resultados de estos investigadores se evidenciaron que entre mayor
sea la densidad mayor esfuerzo de penetracién se debe aplicar en el espécimen.
Asimismo, observaron 4 fases en el comportamiento del concreto celular -la fase
lineal y eldstica-, y enseguida una fase de transicidn, la tercera fase conocida como
fase de creacion de meseta o aplastamiento y la cuarta fase es la densificacion. Los
autores observaron que después de estas cuatro fases, se podia observar el material
densificado debajo de la penetracion del equipo, tal como se observa en la Fig.10; esta
zona debajo del equipo en forma de cono se denomina normalmente ‘zona muerta’
(Song y Lange, 2020).

Mds aun, ellos observaron que el concreto celular no sufrié agrietamiento
después del ensayo de penetracion. Este comportamiento se debid a la baja relacion
de Poisson del material. También captaron que la menor resistencia a la compresion
a los 21 dias fue para mezcla con menos densidad (400 kg/m”3), y mayor porcentaje
de ceniza volante con un valor de resistencia a compresion de 0.27 MPa. En contraste,
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el mayor valor de resistencia se provocd con relacion a la mayor densidad (800 kg/
m”3); sin embargo, este valor se obtuvo en la muestra con mayor porcentaje de ceniza
volante con un valor de resistencia a compresion de 15.09 MPa.

Fig. 10. Material densificado debajo de la penetracion del equipo.
Fuente: Tomada de Song y Lange (2020).

Con relacion al médulo de elasticidad, los resultados de los ensayos realizados
por Song y Lange (2020) dio como resultado que el menor valor del médulo fue para
la mezcla con menos densidad (400 kg/m”3) y el mayor porcentaje de ceniza volante
fue con un valor de 407 MPa; por el contrario, el mayor valor del médulo se dio a la
mayor densidad (800 kg/m”3), y también en la muestra con mayor porcentaje de
ceniza volante con un valor de resistencia de 3559 MPa.

Finalmente, concluyeron que el concreto celular de baja densidad asume un
comportamiento de aplastamiento diferente al que usualmente vemos en materiales
de concreto convencional. Su estructura altamente triturable admite una cantidad
importante de energia que se disipa. Esta propiedad Unica acerca a la instalacién del
concreto celular como absorbente de energia o disipador de energia.

3. RESULTADOS

De acuerdo con lo previsto, se realizd un analisis comparativo entre los valores tipicos
del concreto convencional y los resultados obtenidos en los articulos de referencia.
Se establecio una evaluacion técnica teniendo en cuenta la densidad del material, la
resistencia a compresion, el médulo de elasticidad y la relacién de Poisson. En primer
lugar, el concreto convencional obtuvo una densidad alrededor de 2300 Kg/m3 y una
resistencia a la compresion entre 20 MPa (concreto estructural-1) y 40 MPa (concreto
estructural-2) (Song y Lange, 2020). A su vez, la relacién de Poisson para un concreto
estructural se pudo tomar de un valor de 0.20, y el médulo de elasticidad esta dado
por la ec.1 (Gobierno de la Republica de Colombia, 2010):

4700%V([F]_C) (1)
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Segln esta ecuacion (1) de referencia, el rango de médulo de elasticidad para
concreto convencional es de 21019 en MPa (concreto estructural-1) a 29725 MPa
(Concreto estructural-2).

Tabla 6. Resultados mecanicos obtenidos en la investigacion.

D Densidad | TSN 8 1 elostcidag | Relacon de
(Kg/m?) (MPa) (MPa) Poisson

CC400 400 1.80 977 0.26
Ccoe41 641 2.51 2954 0.26
CC881 881 5.55 4617 0.25
Ceniza volante 1 400 0.27 407 -
Ceniza volante 2 800 15.09 3559 -
MIX 11-1 1800 42 14000 -
MIX [11-4 1900 44 17000 -
g;’tr;ﬁr;zoral 1 2300 20 21019 | 0.20
gg’tr;ﬁrc‘izoral 5 2300 40 29725 | 0.20

Fuente: Autores.

Acorde con esta Tabla 6, se observan los valores mecanicos obtenidos para
diferentes tipos de muestras: a) segin Alam and Hu (2023): CC400 (400 Kg/m3),
CC641 (641 Kg/m3), CC881 (881 Kg/m3); b) obtenido de los resultados de laboratorio
de Song y Lange (2020): ceniza volante 1 (400 Kg/m3) y ceniza volante 2 (800 Kg/
m3); c) obtenidos de los resultados de laboratorio (Mugahed Amran et al., 2020): MIX
11 -1 (1800 Kg/m3) y MIX 1lI-4 (1900 Kg/m3), resultantes de interpolaciones de las
graficas de los ensayos de laboratorio de Mugahed Amran et al. (2020); finalmente, d)
concreto estructural 1 (2300 Kg/m3) y concreto estructural 2 (2300 Kg/m3) obtenidos
por los métodos descritos en el presente documento (Gobierno de la Republica de
Colombia, 2010).

3.1. Relacidn entre CC400 y Concreto estructural 1

De acuerdo con la Figura 11, se observaron los valores comparativos entre dos
especimenes: por un lado, el concreto celular CC400 en relacidn con el concreto celular
1 del otro lado, cuya densidad de la muestra CC400 fue de 1900 kg/m”"3, menor a
la del concreto estructural que corresponde al 82%, mas liviano en comparacién
con el concreto estructural 1. Sin embargo, la resistencia a la compresion de CC400
representd sélo 9% de la resistencia a la compresion del concreto estructural 1, y
el moédulo de elasticidad de CC400 correspondio al 4.6 % del total con respecto al
concreto estructural 1.
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Figura 11. Grafico comparativo entre CC400 y concreto estructural 1.
Fuente: Autores.

3.2. Relacidn entre CC641 y Concreto estructural 1

De conformidad con los resultados obtenidos (cf. Figura.12.), la densidad de la muestra
CC641 corresponde sélo al 27.8% de la densidad del concreto estructural 1, es decir, la
densidad del espécimen CC641 es 1641 kg/m”3 menor a la del concreto estructural
1. Por su parte, la resistencia a la compresién del CC641 representa sélo 12.55% de la
resistencia a compresidn del concreto estructural 1, mientras el médulo de elasticidad
del CC641 corresponde al 14.05 % del total que dio el concreto estructural 1.
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Figura. 12. Grafico comparativo entre CC641 y el concreto estructural 1.
Fuente: Autores.
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3.3. Relacion entre MIX IlI-1 y Concreto estructural 1.

Probablemente, uno de los materiales de estudio con mejores propiedades mecanicas
es el resultante en el espécimen MIX IlI-1, ya que, como se observa en la Fig. 13, la
densidad de la muestra MIX Ill-1 correspondio al 78.26% de la densidad del concreto
estructural 1. Sin embargo, la resistencia a compresidén del espécimen MIX Ill-1 es
mayor del doble con relacién al concreto estructural 1y, por su parte, el médulo de
elasticidad de la muestra MIX Ill-1 si es menor al concreto estructural 1, es decir, es
un material mas rigido.
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Fig. 13. Grafico comparativo entre MIX IlI-1 y concreto estructural 1.
Fuente: Autores.

3.4. Relacion entre CC881 y Concreto estructural 2

Por su parte, el material del espécimen CC881, es un material liviano con respecto al
concreto estructural 2 (cf. Figura 14), mecdnicamente se comporta mejor a la muestra
CC400; sin embargo, la resistencia a compresion del CC881 representa sélo el 13.87% de
la resistencia a compresidn del concreto estructural 2, mientras el médulo de elasticidad
del CC881 corresponde al 15.53 % del total resistente por el concreto estructural 2.
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Figura. 14. Grafico comparativo entre CC881 y concreto estructural 2.
Fuente: Autores.
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3.5. Relacidon entre MIX IlI-4 y Concreto estructural 2

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa en la Figura 15 la relacidn entre
la mezcla MIX Ill-4 y el concreto estructural 2. En primer lugar, la densidad de la
muestra MIX Ill-4 corresponde al 82.60% de la densidad del concreto estructural 2, es
decir es un material 17.4 % mas liviano que el de la muestra de concreto estructural
2. Asimismo, es un material que resiste mayor carga a compresion; sin embargo, el
madulo de elasticidad es menor con respecto al del concreto estructural 2.
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Figura. 15. Grafico comparativo entre MIX IlI-4 y concreto estructural 2.

Fuente: Autores.

3.6. Relacidon entre CC400 y Ceniza volante 1

Un material alternativo para la creacién del concreto celular es el uso de ceniza
volante en la mezcla de preparacidn; sin embargo, como se observa en la Figura
16, los pardametros mecdnicos como lo son la resistencia a compresién y el médulo
de elasticidad, son considerablemente menores a su homdlogo con el mismo peso
unitario o densidad (400 kg/m”3), la muestra CC400.
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Figura. 16. Grafico comparativo entre CC400 y Ceniza volante 1.

Fuente: Autores.
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3.7. Relacion entre CC881 y Ceniza volante 2

Segun los resultados obtenidos, en la Fig.17 se observa que la densidad de la muestra
CC881 es mayor con relacidon a la densidad de la ceniza volante 2. Por otro lado, se
observa que la resistencia a compresién de la muestra CC881 representa el 36.77 %
de la resistencia a compresion de la muestra ceniza volante 2, o sea, el espécimen de
ceniza volante 2 soporta bien la compresion. No obstante, el médulo de elasticidad
de ceniza volante 2 es menor con relacién a la muestra CC881.
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Fig. 17. Grafico comparativo entre CC881 y Ceniza volante 2.
Fuente: Autores.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Este apartado se analizd segun los
indices comparativos obtenidos en
el capitulo anterior, se evaluaron las
posibles aplicaciones del concreto
celulary se realizd una resefia del uso de
este concreto en un caso particular de
aplicacion en Colombia.

De acuerdo con los resultados
obtenidos, se evidencido que los
parametros estructurales del concreto
dependen directamente de la densidad,
es decir que la resistencia estructural del
concreto es directamente proporcional
a la densidad del concreto, debido a
gue una mayor densidad generalmente
implica una mayor cantidad de material
cementante y una menor cantidad de
porosidad en la mezcla; por lo cual, el
material se convierte en una matriz
mas compacta y resistente que puede
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soportar cargas mas altas; de hecho, los
poros en el concreto pueden debilitar
su estructura, por lo que una mayor
densidad tiende a proporcionar una
mayor resistencia a la compresién y a
otras fuerzas, lo que es fundamental para
su uso en construccién y aplicaciones
estructurales. Sin embargo, la relacién
entre densidad y resistencia no es lineal
y puede variar segun la composicion de
la mezcla y otros factores.

Ahora bien, se observd en la
primera comparacion una reduccion
notable de los parametros mecanicos de
laprobeta CC400conrespectoalconcreto
estructural 1. Este fendmeno se debid
a que en el primer caso el porcentaje
de vacios dentro de la estructura del
pavimento fue notablemente superior,
parametro que nos indicé la densidad del
material, por lo cual, la primera probeta
al tener muchos vacios o bolas de aire



dentro de su estructura lo convirtié en
un material ultraliviano, sin embargo,
con muy malos pardmetros mecdanicos
de resistencia. La relacion de Poisson de
la probeta CC400 fue de 0.26, indicando
que la relacién de deformaciones fue
buena y este material podria trabajar
en donde los apremios del proyecto
urjan una buena penetracién dentro
del material sin que se formen grietas
o fisuras al momento de la penetracion.
También este material, por causa de la
cantidad de burbujas de aire contenido
en su estructura, se podria utilizar
como aislante acustico en una situacién
determinada.

Mas aun, con base en los
resultados obtenidos con la muestra
CC641, se confirma que los parametros de
resistencia estructurales son directamente
proporcionales con la densidad del
material. Con este material respecto
al material CC400, se evidencia que a
medida que el material se hace mas
denso el comportamiento estructural del
material mejora. Aunque este material no
es resistente a esfuerzos de compresion,
es decir, no es posible su uso en elementos
estructurales, se evidencia que el mddulo
de elasticidad mejora, es decir que es un
material mas resistente (con respecto al
CC400) a la deformacion permanente bajo
los efectos de las cargas de compresion.

Por otro lado, se evidencia
gue la ceniza volante en un concreto
celular de baja densidad (400 kg/
m3) disminuye significativamente los
parametros estructurales, por lo que es
recomendable no usar ceniza volante
en concreto, pero la ceniza volante en
una mezcla de 800 kg/m3 presenta
comportamientos estructurales muy
superiores con su analogo CC881, pero
para los autores estos valores dejan
incertidumbre, ya que el aumento en la
resistencia a compresion es demasiado
alto respecto a la ceniza volante 1,

por lo que es recomendable hacer un
estudio de verificacidn de los resultados
obtenidos en la investigacion.

A su vez, la mezclas de concreto
celular con mayor densidad MIX IlI-1 y
MIX 1lI-4 presentan grandes valores de
resistencia mecdanica y estructural, asi
gue abre una brecha a la posibilidad
de usar este tipo de mezcla con esta
dosificacién establecida para elementos
estructurales reduciendo el peso
unitario, lo que beneficiaria en gran
medida el cdlculo de cargas muertas de
disefio, sin embargo, este tema se sale
del alcance del presente documento y
se recomienda realizar una investigacién
evaluando esta posibilidad.

4.1. Posibles usos en estructuras y
aplicaciones

Carretera ligera, bases y presas llenas.
Una capa de estructura de pavimento,
generalmente estd compuesta por la
subbase granular, la base granular y la
capa de rodadura apoyadas sobre una
capa de subrasante estable. Cuando las
condiciones de la subrasante no son
Optimas o no cumplen con los requisitos
minimos para instalar una estructura de
pavimento, el concreto celular puede
ser una solucion fuerte y liviana con el
fin de fortalecer y superar muchos de
los desafios que plantean los pobres
materiales de subrasante (Concrete
Pavement Technology Center, 2021).

La primera consideracion que se
debe revisar para usar el concreto celular
como material de mejoramiento de la
subrasante son las situaciones en donde
se deban hacer compensaciones de pes
del material. Otra situacidon es cuando
las cargas excesivas deforman el suelo
blando de fundacidon. Para este caso,
el concreto celular puede ser utilizado
como reemplazo total o parcial de la
capa de subbase en estas aplicaciones
para producir un material fuerte vy
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liviano que no produzca sobrecargas en
el suelo fundacién (Concrete Pavement
Technology Center, 2021).

Muro de contencién, rellenos vy
detencion en sistemas de contencidn.
El material es apropiado para muros
de contenciéon que necesitan rellenos
de material ligero. Para el disefio de
este material, la practica mas comdun
es instalar el relleno del muro de
contencion, para asi no generar empujes
laterales, debido a que se utilizara en
la parte del trasdés del muro, como si
el concreto celular fuera un material
granular.

Este material también es utilizado
en muros de contencién prefabricados
y para muros de tierra mecanicamente
estabilizados (MSE) como relleno
de terraplén en los muros (Concrete
Pavement Technology Center, 2021).

4.2. Concreto celular en Colombia

El uso del Concreto Celular en Colombia
ha estado creciendo en los ultimos
afios, y un ejemplo de esto es en el
proyecto Rehabilitacion del PR 87 de
la Transversal Cusiana en Pajarito
(Boyacd), en el cual se presentd un
movimiento en masa de alrededor de
300.000 m3 aproximadamente. En
efecto, el concreto celular se empled
como reemplazo y relleno de una zona
de falla, la cual presentaba inestabilidad
en el carril derecho en un tramo de 20
m de longitud, de 4.80 m de ancho, y
un espesor de 3 metros, cuyo objeto de
relleno con Concreto Celular es reducir la
carga muerta presentada en esta zona de
falla, debido a que el material reduce la
carga muerta debido a su baja densidad,
y priorizando su estabilidad y durabilidad.

En la Figura 18 se evidencia
la zona de falla presentada y su alta
inestabilidad, en la cual el primer
método de contencidn fue un trincho en
madera o muro de contencidn en tabla
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estaca para la estabilizacion de esta
zona, que no funciond y debido al peso
del material existente fallo; en la Figura
19 se evidencia el proceso constructivo
del concreto celular en la zona de falla
para reducir la carga en este punto y
proceder a la estabilizacion de la zona
a través del método de reemplazo de
material por uno mas liviano. El proceso
constructivo es muy rapido, y esto agiliza
el tiempo de la ejecucidon de la obra,
puesto que no es necesario vibrar la
mezcla debido a su fluidez; asimismo, es
importante tener en cuenta que debido
a su baja densidad en puntos donde se
presenten pendientes se debe hacer
la instalacién por escalones, y esto no
afecta la estructura del concreto celular,
debido a que no se presentan juntas
frias en este material.

Figura 18. Estado del tramo en falla del
proyecto Transversal Cusiana
antes de la instalacion del concreto celular.
Fuente: Autores.

Figura 19. Estado del tramo en falla del
proyecto Transversal Cusiana en el proceso de
instalacién del concreto celular.
Fuente: Autores.



5. CONCLUSIONES

Este articulo ha llevado a cabo una breve
resefna del concreto celular, debido a
gue en los ultimos afos se presenta un
crecimiento en el uso de las obras de
ingenieria, asi como un rapido desarrollo
con un enfoque a mejorar los materiales
de construccion que no generen
sobrecargas. Por ello, este articulo
investigd parametros mecanicos del
concreto celular y su uso adecuado en
proyectos de ingenieria, referenciando
sucintamente las soluciones ingenieriles
de este material y su actuacién en la
ingenieria colombiana. De las discusiones
se derivaron las siguientes conclusiones:

El concreto celular es un material
liviano, de baja densidad, que presenta
algunos beneficios con respecto al
concreto convencional: a) utilizado en
llenado de vacios, b) provee 100% de
compactacién, c¢) no produce empujes
sobre las estructuras, d) reduce cargas
muertas debido a su baja densidad, e)
permite rdpido fraguado, f) no presenta
juntasfrias,yg)aumentalosrendimientos
de produccidn e instalacién respecto de
los sistemas convencionales.

El concreto celular es una
alternativa que brinda soluciones en
obras ingenieriles donde se necesita un
material de baja densidad, pero, segln
los parametros encontrados, es necesario
elegir la mezcla a utilizar considerando la
variacién de los parametros mecanicos
para cada mezcla evaluada.

Los rangos de densidad del
concreto  celular pueden situarse
entre 400 kg/m3 hasta 1900 kg/m3,
dependiendo sus agregados y el tipo
de agente cementante y, en este orden
de ideas, es de vital importancia llevar
a término el correcto estudio para
la aplicacion del concreto celular de
acuerdo con los rangos obtenidos segun
el comportamiento del material y los

pardmetros mecanicos (resistencia a
compresion entre 0.27 y 44 MPa, modulo
de elasticidad entre 407 y 17000 MPa).

La ceniza volante es una
alternativa del material con el cual se
prepara el concreto celular; sin embargo,

segin la revision de informacion
es necesario seguir investigando vy
aplicando pruebas experimentales,

ya que los resultados del estudio de
revision no dejan un resultado concreto
debido a la gran variacién de parametros
mecanicos que se presentan entre los
rangos de las propiedades mecdnicas de
las muestras ensayadas.

A decir verdad, en Colombia, el
concreto celular se ha venido utilizando
en los Ultimos afios como alternativa
de construccion en obras civiles y el
pais cuenta como referencia para el
uso del material el Articulo 611-22 del
Invias denominado “Concreto celular
para rellenos” de las especificaciones
generales de construccidn de carreteras
ano 2022 (EGCC-22).
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